1. Uvod

Statistika

e statistické Udaje, informace o tzv. hromadnych jevech
e prakticka ¢innost, kterou ziskavame Udaje a zpracovdvame je
e védni disciplina

Zakladni pojmy
e statisticky soubor
e statistickd jednotka
e statisticky znak
e statistické proménné

Statisticky soubor

e skupina prvki/jednotek, od které shromazdujeme data
e mnozina prvkd/jednotek, které maji alespori jednu spole€nou vlastnost (musi mit alespon
jednu spolec¢nou vlastnost, abychom byli schopni soubor nadefinovat)
e mnotZina podnikl, automobild, zvitat
e zakladni soubor = obsahuje vSechny existujici statistické jednotky
o populace
o vSechny spolecnosti v obchodnim rejstfiku
o vSichni obyvatelé Prahy
e vybérovy soubor = obsahuje pouze ¢ast statistickych jednotek, podmnoZina zdkladniho
souboru

Statisticka jednotka
e konkrétni prvek statistického souboru, ktery ma rlizné vlastnosti

Statisticky znak

e pojmenovani vlastnosti statistické jednotky
o identifika¢ni znak
= spole€nd vlastnost pro vsechny jednotky souboru
o statistickd proménna
= nabyva rlznych obmén u jednotlivych jednotek v souboru

Statistické proménné

e slovni (kvalitativni) = takova proménna, ktera je reprezentovdna slovem
o nominalni (ndzvové)
= jednotlivé varianty proménné nelze setadit podle poradi
=  barvy, pohlavi, rodinny stav
o ordindlni (pofadové)
= jednotlivé varianty proménné lze seradit od nejnizsi po nejvyssi, ale neni
mozné fict, o kolik se lisi
= rok narozeni, ukonéené vzdélani, znamky
o (iselné (kvantitativni, numerické) = takova proménna, ktera je reprezentovana cislem (ve
smyslu objem, pocet, méfitelnost)
o spojité
® nabyvaji hodnot z kone¢ného nebo nekonecného intervalu



= vysSka, vaha, vék, mési¢ni pfijem

o nespojité (diskrétni)
® nabyvaji hodnot malého poctu jednoznacné izolovanych hodnot
= pocet let stravenych na univerzité, pocet déti, pocet automobild

2. Popisna statistika

e popisuje statisticky soubor z rznych hledisek a pomoci réiznych nastrojl

Tabulka rozdéleni cetnosti

e Cetnost = udava, kolikrat se néco vyskytne v daném souboru nebo kolik procent
o absolutni ¢etnost n;= fika, kolikrat se v daném souboru vyskytuje prislusna varianta

sledovaného znaku
k

i=1

= k= pocet variant sledovaného znaku v souboru
= ;= pfislusna absolutni cetnost
= n=pocet hodnot neboli rozsah souboru
o relativni ¢etnost p; = fikd, kolik procent z celku tvofi ta prislusna varianta sledovaného

znaku
n;
bi = n
= p; = pfislusna relativni cetnost
= n; = pfislusna absolutni cetnost
= n=pocet hodnot neboli rozsah souboru
o kumulativni ¢etnost = postupné nacitana ¢etnost jednotlivych (vzestupné
usporadanych) hodnot statistického znaku ve statistickém souboru

= kumulativni absolutni ¢etnost N;

i
Ni = Zn]
j=1

= kumulativni relativni ¢etnost P;
i
j=1

o tabulka rozdéleni cetnosti pro nespojity znak
o Xxi = sledovany znak = pocet automobild firmy

Xi N pi N; Pi
0 5 0,05 5 0,05
1 15 0,15 20 0,20
2 56 0,56 76 0,76
3 14 0,14 90 0,90
4 10 0,10 100 1,00
soucet 100 1,00 - -



http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cetnost
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Statistick%C3%BD_soubor&action=edit&redlink=1

e tabulka rozdéleni cetnosti pro spojity znak
o pravidlo pro stanoveni poctu intervall k = Vn
o pravidlo pro stanoveni Site interval(i
Xmax — Xmin
k
= intervaly musi byt jasné stanovené — napf. pfijmy 20 000-25 000, 50 001-
30 000; ne 20 000-25 000, 25 000 — 30 000, protoZe kazda hodnota musi byt
jednoznacné priraditelna
= Site intervall by mély byt stejné

o X = sledovany znak — mési¢ni obrat firmy v milionech K¢

Xi N pi Ni Pi
0-20 5 0,05 5 0,05
21-40 15 0,15 20 0,20
41-60 56 0,56 76 0,76
61-80 14 0,14 90 0,90
81-100 10 0,10 100 1,00

soucet 100 1,00 - -

Ciselné charakteristiky

e charakteristiky polohy — popisuji soubor z hlediska Urovné neboli velikosti hodnot

o stfedni hodnoty

o kvantily
e charakteristiky variability — popisuji soubor z hlediska proménlivosti hodnot souboru

o absolutni variability

o relativni variability
e poufiti charakteristik prostych a vazenych — v zavislosti na zplsobu zadani vstupnich udajl
e prosté charakteristiky pouzivame v pripadé, Ze vstupni tdaje nejsou uspofadané do

tabulky cetnosti, vaZzené pokud jsou vstupni udaje uspofadané do tabulky cetnosti

e charakteristiky polohy

o stfedni hodnoty

= aritmeticky pramér
e prosty aritmeticky primér = soucet jednotlivych hodnot déleny jejich
poctem
o pouzivame, pokud nemame k dispozici tabulku rozdéleni

cetnosti
n

X = z X /Tl
i=1
e vaZeny = pouzivame, pokud mame k dispozici tabulku rozdéleni
cetnosti
o pomoci absolutnich ¢etnosti

k k
i=1

i=1
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o pomoci relativnich ¢etnosti

k
X = z XiPi
i=1
e pramérna hodnota
k k
= STR
i=1 i=1

e vlastnosti AP
o x+k=x—-k
= k= néjaka libovolna konstanta
= jestlize ke kazdé hodnoté v souboru pfi¢teme
stejnou nenulovou konstantu, tak se o tuto
konstantu zvysi také aritmeticky pramér

aritmeticky primér konstanty je konstanta
o xk=%-k

= jestlize vSechny hodnoty v souboru vyndsobime
stejnou nenulovou konstantou k, tak se aritmeticky
prameér taktéz zvysi k-nasobné

iZ(Xi—x)=o

= soucet odchylek hodnot od svého primeéru je
vidycky nulovy
o xty=Xxz1y
= aritmeticky prdmér souctu nebo rozdilu dvou znakd
je roven souctu nebo rozdilu prlimérd téchto znaki
e pouziti aritmetického priméru
o nejCastéji pouzivand charakteristika polohy
o pouziva se v pfipadé, kdy ma smysl hodnoty proménné séitat
harmonicky priimér
e prosty harmonicky priimér
o pouzivame, pokud nemame k dispozici tabulku rozdéleni
cetnosti

n
. 1
=0/ )

i=1 !

e vaZeny harmonicky pramér
o pouzivame, pokud mame k dispozici tabulku rozdéleni

cetnosti
k k
_ n;
DYDY
4 b X
i=1 i=1
k
_ Pj
XH = 1/ -1
bed X
i=1

e pouziti harmonického priiméru
o harmonicky prlimér se pouzivad malo, typicky pro vypocet
pramérné rychlosti (tam jedeme 50 zpatky 70, primér neni
60, protoze tam jedeme dalsi ¢as — pouZijeme prosty



harmonicky primeér, protoZe jedeme stejnou trasu — kdyby
byla jinak dlouha — vazeny harmonicky prameér)
= geometricky pramér
e prosty geometricky pramér
o pouzivame, pokud nemame k dispozici tabulku rozdéleni
cetnosti
XG = 1/X1 "Xy " .t Xp
e vaZeny geometricky primér
o mizivé pouZiti — pouzivdame, pokud mame k dispozici tabulku
rozdéleni cetnosti

3= = MM, N2, Dk
G—\/X1 X2t Xy

e pouziti geometrického priiméru
o pouziva se pri vypoctu priimérného koeficientu rlistu — coz je
jiné oznaceni pro priimérné tempo ristu (HDP, inflace, zisku,
nezaméstnanosti...); koeficient rlistu = podil dvou hodnot
" modusX

e nejCastéji se vyskytujici obména sledovaného znaku v souboru
vzhledem ke svému okoli

e v pfipadé intervalového rozdéleni — tabulka cetnosti — modalni
interval

e nepocita se, pouze se hleda

o kvantily
* p-procentni kvantil X,

e (islo, které rozdéli usporadany soubor podle velikosti na dvé ¢asti, a
to na p % hodnot, které jsou mensi nebo rovny hodnoté daného
kvantilu a 100-p % hodnot, které jsou vétsi nebo rovny hodnoté
daného kvantilu

o sefadime hodnoty souboru podle velikosti
o podle vzorce uréime poradi jednotky
n% <z, < n% +1
o v pfipadé, Ze mezi témi dvéma mezemi (= poradi jednotek)
nelezi zadné celé Cislo, tak ty dvé Cisla zpriimérujeme (ne ty
dvé poradi, ale Cisla, ktera jim nalezi)
=  pojmenované kvantily

o kvartily (25%, 50%, 75% kvantily)

o decily (10%, 20%,..., 90% kvantily)

o percentily (1%, 2%,..., 99% kvantily)

e nazvy vznikaji podle vyznamnych ¢asti, které oddéluji

e vidycky rozdéluji soubor na DVE ¢asti — ¢tvrtina a tfi ¢tvrtiny, pdl a
pal atd.

= median = 50% kvantil = prostfedni hodnota uspotradaného souboru hodnot
podle velikosti
charakteristiky variability
o miry absolutni variability
= rozpéti
e variacni rozpéti
o nevyhodou je, Ze se urci pouze na zakladé dvou hodnot
v souboru — nemusi byt Uplné objektivni



o vyhodou je trividlni vypocet a vychazi ve stejnych mérnych
jednotkach
R = Xmax — Xmin
o kvartilové rozpéti
o odecteme nejvyssi a nejnizsi kvartil
Ry = X75 — X35
e decilové
o odecteme nejvyssi a nejnizsi decil
Rp = %99 — X10
e percentilové
o odecteme nejvyssi a nejnizsi percentil
Rp = Xg9 — X7
prdmérna absolutni odchylka
e prosty tvar

n
dy = ) lx— 7| /n
i=1

e vaZeny tvar

K k
dy = lei — x| 'n/zni
i=1 i=1
K

dy =Z|xi—f|'29i

i=1
rozptyl = aritmeticky prlimér ¢tvercl odchylek hodnot od svého priméru
(prmérna ¢tvercova odchylka)

e prosty tvar
n
2= Gy =D /n
i=1

e vaieny tvar

k K
sg = Z(xi —x)? ni/z n;
i=1 i=1
k
sz = Z(xi - %)%p;
i=1

e pfi pocitani rozptylu
o vypocitdme pramér X
o zjistime odchylku x; — X
o umocnime na druhou
o vynasobime cetnostmi (kdyby to byl prosty rozptyl, tak tento
krok vypadne)
o selteme ),
o vydélim celkovym poétem /Y n;
e vlastnosti rozptylu
O Sgyk = S%
= jestlize ke kazdé hodnoté v souboru pfi¢teme
stejnou nenulovou konstantu k, rozptyl se nezméni
o st=0
= rozptyl konstanty je nulovy
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o si=k%*-s2
= jestlize kazdou hodnotu v souboru vynasobime
stejnou nenulovou konstantou k, rozptyl se zvysi k2
nasobné
O Sgiy =S§+ Sy
= rozptyl souctu nebo rozdilu dvou nezavislych znakt
je roven vidycky a pouze souctu rozptyl(
e véta o rozkladu rozptylu
o jestlize mame soubor rozdélen do k podskupin, u kterych
zname prameér a rozptyl (a samoziejmé Cetnosti), anebo
jsme schopni si je jednoduse dopocitat, pak rozptyl celého
souboru spocitdme jako soucet dvou slozek — meziskupinové
a vnitroskupinové variability

K k K k
sZ24sk= Esizni/zni +2()?L —f)zni/zni
i=1 i=1 i=1 i=1

=

k

k
sz =Zsizpi+2(fz—f)zpi
=1

=1

o vypoctovy tvar rozptylu
= jiny zpUsob vypoctu, ale vyjde stejny vysledek
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i= i=1
= smérodatnd odchylka (kladna hodnota) = druhd odmocnina z rozptylu

Sy = /s,%

e pouziva se k vypoctu miry rizika v bankovnim sektoru
o miry relativni variability
= variacni koeficient

xN

|
-

Vy = S¢/X

e podil smérodatné odchylky a aritmetického priméru
e po vynasobeni 100 ik, jaka je variabilita v %
e slouZi ke srovndavani variability rdznych soubor(



Grafy

e histogram cetnosti
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o pouziva se pro kvantitativni spojité proménné
o Sirtka sloupce znamena Sitku intervalu v tabulce ¢etnosti

e polygon Cetnosti
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e sloupcovy graf
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kolacovy graf
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c-and-Whisker Plot
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sledovany znak

o fika, v jakych mezich se pohybuje prostfednich 50% respondent(
o obsahuje:
=  minimalni hodnotu souboru
e vlevo nebo dole
= maximalni hodnotu souboru
e vpravo nebo nahore
= spodni kvartil
e leva nebo dolni hrana
= horni kvartil
e prava nebo horni hrana
= kvartilové rozpéti
e rlZova plocha
= aritmeticky prlimér
e +
= extrémni a odlehlé hodnoty (pokud v souboru jsou)



Priklad cislo 1
Na zadkladé hodnot v prvnim sloupci vypocitejte zastupce vsech skupin popisnych charakteristik a
vysledné hodnoty interpretujte. Zaroven porovnejte oba soubory hodnot.

S s e h E T S N ek B
1 -2 4 1 -5 -8 o4 -5
2 -1 1 2 2 -1 1 2
4 1 1 2 ] 1 1 2
2 -1 1 4 2 -1 1 4
5 3 5 5 12 5 81 12
15 - 16 15 15 - 148 15
] 5 n 5
X 3 X 3
sty 3.0 sy 29 60
Sy 1,79 5x 344
: 0.60 V, 1.81
50 2.5 35 Z30 2.5 35
X 50 2 X 50 2
R 5 17

e pouZijeme prosté charakteristiky

e vysoka variabilita sniZzuje vypovidaci hodnotu aritmetického priiméru
e U mezd - radéji pouzivat median

Priklad cislo 2

Na zakladé hodnot zadanych v prvnim a druhém sloupci vypocitejte zastupce charakteristik polohy a
variability.

X; "y xpn; |- |G =] (x, %), N;
0 5 0 -2.09 437 21.84 5
1 15 15 -1,09 1,19 17.82 20
2 56 112 -0,09 0,01 0.45 76
3 14 42 0,91 0,83 11.59 90
4 10 40 1.91 3.65 36.48 100
z 100 209 - - 88,19 -

n 100

X 2,09

st 0.88

5, 0.94

v, 0.45

Zw 50 51

Xsp 2

R 4

e pouzijeme vaiené charakteristiky

Priklad cislo 3
Ridi¢ jel z mésta A do mésta B rychlosti 90 km/h a z mésta B do mésta C rychlosti 110 km/h.

Vypocitejte pramérnou rychlost fidice na celé trase, tj. z mésta A do mésta C, pokud vime, Ze
vzdalenost mést A-B a B-C je stejna.

e pouZijeme harmonicky priimér
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Priklad cislo 4

Na zakladé tabulky, kterd obsahuje tempa ristu ceny vyrobku A (koeficient rlistu je definovan jako
podil dvou sousednich cen, kde v Citateli je hodnota daného roku a ve jmenovateli hodnota
predchoziho roku), stanovte primérné tempo rlstu cen za celé sledované obdobi.

e pouZijeme geometricky priimér

Priklad cislo 5
Hodnota HDP (méfeného v mld. K&, v béZznych cenach)vzrostla od roku 1999 do roku 2007 z 1466,5
na 3231,6. Urcete, jaky byl priimérny relativni meziroc¢ni pfirtstek hodnoty HDP.

e pouZijeme geometricky primér
e Vysledek = 1,104 (osma odmocnina z 3231,6/1466,5)

3. Teorie pravdépodobnosti

Zakladni pojmy
e nahoda = souhrn vliv(, které zplsobuji, Ze nejsme opravnéni s jistotou jednoznacné
predpovédét vysledek ndhodného pokusu (= vlivy, které aplné nebo ¢astecné, které nejsme
schopni kvantifikovat)
e nahodny pokus = takovy pokus, jehoz vysledek je ovlivnén ndhodou (loterie, hod kostkou...)
e nahodné jevy = predstavuji jednotlivé vysledky ndhodného pokusu, znaceni: A, B, C...
o elementdrni jev = nejjednodussi vysledek ndhodného pokusu, ktery se dale
nerozklada
o prostor elementdarnich jevli = mnozina vSech elementarnich jevd, znadi se E
e Vennovy diagramy = diagramy, které zkoumaji vztahy mezi ndhodnymi jevy
o jevAjesoucastijevuB: A c B
o rovnocennéjevyAaB:A =B
o pranikjeviAaB:C=ANB
= jev Cje definovan jako prlnik téch dvou jevl
o nesluditelnéjevyAaB:ANB =Q
= jevy A a B jsou neslucitelné tehdy, kdyz je jejich prinikem prazdna mnozina
= nemohou nastat zaroven

o sjednocenijeviAaB:D =AUB
= jev D predstavuje sjednoceni jevi Aa B
= nastane jev A nebo jev B

o jevopacnykjevu A
= spociva v nenastoupeni jevl A

o jevy A aB jsou nezdvislé

= jevy A a B jsou nezavislé v pripadé, Ze vyskyt jednoho z jevl neovliviiuje
vyskyt toho druhého
e pravdépodobnost = Cislo, které vyjadifuje miru moznosti (Sanci) vyskytu daného jevu
v ndhodném pokusu
o klasicka definice: je zaloZena na predpokladu stejné moznosti vyskytu jevu v kazdém
z pokusu
= uvazujeme n nezavislych pokus(, ve kterych se jev A vyskytl pravé m-krat
= pravdépodobnost jevu A se vypocita podle vzorce

m
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e}

O

= m = podcet jevld pfiznivych
= n=pocetjevi moznych (pocet pokust)
statisticka definice: pouZziva se v pfipadé, Ze neni splnén predpoklad klasické definice
= se zvySujicim se poctem opakovani pokusu, ve kterych sledujeme vyskyt jevu
A, dochazi ke stabilizaci relativni ¢etnosti a tu nazveme jako
pravdépodobnost jevu A

m
P(A~—
subjektivni pravdépodobnost: predstavuje subjektivni miru ohodnoceni Sance
daného jevu hodnotitelem

e pro pravdépodobnost ndhodného jevu A plati:

O

o

(¢]

obor moznych hodnot
= 0PI
= jevy, které nabyvaji krajnich pravdépodobnosti
e jevnemozny (P=0)
e jevijisty(P=1)
pravidla pro scitani pravdépodobnosti
P(AU B) = P(A) + P(B) (pro neslucitelné jevy)
P(AU B) = P(A) + P(B) — P(A N B) (pro slucitelné jevy)
=  kdy nastane jev A nebo jev B
pravidla pro nasobeni pravdépodobnosti
P(ANB) =P(A) - P(B) (pro nezavislé jevy)
P(ANnB)=P(A)-P(B\ A) = P(B) - P(A\ B) (pro zavislé jevy)
= kdy nastane jev A a soucasné jev B
pravdépodobnost jevu opacného
P(A) =1-P(4)

e Uplnd pravdépodobnost

o

O

necht jevy B (i=1, ..., s) tvofi tzv. Uplny systém neslucitelnych jevi
S

;P(Bi) 1

necht jev A mUze nastat pouze ve spojeni s nékterym z téchto jev( B

P(A) = ) P(B) - P(A\ B)
i=1

Priklad cislo 1
V mésci je celkem 10 karet. 2 listy, 1 kara a 7 srdci. Jaka je pravdépodobnost, Ze mezi tfemi po sobé
tazenymi kartami s vracenim budou:

a) list, kara, srdce,
b) list, list, srdce,
c) srdce, srdce, srdce?

Priklad cislo 2
V mésci je celkem 10 karet. 2 listy, 1 kdra a 7 srdci. Jaka je pravdépodobnost, Ze mezi tfemi po sobé
tazenymi kartami bez vraceni budou:

a) list, kara, srdce,
b) list, list, srdce,
c) srdce, srdce, srdce?
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Priklad cislo 3

Ze 100 studentd sloZi zkousku 95 student(. Jaka je pravdépodobnost, Ze mezi tfemi studenty:

a) vsichni zkousku slozi,

b) pravé jeden zkousku neslozi,
c) ani jeden zkousku nesloZi,

d) alespon jeden zkousku slozi?

Nahodna velicina
= velitina, jejiz hodnoty jsou jednoznacné uréeny vysledky nahodnych pokust

e oznaceni nahodné veliciny: X,Y,Z (pak indexy)
e oznaceni hodnot ndhodné veliciny: x,y,z
e druhy ndhodné veliciny
o nespojitd (diskrétni) : nabyva konecného nebo spocetné konecného poctu hodnot
o spojita: nabyva libovolnych hodnot z kone¢ného intervalu nebo celého oboru
redlnych Cisel
= prijem domacnosti, HDP ...
e zakon rozdéleni ndhodné veliCiny: pravidlo, které kazdé hodnoté nebo mnoziné hodnot
z urcitého intervalu pfifazuje pravdépodobnost, Ze ndhodna veli¢ina nabude pravé této
hodnoty nebo mnoziny hodnot

Nespojita NV Spojita NV
Pravdépodobnostni funkce |Distribuéni funkce
Distribuéni funkce Hustota pravdépodobnosti

e pravdépodobnostni funkce

o definice: P(x) = P(X = x)

o pravdépodobnost, Ze ndhodna velicina X nabude hodnoty pravé x

o budeme se tdzat na pravdépodobnost jedné konkrétni hodnoty (jaka je

pravdépodobnost, Ze pocet vybranych vyrobk( bude 5...)
o vyjadreni
=  matematickou formuli
n
Pe) = (1) m (1 —mn>

= tabulkou rozdéleni pravdépodobnosti

X 0 1 2 3 =
Pi(x) 0.10 0.20 0.25 0.45 1.00
= graficky

e bodovym grafem

Pravaéipodobnosmi funkcs

045
0.4
0,35
03
025
0z
0,15

L 4

L

*

0,05
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e sloupcovym grafem

Pravd&podobnostni funkce

045
0.4
0,35
03
0,25
0z

015 —

0,08 +— —

(=]
(=
I

o vlastnosti pravdépodobnostni funkce
= 0<P(x)<1
e nabyva hodnotod0do1

= P =1
e jejich soucet musi byt 1
" Px1<X<xy)= Ziile(x)

e jestlize chceme znat pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina bude
leZet v intervalu od x; do x; tak ty dil¢i pravdépodobnosti vyskytu
poscitame

distribucni funkce
o definice: F(x) = P(X < x)= pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina X nabude
nejvyse hodnoty x
o vypocet distribu¢ni funkce:
® nespojitd ndhodna veli¢ina

F(x) = z P(x)

X<xo
= spojitd ndhodna veliciny

]{0 f(x)dx

o vlastnosti distribu¢ni funkce
= 0<F(x)<1
e nabyva hodnotod0do1
vx2>x1_> F(xz) 2 F(xl)
" P(x; <X <x;) =F(x2) — F(x1)
e je neklesajici
e je spojita zprava a ma nejvys spocetné bod{ nespojitosti
hustota pravdépodobnosti
o definice: f(x) = F'(x)
= je to derivace distribucni funkce, popisuje priibéh pravdépodobnostniho

rozdéleni
o vlastnosti hustoty pravdépodobnosti
= f(x)=0

e nabyva hodnot vétsich nebo rovno 0

= [ f@dx=1
e jestlize zintegrujeme hustotu pravdépodobnosti, tak ziskdme
distribu¢ni funkci
e jestlize budeme integrovat ptes vsechny meze, dostaneme 1

14



e integral od —co do co bude vZdy roven 1
X
P(x; <X <x)= fxlzf(x)dx = F(x3) — F(x1)
e jestliZe nas zajima hodnota v intervalu od x; do x, bude to integral od
x1 do x2 = plocha pod kfivkou

charakteristiky polohy nahodné veli¢iny
o stfedni hodnota = hodnota, kolem které kolisaji hodnoty nahodné veliciny X

oznaceni: E(X); ocekdvana hodnota
pro nespojité ndhodné veliciny

E(X) = ZxP(x)

X
pro spojité nahodné veli¢iny

E(x) = jooxf(x)dx

vlastnosti
o Ek)=k
o stfedni hodnota konstanty je konstanta (k = nenulova
konstanta)

o E(kX)=EkE(X)

o jestlize kazdou hodnotu nahodné veli¢iny vynasobime
stejnou nenulovou konstantou k, pak se stfedni hodnota
zvysi k-nasobné

e EX+Kk)=EX)+k

o jestlize ke kazdé hodnoté ndhodné veliiny pfipocteme
stejnou nenulovou konstantu k, pak se o tuto konstantu zvysi
i stfedni hodnota

e EXtY)=EX)LE®Y)

o stfedni hodnota souctu nebo rozdilu dvou nahodnych veli¢in
se rovna souctu nebo rozdilu stfednich hodnot téchto
nahodnych veli¢in

e EXY)=EX)EY)

o stfedni hodnota soucinu dvou ndhodnych veli¢in se rovna

soucinu stfednich hodnot téchto ndhodnych velicin
o E{IX-EMX]}=0

o stfedni hodnota rozdilu jednotlivych hodnot od své stredni

hodnoty je rovna 0

o kvantily F(xp) = P = p% kvantil vtomto pfipadé je bod, ve kterém hodnota
distribucni funkce kvantilu nabyva hodnoty P
o modus = bod, hodnota ndhodné veliiny, ve které pravdépodobnostni funkce nebo
hustota pravdépodobnosti nabyva svého maxima
charakteristiky variability ndhodné veliiny
o rozptyl = kolisani kolem stfedni hodnoty nahodné veliciny X

oznaceni: D(X); D(X) = E[X — E(X)]?
pro nespojité ndhodné veliciny

D(X) = Esz(x) - [Z xP(x)

2

X
pro spojité nahodné veli¢iny

oo 2

D(X) = fxzf(x)dx—[fxf(x)dx]

— 00
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= vlastnosti rozptylu
e Dk)=0
o rozptyl konstanty je nula
e D(kX) =k*D(x)
o jestlize kazdou hodnotu ndhodné veli¢iny vynasobime
stejnou nenulovou konstantou k, rozptyl se zveda k? ndsobné
e DX+k)=DX)
o jestlize ke kazdé hodnoté pricteme stejnou nenulovou
konstantu k, rozptyl se nezméni
e DX+Y)=DX)+D(Y)
o rozdil nebo soucet rozptyll je roven souctu rozptyld (plati
pouze pro nezdvislé ndhodné veliciny)
o smérodatna odchylka
= oznaleni: g, = ,/D(X)
rozdéleni nespojitych nahodnych veli¢in
o alternativni rozdéleni
= znaceni: X~A(m)
= poutZiti: v pfipadé jednoho pokusu, béhem kterého je sledovan vyskyt
nahodného jevu, ktery mlze nastat s pravdépodobnosti r (nebo nenastane)
= X - pocet vyskytll jevu béhem jednoho pokusu
= pravdépodobnostni funkce
Px)=n*(1-m)™* x=010<nm<1
= stfedni hodnota
EX)=m
= rozptyl
DX)=n(1-m)
o binomické rozdéleni
= oznaleni: X~Bi(n; m) (= tvrzeni, Ze nahodna veli¢ina X se fidi binomickym
rozdélenim se dvéma parametry)
=  pouZiti: u ndhodné veliCiny, ktera predstavuje pocet vyskytl sledovaného
jevu béhem n vzajemné nezavislych pokusll a parametr m predstavuje
konstantni pravdépodobnost vyskytu sledovaného jevu v kazdém z pokust
= pravdépodobnostni funkce binomického rozdéleni
= X - pocet vyskytll jevu béhem n nezavislych pokust
= pravdépodobnostni funkce
P(x) = (;l) ™*(1-m)"* x=012..uun>00<m<1
= stfedni hodnota
E(X) =nn
= rozptyl
D(X) =nn(1—m)
pravdépodobnostni funkce binomického rozdéleni

m<0,5 t=05

P(x) 0,44
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o Poissonovo rozdéleni

oznaceni: X~Po(4)

pouZiti: sleduje se vyskyt jevl v ¢asovém intervalu dané délky (za urcitych
podminek), u nezavislych pokust pro tzv. ridké jevy s malou
pravdépodobnosti vyskytu (n > 30 A 1w < 0,1)

X = pocet vyskytl jevii béhem n pokusl (resp. v intervalu)
pravdépodobnostni funkce (A = stfedni hodnota poctu vyskytd nahodné

veli¢iny — nm)
X

A
P(x)=Fe x=01,..;1>0

stredni hodnota

EX)=2
rozptyl
DX)=21

o hypergeometrické rozdéleni

oznaceni: X~Hy(N, M, n) (= tvrzeni, Ze ndhodna velic¢ina X se fidi pfiblizné
hypergeometrickym rozdélenim se tfemi parametry M, N, n (N = celkovy
pocet prvkd, M = pocet prvki se sledovanou vlastnosti, n = rozsah vybéru))
pouziti: v pfipadé zavislych pokust (naptiklad pokus( bez vraceni)

X = pocet prvki se sledovanou vlastnosti béhem zavislych pokust
pravdépodobnostni funkce

)G
()

stfedni hodnota

P(x) =

E(X) =no

rozptyl

D) = M(l M)N—n
—"'N N)N—-1

e rozdéleni spojitych ndhodnych veli¢in
o normalni rozdéleni (Gaussovo normalni rozdéleni)

oznageni: X~N(u; o)

pouZziti: u nahodné veliciny, jejiz kolisani je zplsobeno sou¢tem drobnych
vzajemné nezavislych jevl

Gaussova kfivka

1 _G=w?
f(x)z e 202 —oo<x<oo;—oo<y<oo;0'2>0
oV2r
stfedni hodnota
EX)=u
rozptyl (udava tvar rozdéleni)
D(X) = o?
kvantily

Xp = U+ ouy
POy SX<x) =P(E <R <) = p(uy < U <up) = D) —
P (uq)
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o graf hustoty pravdépodobnosti

Normal Distribution

Std. dev.

"
—
(v p]
-
o}
-

o normované normalni rozdéleni
= oznaceni: U~N(0; 1); (= normovana nahodna veli¢ina U ma normované
normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovym rozptylem)
X—u
U=—— X~N(u;0%)
o

=  stfedni hodnota

E(U)=0
= rozptyl
D(U)=1

= pravdépodobnostni funkce
= rozdéleni je symetrické kolem nulové stfedni hodnoty (u=0), z toho vyplyva
o d(u)=1-d(—u)

¢ Up =—Up
Farkcs hisioly piars ikl g sobnat Czivisaia funkcs
T o penamak il 1]
o — 10
1]
(v
08
03
g |
o
01
00— = 01 s
] z 1 2 1 2 3 2 - n 1 - 3
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= tabulky kvantild normalniho normovaného rozdéleni

Tabulka IV. Kvantily normovaného normalniho rozdéleni (up)

P up P wp P wp P Hp
0,50 0,000 075 0,674 0,950 1.645 0,975 1.960
0,51 0.025 0.76 0,706 0,951 1.655 0,976 1.970
0,52 0,050 0.77 0,739 0,952 1.665 0977 1.995
0,53 0075 0,78 0,772 0,953 1.675 0978 2014
0.54 0,100 0,79 0,806 0,954 1.685 0,979 2.034
055 0.126 0.80 0,842 0,955 1.695 0,980 2.054
0.536 0151 0,81 0,878 0,956 1,706 0,981 2075
0,57 0,176 0,82 0,915 0,957 1.717 0,982 2,097
0,58 0,202 0,83 0,954 0,958 1.728 0,983 2,120
0,59 0,228 0,84 0,994 0,959 139 0,984 2,144
= tabulky distribuc¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni
Tabulka III /pokratovani
Distribuéni funkce normalniho rozdéleni
n l _i
D) = I—i’ 2 dy
L N2T
i i) i D) M &Iyu) u )
1.60 094520 2.00 097725 240 099180 310 0.99903
1.61 04630 2.01 97778 241 99202 3.12 99910
1.62 04738 2,02 07831 242 99224 314 99916
1.63 Q4845 2,03 97882 243 99245 ile 99921
1.64 94950 2.04 97932 2.44 99266 3.18 99926
L.65 95053 2,05 97982 245 09236 3.20 99931
1.66 05154 2,06 98030 2.46 99305 22 99936
1.67 95254 2.07 98077 247 99324 2 99940
1.68 B5352 2,08 08124 2,48 99343 26 99944
1.69 95449 2.09 98169 249 99361 3.28 99948

o logaritmicko-normalni rozdéleni

» uvaiujeme:Y~N(y;0%) X =e"

» oznaéeni: X~LN(u; 02) (= nezdporna ndhodna veli¢ina X, jejiz logaritmy jsou
normalné rozdéleny, se fidi logaritmicko-normalnim rozdélenim -
»lognormalnim®)

®  poutZiti: napt. pfi zkoumani mzdovych a pfijmovych rozdéleni

= stfedni hodnota

0.2
E(X) =ettz

= rozptyl
D(X) = e2#*7*(¢" —1)
= U=25E goN©; 1)
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Distribuéni funkce

Funkce hustoty pravdépodobnosti
p=ilognorm(x;0;1)

y=lognorm(x:0;1)

0,8 - 1,0 e
0.7
I 0.8
I\ [
0,6 |1 /
1 f
| |
057
06 |
|
0.4
|
P |
| 0,4
031 |
|
|
{
02t | ‘.
\ 0.2}
0.1 ) [
' \ !
i |
|
0,0 . ——— 0,0 .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20

e dalsi vyznamna rozdéleni (zejména pro mat. stat. ulohy)
o Chi-kvadrat rozdéleni
» oznadeni: X?~X?(v)
= U;~N(0;1)
= pak NV:

v
X% = z U ~X2(v)
i=1

=  stfedni hodnota

EXH=v
= rozptyl
D(X?) =2v

uare Distribution

o rozdélenit (Studentovo)
= oznaceni: t~t(v)
» U~N(0;1) X?~X?(v)

= pak NV:
U
t=—~t(v)
X2
NV
" L =—lp
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Student's t Distribution

of freedom

o rozdéleni F (Fisherovo-Snedecorovo)
= oznaceni: F~F(vy; v;)
= XP~X%(vy) X3~X%(vyp)

= pak NV:
X3
U1
F=—~F(v,v
X_22 (1 2)
(%] .
= prop < O,S:Fp(vl,vz) = m

—
v
=
L

=]

Limitni véty
e tvrzeni o pravdépodobnostnich rozdélenich v pfipadé rostouciho poc¢tu nahodnych pokust
e zakon velkych Cisel
e centrdlni limitni véty

Zakon velkych cisel
e definice = opakujeme-li nezavisle ndhodny pokus, miZeme z napozorovanych hodnot sestavit
rozdéleni relativnich cetnosti a informaci o tomto rozdéleni shrnout do charakteristik
(=empirickd rozdéleni cetnosti)

21



e zvétsuje-li se pocet pokus(, Ize za jistych podminek ocekavat, Ze empirické rozdéleni cetnosti
(i jeho charakteristiky) se bude bliZit rozdéleni teoretickému

Centralni limitni véty
e normalni rozdéleni je rozdélenim limitnim, k némuz se jina rozdéleni za urcitych okolnosti
blizi
e nahodna veli¢ina X, ktera vznikla jako soucet velkého poctu vzajemné nezavislych ndhodnych
velicin X1, X3, X3, Xn ma za obecnych podminek pfiblizné normalni rozdéleni.
e nahodna velic¢ina X, jejimz limitnim zdkonem rozdéleni je rozdéleni normalni ma
asymptoticky normalni rozdéleni
e Moivre-Laplaceova véta
o nahodnd velitina X je souctem n vzajemné nezdvislych ndhodnych veli€in, z nichz
kazda ma rozdéleni A(m)
vime, Ze tato veli¢ina ma rozdéleni Bi(n, m), se stfedni hodnotou E(X)=n 1t (1- i)
potom pro normovanou nahodnou veli¢inu

X—-nrx

Jar(l1—71)

o plati limitni vztah

U=

lim = P(U < n) =A(n) —00<n<o

n—>0

o obdobné i aritmeticky primér nahodnych veli¢in X;, tj. ndhodna veli¢ina

n
Z X

X
n n

o ma asymptoticky normalni rozdéleni s parametry

E®M=r D="1"7
n

o pfidostatecné velkém poctu nezavislych pokust konverguje (blizi se) binomické
rozdéleni k rozdéleni normalnimu, tj. Bi(n, ©) 2 N(nm, n 1t (1- i)
o nastane pravé, kdyz plati Empirické pravidlo: nmt (1- ) > 9

e Lindeberg-Lévyho véta
o soucet n vzajemné nezavislych nahodnych veli¢in, které jsou stejné rozdélené (maji
libovolné stejné rozdéleni) s koncenou stfedni hodnotou E(X) a kone¢nym rozptylem
D(X), konverguje pro velka n k ptiblizné normalnimu rozdéleni se stfedni hodnotou
E(X)=n"u a rozptylem D(X)=no?
o pro normovanou veli¢inu

X —nu

2
Yno

U= U ~ N(0;1)
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o plati limitni vztah

lim = P(U < n) =A(n) —00<n<m™

n—0
o obdobé i aritmeticky primér nahodnych veli¢in Xi, tj. nahodna veli¢ina

n
>
i=l —

n n

X

X =

o ma asymptoticky normalini rozdéleni s parametry

2
(o3

E(x)y=p  D(x)= —

dllezité: pfi dostate¢né velkém n Ize rozdéleni ndhodné veliciny 3xia X aproximovat
(nahradit) normalnim rozdélenim

> x, ~N(nu;no?)

_ 2
x~N(,u;n0—j
n

empirické pravidlo: n>30

4, Matematicka statistika

zabyva se problematikou konstrukce zasad Usudkd o zakladnim souboru na zakladé poznani
z ¢asti souboru potizené nahodnym vybérem
statistické odhady
o metody odhadovani neznamych parametr( zakladniho souboru na zékladé informaci
o charakteristikach ndhodného vybéru
testovani statistickych hypotéz
o induktivni postupy, které vedou k zamitnuti nebo potvrzeni urcitych tvrzeni (hypotéz)
o zakladnim souboru
o postup, ktery umoznuje na zdkladé namérenych dat urcit, zda ndhodna veli¢ina
vykazuje urcitou vlastnost
znaceni charakteristik
o zakladni soubor g, u, ™
o vybérovy soubor S’,, X, p
statistické Setfeni
pfiprava
provedené Setreni

o zpracovani udajl
o vyhodnoceni vysledk
o publikace vysledki
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5. Teorie odhadu

Charakteristiky zakladniho souboru (populace)
e zdkladni stfedni hodnota

N
n= z x; /N
i=1
e zdakladni rozptyl
N
0% =) (= /N
i=1

e zakladni relativni ¢etnost (podil)

Charakteristiky vybérového souboru (statistiky)
e vybérovy priimér

n

f=2xl-/n

i=1

e vybérovy rozptyl

=) (0= /(n-1)
i=1

e vybérova relativni cetnost (podil)

_ m
P=y
Bodovy odhad

e odhad parametr( ZS pomoci jednoho jediného cisla

e neznamou hodnotu parametru G zakladniho souboru odhadneme pomoci vypocitané
hodnoty vhodné vybérové charakteristiky (statistiky) g (g ~ G .... statistika g je bodovym

odhadem charakteristiky zakladniho souboru G)
e zapis: estT = t; T=t
e vlastnosti bodového odhadu
o nezkreslenost (nestrannost)

= statistika g je nezkresleny (nestranny, nevychyleny) odhad parametru G,

pokud E(g)=G

e tj. zvolend statistika systematicky nenad(pod)hodnocuje

odhadovanou charakteristiku

e rozdil E(g)—G je zkresleni (vychyleni, vybérova chyba)
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o konzistence
= odhad je konzistentni tehdy, jestliZze s rostoucim rozsahem vybéru roste PP,
Ze hodnota g se bude nalézat v blizkosti G

lim P(t—-T|<¢e)=1
n—-oo

o vydatnost
= 7z nezkreslenych odhadl je nejvyhodnéjsi takovy odhad, ktery ma nejmensi
rozptyl — vydatny odhad charakteristiky zakladniho souboru
e odhadované charakteristiky zakladniho souboru
o zakladni stfedni hodnota = odhad zakladni stfedni hodnoty je roven vybérovému
priméru

fp=x
o zakladni rozptyl = odhad populacniho rozptylu je roven vybérovému rozptylu

~2

62 =s"

o zakladni relativni ¢etnost

T=p

Intervalovy odhad
e spociva v konstrukci intervalu spolehlivosti
e interval spolehlivosti = interval, od kterého ocekavame s pfedem zvolenou, hodné vysokou
pravdépodobnosti, Ze obsahne nezndmou odhadovanou charakteristiku

e 3druhy
o oboustranny

PTy<T<Tp)=1—-a«a

o levostranny (kdyz mame dolni mez)
PT;<T)=1—-«

o pravostranny (kdyz mame horni mez)
PT<Ty)=1—-a«

e 1 — a = spolehlivost odhadu (nejcastéji 0,95, pfipadné 0,99)
e s rostouci spolehlivosti klesa pfesnost intervalového odhadu
e presnost intervalového odhadu roste (pfti stejné spolehlivosti) s rostoucim n (rozsahem
vybérového vzorku)
e presnost intervalového odhadu je ddna jeho Sitkou
e odhadové charakteristiky
o zakladni stfedni hodnota = zkoumame, jestli zname rozptyl a rozsah vybérového
souboru (zkoumame, jestli bude platit centralni limitni véta)
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»  vybér pochazi z normélniho rozdéleni a zndme o2

-— 0. -—
P(x —Upqp =< U< X+U_gq/

Vn

*  vybé&r pochazi z normélniho rozdéleni, nezname o,n > 30

%)=1—a

»  vybér pochazi z normélniho rozdéleni, nezndme o?,n < 30

— S,x — S,x
P x_tl_a/2ﬁ<ﬂ<x+t1_a/2ﬁ =1_a

= vybér pochazi z libovolného rozdéleni, n > 30

P|x Sx <pu<zx+ Sx 1
X —Ui_q/p—= X+u_gp—=|=1—-«a
1-a/2 N u 1-a/2 N
e prfipustna chyba odhadu = soucin toho kvantilu a tzv. smérodatné
chyby odhadu = chyba, kterou s danou spolehlivosti odhadu
pfipoustime

A= Sx
=Ui—q/2 \/_ﬁ
e smérodatna chyba odhadu
Slx
Sg = \/_ﬁ

o zakladni relativni ¢etnost (podil lidé se sledovanou vlastnosti)

/p(l —p) p(1—p)
P P —Ui—q2 T<T[<p+u1_a/2 I =1—-a

= jestliZe mame jednostranny interval spolehlivosti, tak a nedélime 2

Priklad cislo 1

Byl sledovan obsah urcité latky (v gramech) ve vytvarené smési. Na zakladé 100 méreni byl zjistén
vybérovy priimér 4 a vybérovy rozptyl 12,25. Stanovte 95% interval spolehlivosti pro neznamou
zakladni stfedni hodnotu.

Priklad cislo 2
Byl proveden prizkum, ve kterém byl sledovan zajem o novy film, ktery ma byt uveden do kin. Ze 100

respondentl odpovédélo 72 z nich, Ze by dany film méli zajem shlédnout. Stanovte 95% interval
spolehlivosti pro podil lidi z celé populace.
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6. Testovani hypotéz

e predmét testovani hypotéz = ovérovani usudku o zdkladnim souboru
o Je primérna mzda vic nez 125007?

Zakladni pojmy
e hypotéza
o Ho=testovana hypotéza (nulova hypotéza) = tvrzeni o zakladnim souboru, jehoz
platnost ovérujeme (primérna mzda je 15000, preference politické strany je 36,5%)
o Hj = alternativni hypotéza = obsahuje tvrzeni, které popira platnost Ho (prdmérna
mzda neni 15000, je to vic, je to min)
o testové kritérium
o vhodné zvolena statistika, kterd ma pfi platnosti testované hypotézy znamé
pravdépodobnostni rozdéleni, tj. ja zvolim jiz vymyslenou statistiku (vhodné) - budu
znat jeji pravdépodobnostni rozdéleni
e  kriticky obor
o mnozina hodnot testového kritéria, pro kterou plati: jestlize testové kritérium do
této mnoziny spadd, pak testovanou hypotézu zamitame
e obor prijeti
o mnozina hodnot testového kritéria, pro kterou plati: jestlize testové kritérium do
této mnoziny spada, pak testovanou hypotézu nezamitame
e  kritickd hodnota
o predstavuje takovou hodnotu, ktera oddéluje kriticky obor od oboru pfijeti
o jednd se o kvantil zndmého pravdépodobnostniho rozdéleni testového kritéria
e vztah mezi testovanou (nulovou) hypotézou a rozhodnutim
o mohou nastat tyto situace

Ho Spravna hypotéza Nespravna hypotéza
nezamitame spravné rozhodnuti chyba Il. Druhu
zamitame chyba |. Druhu spravné rozhodnuti

o chyba I. druhu = jestlize tvrzeni je spravné, ale matematicky aparat tvrdi zamitdame (=
zamitnuti spravné hypotézy)
o chybal Il. druhu = jestliZe tvrzeni je Spatné, ale matematicky aparat tvrdi nezamitame
(= nezamitnuti nespravné hypotézy)
e a-P (chyby 1. druhu) — hladina vyznamnosti (a) — je to pravdépodobnost chyby 1. druhu
o hladinu vyznamnosti si volime sami dopredu
o nejcastéji na urovni5 % (lze i 1%, 10 %)
o 5% =5% pravdépodobnost chyby (NE Ze se v 5% pfipadd zmylim!)
e B-P(chyby IlI. druhu)
o 1-B —silatestu = pravdépodobnost zamitnuti nespravné hypotézy Hog
o plati
o pokles a—rlst B = klesa pravdépodobnost chyby I. druhu, coZ ma za nasledek rist
chyby Il. (klesa sila testu)
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o zvySenim n lze sniZit a i B = zvySenim n lIze sniZit pravdépodobnost chybného

rozhodnuti
formalizovany postup
volba hladiny vyznamnosti
stanoveni hypotéz
vypocet testového kritéria
stanoveni kritického oboru

O O O O O

zavér testu

= rucné’: pokud testové kritérium spadne do kritického oboru — na hladiné

vyznamnosti a zamitame Ho

= SW: (p-hodnota): pokud p-hodnota < a — na hladiné vyznamnosti a zamitame

Ho
test o stfedni hodnoté normalniho rozdéleni

8

x

H, H, Testové kritérium Kriticky obor
M=y U=ty 0" znamé Wo={U= u1.q)
< — =iU<-
L
o neznimé Wo={t = t1.a}
=X et R

Ho — co ma v indexu 0 = dosazovani konkrétni hodnoty, kterou chceme testovat

Hi1 — vybereme jednu alternativu ze 3, podle toho, co chceme prokazat (narlst = 1,

pokles = 2, prosté neni = 3)

o volba testového kritéria — musime znat, jaké mame vychozi pfedpoklady (Zname

nebo nezname rozptyl? Mame dostatecné velky rozsah, aby platila centrdlni limitni

véta?

test o stfedni hodnoté lib. rozdéleni pti velkém vybéru

S!

Hy H Testové kritérium Knticky obor
1= 1 U= 0" nezndmé (n > 30) We={U 2 ui_q}
U< 1y We={U < -y af

U= Ly U= I_"Hc' ﬁ U~N(0,1)

Wa:”[’r ESLW%)

o kriticky obor stanovujeme podle alternativni hypotézy
o nezdleZi na rozdéleni — musime védét, Ze je dostatecné velky soubor

test o podilu (parametr m)

o Dostane se politicka strana do parlamentu? (= Jsou jeji preference vétsi nez 5%7?)
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H, H, Testové kritérium Knticky obor
— e — T, T —=ITT
T=1, T> 7, = rF—r, W={Uzu_}
T |1y (1—75) W={U=-u a'}
0 1|||I EE— a -
T# T, W={Uzu_,
U~ N(0.1)

e nezavislé vybéry (vybéry z normalniho rozdéleni)

mame-li porovnavat dvé stfedni hodnoty, musime se rozhodovat nejprve podle toho,

o
jestli mame zavislé nebo nezavislé vybéry (zavislé — jedny hodnoty ovliviuji ty druhé
(dvakrat testujeme jednu skupina = jednu skupinu lidi zvaZime, posleme do fitka,
podruhé je zvazime, dvé skupinky ve vedlejsich tfidach = nezavislé vybéry)
H; H; Testove kritérium Kriticky obor
16 = 16 1= fh a) 0", 0y ZnAmé Wo={U 2 uy.q}
f-ta=0 =< Ik i X=X, , — T«
e s U=—3"2_  y-mo.1 WU sa
i # b [0 o W={|U| = u1.an}
| n M,

5 —x

G, & neznamé. ale predpokladame, ze O =i

Ti—

lf{' (n, —Ds + (n, — s}

5
1l.l { \ 7,

AR 2

t~t(n +n-2)

Wa={l l‘: f'[_a'}
W ={t< -1 g}
1 \ Wa:{m 2 Il-rz'l}
2]
My |

vy

X—x
T=I—% t~ V)
s sy
|
Vm m
[ 2 2
o)
_ \m m
Lo f T & (&Y
—_— | + —=_
m=Nm ) n-1mn)

&, & neznamé. ale piedpokladame, ze G &

W={t>h_ g}
W ={t< -11_a}

We={lf| = f1.a2}

o velké nezdvislé vybér

Hy H; Testové kntérium Kriticky obor
= fb th = [k O, 05 neznimé Wo={UZ= uy_o}
- =10 n = [ . I —-X =I[J<.
JURY ifl;tih o |11ﬁ X, _ U-NOD Wu_{L < -Ui.q}
1 2 IS-L Si_ Wu_ﬂU] 2 H‘l.gﬂ}
|'—+ l
]\' nom
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e z4vislé vybéry z normalniho rozdéleni (parovy t-test)
o zaloZen natom, Ze jednoho jedince testujeme 2x, za kazdého zname diferenci mezi
témi 2 testovanimi, diference zprimérujeme za celou skupinu a vypocitame
smérodatnou odchylku

Hp H Testové kritérium Kriticky obor

M= b = h d — W=tz t1.af

w-=0 < r= g""’ n=1 t~tn-1) Wo={t < -fi_a}
ML # o di = x11—x2 i=1,2,..,n Wit 2 h-an)}

e chi-kvadrat test dobré shody
o pouzivame ve 2 pfipadech
= chceme ovéfit shodu empirického rozdéleni cetnosti s rozdélenim
teoretickym
= chceme ovéfit, zda ma zakladni soubor rozdéleni urcitého typu

Hy;aH, Testove kritérinm Kriticky obor

Hom=m; 1=1,..k , & m-nmy) 5, 2. 2

H;: non Hj Xo= Z » ; ¥~y (k1) We={)Y 2 J 1-a}
i=l i

e podminka uZiti testu = dostatecné zastoupeni ve viech skupinach, tj. nmo,; >0,5

Priklad cislo 1

Soucasna teorie vychazi z predpokladu, Ze primérna vyska studenta prvniho ro¢niku vysoké skoly je
170 cm. Na zakladé prizkumu ndhodné vybranych 92 studentd prvniho roéniku bylo zjisténo, Ze
prdmérna vyska studenta je 174,8 cm a rozptyl vysky 69 cm2. Ovérte, zda toto zjisténi neni v rozporu
s plvodnim predpokladem. PouZijte 5% hladinu vyznamnosti.

e feseni:
e Hy:u=170
e Hi:u#170
174,8—-170 _
(] U= T 92 = 5,54—25

o WO,OS = {U, |U| = 1,96}
- zamitame Hy na a = 0,05

Priklad cislo 2
O urcity vyrobek mélo zajem 30 % zakaznikU. Lze predpokladat, Ze o nové zavadény vyrobek bude

stejny zdjem, pokud z 200 respondent( by si novy vyrobek koupilo 50 z nich? Pfedpokladejte 5%
hladinu vyznamnosti.

e feleni:

e Hy:a=03

e Hi:a+03

o U= _ 1543

’0,3-(1—0,3)
200
(] W0,05 = {U; IUI > 1,96}
- nezamitame Hy na a = 0,05
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Priklad cislo 3

Z pokladnich uctenek, které obsahovaly nakup jednoho bochniku chleba, bylo ndhodné vybrano 100.
Slo o chléb t¥i druhd, z toho prvniho druhu se prodalo 24 bochnikd, druhého 32 a tietiho 44. Mazeme
predpokladat, ze zdkaznici kupuji od kazdého druhu stejné?

e feSeni:
Hym=m=m
H, non H,
Zjiténa Oéekivana Rozdil (n;, —nm, , )
Ty cetnost (n;) | Cetnost (n70) (n;- nmg) T
1 24 3333 -9.33 261
2 32 3333 -1.33 0.05
3 44 33,33 10,67 34l
z 100 X X 6.07

- zamitame Hyna a = 0,05
- nezamitame Hy na a = 0,01

Priklad cislo 4

U pacientd, ktefi trpi urcitou nemoci, se sleduje obsah jisté latky v krvi. U 13 ndhodné vybranych
pacientd sledovana Uroven této latky v krvi. Témto pacientlim byl aplikovan novy Iék a bylo
sledovano, jakd bude Uroven této latky v krvi po aplikaci tohoto Iéku. Na 5% hladiné vyznamnosti
ovérte, zda aplikaci tohoto |éku doslo ke sniZzeni obsahu latky v krvi.

Hodnoty |Hodnoty
pied po
2.5 20
27 21
29 24
2.7 22
2.8 23
3.2 26
29 24
28 23
27 22
2.8 2.1
2.5 2.0
2.9 24
3.1 25
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pied (1) [po 2| T—0.538
T af — _:']',jl
2.5 2.0 0.5
27 21 0.6
2.9 24 0.5 s.=0.0625
27 22 0.5 d
28 23 0.5
32 26 0.6 0.538 -
s S 05 f[=—4/13—-1=31.067
- = : 0.0625
28 23 0.5 ’ -
77 22 0.5
2.8 2.1 0.7 r AR IO Y
25 20 0.5 HU:DS =11 2“ =1.782 }
29 24 0.5
3.1 25 0.6

- zamitame Hy na a = 0,05

7. Uvod do analyzy zavislosti

Metody zkoumani zavislosti podle typti proménnych
e X —kategoriadlni proménna (slovni); Y — kategorialni proménna (kontingencni tabulka)
o X -—kategoridlni proménna; Y — Ciselnd proménnd (analyza rozptylu); zavislost je jednostranna
— zavisi pouze Y na X, ne obracené
e X —_Ciselnd proménng; Y — Ciselna proménna (regresni a korelacni analyza)

Kontingencni tabulka a chi-kvadrat test nezavislosti v kontingenc¢ni tabulce
e kontingencni tabulka = dvourozmérna tabulka ¢etnosti
o obsahuje Cetnosti
= sdruZené Cetnosti nj
= marginalni (okrajové — na okraji tabulky — vznik sou¢tem jednotlivych radku a
sloupci) etnosti n;. a n;

5 r
n, = Z}??j n;= Zn‘,}.
j=1 i=1
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e kontingencni tabulka

xr Nr1

N 1

N2

e Ukol

o Ovéfit, zdali jsou proménné X a Y nezavislé

= tabulka skute¢nych (namérenych) cetnosti
= tabulka hypotetickych (teoretickych) cetnosti

oznaceni teoretickych Cetnosti (teoretické ¢etnosti ndam rikaji, kolik

by v dané kombinaci proménnych X a Y muselo byt respondentd,

kdyby byly zcela nezavislé)
o sdruZené Eetnostin’
o margindlni ¢etnosti
*  fadkové n’;,
* sloupcovén;
princip konstrukce

, mn;

1

e tabulka teoretickych (hypotetickych) ¢etnosti
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e chi-kvadrat test nezavislosti v kontingencni tabulce

H, H, Testove kriterium Krnticky obor
g™ Wi 1 non H, r s (ny —ny)’ W,={G =1}
1<i<r G=YY—"—
15j<s i=1j=1 My

rooa - > G o : r - 1 5 - ].
=> nezavisiost X a ¥ xA0-1is-1)

O

O

Il hypotéza Hp = nezdvislost X a Y !!!
KO jde vidy smérem doprava

o koeficienty, které méfi silu (intenzitu) zavislosti

o PearsonQv
C = Ce<0;1) maxC =
n+aG )
o Cramerav

’ G
V= |— Ve<)1l1>
nim-—1)

e podminka uZiti testu: nj; > 5

Priklad cislo 1
U 130 studentl prvniho roc¢niku vysoké skoly bylo zaznamenano jejich pohlavi a hmotnost vztazena
k vy3ce (nizka, stfedni, vysokd). Udaje byly usporadény do nasledujici tabulky. Ovéfte na 5% hladiné
vyznamnosti, zdali zavisi vahova kategorie studenta (ve vztahu k vySce) na jeho pohlavi. Vypoctéte

koeficient, ktery vyjadfuje silu zavislosti.

m—1

m

m = min(r, s)

PohlaviHmotnost | Nizka | Stredni | Vysoka
Mua 22 11 37
Zeny 42 10 8
e fesSeni:
o tabulka skute¢nych cetnosti
PohlaviHmomost | Nizka | Sttedm | Vysoka T
Mua 22 11 37 70
Zeny 42 10 8 60
b 64 2 45 130
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o tabulka teoretickych ¢etnosti

PohlaviHmotnost | Nizka Stiedni | Vysoka ¥
Muz 34,4615 11,3077 24,2308 70
Zeny 29,5385 9.69231| 20.7692 60
z 64 21 45 130

o vypocet testového kritéria G

PohlaviHmotnost | Nizka Stiedni | Vysoka x
Muz 4.50618| 0.00837| 6.72918| 11.2437
Zeny 5.25721| 0.00977| 7.85071| 13.1177
) 9.76339 0.01814]| 14.5799| 24,3614

o testové kritérium: G=24,36143

o kriticka hodnota: x§¢5 = 5,991
= zamitdme ho na a = 0,05 (vahova kategorie studenta zavisi na jeho pohlavi)

o koeficient, ktery méfi silu (intenzitu) zavislosti

24,36

= (= \/— = 0,3972
130+24,36

= V= / 2436 _ (,4329
130(2—-1)

»  — ne prilis intenzivni zavislost

Analyza rozptylu (ANOVA)

e X —kategorialni proménna (faktor) — vysvétlujici proménna

e Y —kvantitativni spojita proménna — vysvétlovana proménna

o Ukol: ovéfit zda proménnd Y neni zavisla na proménné X (jednostranna zavislost)

e princip ANOVA

o rozklad celkové variability na jednotlivé slozky

= celkova
Sy == Sy,M + Sy,V

®*  meziskupinova

k
Sy = ) G =Py
i=1

o k= pocet skupin, které vzniknou rozttidénim podle slovniho faktoru
(poZzadavkem, aby se dala pouzit analyza rozptylu, je, Ze k musi byt
vétsi nez 2 = alespon 3)

e ¥, = prdméry ve skupindch (skupinové priiméry)

e y =celkovy prdmér
e n; = pocet hodnot (respondentl) ve skupiné
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= vnitroskupinova
e y;; = konkrétni hodnoty, které mame od respondent(

k ng
Syv = Z Z(Yij - }71)2
=1 j=1

e postup ANOVA

H, H, Testove kritérium Knticky obor
L = = .= |non H, %(T’ —3P n W={Fz=F,_}
; b S_r,m
_ k-1 _ k-1
E % , S
PRI
== n—k
n—k
F-F(k—1n—-k)

e koeficient, ktery méfi silu (intenzitu) zavislosti = pomér determinace

o pomér determinace

Sy,M

—~— PZe<0:1>
SJ/

P? =
= fikd, kolik % z celkové variability tvofi ta odliSnost meziskupinové variability
= kdyzZ bude meziskupinovy rozptyl O (= priméry ve skupinach jsou vSechny
Uplné identické) = jsou zcela nezavislé
= 1 =meziskupinova variabilita se rovna celkové variabilité (= vnitroskupinova
variabilita = 0 = uvnitf skupiny se vsechny (napt.) mzdy rovnaiji, ale skupiny se
odlisuji) = jsou zcela zavislé
= ¢im je hodnota vyssi, tim je zavislost silnéjsi
e predpoklady ANOVA
o hodnoty proménné Y v kazdé z k skupin predstavuji vybéry z normalniho rozdéleni
= pozn. poruseni tohoto predpokladu normality proménné Y nema zasadni vliv
na rozdéleni statistiky F
o tyto vybéry jsou nezdvislé (pokud jsou zavislé, neni mozné pouzit analyzu rozptylu)
o shoda vsech skupinovych rozptyl{
= |ze ovéfit pomoci tzv. Bartlettova testu
= pozn.v pripadé, Ze jsou rozsahy skupin stejné, uvadi se, Ze nesplnéni
predpokladu o shodé skupinovych rozptyld, nema zdsadni vliv na analyzu

rozptylu
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Priklad cislo 1

Na zakladé informaci z tabulky rozhodnéte, zda pocet prodejen urcité firmy zavisi na okrese, ve
kterém se nachdzi (uvazujte obvyklou hladinu vyznamnosti). Urcete koeficient vyjadrujici silu

zavislosti.

e feSeni
Vi Vi i ¥l =) |G- n
5 1,96
7 0,36
5 1 6.4 [ 196 112,02
6 0,16
9 6,76
9 0.36
8 0.16
8 2 8.4 11,13 0.16 37.36
7 1.96
10 256
17 2.56
18 036
18 3 18.6 0,36 278,76
21 5,76

o vypocet testového kritéria

428,13
3—-1
25,6

15-3

o kriticka hodnota
F0’95 [2; 12] = 3,88

= zamitame Ho, zavislost existuje
o koeficient, ktery méfi intenzitu zavislosti

2 _ 42813
T 453,73

= 100,34
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o ukazka bézného standardizovaného vystupu ze SW

ANOVE Table for pocet prodejsn by okres

Znalysis of Variance

Between groups
Within groups

Zkoumani zavislosti mezi kvantitativnimi proménnymi

e druh zavislosti

o pevna (funkéni) = zméné jednoho znaku jednoznacné odpovida zména druhého
znaku (podle funkéniho vztahu) — v ekonomickych veli¢inach jich je minimum

o volna (statistickd) = zménam jedné veliCiny odpovidaji zmény druhé veliciny tak, Ze

sy

zména jedné proménné zvysi pravdépodobnost zmény druhé proménné

e smér zavislosti

o jednostranné zavislosti = regresni analyza

o oboustranné (vzajemné) zavislosti - korelacni analyza

e bodovy diagram

o slouzi ke grafickému zobrazeni zavislosti

o prvni graf obsahuje pocet bod(l a dobu pfipravy

o druhy stafi automobilu a vynaloZené ndklady

o zgrafu je moZné usuzovat na

Pk ik

teat

= prubéh zavislosti (linearni, nelinearni)

= intenzitu zavislosti (podle kolisani hodnot kolem kfivky)




Regresni analyza

e zkouma jednostrannou zavislost: pfi¢ina — nasledek)

e slouZi k popisu statistickych zavislosti

o cil: pomoci hodnot jedné ¢i vice proménnych X (kvantitativni) odhadovat hodnoty proménné

Y (kvantitativni)

e jednoducha regresni analyza
o Y...vysvétlovana (zavisla) proménna (ndasledek)
o X...vysvétlujici (nezavisld) proménna (pficina — ovliviiuje, ale zpétné neni

ovliviiovana)

o y=f(x)

e vicendsobna regresni analyza
o Y...vysvétlovana (zavisld) proménna
o X1, Xz, ...,Xk... vysvétlujici (nezavislé) proménné
o y=f(xq, X2, ..., Xk)

e teoreticky regresni model = model, ktery je v populaci, nezname ho, chceme ho odhadovat
o popisuje vztah mezi proménnymi v populaci

vi=Y+eg 1=12,..,n
e teoreticka regresni funkce:

Yy = f (%, Bo, B+ -, Br)

e neznamé parametry regresnich funkci:

Bos B, - Bk

e nesystematicka (nahodna) slozka:
&

e predpoklady o ndhodné slozce
2
& ~N(0:07)
E(z)=0
D(e;) = & = const.
cov(e,, sj) =(

o budeme chtit, aby byla normalné rozdélena (nulova stfedni hodnota a konstantni
rozptyl — chceme, aby se zménou hodnot proménné X nereagoval, byl konstantni, se
neménil rozptyl proménné Y)= homoskedasticita

o kovariance téch dvou slozek se rovna 0

o zdakladni typy regresnich funkci
o linearni z hlediska regresnich parametr(:

= B =konstanta
* B ;=smérnice/sklon
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regresni piimka: ¥ = S, + f,x.
regresni rovina: 1 = 5, + f,x; + f,x,.
regresni nadrovina: ¥ = S, + Bix; + fox, +...+ Pexp.
, . 1
regresni hyperbola: ¥ = g, + f§,—.
X
regresni logaritmicka funkce: =5, + f, Inx.
- Ot . . 7 2
regresni parabola: ¥ = f, + fx+ f,x".
o nelinedrni z hlediska regresnich parametr( (prevoditelné)
regresni mocninna funkce: ¥ = g, XA,
regresni exponencidlni funkce: ¥ = g, 4,
v, =fix, by, by, ..., b)) == vybérova (empiricka) regresni funkce

bo, b, ..., by = vybérové regresni parametry, které budou predstavovat odhady populacnich
regresnich parametr(

Vi =V, T g
ei = reziduum = nevysvétleny zbytek, rozdil mezi skutecnou a modelovou hodnotou
&G =Vi—Vi
metoda k odhadu regresnich parametri
o princip metody nejmensich ¢tvercl

n n
2 Aoy 2 .
DY e =2 (y,—7,) =min
i=l i=1
o princip metody nejmensich ¢tvercl pro pfimku
i g
> (v, —by—byx,)” = min.
i=l

= odhad parametru B

b=b, =122

o )
F.’Z X;

= odhad parametru Bo

b :ZJ}Z-\’E—ZJ}%Z%
0 nz.r;‘) —(Z.T}-)z

= smérnice fik3, jak se v prilméru zméni hodnota zavislé proménné Y, jestlize

_Z‘Trz}} _ H__l
Q%) PR

[y

=]

se hodnota nezdvislé proménné zméni o jednu svoji jednotku
=  ikd ndam, jaky bude sklon pfimky (Urovnova konstanta rika, jaké bude jeji
posunuti)
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rozklad celkového souctu ¢tvercl
o celkovy

19.1. = LS*.T'R + -SY‘T-T

o rezidudlni — vznikne jako rozdil skutecné a modelové hodnoty, umocnéno na druhou
a seCteno; predstavuje nevysvétleny zbytek variability, to co ten model neni schopen
zachytit

n
A N2
Sy,R - Z ;=)
i=1

o teoreticky (modelovy) — od modelovych hodnot ode¢teme priimér a umocnime na
druhou; popisuje schopnost modelu vysvétlit variabilitu vysvétlované proménné

S,r =20 =3
i=1

koeficient k hodnoceni kvality modelu — pokud jej vynasobime 100, tak fikd, kolik %
variability vysvétlované proménné se podafilo vysvétlit pomoci zvoleného regresniho modelu

S y Pe<0/1>

J{iw :1_(1_12) n-l
' n—p

jestlize porovnavame kvalitu model( s rGznym pocCtem regresnich parametrd — upraveny

index determinace
model je tim lepsi, ¢im vyssSi hodnoty tento koeficient nabyva
celkovy F-test (test o modelu)
o hodnoti model jako celek
o Hotika, Ze model jako celek je Uplné Spatné — ani jedna z proménnych nepusobi na
nami vysvétlovanou proménnou
testové kritérium je zaloZeno na podilu souctu ¢tverct
p = pocet parametrd dané regresni funkce

H, H, Testove kriterium Kriticky obor
f=c non Hy S, Wo={F = Fi.q}
181 =0 p—1
F = 5 F~F(p-1n-p)
R
=0
B g

diléi t-testy (testy o regresnich parametrech)
o dilci t-testy slouZzi k testovani vyznamnosti jednotlivych vysvétlujicich proménnych a
konstanty v modelu samostatné, bude jich celkem p
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Hy

Testove kritérinm

Kriticky obor

Gi=0

55,

D.
f=— [~Hn—p)

Wo={|t| = t1-a2}

O

s(bi) = smérodatna chyba odhadu

e korelacni koeficient = ¢islo z intervalu od -1 do 1, které vyjadfuje miru linearni zavislosti mezi

proménnymi, kladné hodnoty znamenaji pfimo iUmérnou zavislost, zaporné hodnoty nepfimo

umérnou zavislost, hodnota 0 linearni nezavislost (¢im jsou hodnoty blizsi krajnim hodnotam

tim je zavislost silnéjsi)

”Z'\‘Ll} - Z‘Yiz.l}

Xy—Xy

|
I
In

'\I

I - [ ™3 _2.,7 3 _a
xf—(Z\})g\flnz.rf—(Zr,-)z V& =¥907 -7

ry€<-1,1>

xy

e s, = kovariance = mira, kterd vyjadfuje zavislost (hodnoty od minus nekonecna, do

nekonecna, nejsme schopni presné identifikovat miru)

e vypocet R? z hodnoty korelaéniho koeficientu

O

O

2 _ .2
R* =1y

znaménko korela¢niho koeficientu — podle parametru B

e test o korela¢nim koeficientu

o p = korelaéni koeficient v celé populaci
o testovand hypotéza rika, Ze proménné jsou linedrné nezavislé
o kdyZz zamitneme testovanou hypotézu = proménné jsou korelované, je mezi nimi
statisticky vyznamna zavislost
o testové kritérium je zalozené na hodnoté vypocteného korela¢niho koeficientu
Hp H; Testove kritérinm Kriticky obor
P = 0 Pyx =0 FoAln—=2 W-:t:{ r| = -rl-cr-"l}
t=-= t~tn-2)
| .2
‘H‘II ]. - I;‘.T

e uvaZujeme regresni primky (v ptfipadé vzajemné zavislosti)

Y=g, + fyx

41.' = ﬁo + /BII.

v=>b,+ b},xx

x=Dby+b,y
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koeficienty byx a by, se nazyvaji sdruzené regresni koeficienty (nem(iZe nastat situace,

o primky X a'Y se nazyvaji sdruzené regresni primky
o
kdy by sdruzené regresni koeficienty méli rizna znaménka)
. |I—
E)G,E)}r = }-“f"l-' ?}.1- == IJ;:'I-' - -\‘III bl'ﬁ.ﬂ[bl:l:

Sdruzené regresni | Korelacni koeficient

koeficienty oo
by by
+ + +

Priklad cislo 1
U 13 nahodné vybranych student( byla pomoci experimentu zjistovana doba ptipravy na urcity test
(v minutach) a pocet dosazenych bodl. Pomoci regresni primky vyjadrete zavislost poctu bod( na
dobé pripravy studenta. Zhodnotte kvalitu regresniho modelu, vyjadrete intenzitu zavislosti poctu
bod( na dobé pfipravy. Odhadnéte stfedni hodnotu poctu bodi studenta, ktery se pfipravoval 182

minut.
Dobapi. | 160|160 162] 163|161 | 170 172|177 179] 178 | 182| 184|183
Pocet b. 57| 55| 59| 60| 52| 67] 69 74| U5 76 78| 80| R7
e feseni:
- *
T3 * &
] +
€55
2
6l & *
-
5% ¥
1 T
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] X; Vi XiVi Xi
1 160| 57 9120 25600
2 160| 55 8800 25600
3 162 59 9558 26244
4 | 163| 60| 9780 26569 p =2 1937702223188 43¢,
5 | 61| s2| 8372 25921 13-383941-2231
6 170 67| 11390 28900
7 1721 69| 11868| 29584 by =@—1.1338?’- 2231 =-126.204
8 177| 74| 13098 31329 ’ 13
9 179 75| 13425 32041
10 178 76| 13528 310684 Y =—126204+113387 -x
11 182 78| 14196| 33124
12 184| 80| 14720 33856
13 183| 87| 15921| 33489
Y | 2231] 889| 153776| 383941
e rUst doby pfipravy o 1 minutu vyvola v priméru rist poc¢tu bodd o 1,13
Pox Vi b 0= 3,)° (3, —7)
1 160 57]55.2152 3.1855 129.6095 ¥ = 126.204 + 113387 . 1
2 160 55]55.2152 0.0463 179.1479
3 1621 59]57.4829 2.3015 88.0710
4 l63] 60]58.6168 1.9132 70.3018 S, =1445.0769
5 161 52156.3491 18.9144 268.4556 S, = 73.1853
0 1701 67]66.5539 0.1990 1.9172 "
7 1721 69]68.8216 0.0318 0.3787 |5, 1 =1445.0760 - 73.1853 =1371.8994
8 1771 74]174.4910 0.2411 31.5325
9 1791 75]76.7587 3.0931 43,7633
10| 178 76]75.6249 0.1407 57.9941 o L37L8904  TmEss
11| 182 78|80.1603 4.6671 92.4556 14450769 14450769
12 184 80(82.4281 5.8956 1349172
13| 183] 87[81.2942| 32.5560 346.5325| T« VR = /09494 =0.9743
T | 2231] 889 - 73.1853] 1445.0769
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e testomodelu
Hy fy=e: 5, =0
H,: non H,,

1371.8994

:—2_] = 2
F 731853 206,20

13-2

Fyos(1:11) =4.84
o na 5% hladiné vyznamnosti zamitdme Ho — model jako celek nemusi byt Spatny
e testy o regresnich parametrech

Hy: =0 Hy,: =0
H,;: non H,, H,:non H,.

, 13387
_-126204 r =387 1y 53507
—5 - 0,0789

o075 (11) = 2,20

o na 5% hladiné vyznamnosti zmitame obé Ho
e standardizovany vystup ze SW

Fegression Analysis - Linear model: ¥ = a2 + b*X

Standard gk
Parameter Eatimate Errcr Statistic P-Value
Intercept -126,204 13,57 -G, 30028 0, 0000
Slope 1,13387 0,0789615 14, 35497 0, 0000
Analysis of Variance
Source Sum of Sguares ODf Mean Sguare F-Ratio P-Value
HModel 1371,8%9 1 1371 .88 206,20 0000
Pesidual 73,1B53 11 6,85321
Total (Corr.) 1445,08 12
Correlation Coefficient = 0,974345
o

B-squared = 94,9355 percent
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o graf rezidui
Residual Plot
6F
4t ]
= 0 Fx x : ]
7 s * ]
2 2f : :
4 s x ]
-6 F ]
160 164 168 172 176 180 184
doba_pripravy
e funkce nelinearni z hlediska regresnich parametr(
x
Y= ﬁu ﬁl
o regresni exponencialni funkce
= je tfeba zlinearizovat
ll‘lY = 11‘1,30 +xﬂ1
=  po Upraveé lze zapsat
V' = B+ xBi
= odlogaritmovani parametru
o BO = eﬁg ﬁl = eﬁi
o graf: priklad regresni exponencialni funkce
300,00
! ; = 255 A4 5
."l R = 0,806
250,00
E 1sn00
100,00+ P "'/
* -~
* P
50,00 i
* == .-—~'"‘f
A
0,00 ¥ .
] 1 E) 3 4 5 ¥ 7 ] 10
Padut pobaiek




regresni parabola

Y =p, + pix+ p, x’

o odhad parametr&i MNC
priklad: vystup ze SW

Stéfi

Total (Corr.) 272600, 0 7
[E-sguared = 56,3719 percent
E-sguared [(adjusted for 4.f.) = 57,7207 percent
graf: ptiklad regresni paraboly
1800
1700
o= 2404800 - 15262+ 13386
ff = 0,9837 i
1600 /
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./.
.;"
1500
.
= /
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F 14 .
Z
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1100 T —— %
1000
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e vicendsobna regresni analyza

Y =

O

By + Byxy + Boxy + o+ ey

odhad parametrt MNC

e priklad: vystup ze SW

5 E&5 1

3 . 5082 1
stari 3,2B8151 0,352052 -8,3711 0, 0000

Analysis of Varilance

Source Sum of Sguares Of Mean Sguare F-Ratic D-Talus
PMod=l 284650, 0 2 142325, 0 100,22 0, 0000
Eesidual 241421 17 1420,12
Total (Corr. 308752,0 15
L-sguared = 92,1817 percent
L-couared (adjusted for d.f.) = 91, 262 percent

e vyhodnoceni
o celkovy F-test
= hypotézu Ho celkového F-testu zamitdme — model nemusi byt Spatny
= existuje alespon 1 vysvétlujici proménna, ktera ma vyznam
o dil¢i t-testy
= beta 0—je vyznamn3, je nenulova
= beta 1-také vyznamna
= beta2 - také vyznamna
o pro srovnani funkci s rliznym poctem vysvétlujicich proménnych, je nutné vyuziti
upraveného koeficientu determinace!!!!
¢ multikolinearita
o vzajemna linearni zavislost (ktera je Skodlivd) mezi vysvétlujicimi proménnymi X
o €im vyssi zavislost — tim vyssi problém
o pokud ryx (mezi libovolnou dvojici vysvétlujicich proménnych) > 0,75 (0,8)
o jetfeba vyradit tu proménnou, jejiz korelacni koeficient s vysvétlovanou proménnou
je nizsi
o postup
= vypocitat ryy — identifikace multikolinearity
= vypocitat ry — identifikace vyfazované proménné
= vyyfadim tu proménnou, jejiz KK ve vztahu k proménné je mensi
e miZe nastat situace kdy celkovy F-test a dilCi t-testy jsou v rozporu — témér ve vSech

pfipadech je to dlsledkem multikolinearity = spocitat korelacni koeficient
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8. Casové rady
e znaceni Casové rfady
o Vi
e definice ¢asové rady
o posloupnost hodnot sledovaného ukazatele, kterd je jednoznacné uspotradana
z hlediska ¢asu
e typy Casovych fad
o intervalové a okamZzikové
= intervalova Casova fada obsahuje fadu hodnot sledovaného ukazatele za
urdity interval, tj. obsahuje tokové velic¢iny (pf. HDP/rok, primérny
prijem/mésic, zisk, trzby/rok,mésic)
= okamzikové Casové rfada obsahuje fadu hodnot sledovaného ukazatele
k urcitému okamZiku, tj. stavové veli¢iny (pf. stav bankovnimu uctu
k urcitému dni, pocet zaméstnanct k urcitému dni)
o kratkodobé a dlouhodobé
= kratkodobad fada je fada hodnot sledovaného ukazatele, kde je perioda mezi
dvéma po sobé jdoucimi zaznamy kratsi nez 1 rok
= dlouhodoba rfada je fada hodnot sledovaného ukazatele, kde je perioda mezi
dvéma po sobé jdoucimi zaznamy rocni a delsi
e stanoveni primérné hodnoty CR
o intervalové ¢asové rady — aritmeticky pramér

n
3_’=Z3’t/n
t=1

o okamzZikové casové rady — chronologicky priimér

. , ) , . e 1 n—1 . . ) . ) )
Y1t 4 Y2+ Vs I Y1+ Vn —v; + Z.vr +—¥, J".+.1]Iﬂr1+ J:+.13a;u1 + o+ .1.w—1+:|-a|dr .
_ 2 2 2 2 t=2 2 — 2 2 2 -
V= = = ¥y = =
' n—1 n—1 ditdy+..+d,,

e zdakladni miry dynamiky (pohybu v ¢asové radé)
o prvni diference (absolutni pfirdstek)
= absolutni = ve stejnych mérnych jednotkach (relativni v %)
= rozdil 2 po sobé jdoucich zaznami

;ﬁj-‘! — Ve~V

o prlmérnd prvni diference (priimérny absolutni pfiristek)
= aritmeticky prGmér — secteme diference a vydélime je jejich poctem

M
Ay
_ ; o _ (= y)+ (=) +.+(y, =) Va0

A

n—1 n—1 n—1
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o koeficient rlstu — podil dvou po sobé jdoucich hodnot, koeficient rlistu nam po
vynasobeni 100 fik3a, k jaké procentualni zméné sledovaného ukazatele v roce t
oproti roku t-1 doslo

k, =——
J..’

-1

o prlimérny koeficient rlstu

I 3
F=rlgky &, =t 2
VLS TAE PR L
| 1
o relativni prirdstek — specificka interpretace koeficientu ristu, ktera ik, o kolik
procent doslo ke zméné
5 =k —1
o prlmérny relativni pfirlistek — primérna mezirocni zména (o kolik procent dochazelo
ke zméné)

o =k-1
e dekompozice (rozklad ¢asové rady)
o aditivni model (souc¢tovy model) = jednotlivé slozky s¢itame

J'r:Ir + 5: T Cr + €t
o multiplikativni model (souc¢inovy model) = jednotlivé slozky ndsobime
_ =

= T.=trendova slozka (trend) = vyjadfuje dlouhodobé zmény ve vyvoji chovani
sledovaného ukazatele, udava tendenci (smér) vyvoje (klesajici, konstantni,
rostouci)

= S;=sezonni slozka (sezdnnost) = predstavuje pravidelné se opakujici kolisani
v Casové radé okolo trendu, které je zplUsobeno stfidanim rocnich obdobi
nebo zvyky ve spolecnosti; vyskytuje se pouze v kratkodobych ¢asovych
fadach

= C: = cyklicka slozka (cyklus) = pfedstavuje nepravidelné kolisani v ¢asové radé
okolo trendu, které je (zplsobeno) ovlivnéno zejména jednotlivymi fazemi
hospodarského cyklu; délka jednoho cyklu je delsi nez 1 rok

= g = nesystematicka (ndhodna) slozka = nepravidelny zbytek v rdmci kolisani
v Casové fady, bez systematického charakteru; na jeho pravdépodobnostni
chovani si budeme klast néjaké pozadavky

Trendova slozka
o regresni (klasicky) pfistup k modelovani tendru
o T=f(t) = trend je matematickou funkci ¢asu
= vysvétlovand proménna = ¢as = uméla posloupnost od 1 do n
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o zakladni trendové funkce
linearni trend: T, = B, + 1.
kvadraticky trend: T, = G, + f,f + ﬁzrg.
exponencialni trend: T, = 5,4, .
logaritmicky trend: T, = 5, + 5, Inr.

hyperbolicky trend: T, = 5y + 5; 1
r

o metody k odhadu regresnich parametr( trendové funkce
»  MNC (viz regresni analyza)
o vysvétlujici proménndjecas—t=1,2,...,n
o volba vhodného trendu
= vécné ekonomicka kritéria
= analyza grafu hodnot ¢asové rady
= analyza mér dynamiky
e napft. pro linearni trendovou funkci Ay, = const.
= kritéria ,Uspésnosti“ zvolené trendové funkce

ME = Z(yt — Tt) /n
t=1

n
MSE - Z(yt - Tt)z/n
t=1

= kritéria z regresni analyzy

Adaptivni pristupy k modelovani trendu
e metoda klouzavych priimérd
o prosté klouzavé praméry
= v pfipadé, Ze lze predpokladat, Ze na jednotlivych klouzavych c¢astech je
definovan linearni trend

r
"I,‘ -
2. Vi v, + [ttty +o 4y

E’— _ i=—p _ Yt-p .1'L!—p+ t+p
.= =

T T

= délka klouzavého priiméru je oznacena m — voli se podle poctu sezén nebo
cyklickych vykyvi v ¢asové radé

= pro sudé m — tzv. centrovani = spociva v tom, Ze vysledné hodnoty jesté
jednou zprdmérujeme (po 2) — aby se ty odhady daly jednoznacné prifadit k
obdobi

o vaiené klouzavé prliméry

= v pfipadé, Ze Ize pfedpokladat, Ze na jednotlivych klouzavych ¢astech je

definovan parabolicky trend
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graf: priklad 4-¢lenné klouzavé praméry
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exponencialni vyrovnani (= dalsi pristup k modelovani trendu — jako KP) # exponencialni
regresni funkci!!!
o pfistandardni MNC pfi odhadovani trendu je kazdému pozorovani ¢asové fady
pfifazena stejnd vaha (vyznam)
o znamena, Ze kazdému pozorovani Casové fady je pfifazena urcita vaha, kterd klesa
exponencidlné do minulosti
necht a —tzv. vyrovnavaci konstanta, a (0;1)
odhady parametrl regresni funkce pomoci vazené metody nejmensich ctverct

!
(Jln—ﬁ' _Tﬂ—k)21"} = min.
k=0

. K
W, =0

o pokud predpoklddame, Ze trend je konstantni
= jednoduché exponencialni vyrovnani

o pokud predpoklddame, Ze trend je linearni
=  dvojité exponencidlni vyrovnani

o pokud predpokladame, Ze trend je kvadraticky
= trojité exponencialni vyrovnani
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Sezonni slozka
e empirické sezdnni odchylky = rozdil mezi redlnou hodnotou ¢asové rady a trendem
o fika, o kolik mérnych jednotek se v priméru méni hodnota casové rady oproti trendu
diky sezénnosti
predpokladame konstantni sezonnost
predpokladame aditivni dekompozici
SO = Y — jjr
e empirické sezdnni indexy = podil redlné hodnoty ¢asové rady a trendu
o Fika, o kolik se v priméru méni hodnota ¢asové rfady oproti trendu; v relativnim
vyjadreni (v %)
o v pfipadé, Ze predpokladame proporcionaini sezénnost (méni svj pribéh v zavislosti
na trendu; pokud roste trend, roste sezonnost)
o predpokldadame multiplikativni dekompozici
ST =2t
T
e regresni pristup k modelovani sezénnosti
predpokladame urcity tvar trendové funkce (napf. pfimka)
do regresniho modelu pfiddme umélé proménné
xjt= 1 —pro j-tou sezénu
Xt = 0 —jinak
je jich 0 1 méné, ne? je pocet sezdén (u ¢tvrtletni CR - 3)

o O O O O

vytvofime model (predpokladame linearni trend)
" Ve=Te+Se+e =Po+ Pt +ayxg +azxy + o+ A1 X
= @ =j-ty sezénni faktor
» odhad viech parametr(i (a;, i) MNC

o odhad empirickych sezénnich odchylek

= soucet sezdénnich odchylek musi byt vzdy nula

T
ZSi =0
i=1

Ayt +ap_q

- a= Si=ai—c_1 Sr=—a

T
= r=pocetsezdn;i=1,..,r-1
o Upravy konstanty u trendu
» T, =(by+a)+ byt
o pro ¢tvrtletni CR (linearni trend)
" Ve =Pot Bit + agxye + axxpe + Azxz + &
C_l — a1+a2+a3 Sl — al

—a S,=-a
= o= populacni parametr
* a=odhad aplikaci MNC
e extrapolace (prfedpovéd) v ¢asovych fadach
o urceni odhadu budouci hodnoty ¢asové fady na zakladé znalosti vyvoje v minulosti
o Casova fada musi byt dostatecné dlouha
o délka predpovédi musi byt pfimérena
o co nejjednodussi funkci (pozor na jeji pribéh)
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O

Priklad cislo 1
Stanovte zakladni miry dynamiky sledované c¢asové rady za celé sledované obdobi, tj. absolutni,
relativni, prdmérny absolutni a primérny relativni prirQstek.

chovani

vychazi z deterministického pfistupu, ze analyzovana CR do budoucna neméni své

t Yi

2002 10

2003 12

2004 13

2005 9

2006 16
e feleni

t Vi A A ke k &t S
2002 10 - 1,50 - 1,125 - 12,5%
2003 12 2 1,200 20,0%
2004 13 1 1,083 8,3%
2005 9 -4 0,692 -30,8%
2006 16 7 1,778 77,8%

Priklad cislo 2

Predpokladejte linedrni trend.

Stanovte empirické sezénni odchylky nasledujici ¢asové rady:

Obdobi export
1. Q. 2000 498 859
Il. Q. 2000 550580
1. Q. 2000 553 155
V. Q. 2000 547 450
1. Q. 2001 535196
. Q. 2001 501 285
ll. Q. 2001 595 546
V. Q. 2001 583 228
1. Q. 2002 572149
1. Q. 2002 620720
Il. Q. 2002 614 504
V. Q. 2002 607 296
1. Q. 2003 594 377
1. Q. 2003 649 415
Il Q. 2003 643 836
V. Q. 2003 644 760
1. Q. 2004 637921
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Multiple BEegression Bnaly=ais
Dependent wariable: ¥t
Jtandard I
Farameter Estimate Error Statistic P-Valae=
COMSTENT S1EA0NE, 4246, 32 116,357 v
1] 7287, 5 214,403 25,4054 P
nlt -22495, 46 4225, BS -5, 2182E v 2
el 20794,1 4490, 57 4, 63061 r &
w3t 11565,3 4457,43 2,59461 1, 0235
Analy=i= of Variance
Source Sum of Sguares 0f Mean Jguare F-Ratio P-Value
Model 2,94758E10D 4 7,36957EG 186,39 r
[Besidual 4, T944TEEE 12 3, 553546E"7
Total {Corrc. 2,95543E1 l&
F-sguared = 9E,4l1€ percent
[F-sguared {adjusted for d.£.] = 87,E88 percent
_ —22495,6 +20794,1 + 11565,3
a= = 2 465,95
4
S1 =—22495,6 —246595 =-24961,55 S, =20794,1 — 2 465,95 = 18 328,15
S3 =11565,3 — 2 465,95 =9099,35 Sy, = —2465,95

9. Indexni analyza
e definice indexu a diference
o index = bezrozmérné Cislo, které vyjadtfuje zménu sledovaného ukazatele v relativnim
vyjadreni
o diference = Cislo, které vyjadfuje zménu sledovaného ukazatele ve stejnych
jednotkach
e bazicky index a fetézovy index
o Tada bazickych indexd srovnava vyvoj sledovaného ukazatele tak, Ze vSechny hodnoty
v ase porovnavame s jednim pfedem zvolenym obdobim, které nazyvame baze,
neboli zaklad (vétSinou baze = prvni obdobi)
o fada fetézovych indext zkoumad vyvoj sledovaného ukazatele tak, Ze obdobi srovnani
se podle predem stanoveného klice méni
e individualni indexy — pouzijeme tehdy, jestlize mame jeden druh vyrobku (p = cena, q =
mnozstvi, objem, Q = trzba; pxq=Q)
o jednoduché
= zkoumame jeden vyrobek na jedné pobocce
o slozené
= zkoumdame jeden vyrobek na vice pobockach (za vice pobocek dohromady)
e souhrnné — pouzijeme tehdy, jestlize mame vice druh( vyrobkd dohromady
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Paascheho — fixuje druhou veli¢inu v béZném obdobi
Laspayresuyv — fixuje druhou veli¢inu v zakladnim obdobi

o O O

Fishrer(iv — geometricky pridmér Paascheho a Laspayresova
o pozn. bézné obdobi znacime 1, zakladni 0
individualni indexy jednoduché
o cenovy —zména ceny u jednoho druhu vyrobku v jedné pobocce

L _Pn
=
Po
o mnozstevni (objemovy) — zména objemu u jednoho druhu vyrobku v jedné pobocce
. {
do

o hodnotovy —soucin ip a iq—zména trzby u jednoho vyrobku v jedné pobocce
. O
0=—
Qo
individualni indexy slozené
o mnoizstevni (objemovy) — zména proddvaného mnozstvi jednoho vyrobku za vSechny
pobocky dohromady

qu
I ==—
! Z‘l’o
o hodnotovy —zména trzby u jednoho vyrobku za vSechny pobocky dohromady
. Yo
0=
20

o cenovy —zména prameérné ceny vyrobku za vSechny pobocky dohromady (aplikace

vazeného aritmetického priméru)
g 2O
I, P Xa _2a
Py 2Podo 2%
240 240

souhrnné indexy
o cenové indexy
= Laspeyreslv — fixuje mnoZstvi v zakladnim obdobi, v Citateli fiktivni trzba —
kolik bychom utrzili, kdybychom loriské objemy prodali za letosni ceny

] 2 P14
L*p —
> Po 4o

=  Paascheho - fixuje mnozstvi v béZzném obdobi
¢
I, 2 P14
2 Podh

= Fisherdv — geometricky priimér Laspeyresova a Paascheho

Ffp :ﬂ\“lu"LIp . _pfp
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o mnoizstevni (objemové) indexy
= Laspeyresuv — fixuje cenu v zakladnim obdobi; v Citateli fiktivni trzba, kolik
bychom utrzili, kdybychom letosni objemy prodali za loriské ceny

L, = 2 Pod
> Podo

=  Paascheho —fixuje cenu v béZném obdobi
2 na
X pido

=  Fisherlv — geometricky priimér Laspeyresova a Paascheho

Pirg

F‘[q :"\.'IILIq . PIQ‘

e stanoveni hodnot potrebnych k vypoctu souhrnnych index

. Q
P1do — "pQ ==

q

. O
Podr = ngo = F—l

P

Index spotiebitelskych cen
e zaloZen na spotiebitelském kosi

Cenové indexy
e indikdtor zmén v ndrodnim hospodarstvi
e index spotfebitelskych cen — k méreni tempa inflace
e cenovy index
o  pro vybrané vyrobky (reprezentanty)
o uvybranych zpravodajskych jednotek (nahodny vybér)
o v urcité periodicité (mésicni, Ctvrtletni)
1. homogenni skupiny vyrobk(; potravinafské zbozi, nepotravinarské (odivani) a sluzby
v kazdé skupiné reprezentant (typicky vyrobek — predpoklad — cenovy vyvoj nepodléha
necekanym vykyviim) — 700
e vahovy systém (napfiklad na zakladé Gdaja statistiky rodinnych uc¢ta — platnost cca 5 let)
e soubor reprezentantll + vahovy systém = spotrebni kos

e indexy cen spotreby
o index spotrebitelskych cen
o index Zivotnich nakladl
e indexy cen ve vyrobé
o indexy cen prlimyslovych vyrobcl
o indexy cen stavebnich praci a stavebnich objekt
o indexy cen zemédélskych vyrobci
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Inflace

zména cenové hladiny vyjadiena v procentech (relativné)

1. primérna rocni inflace vyjadiuje procentni zménu primérné cenové hladiny (indexu
spotrebitelskych cen) za 12 poslednich mésicl oproti priiméru 12-ti pfedchozich mésicl
o tato mirainflace je vhodna pfi Upravach nebo posuzovani primérnych velicin, bere
se v Uvahu zejména pfi propoctech redlnych mezd, dichod( apod.
o graf: vyvoj priimérné ro¢ni miry inflace (v %) v CR v letech 1996 — 2011: (zdroj dat:
Csu)
12
10
8
]
——Mira inflace
4
2
0
W = B & = — = k] =5 L e} [ o2 =31 E :
$ &8 &§ § 8 B 8 8E 8 8 8 8 8 & T B
™ Lo | = = - ('] ('] i~ (5] ry s ™ %] ('] ™ (e |

2. meziro¢ni mira inflace vyjadfuje procentni zménu cenové hladiny ve vykazovaném mésici
daného roku proti stejnému mésici pfedchozimu roku

o jedna se tedy o dosazenou cenovou Uroven, ktera vylucuje sezénni vlivy tim, Ze se
porovnavaji vidy stejné mésice
o tato mirainflace je vhodna ve vztahu ke stavovym veli¢indm, které méri zménu stavu
mezi zacatkem a koncem obdobi bez ohledu na pribéh vyvoje béhem tohoto obdobi
3. mésicni mira inflace vyjadfuje procentni zménu cenové hladiny sledovaného mésice oproti
predchozimu mésici

Priklad cislo 1
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty HDP (v K¢)v béZznych cenach v letech 1995 — 2006.
Vypoctéte rfadu bazickych indexud se zakladem v roce 1995 a fadu retézovych index( za celé obdobi.
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UkazatelRok| HDP
1995 1466.5
1996 1683.3
1997 1811.1
1998 1994.5
1999 2080.8
2000 2189.2
2001 23522
2002 2464.4
2003 2577.1
2004 28148
2005 2087.7
2000 3231.6
e feSeni
o fetézové a bazické indexy
IndexRok| 1995| 1996( 1997| 1998| 1999| 2000 2001| 2002| 2003| 2004| 2005] 2006
T - 1.148(1.076) 1.102| 1.042| 1.052| 1.074| 1.048| 1.046] 1.092] 1.061] 1.082
005 [1.000]1.1481.235(1.361|1.419| 1.493| 1.604| 1.680|1.75711.919]2.037( 2.204

Priklad cislo 2

Mame k dispozici nasledujici informace o 3 skupinach vyrobkd, trzbach za rok 2005 a 2006. Déle
mame k dispozici individudIni cenové indexy za kazdy vyrobek. Urcete, jak se zménila cenova hladina
a proddvané mnozstvi za vSechny vyrobky dohromady.

Vyrobek Q, Q, i,
A 400 600 1.2
B 400 500 1.0
C 200 300 1.5

Vyrobek | Q, Q, i, | ,*Qo | Qi
A 400 600 1.2 480 500
B 400 500 1.0 400 500
C 200 300 1.5 300 200
> 1000 1400 - 1180 1200
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v = Togp = 18
1400 167
P'v ™ 1200 7
I, = /1,181,167 = 1,173
- 1200 120
L'a = 1000 ~
1400 _ 186
Pla™1180 " 7

rlg =4/1,20-1,186 = 1,193
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