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1 Uvodem
Tato skripta jsou wena pro studenty, ktie maji svych ve studijnich planech

jednosemestrovou vyuku Statistiky pro socialni prékripta by n¢la slouzit jako zakladni
pomicka (odrazovy rastek), gicemz se pedpoklada, Zze studenti sami vyuZziji dalSich

prameri pro ziskani detailjSich informaci.

Skripta poskytuji vybrané kapitoly ze statistikytet€ by socialni pracovnim &n
ovladat. Nedilnou sasti studia jereSeni statistickych ifkladi a to s vyuzitim jak
jednodussiho, avSak rozhadnikoli trivialniho, programu, jakym je tabulkovyrqresor
(napriklad MS Excel), tak i s vyuZitim profesiondjgiho programového vybaveni jakym
je nagiklad statisticky paket NCS8 SPSS.

Pro zdarné studiumé¢hto skript se fedpoklada, ze student jiz zna zaklady popisné
statistiky.

Pro zajemce o nasledné studium statistiky je uvestamam literatur, jenz zahrnuje
fundamentalni publikace (a i dalSi inforénéa zdroje), tykajici se statistickych metod
pouzivanych v praxi.



2 Nestaé€i jen pr aumeéry aneb opakovani popisné statistiky
2.1 Priklady na uvod

Rekne-li rtkdo Schola ludus, ihned séed nami v naSem podgomi zjevi obraz
fousatého titele narod Jana Amose Komenského. Ti bgg$i si ze Skolnich lavic
pamatuji, Ze tato @vatinska slowika znamenaji ono pestné SKOLA HROU. Chceme-i
totiz cokoli rekoho nadit (¢i predlozit reco nového nebo néitis znamého), nejrychleji se
nam to pod#, pouZzijeme-li vhodnychijklada, piirovnani, jinakieceno, vtdhneme-li pth
Citatele do problému. A jelikoz toto je i cilerchto skript ze statistiky,fpravili jsme si

pro vas hned dvariklady.

Priklad 1 (SWOBODA, 1977). Kazdy snad zna tento vtip (kterjotp jen
pfipomindme). Setkaji se dva statistikové a jedgrostzuje, Ze mu Zena doma nedpe
kure jak je rok dlouhy. Druhy se podivi a @épavzdy’ jsi m¢l kuie v nedli. Prvni se
udivert kouka (mysli si bhvi co o piteli), neda mu to a podotkn&ao o nepravdivém
tvrzeni. A druhy mu tedy to ka hra¥ vypctita: ja nél celé kue a ty pry zadné, takze
1 kure a Zadné ke je jedno kie - na & jsme byli dva a tak jsme & v necli oba

Vv praméru po pilce kurete, toZ si nesku;.

Priklad 2 (SWOBODA, 1977). V jednom #ste&ku Zije 1 010 obyvatel. &Sina
Z nich (gesrgé 1 000), pracuje v blizké tovatee s platem 10 penigkmésicné. Zbylych
10 obyvatel pracuje tamtéz, ovSem jako top mafaZ@latem 10 000. Jaky je asi

pramérny plat v tomto mstetku?

Kupodivu uvedené ifklady maji co doinéni se statistikou. Jak a @oo tom si nyni
povime. Prvnimu ifikladu jsme se zasmali, coz je vifadku, ale dovedete jej vy&lit
afici, kde je chyba? Pokusme se o to.

2.2 Co je a co neni statistika

PredevSim statistika se zabyva zpracovanim a analjzomadnych dat (HENDL,
2006), tedy nikoliv individualnich, o které se jédwn gikladu. Je to podobné, jako bychom
z prosgchu dvou Zak ve tide urcily pramérny prosgch zaki na vSech Skolach v celé
ceské republice. Dva Z&ci nejsou nositeli hromadngati Shodnych ikladi bychom
mohli najit velké mnoZstvi a dokonce i meant, které se povaZuji za "skdte spravné”.



Prvni uvedeny fiklad miZzeme vyvrdtit i jinym zpsobem. Existuje totiz
charakteristika (mira, ukazatel), ktera nari,uzda v danémifpad je primér vhodnyc¢i
nikoli (CYHELSKY, 1981), popipad jak dosti gesré vystihuje realitu. "UZit&nost" ¢i
chcete-li "objektivnost” gimeru lze tedy ndfit a to velice prost V uvazovaném souboru
dat vyp@teme ptimér a snérodatnou odchylku. Prostym podilem z nich ziskéelativni
miru variability (ménlivost) zvanou variéni koeficient. Podrob#Si postup a vyznam vyse

natrtnutych pojnii si rozebereme oéno pozdiji.

Pokusme se nyni na chvilku pozastavit u statigikyp wdecké discipliny a trochu ji
priblizit. Domnivame se, Ze je v naSem Z&ekesnés podcéovana a je odklizena do
Ustrani. Podle naSeho nazoru je tato situaésatgena fedevsim diky mizivé a négsné
(¢i dokonce mylné) informovanosti. Nesmime se negblést vzitym neduhem, Ze
statistika pouze sbira vice néémepotebna data a jeji metody ki&ru vypaitu primeéra ¢i
indexi. Dnesni statistika jeédou, ktera disponuje velice rozsahlou a i pow sloZitou
metodologii. Je schopna prezentované Udajiledmalyzovat (SWOBODA, 1977).

Jina otazka je aleéwhodnost prvotnich udaj Jsou prvnimélankem statistického
snazeni, a proto na nich velice zéalezi. Jak jstesr@ prvotni podklady, tak bude
vérohodnd i jejich analyza. Z nigsnych, nelplnych a zkreslenych tdag¢lze vyhodnotit
piesny za¥r (HENDL, 2005). Nechcemeipce, aby se o statisti¢ikalo, Ze je to "pesna
véda o nepesnychéislech”. Mizeme vSak zde prozradit, Ze statistika mékiohk testi,

kterymi je mozno ékteré nehoraznosti vstupni¢tsel odhalit.

2.3 Statistika jako v éda

Kdyz uz jsme nakousli otazkwnohodnosti statistiky, pozastavme se u jejihtazeni
do systému &d. Jak jist vime, statistiku vyuziva stalétéi mnoZzstvi jinych obdra nejen
Dokonce i ¥dy, kde bychom ji nehledali, ji@In¢ pouZzivaji. Mame na mysliédy
humanitni¢i spole&enské, pedevsim sociologie a demografie. A vysledky #azgumu

vefejného migni jsou podloZeny z 30 % sociologii a ze 70 % sti&ou.

TakZe statistika je vlastnvelkym pomocnikem podobnjako matematika. &ktefi
statistikoveétikaji, Ze statistika neni nic jiného nez vilagsuncity zpasob filosofického
mysleni, Ze dobry statistik musi bytedevsim dobrym filosofem (KOZAK, 1994).



Néco pravdy na tomto tvrzeni je. \firae se k prvnimuifkladu. Vime co to je @mer
a jak se poita. Po jeho vypétu jednoduSe konstatujeme, Ze na kazdéhpaga v péméru
pulka kurete. To je tedy ipstup, kdy mame danésla a metodu a oprostime se od vSech
moznych vztah. To je ale velky omyl a my se dopustime chyby.cPr&rotoze jsme

zanedbali vztahy mezisly (ukazateli) a jejich nositeli (KOZAK, 1994).

Nyni se troSku zamyslime. Existuje jisty jev, ktgey nezavisly na naSemgdomi.
Abychom jej pochopili, musime si jej pojmenovatmlse nam tento jev dostane do
uréitého systému a my jejiieme popisovat Jestlize chceme jev kvantifikovat, musime
navic utit jisty ukazatel, kterym budeme jewiit. Jev a jeho pojmenovani {zaeni) nam
pomaha poznat filosofie jako nejobé& veda a dale dany&dni obor, ktery pojem blize
specifikuje. Teprve posléze nastupuje statistikay @omohla ve spojeni s filosofii
a konkrétnim oborem ¢&it spravny ukazatel a tim i &it zafazeni ukazatele do systému

statistickych nir.

Zda se, Ze je toifiis slozité? Nevadi, pozf sami zjistite, Ze tento postup pouZzivate
bezd¢né sami dostasto, ani o tom nevite. Proto je nezkyhutné, znat vedle statistiky
i obor, kde s ni pracujeme. Sargmg, je nutné dodat, Ze pouze perfektni znalost jestéh
oboru nam nebude s$ig chceme-li jej statisticky analyzovat. Musimezpené znéat
i statistickou metodologii{ERMAK, 1968).

Z toho evident& vypliva, Ze dnes jiz existuje roddni statistiky dle pouziti. Mame
tedy statistiku sociologickou, statistiku ekononuuok |€kd&i pouzivaji taktéz &které své
vlastni postupy, knihovnicka statistika a mnohdsttdl. Také ve fysice se mnoho zakon
da odvodit statistickou metodou a s vyuzitim pegadiobnosti. Se statistikou se
setkavame na kazdém kroku (doslovarpzhodovani fed gechazeni vozovky) a je jen

na nas, jak ji budemesgoms vyuzivat.

A nyni se vrdme na zéatek statistickych metod. Polime na piiméry afekneme si,
co o nich zname. Nasleduji@dky byste asi nejréf pieskaili, le¢ netinte tak, uéité se
dozvite alespid jednu informaci, kterou jste dosud neslySeli, nebkteré zatim nemate

portti. Zahle’'me se na nasdiglady.

1viz GLEICK, J.: Informace. Historie. Teorie. Zapéa\Praha, Doki@n. 2013. ISBN 978-80-7363-415-5
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2.4 Prumeéry trosku jinak

Pra¢ pctitame paméry? Abychom jedniméislem vyjadili urcitou charakteristiku
daného souboru (tedy toho, ca&ifme). Rikame najiklad, Ze pimérna doba nakupovani
v hypermarketu jex hodin. (Na nasledujicim grafu jetpnérna doba nakupovani pré&a

hodiny.)

Doba nakupovani v hypermarketu

40

30

20
0 — I -
5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45

]

Obrazek 1 - Graf rozteni cetnosti doby nakupovani v hypermarketu

U grafu pak nam osa charakterizuje dobu nakupovani v hodinach ayopak pa@et
(¢etnost) zakaznik ktei nakupovali dany pget hodin. Podgmeérné a nadpimérné doby
vykazovalo mé# zakaznik a ptimérné (stedni) doby vykazovalo zakaziiikice. Pokud
bychom provedli podobna $eni pro jiné typy nakupu (drogerie, automobil, pekd
atd.), zjistime, Ze se grafy liSi pouze ve stupogy x, tedy ve velikosti prmérné doby
nakupovani. Pro&tednou je pimér 3 hodiny a podruhé 30 minut (drogerie). Graiyka
rozcleni ¢etnosti se liSi u obouripadi pouze polohou, umistim od p@atku. Proto se
praméram ika "miry ¢ charakteristiky polohy".Rikaji, kde (v jakém mig} se

nejpravépodobrgji setkame s danym jevem, ktery analyzujeme.

Jak mozna vite, pméra mame gkolik. PredevSim mame vazené a nevazené (prosté)
tvary. Vazeny tvar vyuzivame wipact, kdy mame k disposici rozkeni ¢etnosti. Nap
vime, kolik zakaznik ma dany ukazatel roveretmi, u kolika zakaznikje rovenétyimi,
péti atd. V rozaleni ¢etnosti je soubor sédién dle ukitého znaku s uvedenim §a

variant a s vyskytem:étnosti) kazdé varianty.
9



Je jiz mér znamé, Ze existuje fomér geometricky, harmonicky a Zze dokonce si Ize dle
obecného vzorce vytvid daldi jiné paméry (CYHELSKY, 1981). Ov3em vlastnosti
takovych péiméra jsou specielni a proto se jich vyuziva pouze &tym vypoctam.
Geometrického giméru se vyuziva k vyptiu primérného koeficientu istu a podob&
Plati fizné gevoditelné vzorce mezi foméry, ty v3ak zde nebudeme rozebiik¢knete si,
tolik praméria, s nimi se da spdtat skoro vSechno. Spivat ano, ale analyzovat pouze

pomoci pimeri je naprosto nespravne.

2.4.1 DalSi miry polohy

Opet poslouzi oba fiklady z p@&atku naseho povidani. Kdybychom trvali na tom, Ze
pramérny plat v naSem fiktivnim gstetku je 200 (pesré 198) penizik mesicné, jisté se
ndm mnozi vysiji. S piméry zde nevystdme, a proto musime sahnout po jiné
charakteristice. Mira polohy se totiz nevztahuje @ ptiméry, ale na vSechny ukazatele
sphiujici podminku, Ze musi byt roviéy vétSi nez nejmensi hodnota a rowiynensi nez
je nejwtsi hodnota v souboru. Nic jiného. Lze si jich vgiey ot spoustu, my si zde

uvedeme tyto: median, modus.

Modus je najetrgjSi varianta znaku (v ifpadt méstetka jas® vede 10 penizk
v piipact doby nakupu v hypermarketu pak 3 hodiny). Mediédnpjostedni hodnota
znaku, ktery je séidén podle velikosti (SHAMRA, 2005). S pojmem medidougsi
i pojem kvantily, kvartily, percentily atd. Ty vyjéuji hodnotu znaku, ktery je v prvni
respektive poslednitvrting (kvartily), ¢i které jsou v pisluSnych desetinclitady
(percentily, prvni, druhy, paty atd.).

Jis€ jste si vSimli zakladniho rozdilu mezitpnéry a ostatnimi mirami polohy
(medianem, modem, kvantily). #néry potitime podle vzoig kdezto ostatni miry
zjistujeme utenym postupem. Bmérem vyp@itame jistou hodnotu znaku, kteracgsto
fiktivni a proto v naSem souboru nemusbec figurovat (viz 200 penizk Naproti tomu

medianenti modem ozn&ujeme konkrétni hodnotu znaku ze zkoumaného souboru

Primérem lze rkdy vypciitat holy nesmysl, n&ppraimérny paiet diti v rodinach je
2,4. Median a modus jasmovai 2. Podobg, budeme-li chtit ziit presrgjSi vzdalenost
Praha - Hradec Kralové. Pro jistotu &time vzdalenost 10x a vypeme péimér. A ouha.
PrestoZze jsme iily s presnosti dejme tomu na desitky nietvyjde nam vysledek

nejmérk na milimetry. Takova iesnost je nejen zbyiea, ale dokonce troufala

10



a podetrela. Pouzijeme-li naéthto 10 ndieni median (0 modu nelze hditp protoze se
z tak malého p#iu mefeni €zko vickrat strefime do stejného vysledku), problée

zbyte&Enou gesnosti a se zaokrouhlovanim nas mine.

Pres veSkeré tyto poznamky je vSak klasicky (aritokgd pramér velice vhodna mira
polohy, bez které se nelze obejit zwagtanalyze, kde pouzivame sl@fi statistické
metody. \&tSina metod s Imérem paita, ale spiSe jako s pomocnou hodnotou.

Jak tedy nifit polohu? Nejprve gimeérem, ktery otestujeme, zda je vystizny (viz déle).
V negativnim pipact pozZijeme modus - pokud je dano rétmhi cetnosti, nebo median,

pokud je soubor sdtién dle znaku vzestugmebo obracen

2.4.2 Malé shrnuti

Mrivriw s

pouzit a ovladat pojmy median, modus, horni a dibairtil. Zdatny statistik  prvnim
pohledu natadu hodnot pozn&im nejlépe ji charakterizovat. My nejsme ve statist
piiliS skhli a proto naped vyp@&itame ptimér a pak jej otestujeme, zda-li je vhodny.

A praw testovanim pmméra se nyni budeme zabyvat.

2.5 Meénlivost, variabilita, variace, diference, r  Gznorodost

Nasledujici obrazky znazaiji grafy ¢etnosti dvou soubor

1 al y

variacni rozpeti
rozpet kvartilu

variacni rozpeti
rozpeti kvartilu

Obrazek 2 - Grafgetnosti u dvou soubiis iznou variabilitou
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Prvni je zhu&ny a druhy je plochy. Jeigimé, posuneme-li "kruh" (bod, ztiei
pramér) o kousek vlevo, bude nam tento bod celkemielgbS¢ charakterizovat soubor
vpravo, l€ pro soubor vlevo je podobny posun zcela nemysiitelinymi slovy, rozgti
moznych hodnot souboru vlevo je velmi malé, naopapsti souboru vpravo je velikeé.
Jinak ife¢eno: hodnoty souboru vlevo se od seb#iSpnelisi, naopak hodnoty souboru
vpravo jsou hod#odliSné.

Tak tim jsme si vysitlili pojmy z nadpisu tohoto odstavce. Soubor varge vice
promenlivy oproti souboru vlevo, ktery ma mensi varidghil Z obrazku je toiejmé, ale
z fady c¢isel, zvlast z velkého mnoZstvi hodnotjibec ne. Nezbyva nam nic jiného, nez
tuto miru odliSnosti vypéitat.

Na to existuje oft vzorec. Ve skuinosti je jich vice, takze siimeme vybrat. Jedny
jsou zaloZzeny na pmerech, jiné na kvantilech atd. Je jich plno, ale npost&i se
sezndmit s jednou, ale za to négkiteji charakteristikou miry variability. Nazyva se
rozptyl a vypdteme ji jako "péimérnou ¢tvercovou odchylku hodnot znaku odipwru”

(RUMSEY, 2007).
1 n
o = HZEXi —x)*
i=1

Ma jedinou malou nevyhodu - vychazi v moenjadnotek (v kvadratu) a proto rgd
pouzivame jeji druhou odmocninu, ktera se nazywaaatna odchylka (v cizi literate -
standardni odchylka) (SHARMA 2005).

I

Je to tedy roz®rova mira s rozirem shodnym s rozénem souboru (jednotkou
souboru). Jeji dalSi vyhoda tkvi v tom, Ze jeji ot nezalezi na foméru, ale pouze na
vzajemnych odchylkach vSech hodnot znaku. Lzedy tecitat dwéma zmisoby. Protoze
vypocet pomoci piméru je rychlejSi a hlawh piehledjsi dava se ffednost tomuto
zpasobu vypétu (CYHELSKY, 1981).



Na okraj: dle vzorce je patrno, Ze se jednawnpr ¢tveral, Cili nezapornychéisel.
Proto rozptyl a ani sémodatna odchylka neitie mit nikdy zapornou hodnotGERMAK,
1968).

Ohcas nas napadne srovnavat divaice soubat, které maji jinou jednotku. Budeme-li
chtit porovnat variabilituéchto soubal, pomoci smrodatné odchylky to négde, protoze
ta, jak jiz bylofeceno, je mirou rozgrnou. Nelze srovnavat jablka a hrusky (Spendliky
a lokomotivy). Proto musime d&it miru variability bezrozrérnou veltinou. Jeji nazev zni
- variani koeficient. Vypdte se pouhym po#nem sngrodatné odchylky a j@gmeéru
(CYHELSKY, 1981).

| Q

A pozor, tato charakteristika je dosfileZita. Rik& nejen jak je soubor méatd hodns
variabilni, ale porize ndm odpaoddét na otadzku, zdali dany soubor hodnotiménmirem
spravié nebo ne.Cim mensi koeficient tim je soubor stejnafdil Jestlize nam vyjde
koeficient rovny 0,3 a vysSi (v procentech 30 %ieew procentni vyja@ni je hoji
pouzivane€) je nutno o adekvatnosti pouzitinmru pochybovat a rag§l pro miru polohy
pouzit median nebo modus (RUMSEY, 2007). Mariakoeficient tedy skute¢ meii
(hodnoti) objektivnost @meéru jako miry polohy.

2.6 Pravidlo Sesti sigma

Je velmi praktické pravidlo, kterému, kdyZz porozomaia budeme jej vyuzivat, zdolali

jsme prvni krok ke statistickému mysleni.

M¢jme ugity soubor nezavislych éieni. Vypaitame ptmér a snérodatnou odchylku
(pro jistotu i vari&ni koeficient). Uéime dva néasledujici intervaly (HATLE, 1987):
1) k praméru pricteme a odé&eme velikost odchylky a dostaneme spodni a hoed m
prvniho intervalu
2) od prtiméru pricteme a od&eme trojnasobek odchylky - tim dostaneme horni

a dolni mez druhého intervalu.
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Potom niizeme konstatovat, Ze nAmgfana hodnota lezi s praymbdobnosti 66,6 %

v prvnim intervalu a s pra¥godobnosti tég 100 % (pesrgji 99,9 %) v intervalu
druhém.

Pro¢ pravidlo 6 sigma? S#énodatna odchylka se zfiav nékterych gipadech malym
feckym pismenem sigma a my jsme pro druhy interv@aly na ol strany 3 tyto
odchylky, dohromady 6. Vystleni jsme zjednodusili, platnost je skoro univergaale
piesré se tykd tzv. normalniho roZéni a dalSich podminek, které souvisi s teorii
pravdspodobnosti a matematickou statistikou (HATLE, 1983)

14



3 Statisticka analyza jednorozm érného souboru
3.1 Rozdéleni éetnosti

Zakladni numericky material statistického soubohsahuje hodnoty sledovaného
znaku (argumentu) v tom fedi, v jakém byly prbézre zjisStovany. Takovy zapis je
negehledny a nelze zépucinit Zzadny zavr. Zvlag obtizné je to u soubbrs velkymi

rozsahy. Z tohototodu se voli jiny zpsob sestaveni z&kladnich dat.

Variaéni obor argumentu statistického souboru je intereatezeny minimalni
a maximalni hodnotou znaku souborgin@ Xmax (MANENOVA, 2012). Tento varigni
obor rozkladame na mensisti (intervaly), nazyvanégitly. Obsahuje-li soubor maly pet
hodnot argumentu, volime kaZzdou hodnotu tohoto ragguu za samostatnouidu.
Hodnota znaku je v tomtdipad sowtasr téidnim znakem.

3.1.1lIntervalové rozd éleni €etnosti
Jestlize se u daného statistického souboru vyskytuginé velky paset miznych hodnot

argumentu, potom do jedniédy sdruZzujeme &kolik hodnot argumentu.

Pro volbu interval plati tyto zasady (CYHELSKY, 1981):
1. Intervaly se voli tak, aby bylo moZno prvekadit do intervalu jednoziag.
2. Siika intervalu ma byt stefrvelka. Doporduje se, aby peet tid byl 5 aZ 15 podle
rozsahu souboru a&élu prehledu. Ozn&me-li R tzv. variéni rozpeti,
R =nfax - Xmin
pak pro ku intervalu h Ize pouZitiblizZného vzorce
h=0,08 R
Této vollE odpovida peet tid k=R /h.
3. Hranice tid a stedy ¥id maji byt zaokrouhlendisla. Sted #idy (intervalu) se
vypocte podle vzorce
X = 1/2 (dntervalunax - xintervalumin)
Stred #idy je hodnotouifdniho znaku.

3.1.2 Absolutni, relativni a kumulované  €etnosti
Patet prviki souboru pafci do utité ttidy nazyvame absolutrietnosti. Vysledek
rozttidéni jednotek statistického souboru dadtpodle velikosti hodnot znaku se nazyva

rozc&leni cetnosti (popipact rozlozenicetnosti). Skupinové rozteni cetnosti vznika
15



rozttidénim jednotek statistického souboru diamich interval. Sowet vSech absolutnich
¢etnosti se rovna rozsahu souboru (SHARMA, 2005):

kdek je paet #id, ni jsoucetnost tidy i an je rozsah souboru.

Pro nazoryjSi predstavu o strukte sledovaného souboru z hlediska sledovaného
znaku se pouZziva relativiétnost. Relativnéetnost se vypsita jako porngdr jednotlivych
absolutnickitetnosti k rozsahu souboru (RUMSEY, 2007):

Relativni¢etnost vyjatujeme jakccisla desetinna, nebo v procentech (tj. £0Qejich

souet se rovna 1 (nebo 100 %).

k
D ri=1

i=1

Rozdleni ¢etnosti I1ze vhodhposoudit také podle kumulativnich absolutnéeltnosti
(Fj) a kumulativnich relativnictietnosti Rj). Kumulativnicetnost vyjatuje sodet vSech

cetnosti od prvé do j-téitly wetrg, nag. F5 =f1 + f2 + {3 + f4 + {5,

3.1.3 Grafické znazorn éni rozd éleni ¢etnosti
K znazorrni rozcleni c¢etnosti pouzivAme ngstji spojnicovych diagrarin
histogrand ¢etnosti a grdf kumulativnichéetnosti CERMAK, 1968).

« Usekovy diagram rozlozeni absolutnich, popelativnich ¢etnosti dostaneme,
jestlize na vodorovné ose zobrazimiedy jednotlivych itid a v kazdém z nich
sestrojime ve s#énu svislé osy us&u o délce rovné ifislusné absolutni (pép

relativni) cetnosti.
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cetnost

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obréazek 3 - Ustkovy graféetnosti

Polygon rozloZenéetnosti (spojnicovy diagram) dostaneme, jestlizeckwé body
usekoveho diagramu rozloZenéetnosti spojime uUgkami a vytvdime tak
lomenoucaru, ktera pak fedstavuje hledany polygon.

Histogram rozlozeni absolutniactetnosti sestrojime tak, Zze na vodorovné ose
vyzna&ime obrazy sedi jednotlivych tid a nad kazZzdou U8eou zobrazujici
uréitou tiidu sestrojime pravouhelnik s vySkou rovnotislpSné absolutni

¢etnosti.Horni obrys fedstavuje histogram rozloZetrgtnosti.

cetnost

—
/‘ \ polygon
histogram \/

/I T N

VA N\
— ]
I I A

stredy tfid

Obrazek 4 - Polygon a histogram réteshi ¢etnosti
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e Graf, polygon nebo histogram kumulativnich absdtiiné¢etnosti dostaneme
analogicky jako histogram absolutnictetnosti, picemz kazdou kumulativni

absolutnicetnost pifazujeme obrazu (na vodorovné oseéddi fFislusné tidy.

Doba nakupovani v hypermarketu

250

200

150

100

50

Obrézek 5 - Histogram kumulované absolggthosti

e Ogivni Kivku dostaneme, sestrojime-li polygon kumulativnégtnosti. Polygon

kumulativnichcetnosti se ¢kdy nazyvéa sottovou Kivkou nebo S-kivkou.
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Obrazek 6 - Typicka Stkka - spojnicovy graf kumulovanitnosti

V pipadt, ze vSechnyitdy maji stejnou $ku, je vhodné pipojit k svislé stupnici
pro ¢etnost také stupnici pro relativigtnost.

3.2 Statistické charakteristiky

Grafické znazorgni rozckleni cetnosti je sice Uplné a nézorné, ale peseni
statistickych uUloh je pe&e¢bné shrnout informaci o roddni ¢etnosti do vhodnych
¢iselnych adaj. K tomuto @elu slouzi statistické charakteristiky, coz jsolidmy, které

dostateng vystizre popisuji hlavni vlastnosti roZtbni ¢etnosti.

Zakladnimi druhy charakteristik jsou miry polohyeprezentujici $&d daného
roz&kleni a miry variability (manlivosti), ukazujici na rozptyleni hodnot statikébo
souboru (SHARMA, 2005). Jeden z typickych ¢astych tvai rozckleni cetnosti
statistickych dat jsou na nasledujicich obrazcich.

19



Obrazek 7 - Rzna rozdleni getnosti

2008
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Obrazek 8 - DalSi typy rozteni cetnosti

Pro jednoduchost byl polygamtnosti nahrazen plynulodtikkou. Schémata zobrazuiji,
jak odlisny tvar kivky ukazuje na rozdilné vlastnosti zobrazovanémutileni. Z obrazk
je ztejmé, Ze informaci o vlastnosti rageni nentize podat jedna charakteristika, ale je
Z&douci pouzit nejmérd\e, a sice miru polohy a miru variability.
K charakteristikam polohy, nebo-lirfstinim hodnotam gitame (CHRASKA, 2008):
» aritmeticky paimer
* geometricky pktmeér

* harmonicky pamer

« median
e modus
* kvantily
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Stredni hodnota jéislo, které charakterizuje obecnou umpvednot znaku. Zastupuje
jednotlivé hodnoty statistického znaku a uifig2 jednoduché srovnavani.

K charakteristikam variability neboli rozptylenitfig HENDL, 2006):
* rozptyl (disperse)

» smerodatna odchylka (standardni odchylka)

» variani koeficient

e pramérna odchylka

e variani rozgti

* kvantilové rozgti

Miry variability méfi stupé raznosti utité vlastnosti (tj. statistického znaku)

u statistického souboru.

3.3 Miry polohy

3.3.1 Aritmeticky pr ameér

Aritmeticky praimér je nejlEzngji pouzivany pamér a tedy i ngjastji pouzivany druh
strednich hodnot. Aritmeticky pmér je definovan jako uhrn hodnot statistického znaku
déleny rozsahem souboru (CYHELSKY, 1981):

n
1
X = _fo
n
i=1

Tento paimér se nazyva prostym aritmetickymopnérem (na rozdil od tzv. vaZzeného
aritmetického piméru, ktery je vys¥étlen v jiném odstavci). Aritmeticky gmér nahrazuje
hodnoty znaku vSech priksouboru tak, Ze se ném celkovy uhrn hodnot znaku
(CERMAK, 1968):

Dulezité vlastnosti aritmetickéhoijmeéru (CYHELSKY, 1981):
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* vypocet aritmetického m@iméru je zaloZzen na vSech napozorovanych hodnotach
a tudiz je ovliviovan krajnimi narenymi hodnotami

» souet odchylek jednotlivych hodnot od aritmetickéharpéru je vzdy roven nule

X(x,—%)=10

» souet ¢tveral odchylek jednotlivych hodnot od aritmetickéhaupgru je mensi

nez sodet ctverai odchylek od jakékoli jiné hodnoty, nez je aritrokfi pramér.

3.3.2Geometricky pr amér
Predpokladejme, Zec¢hem deseti let vzrostl &ty druh produkce 4-krat. Oztime
objem produkce na 2atku prvniho roku ¥ a na konci tohoto roku 1y Objem produkce
na konci posledniho roku bude
Yi0. Yi0=4 Yo

Koeficient vzistu vyroby bude (CYHELSKY, 1988)

K=Y10/Yo=4 Yo/ Yo=4

Nas zaujimd mgmeérny rocni koeficient fistu. Postupovat pomoci aritmetického

praméru neni mozné, protoze jiz v prvnim roce je koefitimensi nez 1:

ki=4/10=0.4

a neznamend vizgst objemu, ale jeho pokles.
Praimérny koeficient musime vyg@tat pomoci jiného mmeéru, pricemz je jasné, ze
tento koeficient musi byt&Si nez 1. Objem vyroby bude datat pomoci pmérného

koeficientu fistu Kor nasledovax

Zakladni rok Y%
1. rok Y1=Yo. Kpr
2. rok Y2=Y1. Kpr=Yo. Kpr2
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3. rok Y3=Y2.Kpr=Yo. Kprs

10: rok Y10 = Yo . Kpr = Yo . Kprio

Celkovy koeficient tempaistu

K=Y10/Yo=Yo. Kprio/ Yo
K=Kpri0=4

Jednordni praimérny koeficient

Vypocitali jsme jej geometrickym gmérem. Geometricky mmeér je definovan
vzorcem (CYHELSKY, 1981):

i
Xe=1/% Xz....X,

Geometricky pirmér nahrazuje individuélni hodnoty znaku tak, Zze sexmi jejich
sowin. S jeho uzitim je mozno se setkat zejmémnaupiovani ptiimérného koeficientu
rastu ¢asovérady, v teorii index a korelgnim paitu. Geometricky prmér nelze pouzit
Vv pripac, Ze statisticky znak nabyva nulové hodnoty,ipa@aporné hodnoty.iPvypoctu
geometrického @meéru lze vyuZzit toho, Ze logaritmus geometrickéhainmiru je
aritmetickym péimérem logaritni jednotlivych hodnot (CYHELSKY, 1981).

3.3.3Harmonicky pr amér
Harmonicky ptmér predstavuje reciproky aritmeticky jmér reciprokych hodnot
argumentw, (CERMAK, 1968), ;.

23



T
X, = —

yi

Harmonicky pémér nahrazuje individualni hodnoty znaku tak, Zze BB hengni
souwet jejich gevratnych hodnot. Pouziva se tam, kde ma smystesoreciprokych
hodnot. S jeho uZitim je mozZno se setkat zejmétdni indexi, tj. pii stanoveni piméra
z pongrnych hodnot, jak ukazuje nasledujitikad:

K zhotoveni witého vyrobku paeboval kazdy z 5-ti pracovnik8 min, kdezto Sesty
dobu 10 min. Vyp&téme pamérnou dobu k zhotoveni vyrobku uvedenou skupinou 6-t
pracovniki:

E = 8,28

10

calwn

+

Primérna doba k zhotoveni jednoho vyrobku je 8,28 minut.

3.3.4Vazené pruméry

Véazené (vhod§i vahoveé) ptiméry je zpisob vypdtu z rozaleni cetnosti. B tom je
nutno mit na teteli, Ze wkteré hodnoty znakse opakuji. R@et opakovani znaku udava
jeho ¢etnost. Ozn&me-li raizné hodnoty znaku (nikoliv tedy hodnoty znaku kduodé
prvku) jako X, X2, X3, .... % kdeK je paet variant prvku, n e, ns .....n k jsou adekvatni

cetnosti jednotlivych znak pak vazeny aritmeticky pmér se vypgita podle vzorce
(RUMSEY? 2007)

Ze vzorce je patrno, Ze jednotlivyniznym hodnotam znaku sefiguzuje fizna
zavaznost tj. izna vaha. Analogicky se z ra#eni cetnosti vypeéitava vazeny

geometricky pimér a vazeny harmonicky fimer
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3.3.5Median

Median statistického souboru je ta hodnota argumenktera rozdluje posloupnost
hodnot tohoto argumentu, ugpdanou podle velikosti, na &wtejré pacetné skupiny
(CYHELSKY, 1981). Budeme jej zd# Me(x) (nebo téZ. Jsou-li hodnoty statistického
souboru usp@dany podle velikosti v posloupnost a ma-li soutsasah n = 2m + 1 (4j.

lichy pccet prvki), je median definovan

Me(X) = Xm+1

Median ma tedy hodnotu znaku, ktery m&agath m+1, nebo-li (n+1)/2. Ze sudého
poctu mereni je hodnota medianu rovna aritmetickémingiru dvou hodnot znakporadi
m a m+1 CERMAK, 1968):

Me(x) = 1/2 (O + Xms1)

Je-li median maly, informuje o tom, Ze polovina kirvsouboru ma hodnotu
sledovaného znaku zcela §istnalou. Naopak, je-li median velky, m& polovina Kirv
hodnotu zcela jistvelkou.

Median na rozdil od gmeéra neni funkci vSech hodnot statistického souborujeTo
vyhodna vlastnost zejména tehdy, jestlize soubosalbbje jednotky s extrémin

odchylenymi hodnotami znaku nebo, jestlize nejsgectiny hodnoty znaku znamy.

Vychazi-li se pi ur¢eni medianu z intervalového ra@teni ¢etnosti, Ize pesré stanovit

pouze medianovy interval. Hodnotu medianu odhadeji@nearni interpolaci.

3.3.6 Kvantily
Ve statistickéradkt uspdadané podle velikosti jsme definovali medianiZzdme ugit
i dalSi podobné charakteristiky, které rélzgi dany statisticky soubor na stéjpcocetné

skupiny. Takové charakteristiky nazyvame kvantily.

Kvantilem K, nazyvdme takovou hodnotu znaku X, kterashgd p% statistickych
jednotek s hodnotou znaku mensi nebo stejnou jakam& (100-p)% hodnot které jsou
vétSi nebo stejné jako jepBKLAMSER, 1970).

25



Tak nap. pstadvacetiprocentni kvantil & rozcEluje dany soubor natvrtinu prvki,
které jsou mensi ifp. stejné jako Ks a na zbyléit ¢tvrtiny prvka s hodnotou znakugtsi
nebo stejnou. Median je kvantilsiK Z ostatnich kvantil se pouzivaji népsgji kvartily,

decily a percentily.

Kvartily rozckluji uspdadanouiadu nactyii stejrg pocetné skupiny. Jeigjmé, ze
kvartily jsou celkemif: Kos (dolni), Kso (median), ks (horni).

Obdobre decily, kterych je celkem de rozcEluji soubor na 10 stefrpacetnychc¢asti,
obsahujicich vzdy 10% pruk U velmi rozsahlych soubize pouZzit i percentily, které
roz&luji uspadadanouradu na 100 stegnpocetnych ¢asti, obsahujicich vzdy 1% pirvk
(WONNACOTT, 1992).

3.3.7Modus

Modus &) je hodnota znaku, kter&iplusi nejvysstetnost (RUMSEY, 2007). Weni
modu jako jedné zeigtdnich hodnot, ma ztaou dilezitost v @ipad, jde-li o vystizeni
typické hodnoty znaku v daném souboru. U ebexdii ¢etnosti ve tvaru pismene U lze
v protikladu k jednovrcholovym roZtenim, u nichZz fipad4 v Gvahu modus, dir

antimodus, a to jednoduSe jako hodnotu znaku sergjietnosti.

Spolen¢ se u jednoho rozteni mohou vyskytovat modus a antimodus jen tefuby,
li o rozatleni slozené (CYHELSKY, 1981).iiRladem budiZ satet krajré asymetrického
rozc&leni osob zedelych v nizkém ¥ku a giblizné symetrické rozéeni osob zeidelych

ve stednim a vysokémeaku.

3.3.8Vztahy mezi aritmetickym pr amérem, medianem a modem

K negastji zastoupenym typem rozZkbni je jednovrcholové rozteni cetnosti.
Ubyva-li ¢etnosti od vrcholu rozteni na ol strany piblizné stejré, hovdime
o symetrickém rozfleni. U ekonomickych a socialnich jege pongrn¢ ¢asto setkdvame
s rozalenim asymetrickym. RozliSujeme pak reélhi zeSikmena kladn jestlize
variabilita nadpiimérnych hodnot je &3i nez hodnot podpmérnych. V op&ném gipack,
jestlize variabilita podgmmérnych hodnot je &Si, hovdime o zeSikmeni zaporném
(WONNACOTT, 1992).

V symetrickém rozéleni spada aritmeticky pmér, median a modus do jedné hodnoty.

Jde-li o symetrické rozteni tvaru U, ma Glohu modu antimodus. Naproti tafita bude
26



rozdleni cetnosti asymetttejsi, tim vice se budou aritmetickygonér, median a modus

vzajeme liSit. V asymetrickém rozfleni ¢etnosti zeSikmeném klagplati vztah

Y < ¥ <x

V asymetrickém roztleni cetnosti zeSikmeném zapérplati vztah

x < EF <X

Neni-li asymetrické rozdeni @ilis§ nesounmirné, je vzdalenost medianu od
aritmetického pkméru etSinou giblizn¢ jednou tetinou vzdalenosti mezi modem
a aritmetickym pkmérem (CYHELSKY, 1981).

3.4 Miry variability

V odstavci "Statistické charakteristiky" bylo uvede Ze porovnani sledovaného znaku
u dvou nebo i vice soubibpouze mirou polohy je nelplné. debla zkoumat i to, jak se
v souboru jednotlivé hodnoty znaku vzajemisi, neba zcela fizna rozdleni cetnosti
znaku mohou mit stejné miry polohy. K posouzeshliosti ¢ili kolisani hodnot slouzi

miry variability.

Mira variability ukazuje nejen na hodnotu rozptghaku, ale udava vyznam i hodéot
polohy. Hodnota polohy charakterizuje obecnou Uiidaely s malou variabilitou 1épe, nez
arover fady s velkou variabilitou. Bfeni variability je tedy Eelné také pro posouzeni
kvality mér polohy. Bez znalosti #n variability zkoumaného souboru Utlapemizeme
spravré vyhodnotit vysledky pozorovani a tak spréwonzhodnout fi feSeni technickych
a ekonomickych uloh (WONNACAOTT, 1992).

Miry variability maji vedle stdnich hodnot ne§sSi vyznam v analyze statistickych
dat. Rozvoj modernich statistickych metod je prévazan s hodnocenim variability

acasto v pravépodobnostnim aspektu.
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3.4.1Rozptyl, sm érodatna odchylka a varia €ni koeficient
Z meér variabilnosti se daleko n&gsgji vyuziva rozptyl a z & odvozené
charakteristiky. @vodem jsou jedinmé vlastnosti rozptylu, které jsou vyuzivanii p

dalSim kvantitativnim zpracovani a analyze.

V Gvodni kapitole jsme si 0 rozptylu a &modatné odchylcéekli to nejpodstatjsi,
piicemz jsme se zminili i o vatiaim koeficientu. Proto zde nebudeme vySe popsang mi
opakovat. Nyni se zde zminime @eFitych vlastnostech rozptylu (SHARMA, 2005):

* rozptyl je mira variability nejen vzhledem k aritiickému ptiméru, ale i mirou

vzajemnych odchylek znaku mezi sebou,

o rozptyl lze vyjadit jako primér ze ¢étverar hodnot zmensSeny oitverec

aritmetického piméru (tzv. vypd@tovy vzorec,

» rozptyl kolem aritmetického fiméru je minimalni.

3.4.2Kvantiloveé rozp éti
Kvantilové rozgti je definovano jako rozdil horniho a dolniho kian NejcasgjSim
piipadem kvantilového rozfi je kvartilové rozpti, které zachycuje oblast 50%imadi

ve stednicasti souboru
Rso = Qrs - Qs
Misto kvartilového roz§ti se rgkdy pouziva kvartilova odchylka, ktera je polovinou
kvartilového rozpti (MANENOVA, 2012).

3.5 Rozdéleni éetnosti kvalitativhiho znaku

P zpracovani kvalitativnino znaku jsou mozZnosti hivitkace omezené. Kvalitativni
znak se dote zgehledni sestavenim roddni ¢etnosti, pi cemzZ pdadi obmén znaku
nemusi byt jednoziaé (jak tomu je u uspadanérady kvantitativnich znak). V téchto
piipadech nema zadny smysl| hodnoceni tvarudtemdcetnosti ani vypéet kumulativnich
cetnosti. Naopak vypet relativnich¢etnosti ma vyznam - udavaji procentni zastoupeni
kazdé obmany kvalitativniho znaku v souboru (HENDL 2005).

s

k nejvysSimu), od nejvysgietnosti k nejnizSi nebo zavedenou zvyklosti. ipad, Ze

kvalitativni znak niZze nabyvat velmi mnoho olim, sdruZuji se ob#my znaku do skupin.
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Skupiny musi byt fesré definované, aby nedochazelo k nejasnostémzaazovani
jednotek do skupin.

Zvlastnim gipadem je alternativni znak, ktery ma pouzé darianty a lze jej snadno
kvantifikovat. Jedné hodnbtznaku pisoudime hodnotu 1 a druhé hodnotu 0 (nula). Pak

Ize vypaitat pfimér i rozptyl (CYHELSKY, 1981).

o (In+0n,) n
x:—:_

(n, + n,) n

Aritmeticky praimér alternativniho znaku se tedy rovna relativeitnosti vyskytu

alternativy s hodnotou znaku rovnou 1.

Rozptyl alternativniho znaku se tedy rovna ¢smw relativnich ¢etnosti obou
alternativ (HENDL, 2005).

Na alternativni znak se mohotepést i mnozné kvalitativni znaky tim, Ze se gbizda

dvé skupiny. Vhodnym fevodem je volba jednoho znaku, ktery nas zaujimgedau

alternativu a za druhou alternativu ostatni zbyajbneny znaku.

o

3.6 Popis sloZzenych statistickych soubor U

Pri statistické analyze sgasto setkavame se soubory, které se skladaji zdvideh
soubofi. Ty vznikaji ¢lenénim celého souboru podle dalSiho jiného znaku.rNsgubor
student gymnézii VCR se niize¢lenit na diti soubory podle regidn

Ve vSech d&chto gipadech nas zaujima, zda lze z charakteristikiothil souboi
usuzovat na charakteristiky celého souboru nebgnjakpisobem se podileji dil

charakteristiky na vlastnostech celku.

3.6.1 Prumeér sloZzeného souboru

Aritmeticky praimér sloZzeného souboru jako celku vyiagme vazenym aritmetickym
pramétem z ditich aritmetickych piméra. Jako vahy zde vystupuji rozsahy ¢dih
soubofi (CERMAK, 1968):
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kdex je aritmeticky.pimér i-tého di€iho souboru @ je rozsah déiho i-tého ditiho

souboru an je soket vSechietnosti.

3.6.2 Rozptyl sloZzeného souboru

Podobri jako u ptiméru Ize celkovou variabilitu vyj&it pomoci ditich variabilit. Ze
vSech ngr variability ma tuto vlastnost pouze rozptyl. RogsloZzeného souboru mozno
vyjadiit pomoci di€ich rozptyi a pomoci rozptylu diich pitiméra kolem celkového
praméru (CERMAK, 1968). Tento vztah mautkzity vyznam v praktické statistické
analyze. Ve zjednoduSeném tvaru se zapisuje takto:

—
-

=g+ =

]
i ba

« Prvni slozkas? predstavuje (vazeny) pmér diléich rozptyh

» Druha sloZkasZ je rozptylem ditich pfiméra

Rozklad rozptylu na dvslozky umo#uje analyzovat, jak se na celkové variabilit
podili tzv. vnitroskupinovy rozptyl (prvni slozka rozptyl mezi didimi soubory, tzv.
meziskupinovy rozptyl (druha slozka). Jinymi slovynitroskupinovému rozptylu
odpovida pkmér rozptylu dikich souboi, meziskupinovému rozptylu odpovida rozptyl
dilcich pimeéra.
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4 Indexy
4.1 Uvod ke srovnavani statistickych soubor

Porovnani, nebo-li srovnani dvou objekie jeden ze zakladnicklanki Usudku
a predpokladu moznosti zobesri. Prostedkem srovnavani statistickych soubgsou
srovnavaci porrna isla, nebo-li indexy. Indexy jsouikbzitou sodasti statistiky. Index
vznikd porovnanim valin o stejné naplni, liSicich se v3&ksow, prostoro¥ (mistrg)
nebo ¥cr¢. Negastji se indexi pouziva kiasovému srovnani.

Pii vypoctu indexi je nutné rozliSovat extenzitni vé@hy a intenzitni veliiny
(CYHELSKY, 1981). Extenzitni veliny jsou takové, které charakterizuji mnoZstvi,
rozsah, péet, objem. Extenzitni valiny Ize €itat ozn&uji se pismenem Q nebo q (hap
pocet obyvatel je extenzitni vélna, Ize ji shrnovat&tanim).

Intenzitni velEiny jsou takove, které charakterizuji ardyeéntenzitu, hladinu, hustotu
(LAMSER, 1970). Intenzitni valinou je nap. paset obyvatel na 1 ki cena 1kg jablek,
pramérna hodinova mzda. Shrnuji se up®rovanim, protoZze &tani by dosplo
k nesmyslnym udam. Intenzitni vekiny vzniknou porgrem dvou extenzitnich veln
(nag. paset obyvatel na 1 kfn= paset obyvatel dleny plochou, na které byl proveden

souwet obyvatel). Intenzitni valina je ozndovana pismenem p.

Nejcasgji se porovhava naysi velicina ke starSi. Naysi velicing se fipisuje znak
(index) 1 (q, po), starsi veliiné znak 0 (@, po).

Napt. zmenu prodeje jablek ¥ijnu vaci mésici z&i zjistime indexem:

po =250 tun v z& , p. = 400 tun Wijnu

| = po/po = 400/250 = 1.6

Indexy jsou bezroz#mna cisla a mohou nabyvat hodnott§ich neZz nula a nebo
v procentech od 0 do 100 %.

4.2 Rozdéleni index

Indexy se v prvérads rozliduji na individuaini a souhrnné (CYHELSKY, 88).
Individuelni indexy posuzuji stejnorodé watiy, nag. mnozstvi prodeje jablek,
pramérnou absenci na jednoho Z&ka ve Skolach, odpraéohadiny, pitmérna mzda.
Souhrnné indexy se pouzivaji pro posouzeni vyvékelika nesourodych velin sowasrg
(nag. vyvoj celkové produkce koksu a sasreé i svitiplynu, produkce koksu se udava
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v tunéch, svitiplynu v /). Tyto veliginy jsou nesouritelné a proto je nutno hledatco,
co maji spoléné, nap. perézni jednotky. To je jeden zudodi, pra nelze pouzit
individualnich index.
Individualni indexy séleni takto:
a. Jednoduché
i. mnozstvi (nap porovnani mnozZstvi vykupu jablek odcitého
dodavatele v roce 1991 a 1992)
ii. drovre (nag. porovnani ceny 1 kg jablek odciiého dodavatele

v roce al991 a 1992)
b. SloZzené

I. mnozstvi (nap porovnani mnoZstvi vykupu jablek od vice
dodavatei v roce 1991 a 1992)

ii. arovreé (nag. porovnani pimérné ceny 1 kg jablek vice dodavditel
v roce 1991 a 1992)

Podle zfisobu vypdétu se sloZzeny index urogmozliSuje na (WONNACOTT, 1992)
- index prongnlivého slozeni

- index stalého slozeni

- index struktury

Metodou vypd@tu Ize u souhrnného indexuitrkomponenty, nazyvané:
- hodnotovy index

- objemovy index

- cenovy index

4.3 Individualni slozené indexy

Pfi sledovani vyvoje shrnované extenzitni @y se pouzivaji rovnou soty.
V nasledujici tabulce jsou Udaje o prodeji jablek&i afijnu ve tech krajich. Pomoci

dosud znamych indéxoudeme charakterizovat 2ny objemu prodeje, trzeb a cen.

cena proddno trzba
kraj v K¢ v 100 kg v K¢
Po p1 qo q: Poqo p1q:
zari fijen zari fijen zafi fijen
1. kraj 360 370 100 500 36000 185000
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2. kraj 370 380 200 400 74000 152000
3. kraj 380 400 300 300 114000 120000
CELKEM 600 1200 224 000 457 000

Jednoduché individualni indexy

cena prodej trzba

p1/po  d1/do  P191/podo
1. kraj 1,028 5,000 5,139
2. kraj 1,027 2,000 2,054
3. kraj 1,053 1,000 1,053

Jednoduché individualni indexy ukazuji, Ze ve v§edmotlivych krajich doslo ¥ijnu
oproti z&i k zvySeni cen, objemu prodeje i trzeb az na grod kraje, u 8hoz se objem
prodeje nezrnil. Pomoci individualnich sloZzenych indegxtenzitnich vetin mizeme
vypccitat indexy objemu prodeje a trzby (WONNACOTT, 19822 vSechny 3 kraje.

- index objemu prodeje (= suma prodeje fijnu / suma v zd)

= qu
s}

Iq

=1200/600 = 2,000
- index trzby (= suma trzby z&jen / suma za 2§

_ x q1
x qoPo
= 457000 / 224000 = 2,040

lop

V ramci uvedenych 3 krajdoslo k zvySeni objemu prodeje 2 krat a objemettrz,040
krat.
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4.3.1Individualni sloZzené indexy intenzitnich veli  €in
V piredeslé tabulce jsou u jednotlivych Krajvedeny ceny jablek. Ceny jsou intenzitni
veli¢iny a proto je nelze za vSechny krajétat (coz by vedlo k nesmysh), ale musime

vypacitat jejich piimérnou hodnotu:

pramérna cena v fijnu (= soudet trzeb vrijnu / soket objemu za vSechny kraje
prodeje Vijnu)

5= th?ﬁ
! X q,

p; =457 000/ 1200 = 380,83

Z odvozeného vzorce je patrné, Zeim¥r z jednotlivych intenzitnich velin se
vypositava jako jejich vazeny pmér (CYHELSKY, 1988). Disledkem toho je, Ze
pramérna cena je ovlivéna nejen ddimi cenami, ale i objemem prodeje. Najestlize se
ceny nebudou #mit, ale objem prodeje se zvySi u kraje, ktery raggyssi ceny, gimérna
cena se zvysi. Naopakipnérna cena se snizi, jestlize se snizi objem pradkjaji s niZsi
cenou, i kdyz pvodni ceny nebyly zgméné. Kvantitativni udaj o vyvoji imérnych cen
poskytuje individualni slozeny indeX ERMAK, 1968), tj. pondr pramérné ceny ifjnu
av z&i.

; — EF‘l‘Tl_ EF’D‘ID
i Efi’1 EQH

Ip = (457 000/1 200) : (224 000/600) = 380,83 : 333;3.,020

Tento index se nazyvéndexem promeénlivého slozenj protoze se v &m uplatiuje
nejen zm¥na intenzitni veliiny p (v naSem fiklack jednotlivé ceny jablek), ale i zma
struktury (neboli slozeni) extenzitni w#hiy (v naSem fkladkk objem prodeje)
(CYHELSKY, 1988).

Samotny vliv intenzitni veliny maZzeme posoudit, jestlize budeme isolovat vliv
struktury. Toho dosahneme tim, Ze ve vzorci preeingonechdme extenzitni w@hiu
stalou a to bdito go neboqg:. Tento index nazyvamadex stalého slozeni

Pri stalémaqu:
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Eplfh_ EPuql _ EF‘l‘h
z 4 z q4 Epn%

Index stalého slozeniipstalémago (CYHELSKY, 1981):

x P19
x Potin

NaSi tabulku doplnime o nasledujici prétyo

kraj Po.q1 p1.qo

1. 180 000 37 000
2. 148 000 76 000
3. 114 000 120 000
CELKEM 442 000 233 000

Index cen stalého sloZenii gtaléma: = 457 000/442 000 = 1,034
Index cen stalého sloZenii gtalémao = 233 000 / 224 000 = 1,040

Tak jako jsme v fedchazejicim indexu stabilizovali extenzivni ¥elu, abychom

mohli sledovat vliv intenzitni veliny, maiZzeme stabilizovat intenzitni véiinu.

Ziskany index se nazyviadex struktury. Ukazuje, jak se uplatije vliv zmén ve
strukture extenzitni vetiiny, ktera je nositelem dané intenzity, na¢mm dané intenzitni
veliciny (v naSem fipact vliv zmén v objemu prodeje jablek). Index strukturyize byt

vypocten bul’ za staléhgo nebop;.
Index struktury fi stalémpo (CYHELSKY, 1981):

Zpufh_ ZPUQ’E
Xq, ZXZaq
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(442 000/ 1 200) / (224 000 / 600) = 0,987

Celkovy za¥r z analyzy zmany objemu prodeje a trzeb, zejménaémy cen jablek
v fijnu oproti zdi za vSechny kraje Ize komentovat takto: Ukazujeeevtijnu oproti zdi
se zvysSily pimérné ceny jablek asi 0 2%fjgstoZze doslo k mirnémugsunu ve strukte
prodeje ve prosgeh kraji s levrgjSimi jablky.

Index proménlivého sloZeni je roven sotinu indexu stalého sloZzeni a indexu
struktury. Tento rozklad indexu preémiivého sloZzeni umatuje charakterizovat sén (tj.
zaporny nebo kladny vliv) a stup@iasobeni samotné intenzitni w@hiy p a strukturyg na
celkovou zmdnu intenzitni velliny (WONNACOTT, 1992).

Z vypcetenych hodnot vipkladu zapiSeme rozklad indexu prémtivého slozeni:
1,020 = 1,034 x 0,987

ktery je v souladu s naSim z@&em o vlivu na vyvoj pimérnych cen.

4.3.2 Absolutni zm éna
Vhodnym dopikem indexi jsou absolutni zemy porovnavanych velin (znaime
"delta" - A). Absolutni znéna extenzitnich valin, které jsou vyjateny pongrem, se ziska

odettenimgitatele od jmenovatele:
&q = g1~ fy

U indexi intenzitnich vellin se rozdil zpravidla nasobi odpovidajici extemizit
veli¢inou z @EZného obdobi (LAMSER, 1970):

u indexu promnlivého slozeni

E"[:ll.".s:l, = Z i1 (Fl ﬁ)

u indexu stalého slozeni

Aa = Zplql - Zp.:.ql

u indexu struktury
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2 X
bew= D 41 (—;fl - Y a —;i” )

1
Souet absolutnich zem vypaitenych z indexu stalého sloZeni a indexu strukpagie
shora uvedenych vzaicje roven absolutni zémé vypoctené z indexu prosmlivého
sloZeni:

E"[:ll.".s!l = ﬂ'st.sl.—l_ E"s!i:l.".

Pokra&ujme v naSem ifkladu. Absolutni efekt ze zvySeni cen, vazany hgEm
béZného obdobkini:
1200.(380,83-373,33)=900@ K
a lze jej rozlozit na s@et absolutniho efektu z izolované &my cen, ktery se rovna
457 000 - 442 000 = 15 00K
a absolutni efekt ze zZmy struktury prodeje:
1200 . (368,83 -373,33) = 6 000.K

4.4 Souhrnné indexy

Souhrnné indexy (jak jsme jiz poznamenali) se p@jZipii sowasném posouzeni
nesourodych velin. Nag. vyvoj celé produkce koksarny, kterd vyrabi koksérha
jednotka t) a svitiplyn (#1na jednotka rf) Ize posoudit tak, Ze ji vyj&tine v pegznich
jednotkach (sotet tuny a metry krychlové je nesmysiny).

Problematika souhrnnych indiedoude vys¥tlena na nasledujicimiilace, uvadjici
produkce a ceny koksarny v roce 1991 a 1992

Vyrobek Mérna Produkce vtis.  cena za jednotku

jednotka 1991 1992 1991 1992
koks t 500 800 60 50
svitiplyn m?3 1200 1300 30 25

Produkci oznéime @, i, cenu oznédme p, p1, produkce v pefznich jednotkach
v roce 1991 gpo, v roce 1992 (p1
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Hodnota produkce celé koksarny je v roce 188, 2., v roce 1992 q,»,
Tabulku se zadanymi Udaji ro#éhe o sotiny a jejich sotty, které patebujeme
v dalSim vykladu.
Podo pP101 Podi  P1Qo
30 000 44 000 48000 27 500
36 000 32500 39000 30000
CELKEM 66 000 76 500 87 000 57 500

Pro porovnani hodnoty produkce r. 1992 k roku 199pccitame hodnotovy index
(index trzby):

. Lqim

I =
: 2 qobo

76 000/ 66 000 = 1,159

Uvedenym vzorcem jsme vypitali index hodnotovy. Hodnotovy index sleduje vivo
néceho, co je vyjatkno hodnotovymi jednotkami. & zménu hodnoty shrnuté jak
z extenzitni tak intenzitni veiny. Méfi tedy vliv obou &chto veltin sowasre.(touto
vlastnosti je obdobou indexu préntivého sloZzeni). Vyp&eny vysledek ukazuje, Ze

hodnota produkce koksarny stoupla v roce 1992 1ki&9(o 15,9 %).

DalSim souhrnnym indexem je objemovy index. Tentiek n&ii vliv zmény objemu,
tedy extenzitni vetiny na hodnotu "&eho" (standardu). Vytiuje tudiz zmsny intenzitni
veli¢iny p a proto do vypétu dosazujeme hito po a nebgp:. Ma tedy opt dva tvary (jako
u individuelnich indes Urovre):

. 2q41 P

[ =
= doPo

o

87 000/ 66 000 = 1,318

Tento objemovy index udava zvyseni produkce o 34,8 pripact ocergni produkce

v obou letech cenami za zékladni obdobi. Tento iptvar objemového indexu je

pouziva cen z ditého zakladniho obdobi.
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Druhy tvar objemového indexu:

_ EQ'1P1

[ =
Z HoP1

o

udava zvyseni produkce o 33 % pceréni produkce v obou letech cenamizhého
obdobi.

Pt vylouceni vlivu extenzitni vediiny, tedy pro zachyceni vlivu intenzitni vghy
(kterou je velmi¢asto cena) se pouZziva tzv. cenovy index. Mé& dpa tvary, podle toho,
zda dosazujemer@nebo g

_ 24y Py

] =
Z HolPo

C

57 500/ 66 000 = 0,871

_ 24y py

I =
2q.P

C

76 500/ 87 000 = 0,879

Z indexa vyplyva: Kdyby doslo jen ke zén¢ cen, zatimco objem produkce by byl stéle
stejny:
- jako v roce 1991, hodnota produkce by klesla na 8@,
- jako v roce 1992, hodnota produkce by klesla nf 8@,
Podobi jako u individualnich indekplati tento vztah (CYHELSKY, 1988):

Ih = lo Se stélou px I se stalou g
C0Z se pouziva n&gstji, anebo:
Ih = lo se stalou px Ic se stalou g
Z vypcoeta vyplyva tento obecny zéw. VySe uvedené indexy ukazuji na vzestup

hodnoty vyroby koksarny v roce 1992 proti roku 199B81,8 %, na vzestup fyzickeého

objemu vyroby a na pokles cen.
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Poznali jsme, Ze dva typy indiexvedou k rozdilnym vysledikn. K dosazeni
jednoznanosti @ méreni fyzického objemu se pouziva Fisherova vzoraghsmého
indexu fyzického objemu (WONNACOTT, 1992):

|
[ = |E &1 Pg x z g1
7 ..J X & oPo 2z doP1

K dosazeni jednozgnosti @i méreni znény Urovreé cen se pouziva Fisherova vzorce
souhrnného cenového indexu (WONNACOTT, 1992):

|
[ = |E RV 2N N 2z foP1
i ..J X 1P Z doPo

Pro nas gklad:

Fishefiv objemovy indexd = /1,318 .1,330 = 1,324
Fishefiv cenovy index J=+/0,879.0,871 =0,875
Kontrola vyp@tu I =Iqlp=1,324.0,875=1,158

4.5 Indexy bazické a retézové

M¢jme ¢asovouradu €zby hredého uhli (ktera se sklada &chto udaji: rok, €zba).
Sledovanou vetinu (zde hodnoty éby) lze srovnavat mezi sebou pomoci index
Zvolime-li u vSech indek stejny ¢asovy zdaklad, kterym @e byt obec# hodnota
z libovolného obdobi, dostanerfadu tzv.bazickych indexi (SHARMA, 2005).

q;
g

Iy

kdel = 1,2,3 .k

Absolutni girastky jsou ¥ejme

ﬂ'q= q; — qp
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Radu ¢asovych srovnani @iteme provést také tim, Ze srovnavame hodnoty
v jednotlivych obdobich s bezpréstire predchazejicim obdobim. Tyto indexy nazyvame

etézové indexy(SHARMA, 2005). Jde v podstad tempaistu (CYHELSKY, 1981).

kdei =2,3 ..k

Odpovidajici absolutnitprastky jsou:
A= q;— g
Mezi fettzovymi a bazickymi indexy existuji vztahy, které a#hiuji bez znalosti

puvodnich dat fepcitat tyto indexy mezi sebou.

Vypocetiettzoveého indexu z bazickych:

Vypocet bazického indexuietzovych:

G_ 4% 4

dg g 41 gi—1
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5 Jednoducha regrese
5.1 Uvod

Predchazejici kapitoly byly&novany popisu rozdeni ¢etnosti pouze jednoho znaku.
V praktickych gikladech jsme poznali, Ze u statistickych jednaelsleduje saasré vice
statistickych znak Tyto znaky mohou mit mezi sebaizné souvislosti a vztahy, mohou
byt mezi sebou zavislé (RUMSEY, 2007). MapySe vydaj za potraviny v rodi& bude
jisté ve vztahu k pé&u osob v domacnosti.

5.1.1 Typy zavislosti
Z fyziky zname zavislosti, kdy tité hodnot jedné velkiiny (nezavisle proRnné)
odpovida zcelaesre hodnota veliiny druhé (zavisle progmné). Nap. pro volny péad
plat?
s=1/2gt(=1/2x 9.81x3

Kazdé zvolené hodngttasu t odpovida jedind hodnota délky drahy s. Zasiskde
urcité hodnot nezavisle prognné velEéiny odpovida jedina hodnota v&hy zavisle

proménné, se nazyvaavislost funkéni.

Mezi jevy a procesy tato jednozmest ¥tSinou neexistuje. ifkladem niize byt
zavislost mezi dlesnou vySkou a &kem u mladeze. Takovedavislosti se nazyvaji

statistické.

5.1.2 Uspo radané dvojice

K Uloham statistiky pa&t zkoumani vztailn mezi danymi jevy nebo objekty. K tomuto
cili se pouzivaiznych metod vicerozénné analyzy, které se rozvijely a stale se roavijej
v dusledku a to nejen zav&d vypatetni techniky. Ze vSech metod je nejpropracejsn
metoda regresni analyzy. Vzhledem na poskatitod skript se omezime pouze na popis
vicerozngrnych statistickych soubdr statistickou indukci (o které byla zmink& popisu

jednoroznérnych statistickych souby zde pomineme.

Uvazujme soubor, na kteréméfime hodnoty dvou proémnych, takze ziskdvame

dvojice vysledk meéreni: (x,y1), (X2,¥2), (X3,Y3), «...., (f,Yn).

2viz FEYMAN, R., P., LEIGHTON, R., B., SANDS, M.: Fmanovy gednasky z fyziky - revidované vydani - I. Praha,
Fragment. 2013. ISBN 978-80-253-1642-9dil.
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5.1.3 Grafické znazorn énivztah 0
Vysledky Ize znazornit t&ovym (bodovym) diagramem, ktery debvyhovuje pro
prvni informaci o statistické zavislosti. Na obrazjsou schematicky zakreslenytyii

rizné varianty statistickych zavislosti.

Varianta a) Varianta b)

Varianta c) Varianta d)

Obrézek 9 - Varianty bodového grafu (regresni azgly

U obr. a) b) c) je ietelre vidét urcitou tendenci zavislosti y na x. Takovou zavislost
nazyvamekorelaci. Na obr. d) jednotlivé body vyfliji zhruba plochu kruhu a proto
o tendenci zavislosti nelze uvaZovat. <OpromeEnné jsou v tomto ipact korelané
nezavislé. Ribéh zavislosti na obr. a) b) c) je znaz&mncarou, kterou neépstji
vystihujeme matematickou funkci, a nazyvaregresni funkce Pomoci ni mzeme ze
znamé hodnoty jednoho znaku odhadnottgrnou hodnotu druhého znaku (LAMSER,
1970). Bi tom mame na ieteli, Ze odhadovana hodnota se bude vlivem védkejs
a nahodnych vlit liSit od skuténosti.

Presnost odhadu je zavisla na stupni rozptyleni hbdridwisle prominné kolem

s
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(ti. napozorované, zji&eé) rozptyleny kolem hodnoty regresni funkce (ijpatitané,
teoretické) (KOZAK, 1994). Na obr. b) budou odhaugsrEjsi neZz na obr. a), protoze
jsou na #m body tsrgji nakupeny kolem regresniimky. Vypaiet této &snosti, neboli

intenzity korel&ni zavislosti je dalSim hlavnim Ukolemegresni analyzy.

5.1.4Kovariance
V nasledujicich kapitolach se budeme setkavat m@uojkovariance, proto si jej hned

vyswétlime. Kovariance je mirou rozptylu dvou prémmych velgin (CYHELSKY, 1981):

_ Z(x:' — i) (}’:'_ 7)

T

€OV,

kde n je poet dvojic (pozorovani).
Kovariance je obdoba rozptylu jednoraamé prongnné veltiny, coz ukazuje i tento
vyposet (odvozeni) (ERMAK, 1968):

_ Z(-’:f - fj[-xi — %) _ Z(xf - -’fj: _

T T

Ln
Hopa

Cov,,,

V literature se setkavame s jednodussim (Wgboim) tvarem vzorce:

o

Il
-
[
E|
=l

5.1.5 Spojnice podmin énych pr amért jako regresni ¢€ara
Zaénéme @ikladem zavislostétvrtletnich vydaj za potraviny n&tvrtletnich gijmech

domacnosti. Vstupni data jsou v nasleduijici, kigjén naznéna.

Cis. doméacnosti Pfijmy (KE)  Vydaje za potraviny (K¢)
1 6277 1818
2 4 860 1289
3 13 808 1473
4 3590 1068
atd...
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Ze vstupnich dat byla sestavena tabulka, v niZz gaipiny nezavisle prognné x
(Ctvrtletni prijem), skupinové @mery nezavisle prognné xa podmigné pamery zavisle
proménné y (vydaje za potraviny). Podminy pimér zavisle prominné y je primer
hodnot y, které pati do skupiny, vytvéené z intervalu x (n&fklad pro interval 2 500 - 4
500 by vyp@ty mohly vypadat takto):

Skupiny prijmu 2 500-4 500
Skupinové primeéry x; 3578
Podminéné priméry y; 1514

Zavislost mezi x a Yy, t. mezi skupinovymi pmméry nezavisle prognné

a podmignymi priméry zavisle prominné je znazorma grafu:

Obrazek 10 - Zavislost skupinovychipiria a podmignych pameéra (zavislost
¢tvrtletnich vydaij za potraviny ndtvrtletnich gijmech v domacnosti)

Na grafu je regresniarou spojnice podménych pfiméra zavisle prominné. Ta dava
piedstavu o tendenci vydaga potraviny v zavislosti nafigmech. Neznamou hodnotu
zavisle prominné na zakla#l zvolené hodnoty nezavisle prémmé (patici do utité
skupiny) odhadujeme jako podnafty primér zavisle prominné (odpovidajici dané
skupirg) (SHARMA, 2005). Nap pri ptijmu 15 000 K je odhad vyddj 4 856 K.

5.1.6 Korela éni pom ér
Odhady hodnot zavisle praémné budou tim i@srEjSi, ¢im mensi je variabilita
napozorovanych (empirickych) hodnot ye v3ech skupinovycteetnostech.Cim je

variabilita mensi, tim je koralai zavislost &sngjSi a naopak (HANOUSEK, 1992).
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M¢éteni stupl korelani zavislosti je zaloZzeno na rozkladu celkovéhoptgn zavisle

promgnne:

I
“l

e
e b

« 57 je pimér podmirénych rozptyh

. s;jl_ je rozptyl podmianych paméra

Geometrické znazami rozptyli Ize demonstrovat takto:

Obrazek 11 - Znazoéni rozkladu celkového rozptylu

vvvvvv

Korelani zavislost y na x je timé$ngjsi, ¢im vice se podili rozptyl podminych
priméri s na celkovem rozptylis;. Ciselre se korelani zavislost vyjatlje jejich

pomsrem, ktery se nazyvgomér (index) determinace(CYHELSKY, 1988):

12 _5F
v =2
I

Podivejme se na dva extrémrippdy tohoto porru. Na nasledujicim obrazku
neexistuje rozptyl hodnot y kolem podrirgch paimeéra, ¢ili pramér podmirgnych
rozptyhi je nulovy a rozptyl podmémych pimeéra se rovna celkovému rozptylu:

)k
[l
\r‘h:

a tedy ponir determinace = 1
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Obrazek 12 - Rklad neexistence rozptylu hodnot y

DalSi obrazek naopak ukazujdgad, kdy rozptyl podmimych se piméra rovna nule

(sz = 0), takZze phmér podmirgnych rozptyh se rovna celkovému rozptylsX = s2).

Pomer determinace se rovna nule.

T § T
T |
. ¢ é & - >
J
= J i

Obrazek 13 - Rklad neexistence rozptylu podndfrych paiméra
Pomér determinace se pohybuje v rozmezi od nuly d€iin je blize jedné, tim je

korelaini zavislost silgjSi (LAMSER, 1970).
Casto se pouZivd druha odmocnina pomdeterminace, kter4 se nazypamér

La

(index) korelace
I_ o

= |S__

lye \

[

o
"
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5.2 Linearni regrese

U odhadi zavisle prominné na zaklatl podmirgnych pfméra dostavame jednu
hodnotu y pro cely skupinovy interval nepodamych pronénnych x. To neni vyhodné.
Individuelni hodnotu y odpovidajici jedné hodhat mizeme ziskat, kdyZz pro regresni
zavislost zvolime &akou funkci (RUMSEY, 2007).

5.2.1Rovnice p fimky
Urcime-li za regresni funkci tvar fipnky, hov@ime o jednoduché linearni regresi.

Jednoduché proto, Ze se ve funkci vyskytuje jengetezavisle prodmna x

¥ = a+ bx;,

T Y.

'il.\-ﬁ

Obrazek 14 - Linearni regresriimpka

5.2.2Rezidua
Z obrazku vyplyva, Ze individuelni hodnota zavigeominné y se rovna satiu

hodnoty regresni funkcg a zbytku (reziduu)ie

Qilezita je sumd&tveral vSech rezidualnich odchylek (WONNACOTT, 1992):
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Q.= ) ei= ) - FY

Jeji minimalni hodnota je podminkou pro nephtejSi proloZeni pimky mrakem v
bodovém diagramu. Nejvho#&8i poloha a sklon regresniimky bude tedy odpovidat

minimalni hodnat sowtu ¢tverai odchylek od regresniipnky.

Poznamka: Pro zjednodusSeni symboliky budeme pismeno Q pati¥Seobech pro
sumudétverai riznych odchylek, nap Q je Z(x; — %)*, Qy jeZ(y; — ¥)°. Analogicky
pouzZieme pismeno Q i pro <smi sowind dvojice odchylek x a v:
Q. = X(x,— 0 (v, — 7).

Rezidua tvéi jednorozmdrny statisticky soubor. Programy statistickych pake
umoziuji vytisknout hodnoty rezidualnich odchylek, zabtge v bodovém diagramu nebo
zobrazit jejich histogram.

Vhodné je posouzenriselnych charakteristik rezidui, tj. rozptyl e (cR@lni rozptyl)
a sngrodatnou odchylku e. Rezidualni rozptyl jeimmérna hodnotactverce rezidualni

odchylky:

S

mt.ql’- Jd
I
|

Pfi malém pétu n se do jmenovatele dosazuje-2) (KOZAK, 1994). Druha
odmocnina tohoto rozptylu je smodatnad odchylka rezidudlni variability, tj. varility
kolem regresni ifmky. Poznamenejme, Ze rezidualni rozptyl ma v akeérliteratue

mnoho synonym.

5.2.3Metoda nejmensich étverc i (MNC) a odhad parametru b
Pro podminku Qe=minimum se celkem jednoduchi§gienim ziskaji dv linearni
rovnice, z kterych se vygda neznamy parametr b pro rovnidinpky. Tomuto zfsobu

feSeni séika metoda nejmenSichétverci (HENDL, 2006).

b=0Qy/Q

Znantjsi alternativa vzorce je podil kovariance a rokppromenné x:
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cCow,.

H pa

Oba vzorce jsou adekvatni, n€ébo

— 9
Covy, = —
a
oo @
* T

Nakonec, p zndmém b, vyp&tame z rovnice imky

y;=a+bx,

(resp.v = a + bx)

parametr a:

a= i— by

Priklad (CYHELSKY, 1988): Pro hodnoty nezavisle pr&mé x a jim odpovidajici
hodnoty zavisle progmné y uvedené v nasledujici tabulce (sloupce Y geX)vazovan
linearni vztah. Ukolem je vygitat parametry regresnfimky. Pro sledovani vygtu jsou
v tabulce uvedeny i dalsi ebné vypéty (slupce ¥, X? a XY). U sumdtverai jsou

krome definiénich vzord uvedeny je$tvypactoveé vzorce.

Y X 4 X2 XY
36 9 1296 81 324
80 15 6 400 225 1200
44 10 1936 100 440
55 11 3025 121 605
35 10 1225 100 350
CELKEM 250 55 13 882 627 2919

Vypocty:
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1

L= 250/5 = 50

?: =
!
£= % = 55/5 = 11
Tx2Lv 55.250
Q= Y (= D= )= » xy- T2 = 2019 2222 169
T

g, = Z(Is— )= sz— (Z:]‘ = 62?—?= 22

a=y— bx= 50—-7,68.11=—-345

Regresni funkce ma tedy tvar:
V=a+bx,= —345+7,68.x,

Napriklad pro zvolenou hodnotx+13 je

B

=a+bx;= —345+7,68.13 = 63,36

5.2.4Index determinace a index korelace
Z metody nejmenSichitveral vyplyva tento rozklad s@tu ¢tverai odchylek zavisle

proménné:

Q,= Qs+ Q.
coZ znamena, Ze celkovy set ¢tveral se rovna teoretickému sgiu étverai plus
rezidualni sotet ¢tveror (HATLE, 1983). Jak jiz vime, jednotlivé sumiveral jsou

definovany takto:



Vlivem zavislosti y na x dané regresniimpkou vznika variabilita hodnot;,ykteré
odpovida teoreticky s@et ctverdi @;. Predpokladame, zZe vlivem nahodny¢hitelt
dochazi k variabilit jednotlivych pozorovanych hodnot kolem regregitpy (rezidualni
odchylky) a té odpovida rezidualni getictverai. Poner teoretického a celkového sau
¢tveral odchylek se interpretuje jako podil variabilityvyswtleny regresni funkci a je
tedy vhodnou miroussnosti korelace (CYHELSKY, 1981):

LR

Nazyva se index determinace a nabyva hodnot od 0. #dadna hodnota odmocniny

indexu korelace se nazyva index korelace:

Priklad (pokr&ovani):

Q, =1382
Qs = 12982
Q, =838
. 129872
= = 0,939
1382
_

Zawr: Korelani zavislost je velmidsna, 94% rozptylu pozorovanych hodnot vy je
zpasobeno regresni funkci, pouze 6% rozptylu jésppeno nahodnymi, blize néanymi

vlivy.

5.2.5Koeficient korelace

Poznamenejme, Ze index determinace a index kors@peuziva i pro jiné regrese nez
je primkova. Specieka pro gimkovou regresi se pouzivaigvazre tzv. koeficient
korelace Jeho absolutni hodnota je stejna jako u indexal&oe, nabyva vSak hodnot od -
1 do +1. Z toho plyne, Ze koeficient korelace jgkazatelem smyslu zavislostiti gaporné
hodnot ukazuje na nefmou korel&ni zavislost (viz pedchazejici obrazky),iipkladné
hodnot na gimou korel&ni zavislost (HENDL, 2006).
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V literature se niZzeme setkat stznymi definénimi a vyp@tovymi vzorci. Jeden

z nejjednodussich:

VSimrnéme si, Ze u linearni regrese se koeficient koretaeea parametrb. Parametru
b se u rovnice fimky fika regresi koeficient a udava sklon regresimgy (SHARMA,
2005).

5.3 Nelinearni modely regrese

V praxi se stava, Ze wkterych gipadech pimkova regrese nevystihuje debpitibeh

zavislosti. Potom za regresni funkci volinferku, nagf. parabolu:
¥= by + by + byX*
nebo polynom vyssiho stuariklady dalSich funkci mohou byt tyto (MELOUN, 2006)

b+b
X

-
=

=

%

V=1>by+ b, InX

Poznamenejme si, Ze vSechny uvedené funkce jsaa rsdtinearni v nezavisle
proménné X, ale linearni v parametrech b0, bl, b2. Ukdunkteré jsou linearni
v parametrech, vyg@tavaji se tyto nezndmé parametry ze soustav hie@rrovnic

ziskanych oft metodou nejmensiativerai.

5.3.1 Transformace funkci nelineérnich v parametrec  h.
Regresni funkce nelinearni v parametrech majit&jézivary nap.:



Funkce nelinearni v parametrech ¢zsto upravit jednoduchou transformaci na linearni
tvar. Po transformaci je nova funkce jiz v paramdtrlinearni a proto gesi ogt metodou
nejmensich¢étveral a soustavou linearnich rovnic. Nagji se pouziva logaritmicka
transformace (MELOUN, 2006).

Nap. exponencidlni funkce

se transformuje na funkci

In¥=lna+ xInb

Po substituci
V:i=In¥,a:= lna,f:= Inb

sereSi funkce
Y= a4+ f.x

Misto vstupnich datiyzavadime In iy Paitame-li konkrétni hodnoty, vysledek

odlogaritmujeme.

Priklad: Nasledujici data obsahuji zavislost Grody strooxité odiidy na ¢ku
stromi po gresazeni. fedpoklada se regresni funkce tvaru exponencidiviky tj. typu vy
—alf

Nejprve budeme transformovat vstupy pomoci tramséme (substituce): log y = w.
Vstupni data jsou nasledujici:

vék (x): 2,2,3,5,4,3,2,3,4,4,3,5

aroda (y): 2, 3, 2,10,5,3,1,4,7,6, 3,12

VysledkemieSeni je regresni funkce:

w =-0.296962 + 0.265011 x

Po odlogaritmovani dostavame finalni verzi expar@niho modelu:

¥ =0,505.1,841%
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5.3.2 Index determinace a index korelace
Pro index determinace u nelinearnich regresnickciuplati stejny vzorec jako pro

piimkovou zavislost:

kde Q je sumactverar odchylek nezdavisle pradnné od regresnitk/ky. Vlivem
zavislosti y na x dané regresnfivkou vznika variabilita hodnot iy které odpovida

teoreticky sotet ctveral Q.

Podil teoretickeho sétu ctverai @3z celkového sattu ctverail @, se vyseétluje

vlivem regresni funkce. iBobenim vedlejSich a nahodily¢miteli kolisaji pozorované

hodnoty y kolem regresniikvky a tomu odpovida rezidualni smictveral Qe.:
Index korelace je kladna hodnota z druhé odmocimdgxu determinace:

Pti interpretaci indexu korelace jgeba pamatovat na to, Ze index korelaggi tidsnost
zavislosti zavisle na zvolené regresni funkci. Mizkodnota indexu korelace nemusi
ukazovat na malou intenzitu kor&a zavislosti, ale na zvolenou nevhodnou regresni
funkci. Z tohoto dvodu miru €snosti statistické zavislosti pouzivame jako kiiter

posuzovani vhodnosti regresni funkce (MELOUN, 2006)

U transformovanych funkci se ovSem index deterngnackorelace nevztahuje na

puvodni prongnnou, ale na transformovanou pr&mou.

5.4 Volba regresni funkce

V ptredchazejicich kapitolach jsme si vy, Ze regresni funkce fize byt linearni
nebo nelinearni. Vdkterych gipadech neni ddpdu 2ejmé, o jaky konkrétni typ funkce
jde. Prvnim krokem ifp feSeni regrese je v tomtdipads jeji vybeér. Velmi dolie pi tom

muze poslouzit bodovy diagram tj. znazémh dvojic hodnot y x. Zpravidla je vyhodné
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zvolit nékolik typu funkci a podle uiitych kriterii posoudit vhodnost vybu funkce
(CYHELSKY, 1981).

Jak jsme jiz uvedli v i@dchéazejici kapitole, jednim z kriterii vhodnostilby typu
regresni funkce je index determinace, ijogct index korelace. U ifoimkoveé regrese
pouzijeme koeficient determinace nebo korelace.efi€ent determinace je vlastn
zvlastnim pipadem indexu determinace.) V praxi zpravidla aiste s gkterym z typh
linearni regresni funkce nebo s nelinearni regrésnkce transformované na linearni

funkci v parametrech.

Jinym vhodnym kriteriem pro &eni typu regrese je posouzeni surdtyeral
rezidualnich odchyleRe, kterd& m& mit mensi hodnoty.
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6 Zaver

Dostali jsme se na samy konehto skript, ktera si vzala za uUkol seznamit nas
s rekterymi vybranymi statistickymi kapitolami, metodandednalo se vSak o pouhé
nazngeni a to tak, abyten& byl schopen do sebe isbat dalSi informace a to

z fundovasjSich, gedevsim matematicky zaienych, knih¢lanka a skript.

Jak jsme si jiz &kolikrate naznéila, statistika se za minimainposlednich sto let
rozrostla do velké B a obohatila mnohéé&eni obory ¥etré oblasti socialni analyzy.
Z tohoto pohledu je poémné dulezité, abychom ®ii o statistice nikoli pouze povrchni

znalosti, ale abychom ji dokazali spréypouzivat a hlawhvyuzivat.

Tato skripta snad troSku pomohla odkryikieré taje statistiky a také navnadila

dychtivéctende k dalSimu studiu této stale se rozvijejici &dyv
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absolutni¢etnost, 15
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bodovy diagram, 43
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¢etnost, 9, 15

D
delta, 36
diference, 11
dil¢i soubor, 29
dvojice, 42

E
extenzitni velina, 31, 39

F
filosofické mysleni, 7
filosofie, 8
Fisheiv cenovy index, 40

G
geometricky pimer, 10, 22

H

harmonicky pémér, 10, 23
histogram, 17

hodnota z libovolného obdobi, 40
hodnota ze zékladniho obdobi, 40

hranice tid, 15
hromadnéa dara, 6

Ch

charakteristika, 7

index determinace, 46, 52
index hodnotovy, 38

index korelace, 47

index objemu prodeje, 33
index prongnlivého slozeni, 34

index stalého slozeni, 34
index struktury, 35

index trzby, 33

individualni index, 31
intenzitni vel&ina, 31

interval, 15

intervalové rozdlendetnosti, 15

J
jednoduchy index, 32

jednoduchy individualni index, 33

jednovrcholové rozdleni, 26
jev, 8
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koeficient korelace, 52
koeficient fistu, 22
koeficient tempairstu, 23
korelace, 43

korelani zavislost, 46
kovariance, 44
kumulativni¢etnost, 18
kvalitativni znak, 28
kvantilové rozpgti, 28
kvantily, 25

kvantitativni zpracovani, 28
kvartilova odchylka, 28
kvartily, 10, 26

L

linearni regrese, 48
logaritmicka transformace, 54

M

median, 10, 25

ménlivosti, 27

méfent, 8

metoda nejmensiativerai, 49
meziskupinovy rozptyl, 30
mira, 7

MNC, 49

modus, 10

MS Excel, 5

N

NCSS, 5
nelinearni regresni funkce, 55
nezavisla prosmna, 42

@)
objektivnost, 7
objemovy index, 38
0sa, 9
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parabola, 53



parametr, 50

podmirgny pramer, 45
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polygon, 17

polynom vyssiho stup 53
pomer determinace, 46
pravdpodobnost, 8
pravidlo Sesti sigma, 13
prosty pfimér, 9

pramer, 9, 12, 13

pramér podmirgnych rozptyii, 46
primérna doba, 9

piimka, 48

regresni analyza, 42
regresni funkce, 43, 55
regresni kivka, 55
regresni fimka, 49
relativni¢etnost, 16
rezidua, 48

rozckleni ¢etnosti, 15
rozklad, 51

rozklad rozptylu, 30
rozptyl, 12, 28, 29, 30, 44
rozptyl podmignych ptamera, 46
riznorodost, 11

R
fetzovy index, 41

S
sigma, 14
S-kiivka, 18

skupinové rozdeni, 15
slozeny index, 32

sloZzeny soubor, 29
smerodatna odchylka, 13
smérodatna odchylka, 12
souhrnny cenovy index, 40
souhrnny index, 31, 37
SPSS, 5

standardni odchylka, 12
statisticka indukce, 42
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statisticky paket, 5
statistika, 6, 8

stred fid, 15

stredni doba, 9
symetrické rozdeni, 26
systém, 8

Sirka intervalu, 15

teckovy diagram, 43
tendence, 45
transformace, 54

ukazatel, 7, 8
usekovy diagram, 16
uzitetnost, 7

variabilita, 7, 19, 27
variace, 11

variani koeficient, 13
variatni obor, 15
vazeny pimér, 24
veli¢ina, 31
vérohodnost, 7
vicerozndrna analyza, 42
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vyskyt, 9
vztah, 8

zakladni data, 15
zakladni obdobi, 38
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