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PREDMLUVA

Tento ucebni text je koncipovan jako podpora vyuky predmétu Matematické zéklady
analyzy rizika (RSMAT) na Ustavu soudniho inZenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné
v magisterském studijnim programu Rizikové inzenyrstvi. Ugelem textu je seznameni studenti
se zadkladnimi statistickymi metodami a moZznostmi jejich aplikaci pfi modelovani a
vyhodnocovani realnych jevi v oblasti rizik v ekonomice, finan¢nictvi, vyrobé apod. Jde pouze
o elementarni statistické metody, které by mély byt béznou soucasti bakaldiskych program
vysokych Skol ekonomického a technického zaméfeni nebo dokonce i soucdsti vyuky
matematiky na stiednich skolach, ale bohuzel tak tomu mnohdy neni. Obsahové je text
orientovan na zpracovani jednorozmérnych a dvourozmérnych statistickych souborti, zdkladni
analyzu €asovych fad a analyzu indexi.

Text mé pouze piehledovy charakter a obsahuje pouze zdkladni pojmy a postupy
statistickych metod neindukéniho, tj. popisného typu. Dalsi informace z této oblasti najde
student nejen na www strankach, ale také v literatuie uvedené v zavérecné Casti. Dodatek
vlastniho textu tvofi zadkladni ptehled elementl teorie pravdépodobnosti. Kazda kapitola i
dodatek jsou zakonceny kontrolnimi otazkami pro vlastni ovéteni ziskanych znalosti.

Dékuji vSem, ktefi mné pomohli svymi ptipominkami a radami pro piipravu tohoto
ucebniho textu. Rad také pfijmu vSechny podnéty a doporuceni k jeho obsahu i zpracovani.

Brno, fijen 2018 Autor



1. STATISTIKA A JEJI VYZNAM

V soucasném svété a zejména v ekonomice ma statistika velmi vyznamné a
nezastupitelné misto. Moderni fizeni ekonomiky v zajmu maximalizace jeji efektivnosti je
nerealizovatelné bez kvalitni informacni soustavy a je zalozeno na neustalém vyhodnocovani
informaci o objektu i jeho okoli za pouziti exaktnich metod. Mimotadné vyznamna role v tomto
procesu pfislusi statistice, kterd poskytuje soustavu cCiselnych informaci o hospodarstvi
nejenom jako celku, ale také o jeho subsystémech a prvcich. Pro Gispé$né pouziti statistiky je
nutné znat cile, metody a jeji moznosti a spravné interpretovat zjisténé vysledky. Vyznamnou
roli v souasném rozvoji a vyuziti statistiky hraje vypocetni technika pouzivana pii sbéru,
ptenosu, uklddani a zpracovani informaci. Pocitate se statistickymi a databazovymi
softwarovymi pakety (napf. systém Statistica, Statgraphics, S-Plus, QC.Expert, Excel aj.)
poskytuji rozsahlé moznosti pouzivani statistickych metod.

Slovo statistika 1ze chapat ve tfech pojetich: jako ¢iselné idaje o hromadnych jevech,
dale jako praktickou ¢innost spocivajici ve sbéru, zpracovani a vyhodnocovani statistickych
udajii a jako teoretickou disciplinu, kterd se zabyvd metodami pro popis a odhalovani
zakonitosti pii pusobeni podstatnych, relativné stalych Cinitelt na hromadné jevy, tj. jevy
vyskytujici se ve velkém méfitku u velkého poctu jedinct (prvki), nazyvanych statistické
jednotky.

U statistickych jednotek sledujeme parametry, charakteristiky, veli¢iny, ukazatele,
indikatory - tzv. statistické znaky. Znaky jsou kvantitativni (Ciselné: rozméry, pocty apod.) a
kvalitativni (slovni nebo znakové: druhy, tfidy apod.). Z informaci o nich (namétenych ¢i
pozorovanych hodnot), urenych vhodnym (obvykle ndhodnym) wybérem s omezenym
rozsahem, ziskavame statistické soubory. Tyto soubory pak umoziuji popis sledovanych jevi
a nasledné vyvozeni zavéri pro jevy a procesy. Vzhledem k ndhodnosti téchto jevi a
ohranicenosti souborl nelze vSak vyvodit uplné zavéry, ale dostate¢né blizké sledované realité.

Na volbé statistickych jednotek a vhodném stanoveni statistickych znaki, pomoci nichz
chceme sledovat vlastnosti statistického souboru, zavisi uspéch a vysledky veskeré dalsi prace.
Proto je tfeba spravnému vymezeni statistického souboru, volbé statistické jednotky a
statistickych znakl v€novat naleZitou pozornost. Statistickd jednotka 1 zji§tované znaky musi
byt pfesné vymezeny z hlediska vécného, které spociva v piesné definici obsahu zkoumaného
znaku.

Statistické zkoumani Ize rozdélit do tii etap:
(1) statistické zjist'ovani (Setieni),
(2) statistické zpracovini,
(3) statistické vyhodnocovani a rozbor.

Etapa (1): Pomoci statistického zjiStovani ziskavame statistické udaje, coz jsou Ciselné
nebo slovni hodnoty (obmény) sledovanych statistickych znakd. Nejdiive je nutné urcit
informacni systém (kdo, kdy a jakym zplisobem bude zjiStovani provadét), ktery poskytne
potitebné informace o statistickych jednotkach. Zjistované tidaje mohou byt dvojiho druhu. Bud’
se ziskavaji za urcity Casovy interval (objem produkce, tézba uhli), nebo jsou vztazeny
Kk ur¢itému okamziku (stav zasob, pocet pracovnikil). Pro zjistovani udaji prvniho druhu musi
byt stanovena rozhodné doba (napt. objem produkce za rok), pro ziskavani udaji druhého typu
pak rozhodny okamzik (napf. pocet pracovnikt k jistému dni). Dale musi byt stanovena doba,
rozsah a zplisob ziskavani a zaznamenavani udaju.



Etapa (2): Vysledkem statistického Setfeni je velké mnozstvi udaja, které je tieba po
kontrole a verifikaci uréitym zptisobem utiidit a shrnout. Soucasti statistického zpracovani je
proto tabelovani a tiidéni Ciselnych i slovnich vysledkl, vypocet rtznych statistickych
charakteristik, grafické zndzoriiovani vyslednych udaji apod. Toto zpracovani se v soucasné
dobé provadi pievazné pomoci profesionalniho softwaru na pocitacich, a to casto
prostiednictvim lokalnich pocitacovych siti.

Etapa (3): V zavéretné etapé se provadi vyhodnocovani a rozbor ziskanych statistickych
udajii pomoci vhodnych statistickych metod. Nezbytnou podminkou jejich Gspésnosti vsak je,
aby byly spravné provedeny etapy predchozi.

Na statistické zkoumani vybranych jevl a procesi pak navazuje aplikace vysledkii
Vdaném oboru (napt. zména fizeni financnich toki pomoci trokové sazby a podminek).
Efektivnost aplikace vysledk je v§ak nutno znovu podrobit novému statistickému zkoumani
(jde o tzv. zpétnou vazbu).

Statistické metody zpracovani a analyzy ziskanych dat vychazeji z popisné statistiky
(ziskavani udaji, Ciselné a grafické zpracovani datovych soubortl), teorie pravdépodobnosti
(nahodné jevy, pravdépodobnost, nahodné veli¢iny, nahodné procesy a jejich charakteristiky)
a matematické (inferenéni, indukéni) statistiky (ndhodny vybér, odhady parametrd, testy
hypotéz, regresni analyza aj.).

Historie téchto disciplin je zajimava a dosti rozmanita. Pocatky popisné statistiky
souviseji s existenci statnich utvart (jak se tvrdi v ivodech ucebnic statistiky) a spadaji do
obdobi asi 7 tisic let nazpét. Opravnéné se vSak 1ze domnivat, Ze sahaji v Case jesté hloubéji,
nebot’ prvni zaznamy c¢iselného charakteru, vyjadiujici spiSe mnozstvi nééeho nez pouhy
artefakt, vytvortil pravéky ¢lovek jiz pred 30 tisici lety zaznamy na kostech zvanych "vrubovky*
—viz obr. 1.1.

ST

Obr. 1.1

Zaklady teorie pravdépodobnosti byly poloZeny zhruba v XVIL stoleti a da se fici, Ze
na spolecenskou objednavku — konkrétné pro feSeni nepfilis uslechtilych, ale zajimavych otazek
spojenych s pozadavky hra¢l na dosazeni Uspéchi pii provozovani riznych viceméné
hazardnich her. Naznaky stochastického uvazovani se vSak objevuji jiz ve starovéku, jak
dokladaji pisemné i obrazové zdznamy popisu poctu moznych vysledkil pii hie s hracimi



kostkami. S feSenim konkrétnich uloh pomoci teorie pravdépodobnosti v XVII. stoleti jsou
spojeny pocatky matematické statistiky. Tato disciplina se vyvijela pozvolng, casto s mirnym
opozdénim oproti teorii pravdépodobnosti, a to v souvislosti s nastupem a rozvojem exaktnich
metod ve védeckém badani pfi studiu a méfeni realnych jevil i d€ji a naslednymi aplikacemi
téchto metod. Jeji dynamicky a expandujici vyvoj od konce XIX. stoleti byl vyvolan nejen
védeckym, ale predevS§im technickym, priamyslovym a ekonomickym rozvojem, tedy
potfebami praxe.

Ve zjednoduseném pohledu predstavuji metody matematické statistiky spojeni metod
popisné statistiky s teorii pravdépodobnosti, a to v tom smyslu, Ze sledované jevy a procesy
studujeme a popisujeme s ohledem na jejich nahodné (stochastické) chovani. Pfitom nahoda
nemusi byt obsazena jen v podstaté téchto jevu ¢i procest (to je v zasadé otazka nazirani a spise
otazka filozofickd), ale také v samotném zplsobu pozorovani néjakého celku pouze
prostiednictvim jeho c¢asti, kterd jej sice dostateCné reprezentuje, avsak je viceméné ndhodné
z celku vybrana.

Ani jedna z uvedenych tii disciplin neni v zddném ptipad¢ uzavienou matematickou
disciplinou a dale se rozviji. V soucasné dob¢ navic roste potfeba i moznosti jejich uziti velmi
dynamicky v souvislosti s nasazenim po¢itaci a vyuzivani datovych siti, a to spolu s rozvojem
lidského poznani a kondni vyvolava potiebu vyvoje novych statistickych metod. Jde nejenom
o vlastni metody zpracovani dat, ale také o zplsoby ziskavani (,,dolovani*) podstatnych a
relevantnich informaci ze soucasnych rozsahlych informacnich souborii. Na druhé stran¢ neni
vzdy na misté¢ vysledky ziskané uzitim matematické statistiky pfeceniovat, protoze napf.
prokazana korelace mezi statistickymi znaky jest€¢ neznamena jejich kauzalitu.

Kontrolni otazky

Jaky vyznam a postaveni ma statistika v ekonomice?

Jaké tf1 zédkladni vyznamy ma slovo statistika?

Co se rozumi statistickym Setfenim?

Jak probiha statistické zpracovani a vyhodnocovani ziskanych udaja?
Z jakych disciplin vychézeji statistické metody?

Popiste statistické ¢innosti na konkrétni firmé nebo instituci.

ok wdE



2. POPISNA STATISTIKA

Zikladni pojmy

Pti statistickém zkoumani se zabyvadme jevy a procesy, které maji hromadny charakter a
vyskytuji se u rozsahlého souboru individudlnich objektl (vyrobky, osoby apod.), nazyvaného
zdkladni soubor nebo také populace. Zkoumané objekty jsou tzv. statistické jednotky a
sledujeme u nich vytypované vlastnosti - statistické znaky (veliCiny, parametry atd.), které
nabyvaji pozorovatelnych hodnot (izrovni).

Podle druhu hodnot délime statistické znaky na kvantitativni, které nabyvaji ¢iselnych
hodnot (hmotnost, délka, pevnost, cena, doba, zivotnost, ...) a kvalitativni, které nemaji ¢iselny
charakter a lze je vyjadfit slovné (barva, jakostni tfida, podminky provozu, tvar, ...). Sledujeme-
li jen jeden znak, hovotime o jednorozmérném znaku, naopak o vicerozmérném znaku.

Kvantitativni znaky délime na diskrétni, jestlize nabyvaji pouze oddélenych ¢iselnych
hodnot (pocet zmetkil, pocet vad, kusova produkce apod.) a spojité, které nabyvaji v§ech hodnot
z n&jakého intervalu redlnych Cisel (rozmér vyrobku, doba do poruchy, cenovy index apod.).

Kvalitativni znaky délime na ordindlni, jejichz slovni hodnoty ma smysl usporadat
(jakostni tiidy, klasifikace apod.) a nomindlni, jejichz slovni hodnoty postradaji vyznam potadi
(barva, tvar, dodavatelé apod.).

Podstatou statistickych metod je, Ze informace o zdkladnim souboru nezjiStujeme u
vSech jeho jednotek, ale jen u nékterych, které ziskame tzv. vybérem. Vedou nas k tomu rtizna
omezeni, napi. dosazitelnost vSech jednotek, velky rozsah zikladniho souboru, zplsob
ziskavani informaci (zkousky Zzivotnosti, ovéfeni opotfebeni atd.), naklady na statistické
sledovani a dalsi. Pocet vybranych jednotek je rozsah vybéru. Dle rozsahu délime vybéry na
malé (obvykle do 30 az 50) a velké (fadové stovky, tisice 1 vice). Toto d€leni je relativni a zavisi
na okolnostech statistického sledovani. Vybér by mél byt reprezentativni (poskytovat
informace bez omezeni) a homogenni (bez vlivu dalsich riznych faktorti). To vSak Casto nelze
V plné mife verifikovatelné zajistit a proto obvykle vybirdme statistické jednotky do vybéru
nahodné, ovsem s rizikem, ze vybér muze poskytnout vice ¢i méné zkreslené informace o
zakladnim souboru. Podle zpisobu provedeni rozliSujeme vybéry:

— bez opakovani (kazda jednotka muze byt vybrana nejvyse jednou),

— s opakovanim (kazda jednotka miiZe byt vybrana vicekrat),

— gamérny (vybirame typické jednotky),

— oblastni (zékladni soubor rozdélime na podmnoZiny a z nich provedeme ¢ésti vybéru),

— systematicky nebo mechanicky (vybirame vzdy nékolikatou jednotku co do poradi pfi
realizaci vybéru).

Hodnoty znaku, pozorované ¢i zjiSténé na statistickych jednotkach z vybéru o rozsahu
n, tvoti statisticky soubor s rozsahem n. Pro jednorozmérny znak X ziskdme jednorozmérny
statisticky soubor (X, ..., X,) , kde X; je pozorovand hodnota znaku X u i—té statistické jednotky,

i =1,.,n. Analogicky pro dvourozmérny znak (X,Y) obdrzime dvourozmérny statisticky
soubor ((x,¥,),-.-,(X,,Y,)) apod.

Jednorozmérny statisticky soubor s kvantitativnim znakem

Ziskany statisticky soubor (X,...,X,) S rozsahem n se také nazyva mneroztiidény statisticky

soubor. Dle potieby jej muizeme uspotadat podle rostoucich hodnot X; a obdrzime uspoiddany
statisticky soubor (X,...,X,,), kde Xy < Xy Pro vSechny indexy i. Interval <X(1);X(n)> je

variacni obor a jeho délka X, — X, Je rogpéti statistického souboru.



Pti velkém rozsahu statistického souboru nebo z diivodu dalSiho zpracovani (n€ktera
graficka vyjadfeni anebo uziti matematicko - statistickych metod) ptivodni soubor roztiidime.
Roztiidény statisticky soubor (viz obr. 2.1) ziskdme pokrytim varia¢niho oboru systémem
disjunktnich intervali (obvykle zleva otevienych a zprava uzavienych), tzv. tiid o poctu m,

které maji obvykle stejnou délku h. Kazda téida je reprezentovana uspofadanou dvojici (X? )
, kde X? je stited j-té tiidy, X*J- < X?+l, a f, je absolutni Cetnost j-té tiidy, j=1,..,.m. Absolutni
Cetnost f; je poCet prvki Xj plivodniho nerozttidéného statistického souboru, kter¢ lezi v j-té

y fo. m

tfide. Cislo — je relativni fetnost a uvadi se téz v %. Plati Z f,=n.
n P
j=1

f f T
r—’:—m r—’l‘—\ e —
I:.:}i:H—----.IHQHI cene e I! ® :I >
i Xis Kimtr *im
X ¥, Kim
Obr. 2.1

Pocet tfid m volime obvykle pfiblizn€ 1+ 3,3logn (pro statisticky soubor symetrického
charakteru) anebo Jn az 24n (pro statisticky soubor asymetrického charakteru). Délka tiidy

Xin) = X

je h= a stanovujeme ji tak, aby odpovidala presnosti ziskdni hodnot X; a aby stfed

ttidy X? byl zaokrouhlené Cislo. U diskrétniho znaku volime obvykle za stfedy tiid pfimo

hodnoty, kterych tento znak muiiZze nabyvat. Pokud tfidéni provadime na PC, m¢li bychom
zkontrolovat, zda nastaveni parametr m, resp. h pouzitého statistického software odpovida
nasim poZzadavkim.

y j . F.

Cislo F; = Z f. je kumulativni absolutni etnost, &islo —- je kumulativni relativni

k=1 n

Cetnost, j=1,...m, a uvadi se téZ v %. Plati, Ze Fj+
F =f,, takze F, =n.

Rozttidény statisticky soubor zapisujeme do tzv. Cetnostni tabulky pro razné typy
cetnosti, napf. pro absolutni ¢etnosti:

=F+f, pro j=1..,m-1, kde

X X, X

f, f, f

Vyznamné vlastnosti statistického souboru vyjadiuji v koncentrované formé jeho
nasledujici Ciselné (empirické) charakteristiky. Jde zejména o charakteristiky polohy,
proménlivosti a soumérnosti.

Zakladni charakteristiky polohy statistického souboru jsou:



1. Aritmeticky priumér

Y 1 \ V7 1wV I3
X=— z X; pro neroztiidény soubor,
n<
1 m
X=— Z f i X]f pro roztiidény soubor.
n 4z
j=1

Vlastnosti aritmetického priiméru jsou:
Q) y=ax+b=y=ax+b pro realné konstanty a, b,

b) X+y=X+Yy  prosoubory se stejnym rozsahem,
C) Xy <X <X,

d) X ma tentyZz rozmér jako znak X.
Nekdy se uziva téz vaZeny aritmeticky priomér

in
kde w, >0 jsou vahy (vhodné stanovena realna ¢isla, z nichz aspon jedno je nenulové) hodnot
X; , které vyjadiuji jejich vyznam, napt. pfesnost.
2. Medidn neroztiidéného statistického souboru
X pro lichan,
)

X =

1 X, 4+ X prosudan.

2 1) G
Vlastnosti medianu:

Q) y=ax+b = y=ak+b pro realné konstanty a, b,

b) (Xx+y) =X+§ pro uspoiadané soubory se stejnym rozsahem,
C) Xgy S X< X,
d) X ma tentyz rozmér jako znak X.
Median rozdé€luje statisticky soubor na "dolni polovinu" a "horni polovinu" hodnot X; (viz obr.

2.1). Jde 0 robustni charakteristiku, ktera je oproti aritmetickému priméru malo citliva na
extrémné odchylené hodnoty. Pro roztfidény soubor se k vypoctu medidnu uzivd vhodna
aproximace.

3. Modus X je ¢islo, v jehoz okoli je nejvice hodnot X;, resp. je to stied X? tiidy
s nejvetsi absolutni Cetnosti f; . Modus ma tytéz vlastnosti jako aritmeticky primér i median a
dle potieby se pocita vhodnou aproximaci pro roztfidény soubor).

Zakladni charakteristiky proménlivosti (variability) statistického souboru jsou:
1. Rozptyl (disperze, variance)

18 - 13 - v

s2==> (x—X)’ = [—foj— X* pro nerozttidény soubor,
N N

2 1 . *  7\2 1 . *2 2 T SN

S :—Z f,(x;=X)" == fx° [-X pro roztiidény soubor.
n= n=

10



Dle potieby a také pro zdiiraznéni znaku X nékdy piseme s*(x) apod. Vlastnosti rozptylu jsou:
a) s°>0,
b) y=ax+bh =3¢’ (y) =a’s’ (X) pro realné konstanty a, b,
) =0 X ==X, Iesp.X; ==X,
d) s? marozmér rovny kvadratu rozméru znaku X.

Vétsi proménlivosti znaku X odpovida vétsi rozptyl a naopak. Pii vypoctech se také uziva jiny

. 1 Y , 1 . .
vzorec pro rozptyl, kdyz vyraz — zaménime vyrazem TR Takto vypocteny rozptyl je roven
n

o n . < 1 y o .
Cislu —132 > s (pro s® #0). Zdvodnéni vyrazu 1 plyne z pozadavki tzv. nestranného
n

odhadu rozptylu zakladniho souboru.

2. Smérodatna odchylka S = \/S_2 .
Dle potieby také piseme S(X). Vlastnosti smérodatné odchylky jsou:
a) s>0,
b) y=ax+b =s(y)=l|a|s(x) pro redlné konstanty a, b,

C) s=0 X ==X, resp. X ==X,

d) s ma tentyz rozmér jako znak X .
VEtsi proménlivosti znaku X odpovida vétsi smérodatna odchylka a naopak.

.y, . S
3. Variacni koeficient v =—

Dle potieby také piSeme v(X). Vlastnosti variaéniho koeficientu jsou:
a
g
b) V je bezrozmérné Eislo.
Jde o relativni miru variability znaku X a uvadi se téZ v %. Ma smysl pouze pro znak X, ktery
nabyva pouze kladnych anebo zipornych hodnot. Neni proto napf. vhodny pro znak X
vyjadiujici odchylky od néjaké nominélni hodnoty.
4. Rozpéti X,y — X, - Rozpéti ma stejné vlastnosti jako smérodatna odchylka.

a) v(ax) =—V(x) pro realnou konstantu a =0,

Zéakladni charakteristikou soumérnosti statistického souboru je koeficient Sikmosti
(koeficient asymetrie)
1 n
o Z (Xi - Y)3
_Nia

3

A pro nerozttidény soubor,

S

1 m
=37 (X —X)°
=njz_l: I\

33

A

pro rozttidény soubor.

Dle potieby také piseme A(X). Vlastnosti koeficientu Sikmosti jsou:
a) A>0<« vétsina hodnot X, je mensi nez (lezi pod) X,
b) A=0< hodnoty X, jsou rozlozeny soumérné vzhledem k X,
c) A<0<« vétsina hodnot X, je vétsi nez (lezi nad) X,

11



a
[

e) A je bezrozmérné Cislo.

d y=ax+b = A(y) =— A(X) pro realné konstanty a, b, a # 0,

Existuje fada dal$ich ¢iselnych charakteristik statistického souboru. Napt. pro pomérové
znaky (cenové a objemové indexy, urokové miry apod.) se misto aritmetického priiméru uziva

geometricky priimér
Xy = %%,

a ve specidlnich ptipadech (napt. pro znaky vyjadiujici rychlost néjakého déje) pocitame

harmonicky priomér
-1
- 1&1
X == =1 .
h (n .le %; j
Dle potieby se také nékdy pouziva koeficient Spicatosti (Koeficient excesu)

13 o4
Hizzl:(xi_x) ~

4

3,
S

ktery vyjadiuje specifickym zplisobem miru koncentrace hodnot statistického souboru.

Mnoho rychlych a cennych informaci poskytuji o statistickych souborech jejich
graficka vyjadieni. Pro jednorozmérny neroztiidény resp. uspotfaddany statisticky soubor se
zejména uziva krabicovy graf - obr. 2.2, kde obdélnik obsahuje stiedni ¢ast usporadaného
souboru (cca polovinu vSech prvki) tak, ze nalevo a napravo od néj lezi vzdy cca ¢tvrtina jeho
prvkl. Leva (prava) svisla ¢ara odpovida tzv. dolnimu (hornimu) kvartilu a svisla ¢ara uvnitt
je v misté medidanu. Vyska obdélniku je umérnd rozsahu souboru a usecky ("vousy") vlevo a
vpravo vyjadiuji pfijatelné obory pro uvedené ¢tvrtiny souboru. Prvky mimo tyto Gsecky jsou
povazovany za podezielé, ptipadné extrémné odchylené. Existuji dal$i modifikace tohoto grafu
a jina vyjadfeni.

o 4 s 12 16
(< 1000)
Obr. 2.2

Pro jednorozméry roztiidény statisticky soubor se v piipadé spojitého znaku uZivaji
nejcastéji nasledujici dva typy graft. Histogram - obr. 2.3 - je soustava obdélniki v kartézské
souradné soustave, jejichz zdkladny jsou tiidy a vysky jsou Cetnosti tfid (absolutni, relativni,
kumulativni atd.). Polygon - obr. 2.4 - je lomena cara v kartézské soufadné soustave spojujici
body, jejichz x-ova soutadnice je stied (pfip. horni hranice) tfidy a y-ova soufadnice je Cetnost
ttidy.

12
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Obr. 2.4
Pro jednorozmérny rozttidény statisticky soubor s diskrétnim znakem se uzivaji obvykle
nasledujici grafy. Sloupcovy graf - obr. 2.5 - je podobny histogramu, avsak obdélniky na sebe
nenavazuji a nékdy se kresli ve vodorovné poloze. Vysecovy (kolacovy) graf - obr. 2.6 - je kruh
rozdéleny na vysece, jejichz vnéj$i obvod odpovida cetnostem tiid, ptipadné jsou zvolené
vysece vysunuty. V uvedenych grafech se riznymi barvami nebo Srafovanim zvyraziuji
potiebné informace a mnohdy se dale geometricky a vytvarné prezenta¢né modifikuji.

40

3R
15
N
a0 36
B1990
B 1991
20 30 = 1992
T 21993
— 15994
10 —
22
0 25
1990
Obr. 2.5 Obr. 2.6
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Priklad 2.1

Meétenim délky X (mm) 10 valeckl byly ziskany hodnoty: 5,38; 5,36; 5,35; 5,40; 5,41; 5,34;
5,29; 5,43; 5,42; 5,32. Urcete rozsah, variacni obor, variacni rozpéti, aritmeticky primér X,
rozptyl s, smérodatnou odchylku s, variaéni koeficient v a median X daného statistického
souboru.

ResSeni:

Rozsah dan€ho souboru je n = 10, takze nema smysl jej tidit. Protoze X, =5,29 mma X, =
5,43 mm, je variacni obor <5,29; 5,43> mm a variacni rozpéti je 5,43 — 5,29 = 0,14 mm. Déle
je:

X =(5,38 +...+5,32)/10 = 53,70/10 = 5,37 mm,

s?=(5,38% + ...+ 5,32%)/10 — 5,37% = 288,388/10 — 28,8369 = 0,0019 mm?,

s =4/0,0019 = 0,0435889894 = 0,044 mm,

v =4/0,0019 /5,37 = 0,0435889894/5,37 = 0,00811713 = 0,8117 %,

X = (5,36 +5,38)/2 = 5,37 mm.
Modus nema smysl urcovat. Pro grafické vyjadieni souboru by byl vhodny krabicovy graf.

Priklad 2.2
Pii kontrole byl zjiStovan objem stejné baleného napoje v 50 lahvich a byly naméfeny
nasledujici odchylky X (ml) od hodnoty na etiket¢:

12; 21, 1,7, 09 03; 20, -13; -01; 32, 2.8;

08, 44, 29 12, 00, -23, 12; 09, 23; -02

01 19 -19 -02; -13; 15, 05 20, -13; 3,7;

09 10, 04, 19 14, -13, 16; 14, 31, -01;

18, 00; 41, 13, 30, 04, 38 -08 31, 0)0.
Roztiid’te dany statisticky soubor, graficky jej znazornéte a vypoététe X, s?, s, X, A.
Reseni:
Rozsah souboru n =50; Xg = — 2,3 ml a X0y = 4,4 ml, takZe variacni obor je <-2,3; 4,4>
ml a rozpéti je 4,4 — (-2,3) = 6,7 ml. Volime pocet tftid m = 7 (tj. asi \/%) a délku tiidy h =1
(tj. asi 6,7/7). Volba tiid a jejich stfedi, roztfidéni do tfid a vypocet absolutnich a kumulativnich

etnosti je v nasledujici tabulce, kde napt. // znadi 2 hodnoty a ## znaéi 5 hodnot lezicich
v dané tiide:

j tiida X zatazeni do tfid f, F;
1 -2,5;-15 -2 1l 2 2
2 -1,5; -0,5 -1 Y 5 7
3 -0,5; 0,5 0 gy 11 18
4 0,5 15 1 L ] 13 31
5 1,5; 2,5 2 L] 9 40
6 2,5; 35 3 iy 6 46
7 3,5, 45 4 /1] 4 50
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Histogramy a polygony tohoto statistického souboru jsou na obr. 2.3 a 2.4. Dalsi vypocCty jsou
pro piehlednost zndzornény v nasledujici tabulce, ze které dostaneme:

X =56/50 =1,12 ml;

s?=180/50 — 1,122 = 2,3456 ml?;

s =+/2,3456 = 1,532 ml;

stied téidy s nejvétsi Cetnosti X =1 ml,

dalsim vypoctem obdrzime A = 0,098502.

) X; f, fix] fx?
1 -2 2 -4 8

2 -1 5 -5 5

3 0 11 0 0

4 1 13 13 13
5 2 9 18 36
6 3 6 18 54
7 4 4 16 64
> — 50 56 180

Dvourozmérny statisticky soubor s kvantitavnimi znaky

Pozorovany statisticky soubor ((X,Y;),...,(X,,¥,)) S rozsahem n je neroztiidény statisticky
soubor. Vynechanim prvni, resp. druhé, hodnoty v kazdé dvojici obdrzime jednorozmérné
statistické soubory (X,...,X,) @ (Y,..., ¥,) - Zpracovanim téchto soubort ziskame jejich ¢iselné

charakteristiky X, ¥, s*(x), s*(y) atd.
Roztiidény dvourozmérny statisticky soubor ziskdme roztfidénim jednorozmérnych
statistickych soubort (X,...,X,) a (Y,,..., ¥,) , pfi¢emz oba roztfidéné soubory mohou mit rizné

pocCty tfid i jejich délky. Dostaneme tak dvourozmérné ttidy se stfedy (x|, Y,) a absolutnimi

. . f.
Cetnostmi f,, j=1..m a k=1..,m,. Dle potfeby se dale urCuji relativni Cetnosti 7”(

kumulativni Cetnosti F;, atd.

Rozttidény dvourozmérny statisticky soubor zapisujeme do cetnostni tabulky pro razné
typy Cetnosti. Nasledujici tabulka je pro absolutni cetnosti f, , kde ¢isla f; a f, jsou
margindlni (okrajové) Cetnosti a plati

m, my m, m m,
ij:;fjk, fyk=2fjk,2ij=klfyk: ;fik:n.

1
=t =L - [EE



Y . .
X* yl e ymz fXJ
i
Xl fll flm2 le
Xm1 fmll e fml m, fx my
n
fyk fyl e fy my

Pro rozttidéné jednorozmémé statistické soubory (XJ  fy ), i=1..,m,a (yk v F ),

k=1,...,m,, obdrzime jejich ¢iselné charakteristiky X, ¥, s°(x), s*(y) atd.

Mirou zavislosti znakd X a Y je koeficient korelace (korelacéni koeficient)

:]-Zn:(xi _7)(yi _7) izn‘,xiyi _W

pro neroztiidény soubor,

s(x)s(y) —s(0s(y)
1 P R AL x
Hz fjk(Xj_X)(yk_y) HZZ fij,-yk—Xy
-tk =tk pro rozttidény soubor,
s(x)s(y) s(x)s(y)

pfi¢emz Citatelé ve vSech zlomcich vyjadiuji tzv. kovarianci, kterou zna¢ime cov. Nékdy pro
zdtraznéni znakl X, Y piSeme r(X, y), resp. cov(x, y). Vlastnosti koeficientu korelace:
a) u=ax+b,v=cy+d=r(uv)= % r(x,y)  pro realné konstanty
ac
a,b,cd a=0c=0,
b) r(y,x)=r(xy),
c) -1<r<1,
d r=ftl<y=ax+ba=0,
e) rje bezrozmérné ¢islo. )
Koeficient korelace r je pouze mirou linearni zavislosti mezi znaky X a Y. Cim je jeho

vvvvv

pfimce. Jeho kladna (z&pornd) hodnota odpovida prevazné rostouci (klesajici) zavislosti mezi
X aY. Hodnota blizka 0 vyjadiuje, Ze zavislost neni linearni a znaky X, Y mohou byt nezavislé.

Pro grafické vyjadfeni dvourozmérného nerozttidéného statistického souboru se uziva
rozptylovy grafnaobr. 2.7, kde jsou rovnéz uvedeny pro ilustraci hodnoty koeficientu korelace,
a pro dvourozmérny rozttidény statisticky soubor tfirozmérny histogram na obr. 2.8, ptipadné

ttirozmérny sloupcovy graf pro diskrétni znaky X, Y.
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Obr. 2.8

Priklad 2.3
Statistickym Setfenim nékladt X (K¢) a cen Y (K¢) pro stejny vyrobek u 10 vyrobet byl ziskan
dvourozmérny statisticky soubor:
(30,18; 50,26), (30,19; 50,23), (30,21;50,27), (30,22; 50,25), (30,25; 50,22),
(30,26; 50,32), (30,26; 50,33), (30,28;50,29), (30,30; 50,37), (30,33; 50,42).
Vypoététe X, ¥, s°(x), s°(y), s(x), s(y), ¢, r.
Reseni:
Vzhledem k malému rozsahu n = 10 soubor netfidime. Pouzitim vySe uvedenych vztaht
dostaneme:
X =(30,18 + ... +30,33)/10 = 30,248 K¢ ... prumérné naklady,
y =(50,26 + ... +50,42)/10 = 50,296 K¢ ... primérna cena,
s?(x) =(30,182 + ... + 30,332)/10 - 30,248%= 0,002096 K&?,
s’(y) = (50,262 + ... + 50,422)/10 - 50,2962 = 0,003684 K&?,
s(x) = 4/0,002096 = 0,0457821 K& = 0,0458 K&,

s(y) = 4/0,003684 = 0,0606960 K¢& = 0,0607 K&,

cov = (30,18.50,26 + ... + 30,33.50,42)/10 - 30,248.50,296 = 0,002292 K&?,

r =0,002292/(0,0457821-0,0606960) = 0,82481996263 = 0,8248.
Vzhledem k velikosti koeficientu korelace r Ize ptedpokladat, Ze mezi obéma znaky X a Y
(ndklady a cenou) je zavislost vicemén¢ blizkd linedrni. Jeho kladna hodnota odpovida tomu,

ze s rostoucimi naklady roste cena vyrobku. Rozptylovy graf daného statistického souboru je
na obr. 2.9.
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Obr. 2.9

Statistické soubory s kvalitativnimi znaky
Jednorozmérny statisticky soubor s kvalitativnim znakem (X,...,X,) Srozsahem n

vyjadiujeme pomoci ¢etnostni tabulky, kde X jsou mozné slovni hodnoty znaku X a f; jsou

¢etnosti téchto hodnot v pivodnim souboru, j=1,...,m. Ciselné charakteristiky se az na
vyjimky nepouzivaji — viz [1], [3] a [4]. Ke grafickému vyjadifeni souboru slouzi sloupcovy
graf, kolacovy graf apod. Dvourozmérny statisticky soubor s kvalitativnimi znaky
(%, Y1), (X, Y,)) s rozsahem n vyjadfujeme pomoci Cetnostni tabulky podobné jako pro

kvantitativni znaky, kde (x],Y,) jsou dvojice moZnych slovnich hodnot dvourozmérného
kvalitativniho znaku (X,Y) a f; jsou Cetnosti téchto hodnot v plvodnim souboru

pro j=1...m a k=1..m,. Z&selnych charakteristik se uzivaji pfedev§im rizné miry
zavislosti znakd X a Y - viz [1], [3] a [4]. Ke grafickému vyjadieni souboru slouZi tfirozmérny
sloupcovy graf podobny tfirozmérmému sloupcovému grafu pro dvourozmérny diskrétni
kvantitativni znak.

Kontrolni otazky

Popiste typy statistickych znakl a uved’ te konkrétni ptiklady.

Co je vybeér, jaké ma vlastnosti a jak jej provadime?

Definujte statisticky soubor a uved'te, jak souvisi se zakladnim souborem.

Popiste roztiidéni jednorozmérného statistického souboru s kvantitativnim znakem.

Uved’te charakteristiky polohy jednorozmérného statistického souboru s kvantitativnim

znakem, jejich vlastnosti a vyznam.

6. Uved'te charakteristiky variability a soumérnosti jednorozmérného statistického souboru s
kvantitativnim znakem, jejich vlastnosti a vyznam.

7. Popiste grafickd znazornéni jednorozmérného statistického souboru s kvantitativnim
znakem.

8. Popiste roztiidéni dvourozmérného statistického souboru s kvantitativnimi znaky a jeho

grafickd znazornéni.

agbrwbnE
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10.
11.
12.

Uved'te Ciselné charakteristiky dvourozmérného statistického souboru s kvantitativnimi
znaky.

Jaké vlastnosti a vyznam ma koeficient korelace?

Popiste zpracovani a grafickd zndzornéni statistickych soubort s kvalitativnimi znaky.
Uved'te statistické znaky, které charakterizuji ukazatele o Vasi firmé.
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3. ANALYZA CASOVYCH RAD

Zakladni pojmy

Vétsina ekonomické jevi se chova dynamicky, tj. vyviji se v Case. Zakladnim prostfedkem
studia dynamiky takovych jevl je analyza jejich vyvoje v minulosti, kterda ndm umoziluje
poznat existujici zékonitosti sledovanych jevil na case a na zaklad¢ tohoto poznani piedpovidat
jejich chovani v budoucnosti.

Casovou fadu dostaneme, kdyz udaje o sledovaném jevu ve sledovaném ¢asovém tseku
chronologicky uspofdddme. Dobfe sestavend a pro analyzu pouzitelnd Casova fada musi
spliovat tyto pozadavky:

e udaje musi byt sefazené chronologicky,
e udaje musi byt porovnatelné, jinak fec¢eno musi byt zajisténa:

a) jednota casového obdobi, ve kterém jsou ziskany,

b) jednotna definice tidaje (mérné jednotky, stejny zplisob sbéru dat).
Pokud néekteré z uvedenych podminek nerespektujeme, ziskame nespravné zavery.

Z hlediska matematické statistiky je ¢asovd Fada posloupnost

(Y1 Yn)
pozorovanych hodnot yj statistického znaku Y, kde index i odpovida ¢asovému okamziku t;
1=12,.... Nékdy misto
yi piSeme Vi Graficky se Casova fada nejcastéji znazornuje pomoci grafu v kartézské souradné
soustave, kde na X-ovou osu vynasime indexy i anebo ¢asy ti a na y-ovou osu hodnoty yi Piiklad
grafu ¢asové fady je na obr. 3.1.

nebo i-tému intervalu kon¢icimu v ti, k némuz se y;j vztahuje, t. <t

i+17

MONTHLY CHAMPAGNE SALES

5

o b

Sale

llllllllll

Time

Obr. 3.1

Casové fady se vztahuji k uréitému obdobi, pak se jedna o intervalové casové iady,
anebo k urcitému okamziku, kdy se jedna o okamZikové casové rady.
Intervalové Casové fady obsahuji ukazatele, zjistované vzdy za urcité ¢asové obdobi
(hodina, den, mésic, rok, atd.). Pro tyto ¢asové fady je charakteristické, ze:
e udaje vyjadiuji mnozstvi,
e jsou zavislé na délce sledovaného ¢asového intervalu,
e soucet udaji ma urc€ity vyznam a smysl.
Okamzikové ¢asové fady obsahuji udaje, vztazené k ur¢itému casovému okamziku. Pro
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tyto Casové fady je charakteristické, ze:
e udaje vyjadiuji uroven nebo stav zkoumaného jevu,
e udaje nejsou zavislé na dob¢ mezi sledovanymi ¢asovymi okamziky,
e soucet jednotlivych tidaji nemé konkrétni smysl.

Pro spravny rozbor Casové fady je nutné si uvédomit urcité rozdily, které plynou z
odlisného charakteru udaji obsazenych v ¢asovych fadach a jejich vyznamu. Proto rozdélujeme
Casové fady na fady:

1) piavodnich veli¢in.  a) intervalové
b) okamzikové

2) odvozenych veli¢in. a) souctové: o) kumulativni
B) klouzavych soucti
b) primérové: o) kumulativnich praiméra

B) klouzavych primérii
¢) rozdilové a pomérové

Pruméry casovych rad

Intervalové iady

Hodnoty intervalovych veli¢in (znakll) pro intervalové Casové tady se vztahuji k urcitym
intervalim (Casovym obdobim) a tyto hodnoty podstatné ovlivituji délky téchto intervali.
Nejbeéznéjsimi intervalovymi veli¢inami jsou: produkce, maloobchodni obrat, trzby, mzdové
fondy, odpracované hodiny, po€et narozenych déti v ur€itém obdobi atd. Jejich zakladni
agregujici ¢iselnou charakteristikou je aritmeticky prizmér (viz kapitolu 2) hodnot y,,..., y, . Pro

stejn¢ dlouhé ¢asové intervaly pouzivame prosty aritmeticky primeér

o1
y—néyi

a pro ruzné dlouhé ¢asové intervaly je vhodny vazeny aritmeticky primér s vdhami rovnymi
pfevracenym hodnotam téchto délek.

OkamZikové Fady
Hodnoty okamzikovych veli€in (znakll) se nevztahuji na urcité obdobi, ale k urcitému
okamziku. Timto okamZikem miiZe byt prvni nebo posledni den tohoto obdobi, zdmérné
zvoleny den nebo okamzik. Ptikladem okamzikové veliCiny udaje je napf. pocetni stav
obyvatelstva, d¢lniki, stav zakladnich prostfedkli atd. Tyto daje ukazuji okamzity stav
zvoleného jevu. Pro jejich zakladni agregovani pouzivame tzv. chronologicky priimér

)_/ _ i + Y, (dy +dy) +. 4 Yo (dy, +d, ) + ey

o 2(d,+d,+...+d_,) ’

kde d, =t ,—t,i=1..,n—1, jsou délky intervali mezi ¢asovymi okamziky t;, v nichz byly

pozorovany hodnoty Y, dané ¢asové fady — viz obr. 3.2.

Y1 Y2 Y3 Yn-1 Yn

1 1 1 1 1
t1 to t3 th1 tn
d1 d» dn-1
Obr. 3.2
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Pti vypoctu chronologického priméru vlastné stanovujeme vahy hodnot yi tak, Ze vnitini
hodnota Y»,...,yn-1 zastupuje polovinu ptedchazejiciho a polovinu nasledujiciho ¢asového
intervalu. Krajnim hodnotam yi, resp. yn, davame jenom vahu poloviny nasledujiciho, resp.
ptedchazejiciho, ¢asového intervalu. Specialné pii stejnych ¢asovych vzdalenostech di = ...=
dn-1 je chronologicky prumér
= _05y +y,+y,++Y,,+0,5y,
chr n-1 '

Piiklad 3.1
Ve vyrobni firm¢ ZKZS, s.r.o0. je vedena evidence stavu zasob. Celkovy piehled je uveden v K¢
a k dispozici jsou tdaje z nasledujicich dnti:

1. leden 20,523 mil. K¢
1. kvéten 16,100 mil. K¢
1. fijen 17,230 mil. K¢
1. leden 21,432 mil. K¢
Vypoctéte priamerny rocni stav zasob (jejich hodnotu) v této firmé.

ResSeni:

Protoze vzdalenosti v mésicich mezi casovymi okamziky jsou d1 =4, d> =5, d3 = 3, dostaneme
- 20,523-4+16,100(4+5)+17,230(5+3)+21,432-3
Yor = 2(4+5+3)

Primérny rocni stav zdsob v podniku ¢inil 17,880 mil. K¢. Tento primérny rocni stav by bylo

mozné také urcit vzhledem k poc¢tu dnti, resp. pracovnich dni.

=17,880 mil. K¢.

Piiklad 3.2
K dispozici jsou udaje o poctu zaméstnancii firmy METALIKA v prabéhu kalendéiniho roku:

1. ledna 3 500 zamé&stnanct
1. dubna 3 425 zaméstnanct
1. Cervence 3 430 zaméstnancti
1. fijna 3 390 zaméstnancii
1. ledna 3 350 zamé&stnanci

Vypoctéte primérny pocet zaméestnancti v dané firme v celém ro¢nim obdobi.
Resent:
Pouzijeme-li vztah pro vypocet chronologického pruméru pro stejné Casové vzdalenosti
(v mésicich), dostaneme
- 0,5.3500+3425+3430+3390+0,5.3350

ychr -
4
Chronologicky primér stavu zaméstnancti podniku METALIKA ¢ini v daném roce 3 417,5.

=3417,5.

Specialni typy rad

Souctové rady kumulativni

Kumulativni fady maji povahu nartistajicich thrn a pouZzivaji se u fad intervalového typu.
Podstatou souctové tady kumulativni je nacitani hodnot zvoleného jevu od stanoveného
pocatku. Tento néastroj mé své uplatnéni napft. v ptipad¢ sledovani plnéni ukazatelii za urcité
obdobi (mésic, rok). Kumulativni hodnoty nachazi své uplatnéni i v zalezitostech strategického
rozhodovani. Ukazka pouziti tohoto nastroje je obsazena v nasledujicim ptikladé.
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Piiklad 3.3
Mame tdaje o stavu vyroby (tis. tun) za jednotlivé mésice. Ukolem je porovnani skute¢ného
stavu vyroby za jednotlivé mésice a zaroven za cely rok:

Produkce (tis. tun)

Mésic Me¢si¢ni hodnoty Kumulativni hodnoty
Plan Vyroba (%) Plan Vyroba (%)
leden 36,2 36,5 100,8 36,2 36,5 100,8
unor 36,5 35,8 98,1 72,7 72,3 99,4
biezen 35,1 35,8 102,0 107,8 108,1 100,3
duben 34,2 35,1 102,6 142,0 143,2 100,8
kvéten 33,0 33,2 100,6 175,0 176,4 100,8
cerven 33,0 32,1 97,3 208,0 208,5 100,2
éervenec 33,0 31,2 94,5 241,0 239,7 99,5
srpen 32,5 31,0 95,4 273,5 270,7 99,0
Zafi 32,7 32,3 98,8 306,2 303,0 99,0
fijen 34,6 33,4 96,5 340,8 336,4 98,7
listopad 36,8 36,6 99,5 377,6 373,0 98,8
prosinec 38,0 38,1 100,3 415,6 411,1 98,9

Z tabulky kumulativnich hodnot (kumulativnich fad planu a vyroby) je vidét, jak se vyviji
postupné plnéni planu (jde vzdy o pomér dosazené vyroby vzhledem k planu v %) a z idajt za
prosinec, vyplyva, ze oproti roénimu planu 415,6 tis. tun bylo vyrobeno celkem za rok 411,1
tis. tun, coz ¢ini 98,9 % ro¢niho planu.

Casové iady kumulativnich prioméri

Rady kumulativnich primérd jsou tvofeny z fad intervalovych. Tyto fady ukazuji, jak se
kumulativni priméry blizi k celkovému priméru za sledované obdobi, ktery je vyjadien
posledni hodnotou. Tento néstroj je vyuzivan pii sledovani vySe nakladd, pii sledovani kvality
vyroby atd. Princip pouziti vychazi z kumulativni souctové fady, pti¢emz udaj se d€li poctem
obdobi, za které byl nakumulovan. Pro demonstraci pouzijeme v nasledujicim piikladu data z
ptikladu 3.3 s kumulativnimi hodnotami vyroby.

Piiklad 3.4

Obdobi Kumula:tivni hodnota Kumulgtivni prumér
(tis. tun) (tis. tun)
leden 36,5 36,5:1=236,50
unor 72,3 72,3:2 = 36,15
biezen 108,1 108,1:3 ~ 36,03
duben 143,2 143,2 : 4 = 35,80
kvéten 176,4 176,4:5 = 35,28
Cerven 208,5 208,5:6 =34,75
éervenec 239,7 239,7:7 ~34,24
srpen 270,7 270,7:8 ~ 33,84
zaki 303,0 303,0:9 ~ 33,67
fijen 336,4 336,4 :10 = 33,64
listopad 373,0 373,0:11~3391
prosinec 4111 411,1:12 ~ 34,26
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Casové Fady klouzavych soudtii

Rady klouzavych souétl (thrnil) maji charakter intervalovych fad a ziskame je postupnymi
soucty piredem zvoleného poctu po sobé jdoucich hodnot plivodni fady — viz priklad 3.5.
Souctova fada klouzavych uhrnil je zejména vhodna ke srovnani vyvojové tendence ptivodni
fady ve dvou delSich (napft. ro¢nich) obdobich.

Casové Fady klouzavych priméri

Klouzavé priméry navazuji na vypocet klouzavych souctl. Klouzavé priméry se vypocitaji
podélenim klouzavého souétu poétem sedtenych obdobi - viz piiklad 3.5. Rada klouzavych
primért stird ptipadné sezonni vlivy na ptivodni hodnoty, zejména extrémniho charakteru.
Dalsi informace o klouzavych priimérech Ize nalézt v [1], [3], [4] a [5].

Priklad 3.5
V nasledujici tabulce jsou na cCasové tfadé¢ mesiCnich 0daji o vyrobé z piikladu 3.3
demonstrovany klouzavé soucty a klouzavé praiméry pro 3 mésice.

Mgsic Vyroba Klouzavy soucet | Klouzavy pramér
leden 36,5
anor 35,8 --- ---
biezen 35,8 108,1 36,033
duben 35,1 106,7 35,567
kvéten 33,2 104,1 34,700
éerven 32,1 100,4 33,467
¢ervenec 31,2 96,5 32,167
srpen 31,0 94,3 31,433
zari 32,3 94,5 31,500
fijen 33,4 96,7 32,233
listopad 36,6 102,3 34,100
prosinec 38,1 108,1 36,033

Z obou vypoctenych casovych fad klouzavych souétii a klouzavych primért je zietelné vidét,
Ze od ledna do srpna mésicni vyroba klesala a ve zbyvajicim obdobi rostla.

Vyvoj ¢asovych rad

Mezi nejjednodussi charakteristiky rozboru ¢asovych fad patii absolutni a relativni miry rlstu,
respektive poklesu hodnot sledovaného znaku. Rozbor absolutnich a relativnich mér rtstu
umoziuje rozhodovani pii vybéru funkce na vyrovnani casové fady. U nasledujicich nastroju
budeme pro jednoduchost uvazovat, Ze délky intervali mezi sousednimi okamziky
okamzikovych casovych fad, pfipadn€ délky intervalii u intervalovych casovych fad, jsou
stejné.

Absolutni miry ristu (ristu nebo poklesu) predstavuji absolutni porovnani hodnot
jednotlivych ¢lenii Casové fady a pro blizsi popis Casové fady se pouzivaji:
absolutni priristek 6, =Y,—Y,, pro i=23,..,n,

5ol s th
n-1 n-1

ktery se vypocte jako prosty aritmeticky priiméer vSech absolutnich ptirastkd.

pramérny absolutni piiristek

Absolutni piriistek se nazyva také prvni diference a zna¢i se 5. Pokud jsou absolutni
prirastky blizké konstanté, méa hodnocena ¢asova fada linearni trend, ktery 1ze graficky vyjadrit
pfimkou. Absolutni pfiristky charakterizuji zmény, tj. rychlost vyvoje ¢asové fady. Prumérny
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absolutni ptirastek pak vyjadiuje vyvoj Casové fady za celkové Casové obdobi. Zrychleni, resp.
zpomaleni vyvoje casové fady popisuji:

druhd diference 6P =4, —c?i L, pro i=3/4,..
priumérnd druha diference 5@ = Z o = o g
n—

Jsou-li druhé¢ diference blizké konstanté, je mozné trend ¢asové fady vyjadiit pomoci polynomu
druhého stupné, tj. graficky parabolou. Obecné pokud je m—téa diference ptiblizn¢ konstantni,
1ze pribéh dané casové fady vyjadiit pomoci polynomu stupné m.
Pomérnou rychlost vyvoje (ristu nebo poklesu) hodnot dané casové fady charakterizuji
relativni zmény:
k=
i-1

o,

koeficient priristku K =

priamérny koeficient pririistku =

pro i=2,3,...,n

koeficient ristu

—k -1 proi=2.3,..

pramérny koeficient riistu

Koeficienty rustu a pfirGstku i primérné koeficienty rustu a ptirtistku se také uvadeji
V procentudlnim tvaru, tj. krat 100. Pokud jsou koeficienty riistu ptiblizn€ konstantni, je prib¢h
casové fady zhruba exponencialni.

Piiklad 3.6 5
Vyvoj hrubého domaciho produktu (mld. K¢) v Ceské republice v letech 1990 az 1996 je po
pfepoctu na stalé ceny v tabulce:

Rok 1990 1991 1992
HDP 564 721 859

1993
1015

1994
1192

1995
1338

1996
1579

Urcete prumérny ro¢ni HDP, absolutni rocni pfirdstky, primérny roc¢ni ptirtstek, druhé
diference, primérnou druhou diferenci, koeficienty ristu, koeficienty pfiriistku a primérny
koeficient ristu HDP.

ResSeni:
Cast vysledki vypoétu je v nasledujici tabulce, kde misto i je pfimo ¢asova proménna t:
t Vi & a® Kt k:100% Kt xt100%
1990 564 --- --- --- - ---
1991 721 157 --- 1,2784 127,84 0,2784 27,84
1992 859 138 -19 1,1914 119,14 0,1914 19,14
1993 1015 156 18 1,1816 118,16 0,1816 18,16
1994 1192 177 21 1,1744 117,44 0,1744 17,44
1995 1338 146 -31 1,1225 112,25 0,1225 12,25
1996 1579 241 95 1,1801 118,01 0,1801 18,01
py 7268 1015 84 --- --- ---

Jedna se o intervalovou ¢asovou fadu, takze primérny ro¢ni HDP je
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y =288 1038,2857 ~1038,3 mld. Ke.

Absolutni pfirtstky, druhé diference, koeficienty ristu a koeficienty piirGstku jsou
Vv piedchazejici tabulce. Odtud je zfejmé, ze nejvétsiho HDP bylo dosazeno v roce 1996 a
nejmensiho v roce 1990. Z tabulky dale vidime, Ze nejvétsiho ptiristku HDP 241 mld. K¢ bylo
dosazeno v roce 1996 a naopak nejmensiho absolutniho pfirdstku HDP 138 mld. K¢ bylo
dosazeno v roce 1992. Avsak nejvétsiho relativniho rastu HDP bylo dosazeno v roce 1991
(koeficient rustu je 1,2784, tedy 127,84 %) a nejmensiho relativniho ristu HDP bylo dosazeno
v roce 1995 (koeficient rustu je 1,1225, tedy 112,25 %). Z tabulky je dale vidét, Ze nejvétsiho
absolutniho zrychleni vyvoje HDP (nejvétsi kladné druhd diference) bylo dosazeno v roce 1996
a nejvetsiho zpomaleni vyvoje HDP (nejvétsi zaporna druhé diference) bylo dosazeno v roce
1995. Primérny ro¢ni absolutni ptiriistek HDP je

o= 1015 =169,16 =169, 2mld. K&,

takze roéni HDP celkové roste. Primérny ro¢ni koeficient ristu HDP je

k = 77z/ 1579 =$§/2,7996454 =1,1872,
564

tedy 118,72 %. Odtud je prumérny ro¢ni koeficient ptiristku HDP 0,1872, tedy 18,72 %. To
opét odpovidad tomu, Ze roéni HDP celkové roste. Poznamenejme, Ze vypocet primérného
koeficientu ristu nebo ptirtistku pomoci aritmetického priimeéru je mirné fe¢eno zavadéjici. To
se ale bohuzel v ekonomickych aplikacich né€kdy stdva. Primérna ro¢ni druhé diference HDP
je

5@ =78—42 =16,8mld. K&,

takze se rust HDP celkové zrychluje.
Popis ¢asovych irad

Pti zkoumani vyvoje sledovaného jevu v zakonitosti na case nas kromé vyvoje (rust, pokles,
stagnace) zajimaji zakonitosti Casového vyvoje. Vyvoj cCasovych fad je determinovan
kombinaci nékolika vlivli ptisobicich na hodnoty casové fady. Jde o:

e trend vyvoje (dlouhodobé ptisobici vliv),

e periodické vlivy (pravidelné se opakujici vliv),

e nahodilé vlivy (pisobi nepravidelnég, resp. nahodné).

Trend casové rady

Trend je dileZity prvek Casovych fad a pfedstavuje obecnou tendenci dlouhodobého vyvoje
sledovaného ukazatele v case. V ramci ekonomického vyuziti Casovych fad je trend
budouciho vyvoje. Casto se u ¢asové fady odekava linearni trend, vyjadfeny linedrni funkei
casu t a graficky ptimkou, ale v fad€ pfipadii jde o trend nelinearniho tvaru. Pro vyjadieni trendu
Casovych tad byla vyvinuta a softwarové implementovana fada metod [1], [3], [4], [5] a [6].
Zakladni metodika je niZze popsdna v odstavci o vyrovnani ¢asovych tad.

Periodické viivy

Pisobenim periodickych vlivli dochdzi k periodickému kolisani prubéhu ¢asové fady. Délka
periody je rozdilna a podle jeji velikosti uvazujeme dalsi ¢lenéni. Projevuji se:

cyklické vlivy (kolisani se opakuje pravidelné v jednotlivych letech dlouhého ¢asového obdobi),
sezonni vlivy (kolisani se opakuje pravidelné v ramci jednoho delSiho casového useku - napf.
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mésice v ramci roku),

ptipadné krdtkodobé viivy (kolisani kratkodobého charakteru pfi pravidelné period¢ - napt. den
v tydnu, tyden v mésici atd.).

Pro vyjadieni periodicity ¢asovych fad byla rovnéz vyvinuta a softwaroveé implementovana fada

metod [1], [3], [4], [5] a [6].

Nahodilé viivy

Nahodil¢ vlivy zptsobuji nahodilé vykyvy ukazatelti Casovych fad kolem trendu nebo trendu
s periodickymi vykyvy. Tyto vlivy povazujeme za ruSivou slozku. Nahodilé vlivy jsou
modelovany pomoci ndhodnych veli¢in a lze je diagnostikovat metodami matematické
statistiky [1] a [2], z nichz ¢ast je popsana v kapitole 5.

Dekompozice casové iady
Z hlediska pisobeni jednotlivych vlivli na prubéh ¢asové fady lze vyjadiit trend vyvoje jako
trendovou sloZku T, periodické vlivy jako periodickou sloZku P:; a nahodné vlivy jako
ndhodnou sloZku E; dané cCasové tady. Periodickou slozku podle potieby rozdélujeme na
cyklickou sloZku C: a sezonni sloZku S;. Dekompozice ¢asové fady pak spociva nejcastéji v
jejim aditivnim modelu

yi=Ti+Pi+Et, resp.yi=Ti+ Ci+ S+ Et
anebo multiplikativnim modelu

yt=TePtEt, resp.yt=TiCiStEt.

Vyrovnani casovych rad

Pti zkoumani trendové slozky Casové fady jde vlastné o vymezeni vlivu téch Ciniteld, které
pusobi stabiln¢ a uréuji smér vyvoje dané casové tady. Graficky odpovida feseni této tlohy
nalezeni takové dostatecné jednoduché kiivky, kterda by pii grafickém znazornéni nejlépe
vystihla smér vyvoje dané casové fady. Takovou kiivku ziskdme grafickym, mechanickym
nebo analytickym vyrovnanim ¢asové fady.

Grafické vyrovnani je zalozeno na zakresleni Casové fady do grafu jako na obr. 3.1 a
grafickym odhadem (vyrovnanim) jejiho trendu ad hoc. Tato metoda méa pouze orientacni
charakter, miize vést k zavadéjicim zavéram a diky software se jiz prakticky nepouziva.

Mechanické vyrovndani Casové fady vychazi z klouzavych souctd. Kdyz klouzavé
soucty délime poctem obdobi, dostaneme klouzavé primeéry, jejichZ hodnoty jsou povétSinou
blizké ptivodnim hodnotdm. Lisi se tim, Ze jsou do uréité miry zbavené sezénnich vykyvi. Céra
klouzavych priméri bude tedy vyrovnanéj$i nez ¢ara puvodnich hodnot. Pfitom je tim
monotonnéjsi (a zaroven kratsi), ¢im vice obdobi vezmeme za zéklad pro stanoveni ptislusnych
klouzavych soucti. Velkou prednosti této metody je jeji jednoduchost a skute¢nost, Ze nas
dobte informuje o tendenci vyvoje dané casové fady zbavené sezonnich i cyklickych vykyvi.

Analytické vyrovndani ¢asové fady je zalozeno na predpokladu zavislosti hodnot ¢asové
fady yt na Case t. Pro vyrovnani ¢asové fady pouzivame takovou funkci f (t), ktera co nejlépe
vyhovuje jejimu prabéhu, tj. respektuje jeji trend, ptipadné i jeji periodickou slozku. Vybér
vhodné funkce f(t) je zaloZen na rozboru pribéhu puvodnich empirickych (pozorovanych)
hodnot casové fady Y, respektive jejich prvnich, druhych, ptip. dalsich diferenci, a koeficientd
rustu. Analytické vyrovnani ¢asové fady ma tvar

Y=Y+ ="1()+e,
kde ¥, = f(t) je vyrovnana hodnota pozorované hodnoty zavisle proménné V; a et je tzv.

rezidudlni sloZka v Case t. Pro analytické vyrovnani se v ekonomickych aplikacich obvykle
pouzivaji funkce, jejichz grafem je ptfimka, parabola, exponencidla, rastova kiivka apod. Jde
vlastné o aplikaci metod tzv. regresni analyzy [13], [17], [21] aj. V praxi se zejména u
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rozsahlych ¢asovych fad provadi vyrovnani na PC pomoci statistického software.
Nejcastéji se pouziva pii vyrovnani ¢asové fady tzv. vyrovndni pomoci regresni piimky,
kdy piedpokladame, ze fada ma linedrni trend. Funkce f (t) ma tvar
Y, =b +bt.
Koeficienty b1 a b2 stanovime feSenim tzv. soustavy normalnich rovnic

bn+b,> t=>"y,,
t=1 t=1
b t+b, > t* = yt.
t=1 t=1 t=1

Prvni koeficient b1 je y-ova soufadnice bodu, ve kterém dana piimka protina osu y a odpovida
vyrovnané hodnoté ¢asové fady v nultém obdobi. Druhy koeficient b, je smérnice pfimky a
vyjadiuje samotny trend, to znamena sklon ptimky. Odpovida zméné vyrovnanych hodnot Y,
pfi jednotkové zméné velic¢iny t a vyjadiuje primérnou zménu piivodnich hodnot y: . O
vhodnosti pouzité funkce se miizeme presveédcit napt. pomoci jejiho grafu, velikosti koeficientu
korelace nebo velikosti souctu ¢tverct odchylek (rezidui)

n
A2
Z (yt - yt) :
t=1
K vypoctu uvedené ptimky mizeme také pouzit software Excel.

Priklad 3.7

Uréete trendovou slozku ¥, =b, +b,t ¢asové fady vyvoje hrubého doméaciho produktu Ceské
republiky v letech 1990 az 1996 z ptikladu 3.6.

ReSeni:

Zprikladu 3.6 je n = 7, Zyt=7268 a dalsim vypoétem dostaneme Zt=13591,

t=1 t=1

th =27804371, Z y,t =14489736 . Soustava normalnich rovnic pak je
t=1 t=1

7b, +13591b, =7268,
13591b, +27804371b, =14489736 .

Resenim této soustavy dostaneme koeficienty b =-327237,3 a b, =164,7. Odtud je
vyrovnani ¢asové fady (trendova funkce)

Yy, =-327237,3+164,7t.
Naptiklad pro t = 1993 dostaneme

Viges =-327237,3+164,7-1993 = 1009,8 mld. K¢,

coz je v dobré shodé¢ se skutecnym HDP Y1993 = 1015 mld. K¢&. Také hodnota

b2=164,7 mld. K¢/ rok
odpovida primémému roénimu absolutnimu piiristku & =169, 2 mld. K& / rok z ptikladu 3.6.

Koeficienty b: a b, mizeme také vypocitat na PC pomoci MS Excelu v nabidce Pruvodce
grafem nebo Analyza dat. Graf pivodni casové fady a trendové funkce je na obr. 3.3. Ziejmé
je ziskana trendova funkce vhodna.
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Obr. 3.3

Kontrolni otazky

Definujte casovou fadu a uved’te konkrétni ptipady.

Uved’te rozdéleni casovych fad a konkrétni ptiklady na jednotlivé typy.
Jak se ur¢i chronologicky primér okamzikové ¢asové fady?

Jaké charakteristiky popisuji vyvoj casové fady?

Popiste slozky ¢asové fady a jeji dekompozici.

Jakymi zplisoby vyrovnavame casové fady?

ouhkwdE
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4. INDEXOVA ANALYZA

Zikladni pojmy

Indexy patii mezi pomérmné kvantitativni statistické znaky a vyjadfuji zménu sledovaného
kvantitativniho znaku nebo souboru znakl u jedné nebo vice statistickych jednotek béhem
néjakého ¢asového intervalu nebo vlivem néjakého faktoru. Konstruuji se obvykle ve tvaru
zlomku, kde v ¢itateli je hodnota znaku ve srovnavaném, tzv. béZném obdobi, a ve jmenovateli
hodnota tohoto znaku v tzv. zdkladnim obdobi. Clenéni indexti vyplyva z charakteru, sloZitosti
jejich konstrukce a vlivu zkoumanych veli¢in. Indexy délime na indexy individudlni a indexy
souhrnné.

Individudlni indexy vyjadiuji zmény velikosti jednotlivych znaki u jedné statistické
jednotky anebo u skupiny stejnorodych statistickych jednotek. Délime je na individudlni
jednoduché, kdyz popisujeme zménu znaku u jedné statistické jednotky (napt. zménu ceny
nebo mnozstvi jist¢ho vyrobku), a na individudlni sloZené, kdyz sledujeme zménu jednoho
znaku u skupiny podobnych (homogennich) statistickych jednotek (napf. zménu cen nebo
mnozstvi podobnych vyrobkt). Oproti tomu souhrnné (agregdtni) indexy vyjadiuji zmény
velikosti znakl nestejnorodé skupiny typu statistickych jednotek (napt. spotiebniho kose
riznych vyrobkl nebo zbozi). Jde o nasledujici rozdéleni indexd:

jednoduché

individualni

indexy slozené

souhrnné

Porovndvané znaky (veli¢iny) d€lime na extenzitni, vyjadiujici mnozstvi, objem,
produkci apod., které znaCime pismenem ( a na intenzitni, vyjadiujici cenu, intenzitu apod.,
které zna¢ime pismenem p. Z indexl pro extenzitni znaky se nejCastcji pouzivaji mnoZstevni
indexy a pro intenzitni znaky, povétSinou vyjadiujici cenu, cenové indexy. Indexy patii mezi
nejcastéji aplikované popisné charakteristiky dynamiky vyvoje makroekonomickych i
mikroekonomickych statistickych znakd.

Individualni indexy

Individudlni jednoduché indexy
Individudlni jednoduchy index iq pro extenzitni znak, resp. ip pro intenzitni znak, je

=i, resp. i, :&,

Qo Po

kde hodnota v ¢itateli odpovida béznému obdobi a hodnota ve jmenovateli zakladnimu obdobi.
Velikost indexu zéavisi na velikosti Citatele a také na velikosti jmenovatele. Proto je dulezita
spravna volba zékladu. Za zaklad je tieba volit takové hodnoty, které nejlépe reprezentuji dany
soubor hodnot znaku. N&kdy lze pouzit primér z nékolika hodnot. Pti vypoctu indext a jejich
nasledné interpretaci je tieba dbat srovnatelnosti obdobi a také v€cné srovnatelnosti ukazatelt.
Pfi konstrukci indexu je tfeba zajistit jednotu zkoumanych ukazateld, jinak by vypovidaci
schopnost indexu byla zna¢né sniZzena. V pfipad¢, ze g vyjadiuje mnoZzstvi a p cenu, tak se jesté

ly
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pouziva individudlni jednoduchy hodnotovy index
PR

i =i
SN

ap’

Piiklad 4.1

Produkce ocelarny byla v roce 1994 na urovni 2780 tun, kdy cena za tunu oceli byla 8750,- K¢
a v roce 1995 byla produkce oceli na trovni 2950 tun, kdy cena za tunu oceli byla 9690,-K¢.
Urcete indexy mnozstvi, ceny a hodnoty produkce oceli v roce 1995 oproti roku 1994.

Resent: i, = %:8 =1,061=106,1% = produkce ocelarny se meziro¢né
zvysila o0 6,1%;
. 9690 | . VIV
i, = 3750 =1,107 =110,7% = cena oceli se meziro¢n¢ zvysila 0
10,7%;

i, =—1PL i £1,061.1,107 =1,175=117,5% => hodnota
o Py

vyrobené¢ oceli se meziro¢n¢ zvysila 0 17,5%.

Individudlni sloZené indexy

Pro posuzovani zmény sledovaného statistického znaku u skupiny podobnych (homogennich)
statistickych jednotek pouzivame na rozdil od jednoduchych individualnich indext (napt. index
produkce cementu jedné cementarny) individudlni sloZené indexy (napt. index produkce
skupiny cementaren, vystavu piva apod.). RozliSeni mezi jednoduchymi a sloZzenymi indexy je
velmi dulezité. U slozenych indexti hraje roli srovnatelnost obdobi, srovnatelnost vécna a
srovnatelnost sloZeni.

Individuadlni sloZeny index extenzitni veli¢iny je dan vztahem

T
YN

Piiklad 4.2
V nésledujici tabulce je uvedena vyroba cementu (v tundch) ve ¢tyfech cementarnach ve tfech
¢asovych obdobich.

Cementarna Leden (0) Unor (1) Biezen (2)
A 2 300 2450 2390
B 5210 5100 4 800
C 8 100 8 600 9 000
D 6 250 6 250 5900
Celkova vyroba 21 860 22 400 22 090

Jestlize povazujeme vSechny uvedené cementarny za jeden celek, pak individualni slozené
indexy pro extenzitni veli¢inu (produkci) jsou
224 . 22
Iql= Ooi1,025 ’ quzﬂ
21860 22 400
takZe celkovd mésicni produkce cementéren se v noru oproti lednu zvysila 0 2,5% a v bfeznu
se oproti Unoru snizila o 1,4%.

=0,986 ,

32



Individuélni slozeny index charakterizujici zménu intenzitni veli¢iny (napf. cen) se
nazyva index proménlivého sloZeni (index pritmérnych cen) a je dan vztahem

Z pq”
_ qu')

i =
prom.sloz. = (i) ()
P Z P05

Zqo')

Individuélni slozeny index vyjadiujici zménu hodnoty celkové produkce, obratu,
nakladt apod. je individualni sloZeny hodnotovy index

S
X0

Priklad 4.3
V nasledujici tabulce je uveden piehled vyvoje cen a mnozstvi dodanych (vyrobenych) vyrobku
stejného druhu v podniku. Posledni dva vypoctené sloupce obsahuji hodnoty dodavek.

Psieg dlzlljsiﬁ Cena za kus v obdobi HOdl\lloct)%gg&éka
Dodavka | Zékladni | Bézné | Zakladni | Bézné Zéakladni Bézné
Jo 0§ Po p1 Podo pP1Qa
Smluvni 8 000 8 000 12,- 13,2 96 000 105 600
Nadsmluvni 500 4 600 30,- 30,- 15000 138 000
Celkem 8 500 12600 | - | - 111 000 243 600

Intenzitni veli¢inou, jejiZ zménu zkoumdme, je cena. Zménu ceny pro jednotlivé druhy
dodavek charakterizuji individualni jednoduché cenové indexy pro smluvni dodavky (1) a pro
nadsmluvni dodavky (2):

@ )
=P 12 1400, i@ 2P 304000,
Po 12 P 30
U smluvnich dodéavek stoupla cena o 10% a u nadsmluvnich ztstala stejna. Extenzitni

veli¢inou, jejiz zménu zkoumame, je velikost dodavek. Zménu mnozstvi v jednotlivych druzich
dodavek charakterizuji individualni jednoduché mnozstevni indexy pro smluvni dodavky (1) a

pro nadsmluvni dodavky (2):
@) (2)
0 =% %9 1000, i@=% 2990 _g 500,
q,” 8000 o 500
U smluvnich dodéavek ziistalo mnozstvi stejné a u nadsmluvnich se zvysilo o 820%.
Zmeény celkovych dodavek vyjadfuje individudlni slozeny mnozstevni index

(i)
Z % 12600
Z al’ 8500

takze celkové mnozstvi dodanych vyrobki vzrostlo o 48,2%.
Priimérnd cena v zdkladnim obdobi je

=1,482=148,2% ,
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> pPas” 111000

P = Zq(') = 3500 =13,06 K¢
a primérna cena v bézném obdobi je
p.= Z PG = 243000 =19,33 K¢
o> 12600 ’
takze index proménlivého slozeni (pramérnych cen) je
i =P 1938 480148 0%,

prom.sloz. ﬁo 13 06

coz znamena, ze primérné ceny dodanych vyrobkut vzrostly o 48,0%.
Individuélni jednoduché hodnotové indexy jsou

i =iit? =1,000-1,100 =1,100 =110,0%,
i? = Iéz) éz) =9,200-1,000 =9,200 =920,0%
a individualni slozeny hodnotovy index dodavek je
(1) D
2.5%°P 43500

00 =2,195,
Zq p 111000

takze celkova hodnota dodavek se Zvetsﬂa 0 119,5%.

Souhrnné indexy

Zakladni vlastnosti souhrnnych (agregatnich) indexi je, ze s jejich pomoci Ize méfit zmény
jak extenzitnich, tak i intenzitnich veli¢in nesourodych (heterogennich) statistickych znakl a
veli¢in. Jestlize se zméni napf. ceny spotiebnich produktii, zajima nas, o kolik procent poklesly
ceny u produktii jako celku. ProtoZe jde o rizné druhy zboZi, nelze pocitat primérnou cenu
pfipadajici na jednotny vyrobek.

Kombinovany efekt intenzitnich veli¢in a extenzitnich veli¢in na zménu celkové
hodnoty produktu vyjadiuje tzv. souhrnny hodnotovy index (index obratu, index ndkladit)

S
X0

kde extenzitnimi znaky jsou napf. mnoZstvi, pocty apod. a intenzitnimi znaky jsou napf. ceny,
jednotkové naklady apod.

Abychom zjistili vliv jen jednoho Cinitele, je tfeba vliv druhého eliminovat, coz
provedeme jeho ustalenim na zvolené Girovni v obou porovnavanych agregatech. Stalou troven
intenzitni (p) nebo extenzitni (q) veli¢iny v indexu dosahujeme obvykle ustdlenim na Grovni
zakladniho anebo ustalenim na urovni bézného obdobi. Podle toho dostaneme:

Zq‘” ps”
q Zq(l)p i)’

Zq“) py
° Zq(” p

o Laspeyresitv souhrnny index pro extenzitni veliinu |-

o Laspeyresitv souhrnny index pro intenzitni veli¢inu It
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e Paascheho souhrnny index pro extenzitni veli¢inu

e Paascheho souhrnny index pro intenzitni veli¢inu

Mezi uvedenymi souhrnnymi indexy extenzitni veli¢iny a intenzitni veliiny a

souhrnnym hodnotovym indexem plati vztah

Laspeyrestv typ indexu ani Paascheho typ indexu nevyjadiuji vzdy dostate¢né zménu,
nebot’ zména velicin p, resp. q mezi obdobim zakladnim a obdobim béznym ovlivituje zmeénu
veli¢in @, resp. p. Napf. zména cen ovliviluje spotiebu a naopak. Pro eliminaci tohoto
nedostatku se nejCasteji uziva tzv. Fisheriv idedlni index

Vzhledem k tomu, ze ani Fisheriiv index nepopisuje zmény dostateCné vystizné¢ (je pouze
kompromisem mezi Laspeyresovym a Paascheho indexem, jejich geometrickym primérem),

=117 =

(I

SR

i

S

” Zq")pé') '

F_ [ioye F_ [ioye
Iq_ Iq Iq,reSp- Ip_ Iplp-

pouzivaji se dalsi indexy [1].

Priklad 4.4

Jsou dany idaje o prodeji nestejnorodych vyrobkii A, B, C obchodni spolec¢nosti:

Prodané mnozstvi Maloobchodni cena
Produkt Zakladni obdobi | Bé&zné obdobi Zakladni Bézné
obdobi obdobi
do 1 Po P1
A 1000 1200 60 69
B 6 000 4 500 10 11
C 8 000 9000 8 7
Stanovte: a) rust celkovych trzeb spole¢nosti v daném obdobi,
b) rst objemu prodeje,
5 ¢) zménu ceny prodaného zbozi.
ResSeni:
V nasledujici tabulce jsou uvedeny pomocné vypocty:
Produkt JopPo g1p1 gop1 g1po
A 60 000 82 800 69 000 72 000
B 60 000 49 500 66 000 45 000
C 64 000 63 000 56 000 72 000
Celkem 184 000 195 300 191 000 189 000

Z vypoctenych hodnot uvedenych v tabulce je hodnotovy index

S

195300

XS

~ 184000

takze rast celkovych trzeb spolecnosti je 6,14%.
Laspeyrestiv index objemu prodaného zbozi je
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qu') Po’ 189,000
Y =10272 = 102,72%
Zqo ¥ 184000

a Laspeyrestv index cen prodaneho zbozi je

ZqOU i’ 191000
15 = 10380 = 103,80%,
zqo ¥ 184000

takze podle Laspeyersova 1ndexu vzrostl objem prodaného zbozi o 2,72% a cena prodaného
zbozi vzrostla o 3,80%.
Paascheho index objemu prodaného zbozi je

(i) K()
Zq P 195300

17 __ =1,0225 = 102,25%,
| Zq("pl(') 191000 ’

a Paascheho index cen prodaneho zboZi je

Z %P 195300
[ =1 0333= 103,33%,
Zq o0~ 189,000

takze podle Paascheho indexu Vzrostl objem prodaného zbozi 0 2,25% a cena prodaného zbozi
vzrostla o 3,33%.
Fisherav index objemu prodaného zbozi je

I; =4/1g 1, =+41,0272-1,0225 =1,0248 = 102,48%,
a Fishertv index cen prodaného zbozi je
I; =41, 1] =41,0380-1,0333 =1,0356 =103,56%,

takze podle Fisherova indexu vzrostl objem prodaného zbozi o 2,25% a cena prodaného zbozi
vzrostla o 3,33%.

Poznamenejme jesté, ze pro kazdy druh zbozi A, B a C bychom mohli také vypocitat
individuélni jednoduchy mnoZstevni, cenovy a hodnotovy index, tj. celkem dalSich 9 indexi.

Indexy a absolutni veli¢iny

Indexy vyjadiuji jenom pomérné zmeény zkoumanych jevi. Proto samy o sobé nemohou stacit
k rozboru vyvoje téchto jevi. K tomuto ucelu je tieba znat 1 absolutni zménu veli€iny, z nichz
byl index vypocitan. U pozorovanych veli¢in a jejich agregati nas vedle indext zajimaji také
jejich absolutni prirtstky, které vyjadiuji rozdily Citatelt a jmenovateli ve vzorcich pro indexy,

tj. 0, —0y. P,— P, @pod.
Bazické a Fetézové indexy

Pti zkoumani ¢asového vyvoje realnych jevil je ¢asto vhodné vytvofit celou fadu (posloupnost)
indext za n€kolik po sob¢ jdoucich obdobi. Pouzivaji se zejména nasledujici dva typy index,
kde yn znaci extenzitni nebo intenzitni veli¢iny, pfip. jejich agregaty.

Jedno obdobi je povazovano za zdakladni s hodnotou sledované veli¢iny Yo a S ni jsou
porovnany hodnoty sledované veli¢iny yn V béZnych (ostatnich) obdobich. Za zakladni obdobi
muzeme pritom zvolit libovolné (ale jediné) ze sledovanych obdobi. Ziskame tak indexy
bazické neboli indexy se stalym zakladem
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i =d n=12,..
Yo
Dané obdobi porovnavame s predchézejicim obdobim, tedy hodnotu sledované veliciny
yn S hodnotou yn.1. Ziskame tak indexy i‘etézové neboli indexy s pohyblivym zdkladem

; Y
s =——, N=L2,....
n-1
Retézové indexy jsou specialnim ptipadem tzv. meziobdobnich indexit

Yn

I = ,
n/n—-k yn,k
kde za ¢islo k volime nejc¢astéji délku periody (cyklu nebo sezony).

Z bazickych i fetézovych indext Casto vytvaiime casové fady, které zpracovavame
metodami popsanymi v kapitole 3. Napt. geometricky pramér z fetézovych indexti pfedstavuje
primérny index vyjadfujici stejnou pomérnou zménu sledovaného znaku mezi jednotlivymi
stejné dlouhymi obdobimi. Jestlize bychom pouzili misto geometrického priméru aritmeticky
primér, dopustili bychom se zdsadni chyby.

Priklad 4.5
Vypoctéte bazické a fetézové indexy a mésicni prirtstky pro tidaje v nasledujici tabulce:
Obdobi Produkce Oznaceni
leden 75000t do
unor 75250t g1
biezen 81000t 02
duben 82100t g3

Resenit:

Bazické indexy:  iyo =~ 1,0033; i20 = 1,0800; iz0 ~ 1,0947
Retézové indexy: o~ 1,0033; ixy1~1,0764; iz~ 1,0136
M¢siéni prirastky: 250t; 5750t; 1100t

Kontrolni otazky

Definujte pojem indexu a popiste jeho typy.

Jak se urcuji individudlni jednoduché indexy a jaké maji vlastnosti?

Jak se ur€uji individualni sloZené indexy a jaké maji vlastnosti?

Jak se urcuji souhrnné indexy a jaké maji vlastnosti?

Definujte bazické a fetézové indexy a popiste jejich pouZiti.

Specifikujte nedostatky Laspeyresova a Paascheho indexu a ilustrujte je na konkrétnim
spotiebnim kosi.

ouhkwdpE
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DODATEK — ELEMENTY TEORIE PRAVDEPODOBNOSTI

Nahodné jevy

Nahodny jev je vysledek pokusu (tj. realizace uréitého systému podminek) a jeho
charakteristickym rysem je, ze muze, ale nemusi nastat. Miru moznosti jeho nastoupeni
vyjadiuje v ¢iselné formé jeho pravdépodobnost. U nahodnych jevi poZzadujeme hromadnost
a stabilitu, tj. dostate¢nou opakovatelnost a neménnost pokusu. Nezbytnym piedpokladem je
také rozpoznatelnost nahodnych jevu.

Jednotlivym moznym (uvazovanym) vysledkim pokusu odpovidaji elementdarni
nahodné jevy, které vyjadiujeme pomoci jednoprvkovych mnozin oznac¢enych symbolem { @}.
Vsechny mozné vysledky pokusu pak tvoii mnozinu € (sestavajici z prvki @), kterou
nazyvame zakladni prostor, takze @ € Q. Ndahodnym jevem A pak rozumime libovolnou
podmnozinu zakladniho prostoru Q, tedy A < Q. Pfi pokusu nastane vzdy jeden libovolny
elementdrni nadhodny jev {®} a s nim soucasné nastanou vSechny nédhodné jevy, které jej
obsahuji, a naopak nenastanou vSechny ndhodné jevy, které jej neobsahuji. Specialnim
ptipadem je jisty jev, ktery nastane pti kazdém pokusu, a nemoZny jev, ktery nenastane pii
zadném pokusu. Jisty jev je proto ekvivalentni zdkladnimu prostoru QQ a nemozny jev naopak
prazdné mnoziné .

Vztahy mezi nahodnymi jevy vyjadiujeme pomoci mnozinovych inkluzi:

a) Ac B znamena, Ze nastoupeni nahodného jevu A md za ndsledek nastoupeni
nahodného jevu B.
b) A =B znaci rovnost (ekvivalenci) nahodnych jevii A a B.

Operace s nahodnymi jevy vyjadiujeme pomoci mnozinovych operaci:
a) Prinik nahodnych jevii A N B nastane, jestlize nastanou oba nahodné jevy A a B.

n 0
Analogicky definujeme ndhodné jevy ﬂ A a ﬂ A , které nastanou, jestlize nastanou vSechny
i=1 i=1
nahodné jevy A .
b) Sjednoceni nahodnych jevii A U B nastane, jestliZze nastane aspon jeden z nahodnych

n ©
jevi A a B, tedy A nebo B. Analogicky definujeme nahodné jevy U A a U A které nastanou,
i=1 i=1
jestlize nastane aspon jeden ndhodny jev Ai.
C) Rozdil nahodnych jevii A — B nastane, jestlize nastane nahodny jev A a nenastane
nahodny jev B.
d) Opacény nahodny jev k ndhodnému jevu A je jev A=Q— A, ktery nastane, jestlize
nenastane ndhodny jev A.
e) Nahodné jevy A a B jsou disjunktni, jestlize A N B = . Nahodné jevy Ai, i = 1,2, ...
Jjsou disjunktni, jestlize jsou disjunktni vSechny dvojice nahodnych jevi Ai, Aj pro i # j.
Vlastnosti operaci s ndhodnymi jevy jsou samoziejmé totozné s vlastnostmi operaci
s mnozinami. Abychom mohli definovat pravdépodobnost ndhodného jevu, zabyvame se jenom
takovymi ndhodnymi jevy na Q, které tvofi nasledujici strukturu.
Jevové pole T na Q) je mnoZzina nahodnych jevil (systém podmnoZzin zékladniho prostoru
Q) s vlastnostmi:
1. J X, Qe

2. Pro kazdy nahodny jev AcX je AeX.
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3. Pro kazdou posloupnost nahodnych jevi Aie X,i=1,2, ..., je ﬂ AeX.
i=1

Piiklad 1
Nahodny pokus spociva v jednom hodu Sestisténnou hraci kostkou se st€énami oc¢islovanymi od
1 do 6. Nahodny jev A nastoupi, jestlize padne sud¢ Cislo a ndhodny jev B nastoupi, jestlize
padne ¢&islo vétsinez 4. Urtete Q, A, B, AUB, AnB,A-B,B-A,Zx.
Redent:
Zakladni prostor je Q = {1, 2, 3, 4, 5, 6} je kone¢ny a elementarni ndhodné jevy jsou {1}, {2},
{3}, {4}, {5}, {6}. Dale je A= {2, 4,6} aB={5, 6}, takze

A= {1, 3, 5} ... padne liché &islo,

B=1{1,2,3,4} ... padne &slo mensi nez 5,

AuB={24,6}u {5 6}= {2,4,5,6} ... nepadne Cislo 1 a 3,

ANnB={2 4,6} {5, 6} = {6} ... padne ¢islo 6,

A-B={2,4,6}- {5 6} ={2,4} ... padne ¢islo 2 nebo 4,

B-A={56}-1{2,4,6} ={5} ... padne Cislo 5.
Protoze nejsou stanovena zadna omezeni na ndhodné jevy, miizeme uvazovat maximalni jevové
pole (mnozinu v§ech podmnozin kone¢ného zakladniho prostoru (2)

2={G, {1}, {2}, {3}, {4}, {5}, {6}, {1, 2}, {1, 3},....{5, 6},...,
{2,3,4,5,6} Q},

které obsahuje 2° = 64 ndhodnych jevi.

Pravdépodobnost a jeji vlastnosti

JestliZe pii opakovanych sériich ndhodnych pokust, které sestavaji vZdy z N pokusi, sledujeme
chovani relativni ¢etnosti nastoupeni ndhodného jevu A, tj. posloupnosti ¢isel
N (A)
N
kde N(A) je pocet nastoupeni jevu A v dané sérii N pokust, pak vidime, Ze posloupnosti
relativnich Cetnosti maji ve skoro vSech sériich snahu konvergovat pro dostatecné velky pocet
pokusi N k jisté pevné hodnoté P(A) — viz priklad jedné takové posloupnosti na obr. 1.

N(A) 114
N L
DAt
- &
P(A)D.E— ., .cioie.s
D_qj._._.T.T.ﬁ._‘T“_i.r.-.—.-._._._._.-W
02}
|:|.|:|_ ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

Obr. 1

Tato teoreticka hodnota P(A) vyjadiuje miru moznosti nastoupeni nahodného jevu A v

jednotlivém pokusu a hovotime o tzv. ,statistické definici pravdépodobnosti © ndhodného jevu
A.
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Z jakékoliv realizované série N pokust v§ak muzeme pravdépodobnost P(A) nahodného

N (A)

jevu A pomoci zjisténé relativni Cetnosti pouze vice ¢i mén¢ presné odhadnout. Naopak

pravdépodobnost P(A) znamena, ze pii mnoha pokusech (fadové tisice a vice) nastoupi ndhodny
jev A zhruba ve 100P(A) % pokust. Na vlastnostech relativni ¢etnosti

0< N oy
N

N(AUB) N(A) N N(B)
N N N
je zalozena nasledujici obecna (axiomatickd) definice pravdépodobnosti nahodného jevu.

AnNnB=0 =

Pravdépodobnost P(A) nahodného jevu A € X je realna funkce definovana na jevovém
poli X s vlastnostmi:

1. P(A) > 0 pro vSechny ndhodné jevy A € X.

2. P(Q)=1.

3. Pro kazdou posloupnost disjunktnich nahodnych jevi Aie Z,i=1, 2,... , je

o(0n)-Zrw
Uspotadana trojice (QQ, X, P) se nazyva pravdépodobnostni prostor.
Pravdépodobnost ma tyto zékladni vlastnosti:
a) P(A)=1-P(A), P(@)=0, 0<P(A)<1,
b) AcB=P(A)<P(B), P(B-A)=P(B)-P(A),
¢) P(AU..UA)=1-P(AN..nA)=

=Y P(A)- D P(ANA)+..+(-D"'P(AN..nA), n=2;
i=1 i,j=1
i(J
specialné pron =2 je
P(AUB)=1-P(AnB)=P(A)+P(B)-P(ANB).
d) Jestlize zakladni prostor QQ je koneény nebo spocetny (tj. elementarni jevy {w} lze
uspotadat do posloupnosti), pak

P(A) =2 P({o})
wchA
a pro zakladni prostor Q tvofeny n stejné pravdépodobnymi elementarnimi jevy { @} je
JOBEY
n
kde m je podet elementarnich jevil { @}, z nichZ sestava nahodny jev A. Rikame, Ze m je podet

priznivych vysledkii pokusu a n je pocéet moinych vysledkii pokusu. Hovofime piitom o tzv.
»klasické definici pravdépodobnosti“ nahodného jevu A.

Priklad 2

Vypodététe pravdépodobnosti P(A), P(B), P(A), P(B), P(A U B), P(A N B),
P(A — B), P(B — A) nahodnych jevi z prikladu 1 pro hraci kostku

z homogenniho materidlu ve tvaru krychle.
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Reseni:
Vsechny elementarni nahodné jevy maji vzhledem k pravidelnosti a homogennosti hraci kostky

: 1 : :
stejnou pravdépodobnost P({w}) =5 a n=6. PHimym vypoctem =z ,klasické definice

pravdépodobnosti® obdrzime

3 1 2 1 -~ 3 1 . 4 2
P(A)Zg > P(B)—E=§1 P(A)ZEZE, P(B):gzg'
4 2 1 2 1 1
P(AUB)——:§, P(ANnB) = s P(A_B):gzg’ P(A—B)ZE.
Z vlastnosti pravdépodobnosti 1ze napft. urcit
— 1 1
P(A):l—P(A)zl—E:E,
1 1 1 2
P(AuB) = P(A) + P(B)-P(ANnB) = E 376 3

Piiklad 3
Vime, Ze v dodavce 100 hiideli nema pozadovany prumér 10 kust, pozadovanou délku nema
20 kusti a souc¢asné nema pozadovany prumér i délku 5 kusii. Urcete pravdépodobnost toho, ze
nahodn¢ vybrana htidel z dodavky mé pozadovany prameér i délku.
Reseni:
Predpokladejme, ze kazda hiidel v doddvee ma stejnou pravdépodobnost vybéru. Jestlize A
znac¢i ndhodny jev, Ze vybrana hifidel nema pozadovany primér a B znac¢i ndhodny jev, Ze
vybrana hiidel nema pozadovanou délku, pak

P(A)=10/100=010, P(B)=20/100=0,20,

P(AnB)=5/100=0,05.

Pravdépodobnost toho, ze ndhodn¢ vybrana hiidel méa pozadovany pramér i délku, je

P(AnB)=1-P(AnB)=1-P(AUB) =1-[P(A) + P(B) - P(ANB)] =
=1-(0,10+0,20-0,05) =0,75 .

Podminéna pravdépodobnost a nezavislé jevy

Pravdépodobnost ndhodného jevu A € £ za podminky (pfedpokladu), Ze nastane ndhodny jev
B € X, P(B) #0, je podminéna pravdépodobnost

p(A|B)= PANB)
P(B)
Podminéna pravdépodobnost P ( A|B) je relativni mirou nastoupeni nahodného jevu A

vzhledem k mife moznosti nastoupeni nahodného jevu B. Podminénad pravdépodobnost ma
zakladni vlastnosti:

a) P(AN...0A)=PA)AIA)PATAN...0A),
specialné pron =2 je P(AnB)=P(A)P(B|A)=P(B)P(A|B).
b) Prondhodnyjev Ac U B, , kde Bj jsou disjunktni ndhodné jevy,

i=1
i=1,...,n, jetzv. aplnad pravdépodobnost

P(A) = P(B)P(AIB)
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jevy

a pro P(A) = 0 plati Bayesiiv vzorec
P(B,)P(A|B.
P(B, | A) = n( ;)P(A|B;) |

> P(B)P(A|B)

j=1,..,n.

Ptedpoklad Ac U B, ve vlastnosti b) se ¢asto nahrazuje predpokladem U B, =Q ahovoii se
i=1 i=1
0 uplné skupiné disjunktnich jevii B,.

Priklad 4

Ze skupiny 100 vyrobk, ktera obsahuje 10 zmetki, vybereme nahodné bez vraceni 3 vyrobky.
Pravdépodobnost toho, ze prvni vyrobek neni zmetek — ndhodny jev Ai, druhy vyrobek neni
zmetek — nadhodny jev A; a tieti vyrobek je zmetek — ndhodny jev A, je

~ ~ 90 8910 |,
PIANANA)=P(A)P(A | A)P(ATANA) =500 =0.08256.
Priklad 5
Do obchodu s potravinami dodavaji rohliky stejného druhu 3 pekarny v poétech 500, 1000 a
1500 kusti denné. Zmetkovitost jejich dodavek je 5 %, 4 % a 3 %. Tyto dodavky jsou v obchodé
smichany do celkové zasoby. Uréete pravdépodobnost, ze
a) nahodné vybrany rohlik z celkové zasoby je zmetek,
b) tento rohlik byl dodan druhou pekarnou.
Reseni:
Ozna¢me ndhodné jevy
A ... vybrany rohlik je zmetek,
Bi ... vybrany rohlik byl dodan i-tou pekarnou, i =1, 2, 3.
Pravdépodobnosti jsou

500 1

PB = ==, PAB :0,05a

(B,) 500 +1000+1500 6 (AIB,)

P(B,) = 1000 _2 p(A|B,)=0,04,
500 +1000+1500 6

pB)=— 0 _3 palB,)=0,03.

500+1000+1500 6°
a) Podle vzorce pro uplnou pravdépodobnost je
1 2 3 0,22 = .
P(A) =0, 056+0, O4E+0,036 =5 - 0,036 =0,03667 ,
takZe zmetkovitost z hlediska zékaznika je pfiblizné 3,667%.
b) Z Bayesova vzorce proj =2 je

2
0,04% B
P(B, | A):O—226=0’—(2)2:0,36i0,36364.
6

Analogicky lze ziskat P(Bi/A) = 0,22727 a P(Bs/A) = 0,40909, takze nejvétsi podil na
zmetkovitosti celkové zasoby ma 3. pekarna. M4 sice absolutné nejmensi zmetkovitost ze vSech
tfi dodavatelli, avSak dodava nejvetsi pocet rohlikt.

Nahodné jevy A, B € X jsou nezavislé, jestlize P(A| B) = P(A) anebo P(B) = 0.

Nahodné jevy Ai,..., An € T jSOU vzdjemné nezavislé, jestlize jsou nezavislé vSechny dvojice
nahodnych jevii
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Ai, Aj pro vSechny indexy i # |,
Ai, Aj N Ak pro vSechny indexy i # J, i #K,
Ai, Aj N Ak N Am pro vSechny indexy i #J, i=ka 1=m,
atd.
Pro nezavislé ndhodné jevy plati:
a) A, Bjsou nezavislé, pravé kdyz P(AnB)=P(A)P(B).
b) Jestlize A, ..., An jsou vzajemné nezavislé, pak:

e P(An...nA)=P(A)P(A),
e P(AU...UA)=1-[1-P(A)]---[1-P(A)].
e nahodné jevy By, ..., Bn jsou vzajemné nezavislé pro libovolné varianty

B=A A Q.

Priklad 6
Jaka je pravdépodobnost, Ze v prvnim hodu pravidelnou homogenni Sestisténnou kostkou padne
sudé ¢islo (nahodny jev A) a ve druhém hodu touto kostkou padne liché ¢islo (nahodny jev B),
jestliZe se kostka pti hodech nedeformuje?
Reseni:
Néhodné jevy A a B jsou nezavislé a jejich pravdépodobnosti jsou

P(A) = P(B) = 1/2, takze P(A n B) = (1/2)-(1/2) = 1/4.

Priklad 7

Vypoctéte feseny priklad 2.4 pro ptipad, Ze po kazdém vybéru vracime vybrany vyrobek zpét.
ReSeni:

Jevy A1, Az a A, jsou vzijemné nezavislé, takze

90 90 10

P(A N A, N A)=P(A)P(A)P(A) = 100 100 oo = 98-

Priklad 8

Vyrobek prochéazi tfemi nezavislymi operacemi, pii kterych jsou pravdépodobnosti vyroby
zmetku P(A) = 0,05, P(A2) =0,08 a P(A3) =0,03. Urcete pravdépodobnost vyroby zmetku
po vSech tfech operacich.

Reseni:

Vzhledem k nezavislosti operaci jsou vzajemné nezavislé i ndhodné jevy A1, Az, As a vyrobek
je zmetek, jestliZze nastane aspon jeden z téchto jevi, takze

P(A LA, UA)=1-[1-P(A)][1-P(A)][1-P(A)]=
=1-0,95-0,92.0,97 = 015222

Nahodna veli¢ina a jeji charakteristiky

Ndahodna velic¢ina a distribucni funkce
Nahodna veli¢ina (nahodnd proménnd) X je realna proménna, ktera nabyva nahodn¢ realnych
¢iselnych hodnot x. Uvedené vymezeni pojmu nahodné veli¢iny ma pouze intuitivni charakter.
Matematickou definici 1ze najit napt. v [2], [3], [5], [8, [9], [13], [14]. MnoZina v§ech hodnot
nadhodné veli¢iny X se nazyva zdkladni soubor nebo také populace. Distribucni funkce
nahodné veli¢iny X je redlna funkce

F(X) = P(X<x) = P(X €(—x%;X)),

definovana pro vSechna X e (—o0;+00). Distribu¢ni funkce ma vlastnosti:
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a) 0<F(x)<1 provSechna Xe(—o0;+x0),

b) F(X) je neklesajici, zleva spojitd a ma nejvySe spocetné¢ mnoho bodu nespojitosti
na (—oo;+0),

c) XILm F(x)=F(-»)=0, XILrP F(x)=F(+») =1,

d) P(@a<X<b)=F(b)-F(a) pro libovolna realna ¢isla a < b,
specialné P(a < X) =1 - F(a), P(X < b) = F(b),
P(-o<X)=P(X <o) =1,
e) P(X=c)= !Lng F(x) — F(c) pro libovolné realné ¢islo c.
Distribucni funkci je nahodna veli¢ina X plné popséna a fikame, Ze je dano jeji rozdéleni
pravdépodobnosti.
Nekdy se distribuéni funkce definuje vztahem F(X) = P(X < X). Tato distribu¢ni funkce
je vsak zprava spojita, P(a < X < b) = F(b) - F(a) a P(X =c) =F(c) - x“_[? F(x) . Setkavame

se s ni obvykle ve statistickych softwarovych produktech.

Diskrétni nahodnda velicina
Nahodna veli¢ina X je diskrétni a fikame, Ze ma diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti, jestlize
nabyvé nejvyse spocetné¢ mnoha hodnot
X=Xz, X2, ... .
Jeji pravdépodobnostni funkce je posloupnost
p(x) =P(X=x)>0 prox=xi, Xz, ... .
Pravdépodobnostni funkce ma vlastnosti:

a) > p(x)=1,

b) F(x)= z p(t) pro vSechna X e (—o0;+x),

t<x

c) P(XeM)= Z p(x) pro libovolnou mnozinu realnych ¢isel M.

xeM
Distribu¢ni funkce diskrétni nahodné veli¢iny ma “schodovity tvar” — viz obr. 2.
Z vlastnosti b) je zfejmé, Ze pravdépodobnostni funkci je ndhodna veli¢ina jednoznacné uréena.

p(x) F(x)
0,5 4 4
‘ 47
0,4 68 q r
0,3 e 8-6
0,2 ® o4
’ (r—
0.1 6,2
X lﬁ X
0 o—& T
0 1 2 3 1 0 1 2 3 4
() (b)
Obr. 2
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Priklad 9
Pravdépodobnost poruchy kazdé ze tfi nezavisle pracujicich vyrobnich linek je p, 0 <p < 1.
Diskrétni ndhodna veli¢ina X, ktera vyjadiuje pocet vyrobnich linek v poruse, nabyva hodnot X
=0, 1, 2, 3 a hodnoty jeji pravdépodobnostni funkce jsou

p(0) = (1 -p)’,

p(1) = 3p(1 - p)?,

p(2) = 3p*(1-p),

p(3) = p
Dle potieby zapisujeme pravdépodobnostni funkci do tabulky:

X 0 1 2 3

p(x) (1-p)° | 3p(l-p)° | 3p*(1-p) p’
Jeji distribu¢ni funkce je
F(x) =0 prox € (—x, 0),
F(x)=p(0) = (L—p)* pro x € (0, 1),
F(x) = p(0) + p(1) = (1 + 2p)(1 - p)* pro x € (1, 2),
F(x) =p(0) +p(1) +p(2) = (L +p+p?)(L-p)=1-p° pro x € (2,3),
F(x) =p(0) +p(1) +p(2) +p(3) =1 pro x & (3; +x).
Na obr. 2 jsou grafy p(x) a F(x) pro p = 0,6. Pravdépodobnost toho, Ze alespoii jedna linka ma
poruchu je

P(X > 1) = P(1 < X < +%0) = F(+o0) — F(1) = 1 - (1 — p)2.

Spojita nahodna velicina
Nahodna veli¢ina X je spojitd a tikame, Zze ma spojité rozdéleni pravdépodobnosti, jestlize ma
spojitou distribu¢ni funkci F(X) pro vSechna Xe(—o0;+). Jeji hustota pravdépodobnosti je

takova nezaporna funkce f(X), Ze pro v§echna xe(—oo;+o0) je
X

F(x) = j f (t)dt .

—00

Hustota pravdépodobnosti ma vlastnosti:

a) T f(x)dx =1,

b) f(x) = F'(x), pokud derivace existuje,
c) P@as<X<b)=Pa<X<b)=P(a<X<b)=P@a<X<h)=
b
= J. f (x)dx = F(b) - F(a) pro libovolna realna ¢isla a <b,

d) P(X=c)=0 pro libovolné realné &islo c.

Spojita ndhodna veli¢ina obvykle nabyva vSech hodnot z néjakého intervalu a je az na
zanedbatelnou mnozinu hodnot (pfesnéji mnoZinu nulové miry) jednoznacné urcena hustotou
pravdépodobnosti.

Priklad 10

Nahodna veli¢ina X ma hustotu pravdépodobnosti f(X) = cx pro x € (0; 2) a 0 pro x ¢ (0; 2).
Z vlastnosti spojité nahodné veli¢iny ziskame nasledujici vysledky. Je
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jf(x)dx_dex+jcxdx+j0dx_ =2c=1,

—00

takze ¢ =1/2 a f(x) > 0 pro vSechna XE(—OO,+OO). Dlstrlbucm funkce nahodné veli¢iny X je

= IOdtzo pro x € (—oo; 0y,

—00

—00

0 xt
F(x)=|0dt+ | =dt= =— 0;2
(x) I +£2 prOX€< ),
0 2
F(x):IOdt+j +.[Odt_ .=1 pro x € (2;+x).

f(x) F(x)
1,2 4

0,8 1 FaWA /

0,6 /
04

04 - /

0D-2
02 6.2
X N X

(a) (b)
Obr. 3

P

Na obr. 3 jsou grafy f(x) a F(x). Pravdépodobnost toho, Ze nahodna veli¢ina nabude hodnotu x
€(1;3),je P(A1<X<3)=F@B)-F(1)=1-(1%4)=0,75.

Ciselné charakteristiky nahodné veliciny
Ciselné charakteristiky nahodné veliCiny X jsou redlnd Cisla, kterd v koncentrované formé
vyjadiuji jeji dalezité vlastnosti.

Polohu rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny X charakterizuje jeji stFedni
hodnota

E(X)= pr(x) pro diskrétni ndhodnou veli¢inu X (pokud fada konverguje

absolutn¢),

E(X)= J. xf (x)dx pro spojitou ndhodnou veli¢inu X (pokud integral konverguje
absolutng).
Stfedni hodnota ma vlastnosti:
a) E(aX +Db)=aE(X)+b pro libovolna realna ¢isla a, b,
b) E(Z X, J = > E(X;) pro nahodné veli¢iny Xu,..., Xn,
i i1
¢) E(X) ma tentyz rozmér jako nahodna velicina X.
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Miru kolisani hodnot nahodné veli¢iny X kolem jeji stiedni hodnoty E(X) vyjadiuje jeji
rozptyl (disperze, variance) D(X) =E([X —E(X)J) . Rozptyl ma vlastnosti:
a) D(X)= Z(X —E(X))*p(x) :Z x*p(x) — (E(X))? pro diskrétni nahodnou veli¢inu

X (pokud tada konverguje),
b) D(X)= j (x = E(X))? f (x)dx = j x2f (x)dx — (E(X))? pro spojitou nahodnou

veli¢inu X (pokud integral konverguje),
c) D(X) >0,
d) D(aX +b)=a?D(X) pro libovolna relna &isla a, b,

el D (Z X, ] = Z D(X,) pro nezavislé ndhodné veli¢iny X, ..., Xp,
i=1 i=1

f)  D(X) ma rozmér rovny kvadratu rozméru nahodné veli¢iny X.
Vétsimu rozptylu D(X) odpovida vétsi rozptyl pozorovanych hodnot nahodné veli¢iny X a
naopak.

Smérodatna odchylka ndhodné veli¢iny X je o(X) =/D(X).
Smérodatna odchylka ma vlastnosti:
a) o(X)=0,
b) o(aX +b) =la] o(X) pro libovolna realna ¢isla a, b,
¢) o(X) ma tentyz rozmér jako nahodna velic¢ina X.

Vétsi smérodatné odchylce o(X) odpovida vétsi rozptyl pozorovanych hodnot nahodné veli¢iny
X a naopak.

Stfedni hodnota, popt. rozptyl, ndhodné veli¢iny X je specilni ptipad tzv. ebecného,
popf. centrdalniho momentu. Blize o momentovych_charakteristikdach (variaénim koeficientu,
koeficientech Sikmosti a Spicatosti) najdete v [1], [2], [3].

Momentové charakteristiky ndhodné veli€iny X nemusi vzdy z divodu poZadavku
konvergence existovat, avSak nckteré jiné ¢iselné charakteristiky 1ze vZdy urcit. Jde predevsim
o tzv. P-kvantil nebo také 100P %-kvantil nahodné veli¢iny X. Je jim pro 0 < P < 1 jeji hodnota
xp = inf {x; F(x) > P}. Pro spojitou nahodnou veli¢inu X s rostouci distribu¢ni funkei je F(xp)
= P. Kvantil xo5 je medidan ndhodné veli¢iny X a charakterizuje polohu jejiho rozdé¢leni
pravdépodobnosti. Dalsi kvantilové charakteristiky jsou uvedeny napt. v [8], [14], [17], [20],
[30].

Modus X nahodné veli¢iny X je jeji hodnota, v niz nabyva pravdépodobnostni funkce
nebo hustota pravdépodobnosti maximum, pfip. suprémum.

Piiklad 11
Néhodna veli¢ina X z ptikladu 9 ma stfedni hodnotu

E(X) =Y () =+ =3p.
rozptyl 7
D(X) = Z_)xzp(X) —(3p)* =---=3p(1-p)

a smérodatnou odchylku
o(X)=3p(-p).
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Tyto charakteristiky (a také dalsi) dané ndhodné veli¢iny X je moZno bez vypoctu urcit piimo
ze vztaht z kapitoly 4, nebot’ X ma tzv. binomické rozdéleni pravdépodobnosti.

Piiklad 12
Nahodna veli¢ina X z ptikladu 10 ma stiedni hodnotu

+00 0 2 +00
E(X):.[xf (x)dx = j x0dx+jx§dx+Jdex:---:%il,33333,
s e 0 2

rozptyl
+o0 0 2 X 400 4 2
_ 2 _ 2 2 2 A 2 = _
D(X)—_{Ox F (X)dx—(E(X)) __ij 0dx+£x 2dx+£x 0dlx (3] _

:Z—E:giO,ZZZZZ
9 9

a smérodatnou odchylku
o(X)=,D(X) = \/gi 0,47140.
2

. . . . . , . v . X .
P-kvantil xp je kofen rovnice F(xp) = P, takze hledame feSeni rovnice i P zintervalu (0;

2), jimz je xp = 24/P . Odtud medién ndhodné veliciny X je Xos= 24/0,5 ~1,41421. Z grafu f(x)
na obr. 3 vidime, ze modus nahodné veli¢iny X je X=2.

Diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti
a) Binomické rozdéleni Bi(n, p), kde n je ptirozené ¢islo, p je realné éislo,
O<p<l:

p(x) :(2) P (1-p), x=0,1,...,m

EX)=np; D(X)=np(l-p); (n+1)p-1<X<(n+1)p.
Toto rozdéleni ma pocet X nastoupeni sledovaného nahodného jevu v posloupnosti n vzajemné
nezavislych pokust. Jedna se také o popis tzv. ndahodného vybéru s vracenim, kdy napf.
postupné vybirame z dodavky n vyrobku ke kontrole, x je pocet zmetkli mezi nimi, p je
pravdépodobnost vyroby zmetku, a kazdy vybrany vyrobek vracime zpét do dodavky (to
znamena, Ze muze byt znovu kontrolovan).

Priklad 13

V dodavce 50 vyrobki je 5 zmetki. Z dodavky jsou nahodné vybrany 3 vyrobky. Pocet zmetkt
mezi vybranymi vyrobky je nahodna veli¢ina X. Urcete typ jejiho rozdéleni pravdépodobnosti,
jeji pravdépodobnostni funkci p(x), stiedni hodnotu E(X), rozptyl D(X), smérodatnou
odchylku o(X), median Xos5, modus X a P(1 <X <3). Pfedpokladejte, Ze kazdy vybrany
vyrobek se vrati nazpét do dodavky, takze jde o ndhodny vybér s vracenim.

Redeni:

Nahodna veli¢ina X ma rozd¢leni Bi(n,p), kde n =3 a p = 5/50 = 0,1. Nahodna veli¢ina X
nabyva hodnot x =0, 1, 2, 3 ajeji pravdépodobnostni funkce je

3
p(x) = (xj 0,1-0,9°* pro x=0, 1, 2, 3.

Stredni hodnota je E(X) = np =3-0,1 =0,3,
rozptyl je D(X) =np(1 - p) =3:0,1-0,9 = 0,27,
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smérodatna odchylka je o(X) = \/D(X) = \/0, 27 = 0,51962,
3
medin Xo5= 0, nebot’ F (x) = p(0) = (Ojo,f’ :0,9°=0,729>0,5, x(0;1),

modus X=0,nebot’ (n+1)p-1=-0,6 a (n+1)p=04,
P(1< X <3)=p(2)+p(3) = 0,027 + 0,001 = 0,028.

b) Hypergeometrické rozdéleni H(N, M, n), kde N, M a n jsou pfirozena ¢isla, | <n<N, 1<
M<N:

(MJ(N—MJ
X E—X , x=max {0, M—N+n}, ..., min {M, N};
)

M M( MJN—H.

p(x) =

E(X)=n—; D(X)=n—|1-— ra—-1< X <akde a= (M +1)(n+1).
N N N/N-1 N +2
Toto rozdéleni popisuje tzv. nahodny vybér bez vraceni, kdy napt. N je celkovy pocet
vyrobkd, M je pocet zmetkii mezi témito vyrobky a vybereme nahodné (bez vraceni
jednotlivych vyrobkl nebo jejich skupin) celkem n vyrobki, mezi nimiz je X zmetk.

Piiklad 14

V dodavce 50 vyrobki je 5 zmetktll. Z dodavky jsou ndhodné vybrany 3 vyrobky. Pocet zmetka
mezi vybranymi vyrobky je ndhodna veli¢ina X. Urcete typ jejiho rozdéleni pravdépodobnosti,
jeji pravdépodobnostni funkci p(X), stitedni hodnotu E(X), rozptyl D(X), smérodatnou odchylku
o(X), median Xo 5, modus X aP(1 < X < 3). Pfedpokladejte (na rozdil od feSeného piikladu 13),
Ze se vybrany vyrobek nevraci nazpét do dodavky, takze jde o nahodny vybér bez vraceni.
ReSent:

Nahodna veli¢ina X ma rozdéleni H(N, M, n), kde N =50, M =5 a n = 3. Nahodna veli¢ina X
nabyva hodnot X =0, 1, 2, 3 a jeji pravdépodobnostni funkce je

)

=3.0,1=0,3,

p(x) =

Sttedni hodnota je E(X) = n %

N
smérodatna odchylka je o(X) = \/D(X) = \/0, 25898 = 0,50890,

rozptyl je D(X)=n %(1— Mj 'I\\'l _2 =3.0,1.0,9- (47/49) = 0,25898,

Fj( - ]
. 0){3-0) .
median Xo5 = 0, nebot’ F (X) = p(0) =~—~—~—<—<=0,72398 > 0,5 pro x(0;1),

50

3
(M +1)(n+1) . 5 )
= 0,46154, takze a—1 = -0,53846,

N +2
P(1<X <£3)=p(2) +p(3) = 0,02296 + 0,00051 = 0,02347.

modus X=0, nebot’ a=
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C) Poissonovo rozdéleni Po(A1), kde A je realné cislo, 4 > O:

X

p(x)zl—e"l, x=0,1,...;
X1

EX)=4; DX)=4; A-1<X <A
Toto rozdé€leni se obvykle uziva pro vyjadieni pravdépodobnosti poctu nastoupeni
sledovaného jevu v ur¢itém casovém intervalu (pocet poruch, nehod, katastrof, zmetkli apod.)
s malou pravdépodobnosti vyskytu.

Priklad 15
Statistickym prizkumem bylo zjisténo, Ze béhem jedné minuty navstivi prodejnu primérné
3 zakaznici. Najdéte vhodny typ rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X vyjadiujici
pocet zdkaznikl, ktefi navstivi prodejnu béhem jedné minuty. Urcete jeji pravdépodobnostni
funkci p(x), stiedni pocet zakaznika E(X), rozptyl D(X) a smérodatnou odchylku o(X) poctu
zakaznikim a nejpravdépodobnéjsi pocet zakaznikli za jednu minutu. Urcete dale
pravdépodobnost, Ze béhem jedné minuty piijde (a) pravé 1 zékaznik, (b) aspon 1 zdkaznik,
(c) median Xo;5 poc¢tu zakaznik.
Reseni:
Nahradime stfedni pocet zakaznikl, ktefi navstivi prodejnu béhem jedné minuty, jejich
primérnym podtem, tj. polozime E(X) = X. Vzhledem K tomu, Ze nemame dal$i informace o
rozdé€leni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X (napt. o rozptylu D(X)), pouzijeme Poissonovo
rozd¢leni pravdépodobnosti Po(A) s pravdépodobnostni funkci

p(x) =>re,

X!

Stfedni hodnota je E(X) =4 =3,
rozptyl je D(X) =41 =3,
smérodatna odchylka je o(X) = {/D(X) = J3=1,73205,

pro modus (nejpravdépodobnéjsi pocet zakaznikt) je 4 —1< X < A, takze
X=2a3.

x=0,1, ...

1

@ P(X=1)=p(l)= %e?' = 0, 14936,

(b) P(X>1)=p()+p2)+...=1-p(0)=1— g—ole* = 1-0,04979 =

=0,95021,
(c) median je Xo5= 3, nebot’ p(0) + p(1) + p(2) =0,42319<0,5
a p(0) +p(1) +p(2) +p(3) =0,64723 >0,5.

Spojita rozdéleni pravdépodobnosti

a) Rovnomérné rozdéleni R(a, b), kde a, b jsou realna ¢isla, a < b:
L pro x e(a;b),
f(x)=<b-a
0 pro xg(a;b);
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0 pro xe(—»;a),
F(x) = x-a pro x e (a;b),
b-a
1 pro xe(b;+o);

E(X)=x0,5=a—;b; p(x) - L=2)

: A(X) =0.

Toto rozdé€leni slouzi piedevsim k simulaci redlnych procesti nebo numerickym
vypoctim tzv. metodou Monte Carlo na pocita¢i pomoci generatori tzv. pseudondahodnych
cisel.

Piiklad 16

K pteruseni optického kabelu v délce 500 m miize dojit v libovolné vzdélenosti od jeho pocatku,
pricemz pravdépodobnost nahodného jevu, ze dojde k pferuSeni v n¢jakém useku je piimo
umeérna délce useku a nezavisi na jeho poloze. Urcete rozd€leni pravdépodobnosti nahodné
veli¢iny X vyjadiujici vzdalenost mista pteruseni od pocatku, jeji hustotu pravdépodobnosti a
zakladni ¢iselné charakteristiky a pravdépodobnost, Ze k pteruseni kabelu dojde v useku od 300
m do 400 m.

Reseni:

Nahodna veli¢ina X ma rozdéleni R(a, b), kde a=0 a b =500 s hustotou pravdépodobnosti

L pro x e (0;500),

f(x) = <500
0 pro x¢(0;500).
Stfedni hodnota a median vzdalenosti je E (X )= X, = @ =250 m,

500 - 0)
rozptyl je D(X):% = 20833,3m? ,

smérodatng odchylka je ofX) = /D(X) =+/20833,3 = 144,34 m,

pravdépodobnost P(300 < X <400) = F(400) — F(300) = %08 - % =0,2.

(b) Normadini rozdéleni N(u, o?), kde 1, 6 jsou realné &isla, o?> 0:

f(x)= 1 eXp[—M],XE(—w,’fOO)i

o~N27x 20°

E(X) =xo5= X=u; D(X)=02 A(X)=0.

Toto nejCastéji uzivané rozdéleni, nazyvané také Gaussovo rozdéleni, ma tadu
vyznamnych teoretickych vlastnosti a z hlediska aplikaci byva vhodné k vyjadieni ndhodnych
veli€in, které 1ze interpretovat jako aditivni vysledek mnoha nezavislych vlivi (napt. chyba
méfeni, odchylka rozméru vyrobku od pozadované hodnoty apod.). Nékdy se také hovoii o
zakonu chyb.

Transformaci nahodné veli¢éiny X s normalnim rozdélenim N(z, o?) na nahodnou
veli¢inu
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dostaneme normované (zakladni) normalni rozdéleni N(0;1) s distribu¢ni funkci @(u), jehoz
distribucni funkce ®(x) je tabelovana (viz tabulku T1) anebo jeji hodnoty uré¢ime vypoctem na
PC, napt. pomoci softwaru Excel. Pro hodnoty @(u) plati

D(-u) =1 - D(u).

Jestlize nahodna veli¢ina X méa normalni rozdéleni N(y, o?), potom jeji distribuéni funkce
F(x) =q>(x_”).
o

V aplikacich (pfi fizeni jakosti vyroby apod.) se Casto uziva tzv. pravidlo tii sigma,
zaloZené na tom, Ze
P(u—3c <X <u+30)=F(u+30)-F(u—30)=®3)—®(-3)=0,9973.
Toto pravidlo znamend, Ze pii velkém poctu pozorovani ndhodné veli¢iny X S normalnim
rozdélenim N(u, o) miizeme oéekavat, Ze viech cca 99,7 % pozorovanych hodnot x bude lezet
vintervalu <u— 3o ; g+ 30>. V tabulce T1 jsou hodnoty distribu¢ni funkce normovaného
(zékladniho) normdlniho rozdéleni pravdépodobnosti, nazyvaného také Gaussovo rozdéleni
pravdépodobnosti. Pro vypocty je mozno také pouzit statistické vzorce z Excelu.

Priklad 17

Jaka je pravdépodobnost, Ze ndhodna velic¢ina X, ktera mé rozdéleni N(20;16), nabude hodnotu
a) mensi nez 16, b) vétsi nez 20, ¢) v mezich od 12 do 28,

d) mensi nez 12 nebo vétsi nez 28 ?

Reseni:

Ze vztahu F(x)= @(X_Tzoj a tabulky T1 dostaneme:

a) P(X < 16) = F(16) = ®((16 — 20) / 4) = &(-1) =1 — (1) = 1 — 0,84135 = = 0,15865

b) P(X>20)=1-P(X<20)=1-F(20)=1- @((20-20)/4) =1 - &(0) =
=1-05=0,5

) P(12 < X < 28) = F(28) — F(12) = &((28 — 20) / 4) — @((12 — 20) / 4) = = &(2) — P(-2) =
D2)— (1 - D2)) = 2d(2) — 1 = 2.0,97725 — 1 = 0,95450

d) P((X<12)v (X>28))=1-P(12 <X <28)=1-0,9545 = 0,0455.
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T1 Hodnoty distribu¢ni funkce @(u) normovaného normalniho rozdéleni N(0;1)

u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 10,50000 | 50399 | 50798 | 51197 | 51596 | 51994 | 52392 | 52791 | 53188 | 53586

0,1 | 53983 | 54380 | 54776 | 55172 | 55567 | 55962 | 56356 | 56750 | 57143 | 57535

0,2 | 57926 | 58317 | 58707 | 59096 | 59484 | 59871 | 60257 | 60642 | 61026 | 61409

0,3 | 61791 | 62172 | 62552 | 62930 | 63307 | 63683 | 64058 | 64431 | 64803 | 65173

0,4 | 65542 | 65910 | 66276 | 66640 | 67003 | 67365 | 67724 | 68082 | 68439 | 68793

0,5 | 69146 | 69498 | 69847 | 70195 | 70540 | 70884 | 71226 | 71566 | 71904 | 72241

0,6 | 72575 | 72907 | 73237 | 73565 | 73892 | 74216 | 74537 | 74857 | 75175 | 75490

0,7 | 75804 | 76115 | 76424 | 76731 | 77035 | 77337 | 77637 | 77935 | 78231 | 78524

0,8 | 78815 | 79103 | 79389 | 79673 | 79955 | 80234 | 80511 | 80785 | 81057 | 81327

0,9 | 81594 | 81859 | 82121 | 82382 | 82639 | 82894 | 83147 | 83398 | 83646 | 83891

1,0 | 84135 | 84375 | 84614 | 84850 | 85083 | 85314 | 85543 | 85769 | 85993 | 86214

1,1 ] 86433 | 86650 | 86864 | 87076 | 87286 | 87493 | 87698 | 87900 | 88100 | 88298

1,2 | 88493 | 88686 | 88877 | 89065 | 89251 | 89435 | 89617 | 89796 | 89973 | 90147

1,3 | 90320 | 90490 | 90658 | 90824 | 90988 | 91149 | 91309 | 91466 | 91621 | 91774

1,4 | 91924 | 92073 | 92220 | 92364 | 92507 | 92647 | 92786 | 92922 | 93056 | 93189

1,5 | 93319 | 93448 | 93574 | 93699 | 93822 | 93943 | 94062 | 94179 | 94295 | 94408

1,6 | 94520 | 94630 | 94738 | 94845 | 94950 | 95053 | 95154 | 95254 | 95352 | 95449

1,7 | 95543 | 95637 | 95728 | 95819 [ 95907 | 95994 | 96080 | 96164 | 96246 | 96327

1,8 | 96407 | 96485 | 96562 | 96638 | 96712 | 96784 | 96856 | 96926 | 96995 | 97062

1,9 | 97128 | 97193 | 97257 | 97320 | 97381 | 97441 | 97500 | 97558 | 97615 | 97670

2,0 | 97725 | 97778 | 97831 | 97882 | 97932 | 97982 | 98030 | 98077 | 98124 | 98169

2,1 | 98214 | 98257 | 98300 | 98341 | 98382 | 98422 | 98461 | 98500 | 98537 | 98574

2,2 | 98610 | 98645 | 98679 | 98713 | 98745 | 98778 | 98809 | 98840 | 98870 | 98899

2,3 | 98928 | 98956 | 98983 | 99010 | 99036 | 99061 | 99086 | 99111 | 99134 | 99158

2,4 | 99180 | 99202 | 99224 | 99245 | 99266 | 99286 | 99305 | 99324 | 99343 | 99361

2,5 | 99379 | 99396 | 99413 | 99430 | 99446 | 99461 | 99477 | 99492 | 99506 | 99520

2,6 | 99534 | 99547 | 99560 | 99573 | 99585 | 99598 | 99609 | 99621 | 99632 | 99643

2,7 | 99653 | 99664 | 99674 | 99683 | 99693 | 99702 | 99711 | 99720 | 99728 | 99736

2,8 | 99744 | 99752 | 99760 | 99767 | 99774 | 99781 | 99788 | 99795 | 99801 | 99807

2,9 | 99813 | 99819 | 99825 | 99831 | 99836 | 99841 | 99846 | 99851 | 99856 | 99861

3,0 | 99865 | 99869 | 99874 | 99878 | 99882 | 99886 | 99889 | 99893 | 99896 [ 99900

3,1 ] 99903 | 99906 | 99910 | 99913 | 99916 | 99918 | 99921 | 99924 | 99926 | 99929

3,2 | 99931 | 99934 | 99936 | 99938 | 99940 | 99942 | 99944 | 99946 | 99948 | 99950

3,3 | 99952 | 99953 | 99955 | 99957 | 99958 | 99960 | 99961 | 99962 | 99964 | 99965

3,4 ] 99966 | 99968 | 99969 | 99970 | 99971 | 99972 | 99973 | 99974 | 99975 | 99976

3,5 | 99977 | 99978 | 99978 | 99979 | 99980 | 99981 | 99981 | 99982 | 99983 | 99983

3,6 | 99984 | 99985 | 99985 | 99986 | 99986 | 99987 | 99987 | 99988 | 99988 | 99989

3,7 | 99989 | 99990 [ 99990 | 99990 | 99991 | 99991 | 99992 | 99992 | 99992 | 99992

3,8 | 99993 | 99993 | 99993 | 99994 [ 99994 | 99994 | 99994 | 99995 | 99995 | 99995

3,9 | 99995 | 99995 | 99996 | 99996 [ 99996 | 99996 | 99996 | 99996 | 99997 | 99997

4,00 | 99997 | 4,20 99998 | 4,20| 99999 | 4,30 | 99999 | 4,40 99999 |4,50 | 99999 |

Poznamka: @&(—u) =1 — &(u); Uoes~ 1,645; Uo 975~ 1,960; Uog9~ 2,326; Uo 95~ 2,576
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Kontrolni otazky

15.
16.
17.
18.
19.

20.

V ¢em spociva ndhodnost ndhodného jevu? Uved'te konkrétni priklad.

Uved'te piiklad, kdy nelze pouzit tzv. klasickou pravdépodobnost.

Aplikujte uplnou pravdépodobnost a Bayesiv vzorec na problém z Vasi firmy nebo Vaseho
okoli.

Uved’te konkrétni ptiklad na nezavislé ndhodné jevy.

Vyjadiete P(AUB) pro (a) nezavislé (b) “zavislé” nahodné jevy.

Uved'te konkrétni piiklady na diskrétni a spojité nahodné veli¢iny.

Jakymi funkénimi charakteristikami se popisuje diskrétni ndhodna veli¢ina?

Jakymi funk¢nimi charakteristikami se popisuje spojitd ndhodna velicina?

Kter¢ ¢iselné charakteristiky vyjadiuji polohu rozdéleni pravdépodobnosti?

. Které Ciselné charakteristiky vyjadiuji variabilitu rozdéleni pravdépodobnosti?

. Jaké zékladni vlastnosti ma stiedni hodnota ndhodné veli¢iny? Interpretujte je!

. Jaké zékladni vlastnosti ma rozptyl nahodné veliiny? Interpretujte je!

. Urcete stfedni hodnotu a median ceny vyrobku v €, jestlize je znadma jeho cena v K¢.

. Urcete rozptyl a smérodatnou odchylku ceny vyrobku v US §$, jestlize je znama jeho cena

v K¢.

Co vyjadiuje median ndhodné veli¢iny?

Co vyjadiuje modus ndhodné veliciny?

Uved’te konkrétni ptiklad na binomické rozdéleni pravdépodobnosti a popiSte vyznam jeho
parametru i ¢iselnych charakteristik.

Uved’te ptiklad na hypergeometrické rozdéleni pravdépodobnosti a popiste vyznam jeho
parametru i ¢iselnych charakteristik.

Uved’te konkrétni pfiklad na Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti a popiSte vyznam
jeho parametri i ¢iselnych charakteristik.

Uved’te konkrétni pfiklad na normalni rozdéleni pravdépodobnosti a popiSte vyznam jeho
parametru i ¢iselnych charakteristik.
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