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Uvodni slovo recenzenta

V knize jsou shrnuty zékladni vzorce a postupy z popisné statistiky, poctu pravdépodob-
nosti a matematické statistiky. Moderni pojeti statistiky piedpoklada zpracovavani vybéro-
vych Setfeni nebo experimentdlnich dat, a proto je vétsi pozornost vénovana poctu pravdeé-
podobnosti a matematické statistice, kterd z ného vychazi. Kniha obsahuje 21 kapitol, které
je mozné rozdélit na tfi Casti. Prvni tfi kapitoly se zabyvaji prevazné popisnou statistikou, ve
ctvrté az desaté kapitole jsou vysvétleny zdklady poctu pravdépodobnosti a zbyvajicich je-
denéct kapitol je vénovano matematické statistice. K ilustraci postupt slouzi fesené piiklady,
pro procvi¢ent litky jsou zafazeny dalii dlohy s uvedenym feSenim. Rada piikladi obsahuje
navod k obsluze statistického systému STATISTICA, v nékterych piipadech také systému
MINITAB.

I kdyZ lze zjednoduSené fici, Ze vétSina metod se vyucuje v zdkladnich kurzech sta-
tistiky na rdznych vysokych $koldch nematematického zaméfeni, pfi bliz§im prostudovani
je ziejmé, Ze zvlasté pocet zafazenych statistickych testd spoleény zaklad pfesahuje. Jako
priklad testd, které nebyvaji zcela bézné v zakladni literatufe, mizeme uvést metody mno-
hondsobného porovndvani, specidlni testy normality nebo shody s exponencidlnim ¢i Poisso-
novym rozdélenim, testy pro ctyipolni tabulky nebo nékteré testy o korelacnich koeficientech.

Véifim, Ze Privodce zakladnimi statistickymi metodami vyuZiji nejen studenti Ekonomic-
ko-spravni fakulty Masarykovy univerzity, jimZ je kniha uréena pfedevsim, ale i fada dalSich
uzivatelu statistickych metod, a to zvIasté ti, ktefi pracuji s nékterym ze statistickych systému
STATISTICA nebo MINITAB.

doc. Ing. Eva Jarosovd, CSc.

Katedra statistiky a pravdépodobnosti
Fakulta informatiky a statistiky
Vysokd Skola ekonomickd v Praze
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Predmluva

Ucebnice ,,Privodce zdkladnimi statistickymi metodami* je primarné uréena poslucha¢im
Ekonomicko-spravni fakulty Masarykovy univerzity v Brné a ma slouzit jako zdkladni stu-
dijni literatura pfedméta Statistika 1 a Statistika 2. Poucen{ v ni v§ak samoziejmé najdou
i posluchaci jinych studijnich zaméfeni ¢i uzivatelé statistiky v praxi, ktefi potiebuji provadét
analyzu dat.

Autofti predpokladaji, Ze Ctendf je obezndmen se zdklady maticového poctu, diferencidl-
niho a integralniho poctu a ma zkusenosti s pouzivanim tabulkového kalkulatoru.

Knihu tvoii 21 kapitol, z nichZ prvni tfi se zabyvaji popisnou statistikou, dalSich sedm
poctem pravdépodobnosti a zbyvajicich jedendct pak matematickou statistikou. Partie, které
se tykaji popisné statistiky a poctu pravdépodobnosti, jsou probirdny v pfedmétu Statistika 1,
matematicka statistika pak tvoii ndpli pfedmétu Statistika 2.

Kazd4 z kapitol zavadi zakladni pojmy statistické ¢i pravdépodobnostni teorie a objasiiuje
je na praktickych prikladech. Kapitoly z popisné a matematické statistiky rovnéz obsahuji
navody na feSeni piikladii pomoci statistického softwaru, konkrétné pomoci systému STA-
TISTICA, v nékterych kapitolach je rovnéz pouzit systém MINITAB, ktery se na nékterych
vysokych Skolach technického zaméteni pouZiva jako zakladni statisticky softwarovy néstroj.
Vysledné tabulky a grafy jsou podrobné komentovany. Své znalosti si miizZe ¢tenai ovéfit na
ptikladech uréenych k samostatnému feseni. Datové soubory k jednotlivym piikladim a sta-
tistické tabulky najdete na adrese www.math.muni.cz/~budikova.

Autofi si jsou védomi toho, Ze v jediné nepfiliS rozsahlé ucebnici nelze vysvétlit vSechny
dilezité a v praxi Casto pouzivané statistické metody, ani se podrobnéji zabyvat jejich zaji-
mavymi aspekty. Proto uvazuji o vytvoreni druhého dilu této ucebnice, ktery by slouZil jako
pruvodce pokrocilej$imi statistickymi metodami.

Summary

This easy-to-follow publication containing many examples and case studies aims primarily
at students of economics and professionals in economics and engineering. The readers will
familiarize themselves with essential statistical techniques and practical applications of sta-
tistics. The book is divided into three parts. The first part deals with descriptive statistics, the
second one treats the basic concepts of the probability theory and the third part looks at the
selected methods of inductive statistics.

Each topic is introduced by a brief theoretical introduction followed by sample exercises
and a set of tasks for self-study. It is sample tasks from economic and technical practice ac-
companied by the answer key that are the focal point of this publication. Careful attention
is paid to verification of underlying assumptions of statistical techniques and to detailed in-
terpretation of results. This book demonstrates solutions to problems using the STATISTICA
(version 9) and MINITAB (version 15) computer software. Task solutions are supplemented
by both detailed comments on computer outputs and instructions how to reach them.
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Uvod

Teorie pravdépodobnosti

Teorie pravdépodobnosti je matematicka disciplina (budovana axiomaticky), kterd se zabyva
studiem zédkonitosti v ndhodnych pokusech a jejich modelovanim matematickymi prostredky.
Pod pojmem ndhoda rozumime plisobeni faktord, které se Zivelné méni pii riznych prove-
denich téhoZ pokusu. (Je to ,,matematika ndhody*.)

Popisna statistika

Popisna statistika je disciplina, kterd popisuje a sumarizuje informace obsazené ve velkém
mnoZstvi dat pomoci tabulek, grafii, funkciondlnich a &iselnych charakteristik. Cini tak po-
moci zdkladnich matematickych operaci. Cilem je zpfehlednit informace ,,ukryté* v datovych
souborech.

Matematicka statistika

Matematicka statistika je véda, kterd buduje metody pro analyzu dat a vyuZiva pfi tom princip
statistické indukce. (Informace ziskané z nahodného vybéru zobeciiuje na zékladni soubor.)
Jeji soucasti je teorie odhadu, testovani statistickych hypotéz, statistickd predikce.
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Kapitola 1

Zakladni, vyberovy a datovy soubor

Predmétem statistického zdjmu neni jednotlivy objekt, nybrZ soubor objekti, které tvori
zakladni soubor. Zpravidla neni mozné vySetfovat vSechny objekty, ale jenom urcity ome-
zeny pocCet objektd, které povazujeme za vybérovy soubor.

Prvky zdkladniho souboru, které vykazuji uritou spole¢nou vlastnost, tvofi mnoZinu.
Statistik zkoumd absolutni a relativni ¢etnost prvki této mnoziny v daném vybérovém sou-
boru.

Zajimaji-li nds ve vybérovém souboru dvé mnoZiny, miZzeme zkoumat vyskyt objektt
z jedné mnoZiny mezi objekty pochdzejicimi z druhé mnoZiny. Tim dospivime k pojmu
podminéné relativni Cetnosti. Rovnéz 1ze ovéfovat Cetnostni nezavislost té€chto dvou mnoZin
v daném vybérovém souboru. Cetnostni nezdvislost vlastn& znamena, ze informace, které
méame o puvodu objektu z jedné mnoziny, nijak neméni nase oekavani o pivodu objektu
z druhé mnoZiny.

Kazdému objektu zakladniho souboru 1ze pomoci funkce zvané znak pfiradit ¢islo (nebo
i vice ¢isel). Pod témito Cisly se mohou skryvat i slovni popisy, napf. hodnota 1 pro znak
Lrodinny stav* znamend ,,svobodny“, hodnota 2 ,,7Zenaty* apod. Pokud hodnoty znakl pro
objekty daného vybérového souboru uspordddme do matice tak, Ze fadky odpovidaji jednot-
livym objektim a sloupce znakim, dostaneme datovy soubor. Libovolny sloupec této matice
tvoii jednorozmérny datovy soubor, ktery miZeme uspotadat podle velikosti a vytvofit tak
usporadany datovy soubor, nebo z néj 1ze ziskat vektor variant.

Jevem rozumime tu skutecnost, Ze znak nabyl hodnoty z néjaké ¢iselné mnoziny. Mlizeme
zkoumat absolutni a relativni ¢etnost jevu v daném vybérovém souboru.

1.1 Zakladni a vybérovy soubor, absolutni a relativni ¢etnost
mnoziny

Zakladnim souborem rozumime libovolnou neprazdnou mnozinu F. Prvky mnoziny E zna-
¢ime € a nazyvame je objekty. Libovolnou neprazdnou podmnoZzinu {e1, . .., &, } zdkladniho
souboru E nazyvame vybérovy soubor rozsahu n. Je-li mnozina G C FE, pak symbolem
N (G) rozumime absolutni Eetnost mnoZiny G ve vybérovém souboru, tj. poet téch objektt
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mnoziny G, které patii do vybérového souboru. Relativni ¢etnost mnozZiny G ve vybérovém
_ NG
souboru zavedeme vztahem p(G) = — .

Vybérovy soubor by mél byt reprezentativnim obrazem zékladniho souboru. Toho lze
docilit naprt. tak, Ze objekty ze zdkladniho souboru vybirdme do vybérového souboru lo-
sovanim. Vyb&rovy soubor je ilustrovdn na obrazku 1.1.

£ — objekt
vybérovy soubor
mnozina G

Obrdzek 1.1: Ilustrace vybérového souboru.

Priklad 1.1. Zikladnim souborem F je mnozina vSech zaka 9. ro¢nikt zakladnich $kol.
Mnozina (G1 je tvofena témi Zaky, ktefi v pololeti 9. tfidy uspéli v pfedmétu fyzika a mnoZzina
G2 obsahuje ty zaky, ktef{ v pololeti 9. tfidy uspéli v predmétu chemie. Ze zakladniho souboru
bylo ndhodné& vybrano 30 Zéku, ktef{ tvori vyb&rovy soubor {e1,...,e30}. Z t&hto 30 zdkd
28 uspélo ve fyzice, 27 v chemii a 25 v obou pfedmétech. ZapiSte absolutni a relativni cetnosti
zaku tspésnych ve fyzice, v chemii a oboustranné dspésnych zaku.

Reseni

Spocetli jsme N(G1) = 28, N(G2) = 27, N(G1 N G2) = 25, n = 30, p(G1) = 3 = 0,93,
p(Gs) = % =0,9, p(G1 NG2) = % = 0,83. Vidime, Ze ve vybérovém souboru je 93,3 %
zaka uspésnych ve fyzice, 90 % v chemii a oboustranné uspésnych zaki je 83,3 %. ]

1.2 Vlastnosti relativni Cetnosti

Relativni Cetnost ma nésledujicich 12 vlastnosti, které jsou obdobné vlastnostem procent.
L. p(0) =0,
2. p(G) > 0 (nezédpornost),
3. p(G1UG2) +p(G1NG2) =p(G1) +p(G2),
4. 1+p(GiNG2) >p(Gr)+p(Ga),
5. p(G1UG2) < p(G1) + p(G2) (subaditivita),
6. GiNGy =0 = p(G1UGL) =p(G1) + p(G2) (aditivita),
7. p(G2\G1) = p(G2) —p(G1 N Ga),
8. G1 C G2 = p(G2\G1) = p(G2) — p(Gy) (subtraktivita),
9. G1 € G2 = p(Gy) < p(G2) (monotonie),

10. p(E) = 1 (normovanost),
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11. p(G) + p(G’) = 1 (komplementarita),
12. p(G) < 1.

Pokud se v daném zdkladnim souboru zajimdme o dvé podmnoziny objektli, miZeme zavést
pojem podminéné relativni Cetnosti jedné podmnoZiny v daném vybérovém souboru za pred-
pokladu, Ze objekt pochazi z druhé podmnoziny. V piikladu 1.2 vypocteme podminéné rela-
tivni Cetnosti zakid uspésSnych ve fyzice mezi zdky tspéSnymi v chemii a naopak.

1.3 Podminéna relativni cetnost

Nechi F je zdkladni soubor, G, G jeho podmnoZiny, {€1,...,en} vybérovy soubor. Pod-
minéna relativni ¢etnost mnoZiny (G; ve vybérovém souboru za podminky G, je zavedena
vztahem

- N(Gl N GQ) o p(G1 n GQ)
(S (e

a podminéna relativni Cetnost G5 ve vybérovém souboru za podminky G vztahem

_N(GlﬂG)_p(GlﬁG)
e e (A

Priklad 1.2. Pro ddaje z piikladu 1.1 vypoctéte podminénou relativni Cetnost Zakd dspésnych
ve fyzice mezi zdky tGspéSnymi v chemii a podminénou relativni Cetnost zakd spésnych
v chemii mezi Zaky Usp&€Snymi ve fyzice.
Reseni
Spocetli jsme
N(Gi1NGy) 25
Gi | Gy) = —————= = = =0,926.
p(GilC)=—gEy ~ o
Znamend to, Ze 92,6 % téch zaki, kteti byli Gspésni v chemii, uspélo i ve fyzice. Déle jsme
spocetli
N(GiNG 25
NG NGa) 25 gog
N(Gy) 28
coZ znamend, Ze 89,3 % téch zaka, kteti byli uspésni ve fyzice, uspélo i v chemii.
Obvykle se u Zakd sdruzuje dspéch ve fyzice s tspéchem v chemii a podobné netispéch
ve fyzice s netispéchem v chemii, nebof osobni nadani a schopnosti ptsobi v t&chto dvou
prfirodovédnych predmétech stejnym smérem. g

(G2 | G1) =

V jaké situaci budeme hovofit o Cetnostni nezavislosti obou tspéchi? Ziejme tehdy, kdyz
podil zakt uspésnych ve fyzice (resp. chemii) mezi zdky dspéSnymi v chemii (resp. fyzice)
bude stejny jako podil té€chto zakt mezi vSemi ziky ve vybérovém souboru. PoZadujeme
tedy, aby p (G2 | G1) = p(G2) a souCasné p (G1 | G2) = p (G1). Oba tyto pozadavky jsou
ekvivalentni s multiplikativnim vztahem

p(G1NG2) =p(G1)-p(Ga),

ktery slouzi k definovéni Cetnostni nezavislosti dvou mnoZin v daném vybérovém souboru.
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1.4 Cetnostni nezavislost dvou mnozin v daném vybérovém sou-
boru

Mnoziny G; C E, Gy C E jsou Cetnostné nezévislé ve vybérovém souboru {ey,...,e,},
jestlize plati multiplikativni vztah p (G1 N G2) = p (G1) - p (Ga).

Informace o piivodu objektu z jedné mnoziny nijak neovliviiuji nase oekdvani, s nimz
usuzujeme na jeho ptivod z druhé mnoziny. V naSem piikladé se zaky tento multiplikativni
vztah spinén nenf, nebot 2o = 0,83 # 25 - 2T = 0,84.

Nyni kazdy objekt zdkladniho souboru ohodnotime jednim nebo vice ¢isly pomoci funk-
ce, kterd se nazyva znak. Cisla, kterd se vztahuji pouze k objektim vyb&rového souboru,
sestavime do matice zvané datovy soubor.

1.5 Skalarni a vektorovy znak
Funkce X : E - R)Y : F - R,...,Z : E — R, které kazdému objektu pritazuji ¢islo,

se nazyvaji (skaldrni) znaky (ilustrace viz obrazek 1.2). Usporddana p-tice (X,Y,...,Z) se
nazyva vektorovy znak.

E

X(e)

Obrdzek 1.2: llustrace skaldrniho znaku.

1.6 Datovy soubor

Je-li dén vybérovy soubor {e1,...,e,} C E, pak hodnoty znaki X,Y ..., Z pro i-ty objekt

oznalime xz; = X (g;), v =Y (&i)s .., 2: = Z (&;), 1 = 1,...,n. Matice
T Y1 Lo. 21
Xro Y2 e z9
Tn Yn ... Zn

typu n X p se nazyva datovy soubor. Jeji fadky odpovidaji jednotlivym objektim, sloupce
znakum. Libovolny sloupec této matice nazyvame jednorozmérny datovy soubor. Uspofddané
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hodnoty napf. znaku X: x(1) < w(2) < ... < x(y) tvoff uspofaddany datovy soubor

Z(1)

T(n)
Vektor
T[]
L[r]
kde ) < .o < T <N, jsou navzdjem rizné hodnoty znaku X, se nazyva vektor

variant. Pozor — je dilezité rozliSovat, zda je index bez zavorky, v kulaté zavorce ¢i hranaté
zavorce!

Priklad 1.3. Pro Zdky z vybérového souboru rozsahu 30 uvedeného v piikladu 1.1 byly
zjistovéany hodnoty znakd X — zndmka z fyziky v pololeti, Y — zndmka z chemie v pololeti,
Z — pohlavi zdka (0 ... divka, 1 ... hoch). Byl ziskdn datovy soubor (z divodu dspory mista
je matice typu 30 x 3 rozdélena na tfi Casti).

1 2 1 2 31 340
2 31 2 30 5 4 0
2 30 2 20 2 10
4 5 1 4 5 0 2 20
2 11 3 3 1 3 11
4 3 1 3 4 1 340
2 21 2 31 2 11
4 20 2 20 1 10
3 3 0 5 3 1 1 11
4 5 0 3 2 1 1 20

Utvofte jednorozmérny datovy soubor pro znak X, vektory variant pro znaky X a Z a najdéte
T2, X(2), L[2]-

Reseni

Jednorozmérny datovy soubor pro znak X je sloupcovy vektor o 30 fadcich. Opét z divodu
uspory mista ho napiSeme jako transponovany fadkovy vektor

(111122222222222333333333444455) .

Vektor variant pro znak X je , pro znak Z ( (; ) dale x5 = 2, T2y =1, X[ = 2.

T W N

O
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1.7 Jev a jeho absolutni a relativni ¢etnost

Jevem rozumime skutecnost, Ze znak X nabyl hodnoty z ¢iselné mnoZiny B (formalné piSeme
{X € B})resp. znaky XY, ..., Z souCasné nabyly hodnot z éiselnych mnozin By, ..., B,
(piSeme {X € By AY € BoA...ANZ € B,}).

Je-li {e1,...,&,} vybérovy soubor, pak zavedeme absolutni Cetnost jevu {X € B} ve
vybérovém souboru (znac¢ime ji N (X € B)) jako poCet téch objektl ve vybérovém souboru,
pro néz znak X € B. Relativni Cetnost jevu {X € B} ve vybérovém souboru je pak podil
absolutni Cetnosti a rozsahu souboru, tj.

p(xep)y = NXEB)
n
Analogicky N(X € By A\Y € By A...NZ € By)resp.p(X € BiAY € BoA...NZ € By)
znamend absolutni resp. relativni Cetnost jevu {X € By AY € Bo A...ANZ € B} ve vy-
bérovém souboru.

Napf'. pro datovy soubor z piikladu 1.3 vyjadiime absolutni Cetnost divek, které maji
z obou sledovanych pfedméti jedni¢ku nebo dvojku, ndsledovné: N(X < 2AY < 2 A
Z = 0) = 6. Nebo relativni Cetnost 7dku, ktefi propadaji z fyziky, pak miZeme vyjadrit

takto: p (X =5) = 2 = 0,06.

Priklady k samostatnému reSeni

1.A Nechi mnoZiny G, G5 jsou nesluéitelné, relativni Setnost mnoZiny G je 0,15, relativni
Cetnost sjednoceni mnozin G1, G2 je 0,8. Vypoctéte relativni Cetnost mnoZiny Ga.
[p(G2) =p(G1UG2) —p(G1) = 0,8 - 0,15 = 0,65]

1.B Nechi mnoZina G je podmnoZinou mnoZiny G5 a jeji relativni &etnost je 0,33. Relativni
Cetnost rozdilu mnoZzin G2\ G je 0,15. Vypoctéte relativni Eetnost mnoZiny G.
[p(G2) = p(G2\G1) +p(G1) = 0,15+ 0,33 = 0,48]

1.C Necht relativni etnost rozdilu mnoZin G1\Gs je 0,36 a relativni éetnost jejich priniku
je 0,12. Vypoctéte relativni Cetnost mnoziny G.
[p (Gl) =p (G1\G2) +p (Gl N Gg) = 0,36 4+ 0,12 = 0,48]

1.D Je dan dvourozmérny datovy soubor

DN O Ut W W ks = NN
O W HFNDNDNO O

Znak X (levy sloupec) znamena pocet ¢leni domacnosti a znak Y (pravy sloupec) pocet déti
do 15 let v této domécnosti.
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a) Utvorte usporddané datové soubory pro znaky X a Y.

b) Najdéte vektory variant znaki X a Y.

c) Vypoctéte relativni Cetnost tficlennych domacnosti.

d) Vypoctéte relativni Cetnost nejvyse tficlennych doméacnosti.

e) Vypoctéte relativni Cetnost bezdétnych domécnosti.

f) Vypoctéte relativni Cetnost dvouclennych bezdétnych domécnosti.

g) Vypoctéte podminénou relativni Cetnost dvouclennych bezdétnych domécnosti.

[Ad a), uspotadané datové soubory:

W N = O

1
2

Ad b), vektor variant pro znak X: 3 |,proznak Y:
4

Ad c¢), relativni Cetnost tficlennych domdacnosti je 0,2. Ad d), relativni Cetnost nejvyse
tficlennych doméacnosti je 0,6. Ad e), relativni Cetnost bezdétnych domacnosti je 0,3. Ad f),
relativni Cetnost dvouclennych domécnosti je 0,3. Ad g), podminéna relativni Cetnost téch

dvouclennych domdcnosti, které jsou bezdétné, je 0,6.]
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Kapitola 2

Bodové a intervaloveé rozlozeni
cetnosti

Informace obsaZzené v datovém souboru miZzeme zpiehlednit pomoci tabulek a grafa. V této
kapitole si ukdZeme zpisoby tabulkového a grafického zpracovani pro jednorozmérné a dvou-
rozmérné datové soubory. Tyto metody zvolime podle toho, jak se lis{ pocet variant znaku od
rozsahu vybérového souboru.

2.1 Jednorozmeérné bodové rozlozeni ¢etnosti

JestliZze pocet variant znaku X v jednorozmérném datovém souboru neni piili§ velky ve
srovnani s rozsahem vybérového souboru, pak pfifazujeme Cetnosti jednotlivym variantdm
a hovofime o bodovém rozloZeni cetnosti.

Zakladni pojmy
T

Necht je déan jednorozmérny datovy soubor : , vnémz znak X nabyva r variant. Pro
T,

Jj =1,...,7 definujeme absolutni Cetnost varianty x[;; ve vybérovém souboru

nj =N (X =),
relativni Cetnost varianty x(; ve vybérovém souboru

n;
J
p._i
J 77,7

absolutni kumulativni ¢etnost prvnich j variant ve vybérovém souboru

Nj=N(X<ay)=m+...+n
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