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Priklad 4.2
Vyzkumnd agentura zji§t'ovala u 128 nahodné vybranych osob, zda v referendu sou-

hlasili se vstupem CR do Evropské unie a zda nyni, fadu let po vstupu, maji stejny
nazor. Ziskané udaje obsahuje nasledujici tabulka. Lze povaZovat zjisténou zménu
nazoru za vyznamnou?

Nazor Nynéjsi nazor na ¢lenstvi v EU
v referendu kladny zaporny
kladny 48 26
zaporny 14 40

ReSeni:

Vzhledem k tomu, Ze v tomto pfipadé v ¢asovém odstupu zjistujeme hodnoty téZe
alternativni proménné, dostdvame zvlastni typ Ctyfpolni kontingenéni tabulky. Na
jejim zakladé provedeme vypocet hodnoty McNemarovy statistiky

2
_ (m, —1nyy)

Oy =—"—
ny, +ny,

2

kterd ma pro n, +n,, =30 asymptoticky chi-kvadrat rozdéleni s jednim stupném

volnosti. Pfi 5% hladin¢ vyznamnosti tvoii kriticky obor hodnoty testového kritéria
prevysujici 95% kvantil tohoto rozdéleni (tj. 3,84). Z tabulky dostavdme hodnotu
testového kritéria

_(26-14)° 144

=" " -360,
MNTU06+14 40

kterd nas neopraviiuje na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout testovanou hypotézu.
Vyznamnou zménu nazord jsme tedy neprokéazali.

Excel

Pfi sestaveni tabulky v Excelu nyni vyjdeme z Cetnosti, jeZ jsou soucasti zadani pii-
kladu. Kombinacim kategorii obou veli¢in pfifadime pfislu$nou ¢etnost.
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Al B g b
1 fadek  sloupec Cetnost
2 kladny  kladny 48
3 kladny  zéporny 26
4 V‘ zaporny kladny 14
5 zéporny zéporny 40
Nastroje pro sestaveni kontin- W iﬁfiﬁ&gﬁmmm@ﬂikﬁl k
gencni tabulky pouZzivame stejné gﬁiﬁk' které cheete pfidat do
jako v ptredchozim piikladu. Po
jejich zobrazeni jméno proménné [v]Fadek
Fadek pretahneme do pole Popisky | [VIsloupec
radkii, jméno proménné sloupec | [ViCetnost

do pole Popisky sloupcii. Jméno
proménné Cetnosti pretdhneme do
pole Hodnoty. Jesté je ovSem tieba
provést zménu nastaveni pole
hodnot, ktera je =zatim Pocet
z Cetnosti, na Soucet z Cetnosti
(klikneme na Sipku, kterd je
v pravé casti tlacitka Pocet z cet-
nosti a dale zvolime Nastaveni
poli hodnot). Obdrzime Ctyfpolni
kontingen¢ni tabulku.

Pretdhnout pole mezi nasledujicimi oblastmi:
' Filtr sestavy '

4.1 Popisky Fadkd ‘
7] odioit aktualizaci rozlo...

v a0

Rédky
kiadny
zaporny
Celkem

Soutet z éetnost Sloupce v |

~ zédporny Celkem

26 74
62 66 128

Vypocet testového kritéria provedeme z Cetnosti v tabulce standardnim zptisobem na
zdkladé vySe uvedeného vzorce. (Pro vypocty je vyhodnéjsi zkopirovat si potiebné




bem na
pirebné
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¢etnosti mimo tabulku, vzorce jsou piehlednéjsi). Kritickou hodnotu ur¢ime pomoci

funkce CHISQ.INV RT s argumenty 0,05 a 1; kvantil je, jak jiz bylo uvedeno, 3,84.
o

Piiklad 4.3
Na zakladé priizkumu, provedeného u &tenafu Casopisit A, B a C, byla sestavena

nésledujici kontingenéni tabulka. Rozhodnéte, zda vybér Casopisu zdvisi na vzd€lani
Ctenafe.

Casopis
Vzdeélani A B C Celkem
ZS 75 75 50 200
SS 40 70 40 150
VS 35 5 10 50
Celkem 150 150 100 400

ReSeni:

Excel

Sestavime kontingenc¢ni tabulku.

Soucet z Cetnost Casopi v

Vzdélani. B € Celkem
zakladni 75 50 200
stfedoskolské 40 70 40 150
vysoko3kolske 35 5 10 50
Celkem 150 150 100 400 J

Dale provedeme vypocet statistiky G.

Absolutni etnosti z kontingenéni tabulky prekopirujeme napiiklad do oblasti A1:D4.
Na jejich zakladé spocteme ocekavané Cetnosti:

1) do pole A7 vloZime vzorec =A$4*$D$1/400;

2) do pole A8 vlozime vzorec =A$4*$D$2/400;

3) do pole A9 vlozime vzorec =A$4*$D§3/400;

pole zkopirujeme do sloupcii B a C. Kontrolni soucty vSech sloupcti i radki a také
celkovy soucet musi byt stejné jako u ptivodni kontingen¢ni tabulky.

V oblasti A7:D10 ziskame tedy nasledujici tabulku
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75 75 50 200
56,25 56,25 37,5 150
18,75 18,75 12,5 50

150 150 100 400

Pro i¢ely vypoctu hodnoty statistiky G vlozime dale napiiklad do pole A1l vzorec
=(A1-A7)"2/A7. Zkopirujeme jej do celé plochy kontingenéni tabulky (A11:C13)
a vSechny obdrzené hodnoty seéteme. Vysledkem je hodnota statistiky G, tedy
32,889.

0 0 0
4,694444 3,361111 0,166667
14,08333 10,08333 0,5

32,88889

Kritickou hodnotu ur¢ime pomoci funkce CHISQ.INV.RT s argumenty 0,05 a 4,
kvantil je 9,5. Na hladiné vyznamnosti 0,05 je zavislost volby asopisu na vzdélani
prokazana.
P-hodnota testu spoctend pomoci funkce CHISQ.TEST na zékladé vySe uvedenych
zjisténych a ofekdvanych Cetnosti je prakticky nulova (1,3E-06), samoziejmé to opét
znamend, Ze alternativni hypotéza byla prokazana.

o

KO

C\‘i<
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Cviceni

1. Na zékladé udaji v nasledujici kontingen¢ni tabulce (pfipadn€ v souboru Zme-
na.xlsx) ovéite (na 5% hlading vyznamnosti), zda ochota prestéhovat se do jiné-
ho mésta ( 1 = ,,naprosty souhlas®, 2 = ,,souhlas®, 3 = ,je mi to jedno®, 4 = ,,ne-
souhlas®, 5 = ,,naprosty nesouhlas®) zavisi na pohlavi (1 = muz, 2 = Zena). Ktera
pole v kontingenéni tabulce nejvice piispivaji k hodnoté testového kritéria? Ur-
Cete vybérovy koeficient kontingence.

B Ochota prestéhovat se ‘
Pohlavi 1 2 3 4 5
4 35 15 28 48
2 14 23 19 39 50

2. Nasledujici kontingenéni tabulka je vysledkem tfidéni vybérovych tdaji o urov-

» ni znalosti o Evropské unii (1 = ,,nevim nic*, 2 = ,,vim dost malo*, 3 = ,,vim po-

E- ™ mérné dost“, 4 = ,,vim toho mnoho* a stafi respondenta (pét vékovych skupin,

F 1 = nejmladsi, ..., 5 = nejstarsi). Lze fici, Ze Groveii znalosti o Evropské unii za-
visi na véku? Jsou splnény podminky uziti testu chi-kvadrat?

e Uroveit Vékova skupina
- znalosti | 2 3 4 5
1 2 2 4 7 6
2 13 20 13 31 40
3 27 36 50 40 50
4 10 10 12 13 14

3. Pro fidké tabulky s malymi Eetnostmi se &asto doporucuje spojovani kategorii
proménnych. Spojte v predchozi tabulce prvni tfi vékové kategorie do jedné
(,,mlad§i osoby*) a zbyvajici vé&kové skupiny do druhé (,stari osoby“) a pte-
svédite se o tom, Ze takovy postup mize ovlivnit vysledek testu.

4. PH zji§tovani spokojenosti studentli ekonomie se studiem jsme zjistili, Ze
u 46 dotazanych studium spliiuje oSekavani, 22 od studia ocekévalo vice, 34 do-
tazanych mélo niZsi néroky. Lze na 5% hladiné vyznamnosti fici, Ze je vyznam-
ny rozdil mezi odekavanimi a Grovni studia ekonomie?
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Vysledky

1. G=9,566; kriticka hodnota pro o. = 0,05 je 9,488 (zavisi); naprosty souhlas
a souhlas u obou pohlavi; C=0,183; V'=0,187.

2. G =14,300; kritickd hodnota pro o = 0,05 je 21,026 (nezavisi); 4 otekavané
Cetnosti z 20 (). 20 %) jsou nizsi nez pét, podminky testu jsou splnény.

3. G =9,552; kriticka hodnota pro o = 0,05 je 7,815 (zavisi).

4. Qumc = 2,571; kriticka hodnota pro o. = 0,05 je 3,841 (nelze).




fi—

b




ANA

5 .

Prikl
U 18
nan u
1 dru
hladir

AAAAAAAA




ANALYZA ROZPTYLU 209

S Analyza rozptylu

Piiklad 5.1

U 18 studenti byl zjistovan pocet ziskanych kreditii za posledni semestr a zazname-
nan udaj o studované fakulté, viz Tab. 5.1. Rozhodnéte pomoci vhodného testu, zda-
li druh studované fakulty ovliviiuje podet ziskanych krediti. Test proved’te na 5%
hladiné vyznamnosti.

Tab. 5.1
Fakulta Ziskané kredity
1 27,27,27,28,30,31
2 21,20,19,20,18,21
3 36,38,34,35,33,32

ReSeni:

V Tab. 5.1 jsou uspofadiny hodnoty kvantitativni proménné Y (pocet ziskanych
krediti) podle hodnot faktoru X (studovand fakulta). Vzhledem k povaze dat bude
k ovefeni, zda-li je pocet ziskanych kreditii ovlivnén studovanou fakultou, vyuzita
analyza rozptylu. Proménnd Y nabyva n hodnot, které je mozné roztiidit do k skupin
(podle variant faktoru X), », pfedstavuje pocet pozorovani v i-té skupiné, y, je pri-
mérna hodnota proménné Y v i-té skupin a ¥ je celkovy primér proménné Y, sta-
noveny na zaklad¢ vSech n hodnot. Dale ozna¢me jednotlivé skupinové stfedni hod-
noty proménné Y symboly 4.

Definujme jednotlivé soucty tvercl, které budeme vyuzivat jednak k vypoétu sa-

motného testového kritéria analyzy rozptylu, jednak k ovéieni ptedpokladi analyzy
rozptylu. Celkovy soucet ¢tverci jako

S, =220, -7,

i=1 j=1

meziskupinovy soucet tvercl

k
Sy,m :Z@z —J_})znj ’

i=1

vnitroskupinovy soudet &tvercii




210 STATISTIKA V PRIKLADECH

kon
Sy,vzgl (yij_yi)2'

J=1

Pro vys$e uvedené vztahy plati, Ze celkovy soucet Ctvercii je mozné vypocitat jako
soudet meziskupinového a vnitroskupinového souctu ctverci, .

S,=8,,+ -

Pfi analyze rozptylu testujeme hypotézu o rovnosti stiednich hodnot, proti alternativ-
ni hypotéze, kterd pfedstavuje negaci testované hypotézy, tedy

Ho: o= o= ... = M,
H;: non H,.

Testovym kritériem je statistika F, ktera se stanovi podle vzorce

kde S, a S, jsou vyse definované soucty ctverc.

Pii platnosti testované hypotézy Hy mé toto testové kritérium F-rozdéleni s (k — 1)
a (n — k) stupni volnosti. Kriticky obor je definovan na zdklad€ nerovnosti

Wa:{FZFl—a(kf 1,}’1-]{)},

kde F,., predstavuje kvantil F-rozdéleni. Pokud je hodnota testového kritéria vetsi
nez uvedeny kvantil F-rozdéleni, je zfejmé, Ze testovana hypotéza o rovnosti stred-
nich hodnot bude na zvolené hladiné vyznamnosti & zamitnuta.

Pokud se na dané hladiné vyznamnosti podafi prokazat, ze jednotlivé stfedni hodnoty
proménné Y nejsou shodné, tj. pokud je na dané hladin¢ vyznamnosti zamitnuta tes-
tovana hypotéza o jejich rovnosti, dale se zkouma tésnost této zdvislosti. Méfime ji
pomoci poméru determinace, ktery je definovan jako
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Tento pomér nabyva hodnot z uzavieného intervalu od 0 do 1. Pokud je vysledkem
hodnota 0, je to zplisobeno tim, Ze meziskupinovy soudet &tvercd je nulovy.
V takovém pripad€ je celkova variabilita tvofena pouze variabilitou uvniti skupin
a tedy proménné jsou nezavislé (stfedni hodnoty proménné Y jsou ve viech
k skupinach podle faktoru X stejné). Cim je hodnota poméru determmace blizsi jed-
né, tim je tésnost zavislosti proménné ¥ na faktoru X silngjsi.

Uvedené pouziti analyzy rozptylu vychazi z pfedpokladu, 7e hodnoty proménné
Y v kazdé z k skupin pfedstavuji vybéry z normélniho rozdélent, a Ze tyto vybéry jsou
nezavislé. Za zavislé je mozné povazovat napiiklad vybéry, kdy se sleduji opakovang
hodnoty u stejnych respondentli. Ovéfeni normality 1ze provadét napt. pomoci nékte-
ré z grafickych metod. Jak se Casto uvadi, poruseni pfedpokladu normality prom&nné
Y nema zdsadni vliv na rozdéleni statistiky /' u analyzy rozptylu. Dal$im predpokla-

dem analyzy rozptylu je shoda vech skupinovych rozptylt 0'1-2 . Tento ptfedpoklad je
mozné ovefit pomoci tzv. Bartlettova testu. V pripadg, Ze jsou rozsahy skupin stejné,
uvadi se, Ze nesplnéni piedpokladu o shod& skupinovych rozptylii nemé zasadni vliv
na analyzu rozptylu.

V Bartlettové testu je ovéfovana shoda vsech skupinovych rozptyléi proménné Y proti
alternativni hypotéze, ktera je negaci testované hypotézy, tedy:

2 2 2
Hy 0, =0, =...=0},

HI: non Ho.

Testovym kritériem je statistika

k
(n—k)-InS* =Y (n,—-1)-Ins;
i=1

T= - ,
+ 1 Z 1 B 1
3-(k=1) \(S'n, -1 n—k
kde
Z()/U_.)—}[)z
S_2:.1'=1
! n—1
a
S2:Sy,v
n—k’

Toto testové kritérium ma pii platnosti testované hypotézy H, rozdéleni y° s (k — 1)
stupni volnosti. Kriticky obor je definovan na zdkladé nerovnosti
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W=z W, ={x* 2yl (e =D},

kde 7, predstavuje kvantil rozd€leni chi-kvadrat. Pokud je hodnota testového krité-
ria vétsi neZ uvedeny kvantil chi-kvadrat rozdéleni, je zfejmé, Ze testovana hypoteza

o rovnosti skupinovych rozptyli bude na hladiné vyznamnosti & zamitnuta a predpo-
klad analyzy rozptylu o shodné skupinovy rozptylii nebude splnén.

V nasem piikladu nejprve ovéfme, zda-li je splnén pedpoklad uziti analyzy rozptylu
pomoci Bartlettova testu. Jak bylo uvedeno vyse, v naSem konkrétnim pfikladu by
viak toto ovéfeni nebylo bezpodmineéné nutné, nebot’ poéty hodnot ve vech skupi-
nach jsou stejné. Pomocné vypocty jsou uvedeny v Tab. 5.2.

(V2]

Tab. 5.2

J Vi i n; ¥ =) |G- n

1 27 1,7778 .
2 27 1,7778 sh
3 27 1,7778

) o 6 28,3333 o111l 3,1296

5 30 2,7778

6 31 71111

7 21 1,3611

8 20 0,0278 -

9 19 0,6944 Kr
S 20 6 19,8333 0.0278 362,9630 "
11 18 3,3611
12 21 1,3611 p

13 36 1,7778

14 38 11,1111
15 34 0,4444

15 e 6 34,6667 o111l 298,6852

17 33 2,7778

18 32 71111 -

T | 497 18 | 27,6111 45,5000 664,7778 -

Pro stanoveni testového kritéria Bartlettova testu je tieba urcit dalsi hodnoty, které
jsou usporadany do Tab. 5.3.
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Tab. 5.3
. 3 2 2 1
by ke i s; n; Ins; (n,—1)-Ins; 1
poicz) 1 3,0667 | 6 1,1206 5,6030 0,2
predpo 2 1,3667 6 0,3124 1,5619 0,2
3 4,6667 6 1,5404 7,7022 0,2
1 z - 18 - 14,8671 0,6
rozptylu
dladu by
sl S vyuzitim Tab. 5.2 stanovme hodnotu
57 = 2230 3,0333,
| 18-3
- kterou budeme potiebovat pro vypodet testového kritéria. Vypocet samotného testo-
vého kritéria s vyuZitim pomocnych vypocti z Tab. 5.2 a Tab. 5.3 je nasledujici
7o (18-13) .lln(3,0333) — 14i8671 16327,
1+ : (0, 6— —j
— 3-3-1) 18-3
Kritickou hodnotou pro Barttlettiv test je v naSem piipadé kvantil ,1/5595 (2)=5,9915.
Vzhledem k tomu, Ze hodnota testového kritéria nespada do kritického oboru, na 5%
hladin€ vyznamnosti nezamitdme testovanou hypotézu Bartlettova testu, tedy pred-
poklad o rovnosti skupinovych rozptyli mizeme povazovat za splnény.
Pfistupme nyni k testovani hypotézy o rovnosti stfednich hodnot u ¥ fakult, tedy
2 Ho: = 1 = 13,
H;: non H,.
: Testové kritérium /' se ur¢i s vyuZitim pomocnych vypoétt v Tab. 5.2 jako
664,7778
o Lterd 3-1
. ktere F=———=109,5 .
155 109,5788
18-3
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Kritickou hodnotou je kvantil Fo5(2,15) = 3,6823. Protoze hodnota testového krité-

ria je v&tsi neZ kritickd hodnota, na 5% hladiné vyznamnosti zamitame testovanou Dat
hypotézu o rovnosti stfednich hodnot a prokdzali jsme, Ze existuje alespont jedna

dvojice stiednich hodnot poctu ziskanych kreditd, kterd je odliSna. Protoze jsme pro-

kazali, Ze pocet ziskanych kreditd je ovlivnén typem studované fakulty, stanovme

tésnost zavislosti pomoci pomeru determinace

. 664,7778

= =0,9359.
710,2778

Z vypoéteného poméru determinace je ziejmé, ze se jedna o znacné tésnou zavislost.

Excel

Z grafu na Obr. 5.1 jsou patrné poéty bodi jednotlivych studentd v rdmci fakult. Je
ziejmé, Ze polty bodu, dosahované u studentl ze druhé fakulty, jsou vyrazné€ nizsi
nez pocty bodi studentt ze treti fakulty.

44

KKK

»X

Fakulta

Obr. 5.1

Ukazme si nyni, jak vyfe$ime ptiklad za pomoci Excelu. Vyvolani nastroje jednofak-
torové analyzy rozptylu je nasledujici:
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Data
Analyza dat
Anova: jeden faktor

—
Analyza dat

Storno
Anova: dva faktory bez opakovani

avislost Korelace

Kovariance | | Napoyéda ‘
Popisnd statistika =

Exponencidlni vyrovnani

Dvouvyb&rovy F-test pro rozptyl l

Fourierova analyza "

Hodnoty kvantitativni proménné ¥ mame usporadany do jednotlivych sloupct, kte-

— rych je celkem £, tj. podle poétu variant faktoru X. V pfipadé, Ze vybereme oblast,
ktera obsahuje zérovei nazvy jednotlivych variant faktoru X, tj. vnaSem piipadé
oznaceni jednotlivych fakult, musime tuto skute¢nost vyznacit ve vstupnim okné, tj.
zaskrtneme Popisky v prvnim Fadku. Do politka Alfa uvedeme zvolenou hladinu
vyznamnosti, standardné je uvedena hodnota 0,05. Pokud nezvolime jinak, standard-
né je vystup ANOVA umistén na novy list. V piipad¢, ze bychom chtéli konkrétni
umisténi v rdmci aktivniho listu, zvolime Vystupni oblast, pfipadné mizeme vystup
umistit do Nového sesitu.

& B T 0 E

1 Fakultal Fakulta2 Fakulta3 Anova: jeden faktor

2 21 36 Veily S ;
3| 2 20 38 . — =
Ystupni : |

5 28 20 35 Sdrusit: © goupce

6 30 18 3 1 “. ORedey
7 3 21 22 (7] eopisky v prvnin Fédku

8 dfa 005

10 ~MoZnosti wistupy

L O ystupni oblast:

:‘g O Novy st:

14 O Novy sesit

ednofak- 15 . -
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Vystup analyzy rozptylu je rozdélen do dvou tabulek. Prvni tabulka obsahuje popisné
charakteristiky kvantitativni proménné Y (pocet pozorovani, soucet hodnot, primeér-
nou hodnotu a rozptyl) pro vSech k skupin.

Faktor

Vybér Polet  Soufet  Prumér  Rozptyl
Fakultal 6 170 28,33333 3,066667
Fakulta 2 , 6 119 19,83333 1,366667
Fakulta 3 6 208 34,66667 4,666667

Druha tabulka obsahuje standardizovany vystup, popisujici pribéh testu, ktery jsme
popsali vySe. Ve sloupci SS jsou uvedeny jednotlivé soucty Ctverci. Oznaceni Mezi
vybéry piedstavuje meziskupinovy soucet Ctvercil, Vsechny vybéry ptedstavuje vni-
troskupinovy soucet Gtvercli. Sloupec oznaceny jako Rozdil predstavuje stupn€ vol-
nosti, tj. (k — 1) a (n — k). Ve sloupci MS jsou uvedeny podily ptisluSného souctu
Stverct SS a stupiill volnosti Rozdil. Hodnota ve sloupci F predstavuje hodnotu tes-
tového kritéria definovanou vyse, tj. jedna se o podil dvou hodnot ze sloupce MS.
V poslednim sloupci této tabulky je uvedena kritickd hodnota (pro zvolenou hladinu
vyznamnosti) daného testu, tj. kvantil F-rozdéleni s pfisluSnymi stupni volnosti.
U poéitatovych vystupii byva uvedena je$té tzv. p-hodnota, na jejimz zdklad€ mi-
7eme piijmout zavér daného testu, aniz bychom museli porovnavat hodnotu testove-
ho kritéria s kritickou hodnotou. VZzdy plati, ze pokud je p-hodnota mensi nez zvole-
n4 hladina vyznamnosti, testovanou hypotézu na dané hladiné¢ vyznamnosti zamita-
me. V naem piipadg je zfejmé, Ze testovanou hladinu o rovnosti stfednich hodnot na
5% hladiné zamitame, nebot’ p-hodnota je velmi malé ¢islo.

ANOVA

Zdroj variability 58 Rozdil MS F Hodnota P Fkrit
Mezi vybéry 664,7778 2 332,3889 109,5788 1,1204E-09  3,68232
Viechny vybéry 45,5 15 3,033333

Celkem 710,2778 17

Z uvedenych vystupl vyplyva, Ze hodnotu poméru determinace bychom museli sta-
novit ,,ruén&“ a to jako podil dvou vySe popsanych soucti cetvercil, tj. jako podil
dvou hodnot ze sloupce SS. Stejné tak vypocet testového kritéria T u Bartlettova testu

bychom museli stanovit ,,ruéné” s vyuzitim dil¢ich vypoctii z uvedenych vystupi.
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opisné Cviceni
1. Ve 4 lokalitach bylo ndhodné¢ osloveno celkem 28 respondenti, u nichZ bylo
zjiStovano, kolikrat navstivi hypermarket potravin v ramci jednoho mésice.
Pomoci vhodného testu rozhodnéte, zda je pocet navstév hypermarketu
ovlivnén lokalitou hypermarketu. Test proved’te na 5% hladin€ vyznamnosti.
Lokalita Pocet navstév
A 2,33,2,43,3
A B 4,5,4,4,5,4,5
ni Mezi C 2,3,3,2,1,2,2
5e vni- D 3,3,2,3,3.4,3
souct 2. Ve 3 riznych skupinéch byl proveden test znalosti o Evropské unii. Kazda ze

skupin obsahovala 8 osob, u nichz byl zaznamenan pocet bodd, ziskany
z daného testu. Vystup jednofaktorové analyzy rozptylu z MS Excel je uve-
den v nasledujici tabulce. Na 5% hladiné vyznamnosti ovéite, zda se stfedni
hodnoty poétu bodu z testu vyznamné odlisuji. Pokud ano, stanovte koefi-
cient, ktery méfi t€snost této zavislosti, a interpretujte jej.

- £ = IANOVA

zamita Zdroj variability SS Rozdil MS F Hodnota P Fkrit

dnot na Mezi vybéry 785,3333 2 392,6667 28,19145 1,12857E-06  3,4668
Viechny vybéry 292,5 21 13,92857

_ Celkem 1077,833 23

Pomoci experimentu byla ovéfovana spotieba automobild 5 riznych typa.
V kazdé ze skupin byla spotfeba méfena u 5 automobilt. Uvazujte tabulku,
ktera obsahuje vystup jednofaktorové analyzy rozptylu z MS Excel. Dopliite
chybéjici udaje do tabulky a pomoci vhodného testu na 5% hladiné vyznam-
nosti rozhodnéte, zda jsou stfedni hodnoty spotfeby automobild vyznamné
odlisné. Pokud ano, stanovte koeficient té€snosti zavislosti.

ANOVA
o Zdroj variability ss Rozdil MS F Fkrit
T Mezi vybéry 2,866081402
oF VEechny vybéry 0,644 20 0,032
Celkem 14,4
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Vysledky

1.

F'=16,33; p-hodnota = 5,36E-06; testovanou hypotézu o rovnosti stiednich hod-
not zamitame na 5% hladin¢ vyznamnosti (i na 1% hladiné vyznamnosti), a tak
jsme prokazali, Ze se stfedni hodnoty poctu navstév hypermarketu vyznamné lisi.
Hodnota poméru determinace je P* = 0,6712, tj. jedna se o stfedné silnou intenzi-
tu zavislosti. Testovand hypotéza Bartlettova testu je zamitnuta (na 1% i 5% hla-
din€ vyznamnosti) a tedy pfedpoklad o shodé skupinovych rozptyl je splnén.

F=28,19; protoze F' > F krit”, miizeme na 5% hladiné vyznamnosti testovanou
hypotézu o rovnosti stfednich hodnot zamitnout, a tim padem jsme prokazali, Ze
se stfedni hodnoty poctu bodt z testu znalosti o EU vyznamné lisi. Hodnota po-
méru determinace je P> = 0,7286, coZ znamend, Ze se jedna o pom&rné silnou in-
tenzitu zavislosti.

Po dopocteni bychom ziskali nasledujici tabulku, kde je pro Gplnost uvedena
1 p-hodnota, kterou bychom jednoduchym ruénim vypoétem nestanovili.

ANOVA

Zdroj variability S5 Rozdil MS F Hodnota P Fkrit
Mezi vybéry 13,756 4 3,439 106,8012 3,37754E-13 2,866081
Viechny vybéry 0,644 20 0,0322
Celkem 14,4 24

Kriticka hodnota F' krit ptedstavuje kvantil Fyo5(4,20) = 2,866. Protoze hodnota
testového kritéria F' > F| s, testovanou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot spo-
tieby jednotlivych typl automobilli zamitdme a prokazali jsme, Ze se tyto stiedni
hodnoty na 5% hladiné vyznamnosti odliSuji. Hodnota poméru determinace je
P*=10,9553, a jedna se tedy o velmi silnou intenzitu zavislosti.
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6 Regresni a korelacni analyza
6.1 Jednoducha regrese

Piiklad 6.1

U 13 nahodné vybranych studentii byla pomoci experimentu zjiStovana doba ptipra-
vy na urdity test (v minutach) a pocet dosazenych bodli. Pomoci regresni piimky
vyjadrete zavislost poétu bodi na dobé pripravy studenta. Zhodnotte kvalitu regres-
niho modelu, vyjadfete intenzitu zavislosti poctu bodli na dobé ptipravy. Odhadnéte
stiedni hodnotu po¢tu bodi studenta, ktery se pfipravoval 182 minut. Udaje jsou
uspotradany do Tab. 6.1.

Tab. 6.1
Doba pt. | 160|160 | 162|163 | 161 |170| 172|177 179|178 | 182| 184|183
Pocet b. 571 55| 59| 60| 52| 67| 69| 74| 75| 76| 78| 80| 87

Refeni:

Je mozné olekavat, ze s rostouci dobou pfipravy studenta bude v priméru rist i po-
¢et dosazenych bodu z testu. Tuto skuteCnost je mozné vycist i z nasledujiciho bodo-
vého diagramu, viz Obr. 6.1. Na zakladé tohoto grafu je také moZzné usuzovat, ze
vhodnym tvarem bude linearni model. Jeho tvar mGzeme vyjadtit pomoci vztahu

y=ﬂ0+ﬂ1x+€’

kde y jsou hodnoty vysvétlované (zavislé) proménné, x jsou hodnoty vysvétlujici
(nezavislé) proménné a £je nesystematickd (ndhodnd) slozka.

Regresni ptimka 7=, + f,x vyjadfuje linedrni vztah mezi stfedni hodnotou poctu
ziskanych bodl a dobou pfipravy.

Pro odhad parametrd regresni pfimky S, a £ vyuzijeme metodu nejmensich ¢tverct.
Parametr b, pfedstavuje smérnici regresni pfimky a parametr b, piedstavuje jeji kon-
stantu. Vypocéteme je pomoci nasledujicich vzorci:

~ n;yixf _,Z:I:xi;yi :E_f.y

b

L 2 =

- n n
anf—(in )? X=X
i=1 i=1
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resp. Poz
b=V -b%.

Ke zhodnoceni kvality pouzitého regresniho modelu se pouziva koeficient determi-
nace R°. K tomu, abychom jej mohli uréit, je nejprve nutné definovat jednotlivé sou-
¢ty Ctverct.

Teoreticky soucet ¢tverct definujme podle vzorce
S0 =209

rezidudlni soucet ¢tverct jako -
.= 2011

a celkovy soucet ¢tverct podle vzorce
5, =3 015

kde y; jsou skute¢né naméfené hodnoty vysvétlované proménné Y, Y; jsou ofekavané
(teoretické) hodnoty vysvétlované proménné Y ziskané na zékladé modelu, které
ziskame dosazenim hodnot x; do odhadnutého modelu a y je aritmeticky primér

skute¢né namétenych hodnot vysvétlované proménné Y.
Pro vySe uvedené soucty ¢tverct plati vztah

S\‘ = S}'.R + S,\'.T . F
Koeficient determinace je pak definovan jako podil Dilé
RZ — S»l',T — 1 _ S}"R , d
S S

nabyva hodnot z intervalu od 0 do 1 a po vynasobeni stem je interpretovan jako podil
variability hodnot vysvétlované proménné v %, kterou se podafilo vysvétlit pomoci
daného regresniho modelu.
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Poznamka: Pokud bychom porovnavali kvalitu regresnich modeli s rliznym poctem
parametru (naptiklad regresni pfimku s regresni parabolou), je tfeba pouzit hodnotu
upraveného koeficientu determinace, ktery se stanovi podle vzorce

Rjd:l—(l—Rz)::] .

Upraveny koeficient determinace zohlediluje pocet regresnich parametri p dancho
regresniho modelu a jeho interpretace je identicka.

Ke zhodnoceni modelu jako celku slouZzi tzv. celkovy F-test. Testovana hypotéza
v tomto testu obsahuje tvrzeni, Ze vSechny regresni parametry 3 (j = 1, ..., k), kromé
konstanty, jsou rovny nule, coZ znamena, ze v modelu neni ani jedna vysvétlujici
proménna X, ktera je statisticky vyznamna. Alternativni hypotéza popira platnost
tohoto tvrzeni, tedy

HQI ﬁo =, ﬂl :ﬁzz :ﬂk: 0,
H,: non H,.

Testovym kritériem je statistika F, ktera se stanovi podle vzorce

kde p =k + 1 je poCet regresnich parametrt a k je pocet vysvétlujicich proménnych.
Kriticky obor je dan nerovnosti W, ={F s 2 F a} , kde F, predstavuje kvantil

F-rozdéleni s (p — 1) a (n — p) stupni volnosti.

Dil¢éi t-testy
K postupnému ovéfeni vyznamnosti konstanty a vysvétlujici proménné v modelu
samostatné slouzi dil¢i t-testy.

Test hypotézy o parametru f,:
Pomoci prvniho dil¢iho t-testu otestujeme hypotézu o nulové hodnot€ konstanty

Ho: S =0,
le ﬂo 75 0.
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Testovym kritériem je statistika ¢, kterd se vypocita podle vzorce Kr

S(bo) ’ Int

kde smérodatna chyba odhadu parametrus(b,) se stanovi podle vzorce

Z Imi
ot =
s(by) =5 . -

>
2 2
n- in - (in )
i=1 i=1

a kde odmocnina z rezidualniho rozptylu s se urci jako

t

>t }, kde ?,.,, pfedstavuje kvantil

= "1-a/2

Kriticky obor je dan nerovnosti W, = {t;
t-rozdéleni s (n — 2) stupni volnosti.
Test hypotézy o parametru f;:

Pomoci druhého dil¢iho t-testu ovéfujeme existenci vztahu mezi vysvétlovanou pro-
meénnou Y a vysvétlujici proménnou X.

HO: ﬂl = 01
H]Iﬂ] 7£O

Testovym kritériem je statistika ¢, kterd se vypocita podle vzorce

bl
s(B)’ o

s g

kde

n

o 2 5 2 ‘
n'zxi _(in) Ter
i=1 i=1

s(b)=s -
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Kriticky obor je opét dan nerovnosti W, :{t; tl 2 tl—alz} , kde ¢, pfedstavuje kvantil

t-rozdéleni s (n — 2) stupni volnosti.
Intervaly spolehlivosti pro regresni parametry je mozné urcit podle vzorce

P(b, ~1, p(n=2)-5(b))< B, <b, +1,_,,(n=2) s(b) =1-ax.

Intervaly spolehlivosti pro podminénou stfedni hodnotu vysvétlované proménné
Y, je mozné urcit podle vzorce

P(Yy =ty (n=2)-s(Xy) <1, <Xy +1_,,(n=2)-5()) =1 -,

kde

1

Oy

S =5y A+ (5 =D | Tt -
i=1

Intervaly spolehlivosti pro individualni (konkrétni) hodnoty y, je mozné urcit
podle vzorce

P(Yy =14y (n=2)-5(y) < Eyy <Yy +1,_,,(n=2)-5(3p)) =1-2,

kde

1

Oy

1 _ ,
S(yo)ZSR' 1+;+(xo*x)2' inz_%
i=1

K ur€eni intenzity linearni zavislosti slouzi korelaéni koeficient, ktery lze stanovit
podle vzorce

r = R

yx

Tento koeficient nabyva hodnot z intervalu od — 1 do 1, pti¢emZ znaménko korelag-
niho koeficientu udava smér zavislosti a odpovida znaménku parametru b, u regresni
primky.
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Ze zadani naseho prikladu vyplyvé, Ze pocet bodl z testu je vysvétlovana proménna
Y a doba piipravy studenta je vysvétlujici proménna X. Pomocné vypocty usporadej-
me do Tab. 6.2.

Poznamka: Pii vypoltech jednotlivych regresnich parametrd, testovych kritérii
a intervalii byla vzdy pouZita vSechna desetinna mista (nebylo zaokrouhlovano),
a proto se mohou vysledné hodnoty nepatrné lisit od hodnot, které by byly stanoveny
,ruénim* vypoétem se zaokrouhlovanim.

Tab. 6.2

i Xi Vi XYi 57

1 160 57 9120 | 25600
2 160 55 8800 | 25600
3 162 59 9558 | 26244
4 163 60 9780 | 26569
5 161 52 8372 | 25921
6 170 67 11390 | 28900
7 172 69 11868 | 29584
8 177 74 13098 | 31329
9 179 75 13425 | 32041
10 178 76 13528 | 31684
11 182 78 14196 | 33124
12 184 80 14720 | 33856
13 183 87 15921 33 489
z 2231 889 153 776 | 383 941

Vypodet paramtert regresni piimky podle vyse uvedenych vzorcu je nasledujici:

_13-153776-2231-889

1 = =1,13387,
13-383941-2231

_ 889 2231

b, —1,13387 - ——=-126,204.
3 13

Vysledny tvar regresni pfimky mtizeme zapsat do tvaru

Y = —126,204+1,13387 - x.

.}
9]
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Ke zhodnoceni kvality daného regresniho modelu proved'me rozklad celkového
souCtu Ctverct na jednotlivé slozky. Udaje usporadejme do Tab. 6.3.

Tab. 6.3
i Xi Vi Y; - Y 67 _y)z
1] 160 57 55,2152 3,1855| 129,6095
2| 160 55 55,2152 0,0463 | 179,1479
31 162 59 57,4829 2,3015 88,0710
4| 163 60 58,6168 1,9132 70,3018
51 16l 52 56,3491 | 18,9144 | 268,4556
6| 170 67 66,5539 0,1990 1,9172
71 172 69 68,8216 0,0318 0,3787
8| 177 74 74,4910 0,2411 31,5325
91 179 75 76,7587 3,0931 43,7633
10| 178 76 75,6249 0,1407 57,9941
11| 182 78 80,1603 4,6671 92,4556
12 184 80 82,4281 5,8956 | 134,9172
13| 183 87 81,2942 | 32,5560 | 346,5325
Y| 2231 889 - 73,1853 |1 445,0769

Z ptedchozi tabulky dostavame, ze jednotlivé soucty ¢tvercl jsou nasledujici

S, =1445,0769 .
S, . =73,1853,

teoreticky soucet Ctvercii ziskame podle vySe uvedeného vztahu jako rozdil celkové-
ho a rezidualniho souétu ¢tverca

S, =1445,0769—-73,1853=1371,8994 .

Koeficient determinace pak urc¢ime podle vyse uvedeného vztahu jako podil

R = 1371,8994 -1 73,1853

T 14450769 1445.0769

0,9494 .
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Z hodnoty vypocteného koeficientu determinace vyplyva, ze pomoci daného regres-
niho modelu se podatilo vysvétlit 94,94 % variability hodnot proménné pocet ziska-
nych bodu z testu.

K ovéfeni vhodnosti modelu jako celku vyuZijeme celkovy F-test, jehoZ testovana
a alternativni hypotézy jsou

HO: ﬂO =c, ﬂl = 09
H]Z non Ho.

Testové kritérium stanovime podle vzorce

1371,8994
__2-1 _
F= 73,1853 206,20,
13-2

kritickou hodnotou je kvantil Fj,s(1;11)=4,84. Vzhledem k tomu, Ze hodnota testo-

vého kritéria spad4 do kritického oboru, na 5% hladin€ vyznamnosti zamitame testo-
vanou hypotézu celkového F-testu a prokazali jsme, Ze existuje alespori jedna vysvét-
lujici proménna (u ptimky pravé jedna), kterd je statisticky vyznamna.

K ovéfeni vyznamnosti konstanty a vysvétlujici proménné v regresnim modelu sa-
mostatné pouZijeme dil¢i t-testy.

V piipadé parametru 3, postupujeme nasledovné

Ho: ﬁo ={,
Hli ﬂo # 0.

Testovym kritériem je statistika ¢, ktera se urci jako

I=M:—9,30,
13,57

kde smérodatna chyba s(b,) se stanovi podle vzorce

383941 B
13-383941—(2231)°

s(bo):2,5794~\/ 13,57,

a kde

~
=]
=

—
L

Inter




nota testo-
ame testo-

132 Vysvet-

nodelu sa-
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a kde odmocnina z rezidudlniho rozptylu Sy se urci jako

s, = /73’1853 =2,5794
K 13-3 '

Kriticka hodnota je dana kvantilem 7, ,,s(11)=2,20. Vzhledem k tomu, Ze hodnota

testového kritéria spada do kritického oboru, na 5% hladin€¢ vyznamnosti zamitame
testovanou hypotézu o nulové hodnoté konstanty.

V ptipad¢ parametru £, postupujeme nasledovné

HO: ﬂl = Oa
H1:ﬁ| #0

Testovym kritériem je statistika ¢, ktera se urci jako

,_ 113387

= =14,3597,
0,0789

kde smérodatna chyba s(b,) se stanovi podle vzorce

13
13-383941—(2231)>

s(b)=2,5794- \/ 0,0789 .

Kritickd hodnota je dana kvantilem #,,,5(11)=2,20. Vzhledem k tomu, Ze hodnota

testového kritéria spada do kritického oboru, na 5% hladin€ vyznamnosti zamitame
testovanou hypotézu a prokazali jsme, Ze stfedni hodnota poc¢tu bodi z testu statistic-
ky vyznamné zavisi na délce pfipravy studenta.

Intervaly spolehlivosti pro regresni parametry je mozné urcit podle vzorct

P(1,13387-2,20-0,0789 < S, <1,13387 +2,20-0,0789) = 0,95,
P(0,9603 < B <1,3075)=0,95,

P(~126,204-2,20-13,57 < B, <—126,204+2,20-13,57) = 0,95 ,
P(-156,058 < 3, <—96,3504) = 0,95 .
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Interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu poctu bodi studentd, ktefi se pfipravo-
vali 182 minut, je mozné urcit podle vzorce

P(80,1594—2,20-1,0882 < 7,, <80,1594 +2,20- 1,0882)=0,95,
P(77,7654 <1, < 82,5534)=0,95,
kde

+(182—171,6154)2

1
Y )=2.5794. |—
sth) 2231

=1,0882.

383941~

Interval spolehlivosti pro individualni (konkrétni) hodnotu studenta, ktery se
piipravoval 182 minut je mozné urc¢it podle vzorce

P(80,1594—2,20-2,7995 < Ey,,, <80,1594 +2,20-2,7995) = 0,95 ,
P(74,0005 < Ey,, <86,3183)=0,95,

kde
-1 4)’
s(y,)=2,5794- 1oL U482 71’;;3 =2,7995.
383941 """
13

Hodnotu korelaéniho koeficientu, ktery méfi intenzitu linearni zavislosti po¢tu bodi
na dobé pfipravy studenta, vypo¢teme jako odmocninu z koeficientu determinace,
pii¢emz znaménko je kladné (podle hodnoty parametru b,), tedy

r. =VR* =0,9494 =0,9743.

Podle vypoctené hodnoty korelaéniho koeficientu usuzujeme, Ze pocet bodi z testu
je velmi silng pfimo umeérné zavisly na dob¢ piipravy.

Excel

V grafu na nasledujicim obrazku jsou znazornény pocty bodii v zavislosti na dob¢
piipravy jednotlivych studentil. Je vidét, Ze s ristem doby piipravy jednotlivych stu-
denti roste také pocCet ziskanych bodu. Jak bylo uvedeno vyse, vhodnym modelem
k popsani této zavislosti by mohla byt regresni pfimka.

Dat:
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s¢ piipravo- %

76

85

Potet bodd

66 L4

55 %

1a. ktery se 50

155 160 165 178 175 180 185 190
Doba plipravy

Obr. 6.1
Ukazme si nyni, jak vyvolame regresni analyzu v Excelu.
Data

Analyza dat
Regrese

[

| pocin bue Analyza dat
determinace,

Analytické nastroje:
Dvouvyb8rovy F-test pro rozptyl A
Fourierova analyza i Storno
wl;st;gram

Klouzavy primér

) Generéator pseudonéhodnych Sisel i Népoyéda
bodu z testu Pofadové statistika a percentil

Reqrese v

Vzorkovani

Dvouvybérovy pérovy t-test na stfedni hodnotu
Dvouvybérovy t-test s rovnosti rozptyll ¥

losti na dobé Ve vstupnim okné je tfeba vyznacit oblast vysvétlované proménné Y a vysvétlujici
notlivych stu- proménné X. Pokud ozna¢ime oblast véetné nazvii proménnych, tuto skute¢nost je
vm modelem nutné vyznacit zaskrtnutim ve volbé Popisky. Dale je tieba uvést Hladinu spolehli-

vosti pro ptislusné intervaly spolehlivosti jednotlivych regresnich parametrd. Stan-
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o)

dardné je uvedena hodnota 95 %, tj. pokud tuto hodnotu nezménime, budou ve vy- :
stupu uvedeny 95% intervaly spolehlivosti pro oba regresni parametry. Stejné jako ob
v pfipad¢ analyzy rozptylu je tfeba zvolit umisténi vystupu regresni analyzy. Stan- ra
dardné je nabizena volba Novy list, alternativou je umisténi do zvolené Vystupni ob-
lasti v ramci aktivniho listu ¢i umisténi do Nového sesitu. Ve vstupnim okné je jesté nec
mozné zaskrtnou rizné grafické vystupy a hodnoty rezidui. Pokud zaskrtneme volbu P-
Rezidua, do vystupu budou uvedeny jednak vyrovnané hodnoty, jednak jednotliva

rezidua. Zvolenim polozky Graf regresni primky ziskdme graf napozorovanych

a vyrovnanych hodnot.

A, 8B C

1 Doba pripravy | Polet bodu hoa .

2 160 57 : L
3 160 55 Vehip - .
:,'5 ‘ 163 60 Ystupni oblast X: . $ag1s
E I (==t
8 69 Eltgads polsiost. al
3 177 74 Mrost vistup -
10 179 75 © Vistipnd it
11 178 7 O Novy lst:
12 182 78 C ot =
13 184 0 Reaidan . IT
14 183 87 [Bg@ [7] Gref s recii 5.
15 [lgtanderdnivezidua ] Graf regresni piimky ~ ra
6 R -
7 [ Graf pravdBpodobnosti
B , e

18

Zikladni vystup regresni analyzy je rozdélen do tfi tabulek. V prvni tabulce, oznade-

né jako Regresni statistika, jsou uvedeny nasledujici hodnoty: korelaéni koeficient tes
mezi vysvétlovanou a vysvétlujici proménnou r,, pojmenovany jako Ndsobné R, a
koeficient determinace R* oznageny nazvem Hodnota spolehlivosti R, upraveny koe- Sp
ficient determinace R, pojmenovany jako Nastavend hodnota spolehlivosti, sméro-

datné chyba odhadu sg, ktera je oznacena jako Chyba sti. hodnoty a poCet pozorova-
ni.

Regresni statistika
Nasobné R 0,874348707
Hodnota spolehlivosti R 0,949355404 Pc
Nastavena hodnota spolehlivosti  0,94475135 tak
Chyba stf. hodnoty 2,579382191 N
Pozorovani 13

Druhé tabulka s nazvem ANOVA obsahuje rozklad celkového soudtu Etverct Celkem |
na Cast vysvétlenou regresnim modelem, tj. teoreticky soucet ¢tvercl oznaceny jako e
Regrese, a zbytek, tj. rezidudlni soucet Ctverci oznaCeny jako Rezidua. Déle je
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v tabulce uveden test o modelu, tedy celkovy F-test. Sloupec oznaeny jako Rozdil
obsahuje pfislusné stupné€ volnosti, tj. (p — 1) a (n — p), kde p je pocet regresnich pa-
rametrd, tj. v piipadé regresni piimky dva. Sloupec SS obsahuje jednotlivé soucty
¢tverct, MS obsahuje podily jednotlivych soucti ¢tverct a pfislusnych stupnd vol-
nosti. Hodnota ve sloupci F predstavuje testové kritérium celkového F-testu.
P-hodnota tohoto testu je uvedena v poslednim sloupci a je oznaéena jako Vyznam-
nost F.

ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 1 1371,891586 1371,8916 206,1998753 1,80234E-08
Rezidua 11 73,18533737 6,6532125
Celkem 12 1445,076923

Z uvedené p-hodnoty vyplyva, Ze testovand hypotéza celkového F-testu, je na 5%,
ale i 1% hladiné vyznamnosti zamitnuta, nebot’ je tato hodnota mensi nez 0,05 resp.
0,01.

Tieti tabulka obsahuje jednak odhady regresnich parametrti, jednak ptislusné t-testy.
Parametr by je vzdy oznaCen jako Hramice a smérnice pfimky, tj. parametr b, je
oznacen nazvem vysvétlujici proménné, pokud byl vlozen, v naSem ptipadé Doba
pripravy. Bodové odhady jednotlivych parametrii jsou uvedeny ve sloupci Koeficien-
ty. Smérodatné chyby odhadu parametrii s(b;) jsou uvedeny ve sloupci Chyba str.

hodnoty. Ve sloupci, ktery je oznacen ¢ Stat, jsou hodnoty testového kritéria dil¢ich ¢-
testd. P-hodnota pro test o pfislusném parametru je oznaena Hodnota P. Horni
a dolni mez intervalu spolehlivosti pro regresni parametry pro zvolenou Hladinu
spolehlivosti, uvedenou ve vstupnim okn¢, v naSem pfipadé€ horni a dolni mez 95%
intervalu spolehlivosti je mozné najit v dal§ich sloupcich, tj. Dolni 95%
a Horni 95%.

Koeficienty Chyba sti. hodnoty  tStat Hodnoto P Dolni 95% Horni95%  Dolni95,0% Horni 95,0%
Hranice -126,2043685 13,56995485 -9,3002792 1,51869E-06 -156,0716378 -96,33709926 -156,0716378 -96,33709926
Doba pfipravy 1,133866782 0,078961544 14,359661 1,80234E-08  0,960072715 1,307660849 0,960072715 1,307660849

Pokud bychom ve vstupnim okné vybrali také rezidua, ziskali bychom nasledujici
tabulku, ktera obsahuje jednak Ocekdavané pocty bodii, tj. vyrovnané hodnoty,
a jednak hodnoty Rezidui odpovidajici jednotlivym pozorovanim.

Pro upravu vytvoreného grafu (Graf regresni primky) ,.kliknéme* pravym tlacitkem
my$i na libovolny napozorovany (nikoliv vyrovnany) pocet bodl, zvolme moznost
Pridat spojnici trendu, vyberme polozku Linedrni, dale vyberme Zobrazit rovnici
v grafu a Zobrazit hodnotu spolehlivosti R, viz nasledujici dialogové okno.
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Tim ziskame graf, ve kterém je kromé napozorovanych hodnot zobrazena také re-

gresni ptimka a jeji rovnice, véetné hodnoty koeficientu determinace, viz Obr. 6.2.

Posledni graf, ktery jsme si nechali vygenerovat, obsahuje hodnoty rezidui pro jed-

notliva pozorovani.

R ———
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Priklad 6.2

U 13 pracovnikli byla zjiStovana chybovost pfipadi pii feSeni obtiznych tkolt
(v procentech) v zdvislosti na délce jejich praxe (v mésicich). Ziskané tdaje byly
usporadany do Tab. 6.4. Pomoci regresni hyperboly vyjadiete zavislost chybovosti
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pracovnika na délce jeho praxe. Zhodnotte kvalitu regresniho modelu a vyjadrete resp.
intenzitu této zavislosti. '
Tab. 6.4
Délka | Chybovost
praxe | piipadi
1 55,26 Pom
2 35,20
2 31,16
3 25,12
5 18,72
5 19,05
6 18,62
7 16,47
9 15,13
11 12,21
12 17,98
15 13,02
22 12,04

Reseni:

P¥i zkoumani vztahu mezi chybovosti pii feSeni obtiznych ukoll je mozné ocekavat,
7e s rustem délky praxe bude dochézet k jejimu poklesu. Tuto skuteCnost je mozné
vy¢ist i z nasledujiciho bodového diagramu, viz Obr. 6.4.

Tvar regresni hyperboly je mozné vyjadfit nasledujicim zpisobem

1 ]
n:ﬁ0+ﬁl;, Dos:

Vzhledem k tomu, Ze zvolena regresni funkce je linearni z hlediska regresnich para-
metrt, je mozné jeji parametry, stejné jako v piipadé regresni piimky, odhadnout
pomoci metody nejmensich &tvercii. PHi odhadovani jejich parametrl se vyuZivaji
vyse uvedené vzorce pro regresni piimku, pfi¢emz za hodnoty vysvétlujici proménné
se dosazuji pfevracené hodnoty chybovosti pracovniki, tedy vzorce je mozné upravit

do tvaru
nzyi /xi _(Zl/xi)zyi
_ =l =l i=1

fazﬂ:l/)c,.2 —(Zn:l/xi )?
i=1 i=1

b

1

b
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yjjadiete resp.

Sy Y
bo | —bl i=1
n n

Pomocné vypoéty usporadejme do Tab. 6.5.

Tab. 6.5

i 1/x; Vi Vix; (1/x;)*

1 1,00 55,26 55,2600 1,0000

2 0,50 35,20 17,6000 0,2500

3 0,50 31,16 15,5800 0,2500

4 0,33 25,12 8,3733 0,1111

5 0,20 18,72 3,7440 0,0400

6 0,20 19,05 3,8100 0,0400

7 0,17 18,62 3,1033 0,0278

8 0,14 16,47 2,3529 0,0204

9 0,11 15,13 1,6811 0,0123

10 0,09 12,21 1,1100 0,0083

zekivat 11 0,08 17,98 1,4983 0,0069
Fné 12 0,07 13,02 0,8680 0,0044
13 0,05 12,04 0,5473 0,0021

z 3,44 289,98 | 115,5282 1,7734

Dosazenim do vySe uvedenych vzorct ziskame odhady parametri regresni hyperboly

13-115,5282—3,44-289,98
13-1,7734 3,447

=44,9498,

1

_ 289,98 3,44

b, —44,9498~T:10,4106.

Vysledny tvar regresni hyperboly mizeme zapsat jako

44,9498

X

Y =10,4106+
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Ke zhodnoceni kvality tohoto regresniho modelu pomoci koeficientu determinace je Z hod
tfeba stanovit dal§i pomocné vypocty, které jsou usporadany do Tab. 6.6. gresni
vost p
Tab. 6.6

i 1k Vi Yo | oi-Y | -9y E
1 1,00 55,26 | 55,3604 0,0101 |1 085,9560 }
2 0,50 | 3520 | 32,8855| 53569 | 166,2513 V gral
3 0,50 | 31,16 | 32,8855 | 2,9774 | 78,3906 i eé_p;:

4 0,33 25,12 | 25,3939 | 0,0750 7,9177

5 0,20 18,72 | 19,4006 | 10,4632 12,8605

6 0,20 19,05 19,4006 0,1229 10,6025

7 0,17 18,62 17,9022 0,5152 13,5877

8 0,14 16,47 16,8320 0,1310 34,0607

9 0,11 15,13 15,4050 0,0756 51,4972

10 0,09 12,21 14,4969 5,2301 101,9323

11 0,08 17,98 | 14,1564 | 14,6199 18,7156

12 0,07 13,02 13,4072 0,1500 86,2327

13 0,05 12,04 | 12,4538 | 0,1712 105,3939

X 3,44 | 289,98 - 29,8984 |1773,3987

Z ptedchozi tabulky vyplyva, Ze jednotlivé soucty ¢tverci jsou
S, =1773,3987,
S,z =29,8984,

a teoreticky soucet Ctverci je
S, =1773,3987-29,8984 =1743,5003 .

Koeficient determinace uré¢ime jako podil

R = 1743,5003 _1- 29,8984 ~0,9831.
1773,3987 1773,3987
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Inace je Z hodnoty vypocteného koeficientu determinace vyplyvé, ze pomoci zvoleného re-
gresniho modelu se podatilo vysvétlit 98,31 % variability hodnot proménné chybo-
vost pracovnika, kde vysvétlujici proménnou je pievracena hodnota délky praxe.

Excel

V grafu na Obr. 6.4 jsou znazornény hodnoty chybovosti v zavislosti na délce praxe.
Je patrné, ze s riistem praxe klesa chybovost pracovnika. Z uvedeného grafu je patr-
né, Ze vhodnym modelem by mohla byt regresni hyperbola.

50,00
L4
50,00
43,00
%
%30,00 ¥
%
2000 -
L *
*
@
# g *
10,00
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b 5 1 15 24 25
Détks praxe
Obr. 6.4
A B . ,
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4 o ¥ v Seornn
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Podle vy$e uvedeného tvaru regresni hyperboly budeme jako vstupni hodnoty vy-
svétlujici proménné uvazovat prevracené hodnoty délky praxe, tj. do Vstupni oblasti

X vlozime dfive pfipravené pievracené hodnoty. Vil
; ; ; v ; > par
Pokud modelujeme regresni hyperbolu v Excelu, zvolime opét nabidky Analyza dat P#i
a Regrese, stejn¢ jako v pfipadé regresni piimky (viz pfedchozi dialogové okno). Vs
, s . " o v , . pra
Ziskany vystup je opét rozdélen do tii tabulek. V prvni tabulce jsou uvedeny Regres-
ni statistiky, které hodnoti model regresni hyperboly.
VYSLEDEK
Regresni stotistika
Ndsobné R 0,991534492
Hodnota spolehlivosti R 0,98314065
Nastavena hodnota spolehlivosti 0,981607981 resy
IChyba stf. hodnoty 1,648645452
Pozorovani 13
Ve druhé tabulce je celkovy F-test a hodnoty jednotlivych souctl ctverct.
ANOVA Pon
Rozdil 58 MSs F vyznomnost £
Regrese 1 1743,500358  1743,5 641,569  4,18921E-11
Rezidua 11 29,89835008 2,718032
Celkem 12 1773,398708

Tteti tabulka opét obsahuje odhady jednotlivych parametrt regresni hyperboly a dil¢i

t-testy.
Koeficienty Chybao stf. hodnoty _tStot  Hodnotg P Dolni95% Horni§5% Doini950% Horni$50%
Hranice 10,41058113 0,655498437 15,88193 6,23695E-09 8,967838861 11,853324 8,967838861 11,85332353
[i/délka praxe  44,94986223 1,774780357 25,327 4,18921E-11  41,043597 48,856127  41,043597 48,85612746
a
Priklad 6.3

Vyuzijte data z pfedchoziho ptikladu (chybovost piipada pfi feSeni obtiznych tkold
(v procentech) v zavislosti na délce jejich praxe (v mésicich)). Pomoci regresni loga-
ritmické funkce vyjadiete zavislost chybovosti pracovnika na jeho praxi a zhodnotte
kvalitu regresniho modelu.

ReSeni:
Tvar regresni logaritmické funkce je mozné vyjadtit ndsledujicim zpiisobem
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inoty vy- n=p+pnx.

ni oblasti

Vzhledem k tomu, Ze i regresni logaritmické funkce je linearni z hlediska regresnich
parametrd, je mozné jeji parametry odhadnout pomoci metody nejmensich &tverc.

lyza dat Pfi odhadovéni jejich parametrii se vyuZivaji uvedené vzorce, pti¢emz za hodnoty
e p
Po)- vysvétlujici proménné se dosazuji pfirozené logaritmy hodnot proménné chybovost
pracovniki, tedy vzorce je mozné upravit do tvaru
v Regres-
nZyl. ‘Inx, -ZInx,.Zyi
b — i=1 i=l i=1
1 n n 2
ny (Inx,) =Y Inx,)’
i=1 i=1
resp.
2y, Xy
b() — _i=l _bl i=l ‘
n n
Pomocné vypocty uspofadejme do tabulky
Tab. 6.7
i Inx; Vi Inxy; (Inx;)?
dile 1 0,0000 | 55,26 0,0000 0,0000
1
He 2 0,6931 35,2 24,3988 0,4805
3 0,6931 | 31,16 21,5985 0,4805
4 1,0986 | 25,12 27,5971 1,2069
5 1,6094 | 18,72 30,1287 2,5903
o 6 1,6094 | 19,05 30,6598 2,5903
7 1,7918 | 18,62 33,3626 3,2104
8 1,9459 | 16,47 32,0491 3,7866
b kol 9 2,1972 | 15,13 33,2440 4,8278
sni loga- 10 2,3979 | 12,21 29,2783 5,7499
hodnot'te 11 2,4849 | 17,98 44,6786 6,1748
12 2,7081 | 13,02 35,2588 7,3335
13 3,0910 | 12,04 37,2162 9,5545
X | 22,3206 289,98 | 379,4705 | 47,9859
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Dosazenim do vyse uvedenych vzorcl ziskdme odhady parametrii regresni logarit-
mické funkce:

_13-379,4705 - 22,3206 - 289,98

! > =43,3484,
13-47,9859 - 22,3206
by = 28?é98-—43,3484-22%%?9§==—42,2555.

Vysledny tvar regresni logaritmické funkce je tedy mozné vyjadtit nasledovné:
Y =-12,2555+43,3484 - Inx .

Ke zhodnoceni kvality tohoto regresniho modelu pomoci koeficientu determinace je
opét tieba stanovit dalsi pomocné vypocty, které jsou usporadany do tabulky

Tab. 6.8

i In x; Vi ¥; (7= Y/)z 7 _y)z

1 0,0000 55,26 | 43,3484 | 141,8858| 1085,9560
2 0,6931 35,20 34,8536 0,1200 166,2513
3 0,6931 31,16| 34,8536| 13,6424 78,3906
4 1,0986 25,12 29,8844 | 22,6994 79177
5 1,6094 18,72 23,6240| 24,0490 12,8605
6 1,6094 19,05| 23,6240| 20,9212 10,6025
7 1,7918 18,62 21,3895 7,6703 13,5877
8 1,9459 16,47| 19,5003 9,1830 34,0607
9 2,1972 15,13 16,4204 1,6650 51,4972
10 2,3979 12,21 13,9610 3,0662 101,9323
11 2,4849 17,98 | 12,8947 | 25,8605 18,7156
12 2,7081 13,02| 10,1599 8,1799 86,2327
13 3,0910 12,04| 5,4662| 43,2149 105,3939
z 22,3206 289,98 - 322,1577| 1773,3987

Z tabulky vyplyva, ze jednotlivé soucty Ctverct jsou

S =1773,3987,

REC

a tec

Koe

Iear:

Vost
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S,z =322,1577,

a teoreticky soucet ¢tverct je

S, =1773,3987-322,1577=1451,2410.

Koeficient determinace ur¢ime jako podil

R = 1451,2410 _1 322,1577
1773,3987 1773,3987

=0,8183.

Z hodnoty vypocteného koeficientu determinace vyplyva, ze pomoci zvoleného
regresniho modelu se podafilo vysvétlit 81,83 % variability hodnot promé&nné chybo-
vost pracovnika, kde vysvétlujici proménnou je pfirozeny logaritmus délky praxe.

Excel

Pokud modelujeme regresni logaritmickou funkci v Excelu, postupuje analogicky,
jako ve vyse uvedenych pfipadech, tj. zvolime opé&t nabidky Analyza dat a Regrese.
Podle vySe uvedeného tvaru regresni logaritmické funkce budeme jako vstupni hod-
noty vysvetlujici proménné uvazovat pfirozené logaritmy hodnoty délky praxe, tj. do
Vstupni oblasti X vlozime diive pfipravené logaritmované hodnoty vysvétlujici pro-
ménné. K logaritmovani pivodnich hodnot vyuZijeme funkci LN.

T
In(délka praxe)] chybovost

0,0000 55,26

0,6931 w0 e

0,6931 31,16 Vstupod oblast ¥:

1,0986 25,12 Vstupol oblast &

1,6094 18,72

1,609 105 || Eewsy =

17918 18,62 Lltgadne spoehbvosti | =

1,9458 1647 potnostivistups

21972 15,13 © Vit i

2,397 12,21 Ororii:

24843 17,98 Conovi

2,7081 13,02 o = ,

3,0910 12,04 [Jaerkdn T
A W e
Hermalrd pravdinodebnost
1] Graf pravdipodobnosti

Vystup i v tomto pfipadé je rozdé€len do tii samostatnych tabulek, kde v prvni z nich
jsou Regresni statistiky, hodnotici model logaritmické funkce.




244

STATISTIKA V PRIKLADECH

VYSLEDEK

Regresni statistika
Nasobné R 0,904621
Hodnota spolehlivosti R 0.818339
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0.801824
Chyba stf. hodnoty 5411752
Pozorovani 13

Druha tabulka obsahuje rozklad souctu ¢tvercti a celkovy F-test.

ANOVA

Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 1 1451241 1451241 4955229  2,15624E-05
Rezidua 11 3221577 29.28706
Celkem 12 1773.399

A tieti obsahuje odhady parametr a dilci t-testy.

Koeficienty Chyba stf_hodnoly _ t Stat

Hodnota P

Doini §5%

Homi 95% __ Dolni 95.0% _ Homi 95,0%

Hranice 43,3484158 3344906226 1295953 525582E-08  35.98632688 5071050481 3598632688 50.71050481
In{délka praxe) _ -12.255484 1.740999356 -7.03934 2 15624E-05 -16,08739784 -8.423570351 -16.08739784 -8.423570351

Pokud bychom postupovali analogicky jako u regresni pfimky a v jejim grafu by-
chom zvolili Logaritmicky trend ziskali bychom graf, ktery kromé napozorovanych
hodnot obsahuje i regresni logaritmickou funkci.
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Priklad 6.4

Pomoci regresni mocninné funkce vyjadiete zavislost zisku firmy (ve stovkach tisic
korun) na poctu jejich pobocek. Odhadnéte stfedni hodnotu zisku v piipadé 5 pobo-
&ek. Udaje jsou uspofadany do Tab. 6.9.

Tab. 6.9
Pocet | 1 1 5 | 3 | 4 5 6 7 8 9
pobocek
Zisk  |220]6,16] 8,62 | 25,13 |33,77| 57.89 | 75.06 | 101,69| 132.28 | 185.72

Reseni:

Ze vstupnich udaji, kde pocet pobocek je vysvétlujici proménnd a zisk firmy je vy-
svétlovana proménnd, vyplyvd, Ze s rostoucim poctem pobodek poroste také zisk
firmy. Vzhledem k moZnym sporam z rozsahu je také mozné piedpokladat, Ze zisk
firmy poroste rychleji, nez pocet jejich pobocek. Tomuto ptedpokladu odpovida
situace zobrazend na Obr. 6.6. Tvar regresni mocninné funkce je mozné vyjadfit
nasledujicim zptisobem

— A
n=pGx".
grafu by-
rovanych Vzhledem k tomu, Ze regresni mocninna funkce neni linearni z hlediska regresnich
parametr(, je nutné pomoci logaritmické transformace upravit funkci na tvar
Inn=mng +pInx.
Pokud bychom symbolicky rovnici pfepsali tak, ze logaritmované vyrazy ozna¢ime
hvézdickou, je mozné zapsat
n zﬁo -I-,le -
Z upraveného vyrazu je ziejmé, ze aplikaci vzorct pro odhady parametrii regresni
pfimky na transformovana (zlogaritmovana) data vysvétlujici i vysvétlované pro-
meénné ziskdme odhady pro regresni mocninnou funkci. Odhad parametru B, , ktery
ziskime standardnim postupem, bude viak nutné zpé&mné transformovat (odlogarit-
movat), tedy
ﬁ() - eﬂo ,
o
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kde /3; je parametr ziskany metodou nejmensich ¢tverct, kterou jsme aplikovali na
vyse popsand zlogaritmovana data.
Vzorce pro odhad parametrii je mozné upravit do tvarti

nznllny,. ‘Inx, —anlnxiznllnyi
bl - i=1 - i=1n i=1
ny (Inx,)’—=(Q Inx,)’
i=1 i=l

B

resp.

iln Y, zn:ln X,
b(’)‘ — =l —bl i=1 )

n n

Pomocné vypocty k odhadu parametri uspotadejme do Tab. 6.10.

Tab. 6.10

i Inx; Iny; Inx,Iny; (Inx;)*

1 0,0000 | 0,7885 0,0000 0,0000
2 0,6931 | 1,8181 1,2602 0,4805
3 0,6931 | 2,1541 1,4931 0,4805
4 1,0986 | 3,2241 3,5420 1,2069
5 1,3863 | 3,5196 4,8792 1,9218
6 1,6094 | 4,0585 6,5320 2,5903
7 1,7918 | 4,3183 7,7373 3,2104
8 1,9459 | 4,6219 8,9939 3,7866
9 2,0794 | 4,8849 | 10,1579 4,3241
10 2,1972 | 5,2242 | 11,4788 4,8278
> 13,4950 |34,6122 | 56,0744 | 22,8288

Dosazenim do vyse uvedenych vzorctl ziskdme odhady parametri regresni mocninné
funkce:

10-56,0744-13,4950-34,6122
10-22,8288—13,4950°

=2,02828,

1
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kovali na B = 34,6122 —2.02828- 13,4950

=0,72406.

Zpétnou transformaci ziskame parametr
b, =e"™%* =2,06279..

Vysledny tvar odhadnuté regresni mocninné funkce miZeme vyjadrit jako
Y =2,06279 - x>

Ke zhodnoceni kvality tohoto regresniho modelu pomoci koeficientu determinace je
op¢t tfeba stanovit dal$i pomocné vypocty, které jsou usporadany do Tab. 6.11.

Tab. 6.11
i In x; Iny; InY;, | (ny—-InY) | (Iny,—Iny)’
1 0,0000 | 0,7885 | 0,7241 0,0041 7,1436
2 0,6931 1,8181 2,1300 0,0973 2,6999
3 0,6931 2,1541 2,1300 0,0006 1,7086
4 1,0986 | 3,2241 | 2,9524 0,0738 0,0562
5 1,3863 | 3,5196 | 3,5359 0,0003 0,0034
6 1,6094 | 4,0585 | 3,9884 0,0049 0,3568
7 1,7918 | 4,3183 | 4,3582 0,0016 0,7346
8 1,9459 | 4,6219 | 4,6709 0,0024 1,3473
9 2,0794 | 4,8849 | 49417 0,0032 2,0269
10 | 2,1972 | 52242 | 5,1806 0,0019 3,1082
X 13,4950 |34,6122 - 0,1901 19,1856

Z Tab. 6.11 vyplyva, Ze jednotlivé soucty ¢tvercti jsou nasledujici

S, =19,1856,
S, »=0,1901,

i mocninné

a teoreticky soucet je

S, =19,1856-0,1901=18,9955 .
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Koeficient determinace uréime jako podil V pi
opet

a R

R2=18’9955=1— 0,1901 —0,99009 wa
19,1856 19,1856 ki

Z hodnoty vypoctené¢ho koeficientu determinace vyplyva, Ze pomoci daného regres-
niho modelu se podafilo vysvétlit 99,009 % variability hodnot proménné logaritmus

zisku firmy.
Proved'me nyni odhad stfedni hodnoty zisku firmy, kterd ma 5 pobocek. Dosadime
¢islo 5 do rovnice regresni mocninné funkce,
Y =2,06279-5>"% =53,9711.
Excel
V grafu na Obr. 6.6 jsou zachyceny hodnoty zisku firmy v zavislosti na poctu jejich
pobocek. Je ziejmé, Ze zisk firmy roste rychleji nez pocet jejich pobocek, a proto, jak
bylo uvedeno vyse, by vhodnym modelem mohla byt regresni mocninna funkce.
200,00 Zisk:
180,00 C}_‘l_
160,00 < :\LL C
12000 -
2 10000 - *
60,00 & Celk
2000 * '
. %
o 1’) 1 3 3 4 s B 7 & % 16
Potet poboltek
Obr. 6.6 Odha
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V piipadé€, Ze modelujeme zavislost pomoci regresni mocninné funkce, postupujeme
opét analogicky jako ve vySe uvedenych piipadech, tj. zvolime nabidky Analyza dat
a Regrese.

Podle vyse uvedeného tvaru regresni mocninné funkce budeme jako vstupni hodnoty
vysvétlujici proménné uvazovat ptirozené logaritmy zisku, tj. do Vstupni oblasti X
vlozime tyto pfedem pfipravené zlogaritmované hodnoty vysvétlujici proménné. Do
Vstupni oblasti Y vloZime pifedem piipravené zlogaritmované hodnoty vysvétlované
proménné (zlogaritmovany pocet pobocek).

1cho regres-
= logaritmus

T 8
in{Pocet pobotek] | Injzisk) |
0,0000 0,7885

. Dosadime

WoR e

;;;;;; 0,6931 18181
0,6931 21581
1,0986 32241
1,3863 3519
16034 4,0585
17918 43183
1,9459% 46219
2,079 4,8843
21972 5,222

poctu jejich
. a proto, jak
funkce.

Henlnd prvdipodobros
DQ&;«W

FEXSGruREBgem oo

Ziskané vystupy jsou opét rozdéleny do tii tabulek.

Charakteristiky, které hodnoti model regresni mocninné funkce, jsou uvedeny v ta-
bulce Regresni statistiky.

VYSLEDEK

Regresni statistika
Nasobné R 0,995033
Hodnota spolehlivosti R 0,98009
Mast 3 hodnota spolehlivosti R~ 0.988851
Chyba stf. hodnoty 0,154162
Pozorovani 10

Celkovy F-test a rozklady souctl ¢tvercl jsou v nasledujici tabulce.

ANOVA

Rozdil S8 MS F Vyznamnost F
Regrese 1 18,99547 18,99547 7992698  2.64772E-09
Rezidua 8 0190128 0.023766
Celkem 9 19,1856

Odhady parametrti regresni mocninné funkce jsou uvedeny v posledni tabulce.

Koeficienty  Chyba stf_hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Homi §5% _ Doini 95.0% Homi 95,0%
Hranice 0.724058528 0,108396386 6679606193 0000155955 0474091403 0874025654 0474091403 0974025654
in{Pocet pobotek) 2.028280325 0.071743289 28.27135948 264772E-09 1862840003 2193720648 1862840003 2 193720648 |
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Zde je tieba ptipomenout, ze hodnota parametru v uvedeném vystupu odpovida vyse Vzhlec
popsanému parametru, ktery jsme oznagili &;, tj. musime provést zp&tnou transfor- nich p:
maci odlogaritmovanim.

Pokud bychom chtéli ziskat graf, ktery obsahuje napozorované hodnoty, formalné

zapsany model regresni mocninné funkce a hodnotu koeficientu determinace, postu- Pokud
povali bychom opét analogicky jako u vySe uvedenych pfipadid a zvolili bychom ¢ime h
Mocninny trend. Tim bychom ziskali nasledujici graf.

20000
18000 | N Z upra
Pl piimky
16000 4
g odhady
10w vypoct
S e
odhady
126,00 S/ ¢
tru [ .
¥ yo0m0 y s 1
# bem
80,00
ﬁ/,@
0,00 ny
40,00 -
f,,&”
2000 - kde [
. —F , vyse pe
¢ 1 3 3 4 5 & 7 3 4 16
Poket pobolek
Obr. 6.7 Vzoree

PovSimnéme si, Ze tvar rovnice regresni mocninné funkce jiz obsahuje hodnotu odlo-
garitmovaného parametru b.
o

P¥iklad 6.5 resp.

VyuZijte data z pfedchoziho ptfikladu a pomoci regresni exponencialni funkce vy-
Jadfete zavislost zisku firmy (ve stovkach tisic korun) na poctu jejich poboéek. Od-
hadnéte stfedni hodnotu zisku v piipadé 5 pobodek.

Reseni:
Tvar regresni exponencialni funkce je mozné vyjadrit nasledujicim zptisobem:

77:,30,57-

Pomoc
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Vzhledem k tomu, Ze regresni exponencialni funkce neni linearni z hlediska regres-
nich parametri, je nutné pomoci logaritmické transformace upravit funkci na tvar

Innp=Ing +x-ng,.

Pokud bychom opét symbolicky rovnici prepsali tak, ze logaritmované vyrazy ozna-
¢ime hvézdickou, je mozné prepsat model do tvaru

n=p4+xp3.

Z upravené¢ho vyrazu je ziejmé, ze aplikaci vzorcl pro odhady parametri regresni
pfimky na transformovand (zlogaritmovana) data vysvétlované proménné ziskame
odhady pro regresni exponencialni funkci. Hodnoty vysvétlujici proménné jsou pii
vypoctech netransformované, na rozdil od regresni mocninné funkce. Oba ziskané
odhady parametrq, tj. jak odhad parametru £, , tak v tomto ptipadé i odhad parame-

tru B, bude nutné zpé&tné transformovat (odlogaritmovat) a to néasledujicim zpiso-
bem

By =e
B=é",

* . ¥ ¥ * w7 v [} o
kde ,3; a [ jsou parametry ziskané metodou nejmensich &tverci, aplikovanou na
vySe popsana zlogaritmovana data.

Vzorce pro odhad parametrii je mozné upravit do tvart

nixl. ‘Iny, —Zn:xiznzln »
— =l

i=l i=1

Py () (3 )

*

1

b

L1

resp.

Pomocné vypocty k odhadu parametr( uspofadejme do Tab. 6.12.
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Tab. 6.12
i X; Iny; xny; (x,»)2
1 1 0,7885 0,7885 1
2 2 1,8181 3,6362 4
3 2 2,1541 4,3082 4
4 3 3,2241 9,6722 9
5 4 3,5196 | 14,0783 16
6 5 4,0585 | 20,2927 25
7 6 4,3183 | 25,9097 36
8 7 4,6219 | 32,3535 49
9 8 4,8849 | 39,0794 64
10 9 5,2242 | 47,0182 81
) 47 34,6122 1197,1367 | 289

Dosazenim do vySe uvedenych vzorcl ziskdme odhady parametrti regresni exponen-
cialni funkce

pr - 10:197,1367 - 47.34,6122
: 10-289 — 47>

=0,506013,

b 34,6122_0,506013.4
0 10

all =1,08295.
10
Zpétnou transformaci ziskame parametry

b, =€ =2,9534,

b =e>"" =1,6587 .
Vysledny tvar odhadnuté regresni exponencialni funkce mizeme vyjadrit
Y =2,9534-1,6587".

Ke zhodnoceni kvality tohoto regresniho modelu pomoci koeficientu determinace je
op€t tieba stanovit dalsi pomocné vypocty, které jsou uspofadany do Tab. 6.13.

REG

Z Ta
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niho
zisk |
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Tab. 6.13
i | = Iny, ny, |(w;-mY)*| (ny,-Iny)’
1 1 0,7885 1,58897 0,64082 7,14365
2 2 1,8181 2,09498 0,07668 2,69991
3 2 2,1541 2,09498 0,00349 1,70860
4 3 3,2241 2,60099 0,38821 0,05624
5 4 3,5196 3,10701 0,17021 0,00341
6 5 4,0585 3,61302 0,19849 0,35680
7 6 43183 4,11904 0,03970 0,73457
8 7 4,6219 4,62505 0,00001 1,34725
9 8 4,8849 5,13106 0,06059 2,02693
10 9 5,2242 5,63708 0,17043 3,10825
> | 47 |34,61218 - 1,74863 19,18560

Z Tab. 6.13 vyplyva, ze jednotlivé soulty ¢tverct jsou nasledujici

S, =19,1856,

S, x=1,74863,
a teoreticky soucet je
S, r=19,1856—1,74863=17,4369 .

Koeficient determinace uré¢ime jako podil

R = 17,4369 _1- 1,74863 0,908
19,1856 19,1856

Z hodnoty vypocteného koeficientu determinace vyplyva, Ze pomoci daného regres-
niho modelu se podatilo vysvétlit 90,88 % variability hodnot proménné logaritmus
zisk firmy.

Proved’'me nyni odhad stfedni hodnoty zisku firmy, kterda ma 5 poboéek. Dosadime
Cislo 5 do rovnice regresni exponencialni funkce, tj.

Y =2,9534-1,6587° =37,082.
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Qratf
Excel a ho

uved
Pokud modelujeme regresni exponencidlni funkci v Excelu, postupujeme opét analo-
gicky volbou Analyzy dat a Regrese.
Podle vySe uvedeného tvaru regresni exponencialni funkce budeme jako vstupni
hodnoty vysvétlované proménné uvazovat pfirozené logaritmy hodnoty zisku, tj. do
Vstupni oblasti Y vlozime tyto pfedem piipravené zlogaritmované hodnoty vysvétlu-
Jici proménné. Hodnoty vysvétlujici proménné jsou bez transformace.

dR 8
| 1 Potet pobodek | InfZisk)
2 1 10,7385

Yehup .
3 2 1,8181 i =
i 2 oy Wstupnd ablast ¥: msumn “m
. 22241 | Vsgnichlaa g T
B 4 3,5196
7 5 05 || ey ] Konstanta je ruds
. A 43182 [ s spolebbvasti ,
3. ? 46218 11 mctoos v
b 8 4,8849 Ow L ey T
i 3 5242 {1 o poien

@ .
= O vy sei
},3{ Fazhug
“
5
i Norsdind pravelipodobnast
7 7 Gref pravdpadobrost
18
1%

Vystupy regresni analyzy jsou opét rozdéleny do 3 tabulek.

VYSLEDEK
R ni st a

Nasobné R 0.95334

Hodnota spolehivosti R 0.,908857

astavena hodnota spolehlivosti R 0,897464

Chyba stf. hodnoty 0467524

Pozorovani 10
ANOVA

Rozdil 88 MS £ Vyznamnost F
Regrese 1 1743697 1743697 7977433  1.9598BE-05
Rezidua 8 174863 0.218579
Celkem 9 19.1856

Koeficienty  Chyba st hodnoty  t Stat Hodnota P Doini 95% Homi 95%  Dolni 85,0% Homi 95,0%
Hranice 1,082954915 0304564518 3555749 0.007446734  0.380627878 1785281952 0380627878 1,785281952
Potet pobofek 0.506013356 0.056653975 8931648 1.95988E-05 0375369056 0.636657656 0.375369056 0.636657656

Odhady parametrii, které jsou uvedeny ve sloupci koeficienty v ramci tieti tabulky
vystupu, jsou opét uvedeny ve zlogaritmovaném tvaru, a proto je tfeba provést jejich
transformaci odlogaritmovanim.
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Excel

Pokud modelujeme regresni exponencialni funkci v Excelu, postupujeme opét analo-
gicky volbou Analyzy dat a Regrese.

Podle vySe uvedeného tvaru regresni exponencialni funkce budeme jako vstupni
hodnoty vysvétlované proménné uvazovat ptirozené logaritmy hodnoty zisku, tj. do
Vstupni oblasti Y vlozime tyto pfedem piipravené zlogaritmované hodnoty vysvétlu-
jici proménné. Hodnoty vysvétlujici proménné jsou bez transformace.

A 2

1 Potet pobocek | injZisk)

2 1 0,7385 ' .

3 2 18181 |} T - = ]
a 2 21581 || Yewrideey: =
i % 7 z Storno ;
5 3 32241 Vtuprd oblost X: # @

6 4 3,5196 . “““m
7 s sosss || [Heonisky L. Konatarta e ruds r
s & 4,3183 C}MW o

3 7 46218 1 pokeast visgu

’ = 38899 1 O wysnen oblast

1 3 5,2242 .

= O vy setit

2 FRazihia

® [ Reddus 7 et 5 reigs

15 {7 standardri rezidus

i Horméind pravdipodobnost

v et pewvdbpadsboost

i ]

Vystupy regresni analyzy jsou opét rozdéleny do 3 tabulek.

VYSLEDEK
Regresni statistika
Nasobné R 095334
Hodnota spolehiivosti R 0,908857
I} 4 hodnota spolehlivosti R 0,897464
Chyba stf. hodnoty 0.467524
Pozorovani 10
ANOVA
Rozdi 88 MS F Vyznamnost F
Regrese 1 17.43697 1743697 7977433  1.95988E-05
Rezidua 8 174863 0.218579
Celkem 9 19.1856

Koeficienty  Chyba st hodnoty  t Stat Hodnota P Dolni 95% Homi 95%  Doini 95.0% Homi 95.0%
Hranice 1,082954915 0304564518 3.555749 0.007446734  0.380627878 1785281952 0380627878 1.785281952
Potet pobofek 0.506013356 0056653975 8931648 195988E-05 0375369056 0636657656 0,375368056 0636657656

Odhady parametrii, které jsou uvedeny ve sloupci koeficienty v ramci teti tabulky
vystupu, jsou op€t uvedeny ve zlogaritmovaném tvaru, a proto je tieba provést jejich
transformaci odlogaritmovanim.

5]

sl
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Graf, ktery obsahuje napozorované hodnoty, model regresni exponencialni funkce
a hodnotu koeficientu determinace, ziskime volbou Exponencidini trend ve vyse

uvedeném postupu.
pét analo-
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Cviceni

1. U 13 studentil byla zjistovana jejich vyska (v cm) a jejich hmotnost (v kg).
Vstupni udaje jsou uspofadany do tabulky.

a) Pomoci regresni piimky vyjadrete zavislost hmotnosti studenta na jeho
vysce.

b) Pomoci testu ovéite, zda se jedna o vhodny model.

¢) Zhodnot'te kvalitu regresniho modelu pomoci vhodného koeficientu.

d) Vyjadiete intenzitu zavislosti mezi hmotnosti studenta a jeho vyskou.

e) Interpretujte vécné hodnotu vypocteného regresniho koeficientu b,.

f) Odhadnéte stfedni hodnotu hmotnosti studenta, ktery méfi 180 cm.

Vyska Hmotnost
180 72
197 86
205 81
202 85
180 71
160 63
183 71 »
185 73 ARE
183 72
150 55
170 65
190 75
170 67

2. Uvazujte zavislost nabizeného mnozstvi vyrobku (v kusech), které je ochoten
vyrobce nabizet pfi danych cendch (v tisicich korun). Vstupni tdaje jsou
usporadany do tabulky.

a) Modelujte zavislost nabizeného mnozstvi na cené pomoci vybranych re-
gresnich funkei (regresni piimka, hyperbola, logaritmicka funkce, expo-
nencidlni a mocninna funkce).

b) Popiste kvalitu vSech vybranych funkeci.

¢) Vyberte nejvhodnéjsi model a vybér zdivodnéte.

d) Urcete, jaka je intenzita zavislosti nabizeného mnoZstvi na cené.
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e) Odhadnéte stfedni hodnotu nabizeného mnozstvi pii cené 20 tis. K¢&.

Vysledky
L.

a)
b)

c)
e)

Nabizené

Cena . .

mnozstvi
10 5
11 14
12 16
13 17
14 18
16 21
18 24
19 25
20 26
21 25
22 29
25 33
26 34
28 37
30 39
32 42
34 52

Y =-23,3191+0,526178 - x.
F =142,00; p-hodnota = 1,25E-07 ; na 5% i 1% hladiné vyznamnosti
Jje prokazana statisticky vyznamna zavislost.
R’=0,9281,
7= 0,9634,
pii ristu vySky studenta o 1 centimetr je moZné o&ekdavat, e se stied-
ni hodnota hmotnosti zvysi 0 0,5262 kilogramu,
Yis0=71,3929; P(69,9064 <1, <72,8793)=0,95.

Primka: Y=-4,43776 + 1,51693 .
Hyperbola: Y'=154,6868 — 500,436/x.
Log. funkce: =—-60,3456 + 29,4627 Inx.

Exp. funkce: Y= exp(1,85848 + 0,0638816x) =
6,41398-1,065966".
Mocninna fee: ¥ = 0,49852 3086,
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b)

d)
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Ptimka: R*=0,9595.
Hyperbola: R* = 0,8746.
Log. funkce:  R*=0,9364.
Exp. funkce: R*=0,7872.
Mocninna fce: R* = 0,8543.

Nejvhodnéjsi model je regresni piimka, a to dle grafu napozorova-
nych hodnot, nejvyssi hodnoty R?; celkovy F-test vychazi vyznamny
(na 5% i 1% hladiné vyznamnosti) — F = 355,0 , u obou dil¢ich
t-testd je zamitnuta testovana hypotéza o nulové hodnoté pfislusného
parametru (na 5% hladiné€ vyznamnosti).

e = 0,9795 (regresni pfimka), jednd se velmi silnou linedrni zavis-
lost (s ristem ceny roste i nabizené mnoZstvi).

Y5 =25,90; P(24,6377 <112 <27,1639) = 0,95.

RE(
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6.2 Regresni parabola

Priklad 6.6
U 8 automobill byly méfeny roéni naklady na Gdrzbu (v korunach) v zavislosti na
Jejich stafi (v letech). Pomoci regresni paraboly popiste zavislost ro¢nich nakladd na

ZOTOVa-
__».;;n\‘ stafi automobilu. Dale zhodnotte kvalitu tohoto regresniho modelu a odhadnéte
| o <ich stfedni hodnotu nékladi na udrzbu automobilu, ktery je stary 5 let. Vstupni udaje
tuiného jsou uspotadany do Tab. 6.14.

Tab. 6.14
. Staii 1 2 3 4 5 6 7 8

1 Zavis-

Néklady | 1200 | 1140 | 1100 | 1100 | 1220 | 1260 | 1420 | 1680

Reseni:
Tvar regresni paraboly je mozné vyjadfit nasledujicim zptisobem:

n=p4+pBx+px".

Postup feSeni regresni paraboly si ukdzeme pro jednoduchost pouze s vyuzitim Exce-
lu.

Excel

Pokud modelujeme regresni parabolu v Excelu, postupujeme opét analogicky volbou
nabidek Analyza dat a Regrese. Do Vstupni oblasti X musime vloZit soutasné hod-
noty stafi vozu a jeho druhé mocniny, kterou si musime ptipravit predem.

e

1 st | suwm

2 1 1 i . .

2 Vi :

3 2 4 na | , _ =]
i 3 9 N e . e
5 s ] 1220 oy
7 s 36 1eo | Deesy LIkonstarta jonuta [ ]
8‘“ 7 43 1420 Dltfedos spcletivors = [

s 3 54 1580

0

i

2

5

14

5

8 Normind pravdlipedulnest

7 Lot pravdlpodobnosts

13

"
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Z grafu napozorovanych hodnot, viz Obr. 6.9, je patrné, Ze prubéh zavislosti nakladd Vzhl
na stafi automobilu bude zfejmé vhodné modelovat pomoci regresni paraboly. mods
nutng
Prem tedy
1700
%
1600
Tato
1500 - nota
*
§m Prov
5 let.
1200
&
%
1200 4 *
L3
1100 - % % Graf,
koefi
1008 ; S e e e e : - . : . cham
e muse
Obr. 6.9

Vystupy ziskané z Excelu jsou rozdéleny opét do tfi tabulek:

VYSLEDEK
Regresri
Masobné R 0,991826
Hodnota spolehlivosti R 0,983719
N 4 hodnota spolehlivosti R 0.977207
Chyba stf. hodnoty 29,7929
Pozorovani 8
ANOVA
Rozdil SS MS F Vyznamnost F
Regrese 2 2681619 134081 1510568  3.38203E-05
Rezidua 5 4438095 887619
Celkem 7272600
Koeficienty Chyba stf hodnoty  t Stat  Hodnota P Doini 95% Homi 95% _ Dolni 95.0% Homi 95,0%
Heanice 133857143 4156545531 3220384 542807 1231724024 1445418833 1231724024 1445418833
IStaf -152.619048 21,19181376 -7.20179 0.000804 -207.0943381 -98,1437561 -207.0943391 -98,1437561
[_S_t_éfi‘2 24047619 2.298574931 10.46197 0.000138  18.13894408 29.95629401 18.13894408 2995629401

Z uvedeného vystupu z MS Excel vyplyva, Ze rovnici regresni paraboly mizeme
vyjadrtit nasledovneé:

Y =1338,57—152,619x +24,0476x" .
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 nakladu Vzhledem k tomu, Ze uvaZzujeme model, ktery ma oproti doposud vyse popsanym
modelim vyS$8i pocet parametrd, je pro piipadné srovnani s uvedenymi funkcemi
nutné stanovit upraveny koeficient determinace, a to podle vyse uvedeného vzorce,
tedy

R, =1-(1- 0,983719)2;; =0,977207 .

Tato hodnota je uvedena v prvni tabulce vystupu a je oznacena jako Nastavend hod-
nota spolehlivosti R.

Provedme nyni odhad stfedni hodnoty naklad na udrzbu automobilu, ktery je stary
5 let. Ziskame jej tak, Ze dosadime ¢islo 5 do rovnice regresni paraboly, tedy

Y =1338,57-152,619-5+24,0476- 5" =1176,67 .

Graf, ktery obsahuje napozorované hodnoty, rovnici regresni paraboly a hodnotu
koeficientu determinace, ziskame volbou Polynomicky trend. Hodnotu Poradi pone-
chame na prednastavené hodnoté 2. Pokud bychom chtéli polynom vyssiho stupné,
museli bychom tuto skutec¢nost vyjadfit pravé nastavenim vyssi hodnoty.

1800

100
L 3

¥ = 240482 - 152,62x « 13386

/
A % 09837 7

1500

1500

a4

10 . e

1100 P -y

Obr. 6.10
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Cviceni 6..
1. 'V tabulce jsou uvedeny zisky firmy (v korunach) a pocty zakazniku. Pi
L : AL , , Pr

a) Modelujte zavislost zisku firmy na poctu zédkaznikd pomoci regresni pa- trg

raboly. Ta
b) Zhodnot'te vhodnost linearniho a kvadratického ¢lenu v modelu.
c) Popiste kvalitu daného regresniho modelu.
d) Odhadnéte sttedni hodnotu zisku firmy s 10 zdkazniky.

Pocet )

sikazndl| 2K
1 500

2 746

2 760

3 810

5 917

6 961

6 980

8 1028

9 1052

10 1070
12 1084
13 1082
17 1060
21 800

Vysledky

L.
a) Y=528,119+ 94,7928 x — 3,88085x".
b) Na 5% i 1% hladiné vyznamnosti je zamitnuta testovana hypotéza
u obou regresnich parametrti.
¢) R*=0,936519, tj. pomoci daného regresniho modelu se podafilo vysvét-
lit 93,6519 % variability hodnot zavisle proménné (zisk).
d) Yy0=1087,96; P(1046,63 <y < 1129,29) =0,95.
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6.3 Vicenasobna regrese

Priklad 6.7
Prozkoumejte zavislost ceny automobilu (v tisicich korun) na poctu ujetych kilome-

presil pa- tri (v tisicich) a na jeho stafi (v mésicich). Vstupni udaje jsou usporadany do
Tab. 6.15.
p a) Modelujte zavislost pomoci linearni regresni funkce a pomoci vhodného tes-
tu zhodnot’te model jako celek.
b) Zhodnotte vhodnost jednotlivych vysvétlujicich proménnych v modelu po-
moci vhodnych testa.
¢) Popiste kvalitu daného regresniho modelu.
d) Interpretujte vécné hodnoty dil¢ich regresnich parametra.
e) Odhadnéte stfedni hodnotu ceny automobilu, ktery je stary 3 roky a ma naje-
to 42 tis. kilometru.
Tab. 6.15
Cena Stafi Pocet
km
262 42 26
85 60 125
110 57 122
36 93 54
409 9 7
275 37 46
250 11 19
216 53 25
160 44 74
324 26 38
295 24 29
54 85 92
34 95 75
430 6 3
=i 150 62 93
. 5 105 73 91
110 \'ysvet— 202 35 26
340 37 12
30 95 50
108 72 94




264 STATISTIKA V PRIKLADECH

Reseni:
Uvazujme linedrni zavislost ceny automobilu na po¢tu ujetych kilometrli a staii au-
tomobilu. Regresni funkci pak miizeme vyjadfit ve tvaru

77::80+ﬂ1x1 +ﬂ2x2’

kde proménna X; vyjadiuje stafi automobilu a proménna X, vyjadfuje pocet ujetych
kilometrd (v tisicich). Vzhledem k tomu, Ze jde o zcela linedrni model, k odhadu
parametrd lze vyuzit metodu nejmensich ¢tverci. Je mozné oekavat, Ze cena auto-
mobilu bude klesat jednak s ristem poctu ujetych kilometri, jednak s ristem jeho
stafi.

Vypocet regresni roviny si pro jednoduchost opét ukazeme pouze s vyuzitim Excelu.

Excel

Pokud modelujeme regresni rovinu v Excelu, do Vstupni oblasti X musime vloZit
soucasn¢ hodnoty obou vysvétlujicich proménnych, tj. stafi automobilu i pocet uje-
tych kilometrti.

5 a 5
1 cena | stii|potetkm
T 2 o
3 s 50
4 w0 | % | Yeuridiny
5 3 93 54 vsnpeicsty:
5 a8 3 7 i
7 ms | @ s | Hews E
s 0 b 19 ] Elieeudebas |
5 ue 53 b= Hstoss vigion
j a 7 o
2 i G howpist:
2 2
85 %2 ﬁ,’:ﬁ -
= 22 [l genia [l sreags
§ 3 3 ] Goaf
L 58 Sormséin pravapedobrost
3 31 - Dlgat pravaipodoboost
3 % .
37 12
95 50
) 54

Odhady regresnich parametrii, celkovy F-test, dil¢i t-testy i dalsi vysledky jsou patr-
né z nasledujiciho vystupu z Excelu.

VYSLEDEK

Regresni statistika
Nasobné R 0.960113
Hodnota spolehlivosti R 0,921817
N 3 hod polehlivosti R 0,91262
Chyba stf. hodnoty 37.68454

Pozorovani 20
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ANOVA

Rozdil S8 MS F Vyznamnost F
Regrese 2 2846496 1423248 100,219  3,90331E-10
Rezidua | 17, 2414212 1420125
g_il_kem 19 308791.8

1afi au-

Koeficienty Chyba str. hodnoty _t Stat__Hodnola P Dolni 95% ___Homi 95% _ Dolni 95,0% _ Homi 95,0%
Hranice 4218552 17,89320905 235651 2019E-14 3839038256 459406568 3839038256 459406568
, Staf -3.28191 0392051903  -8.3711 1,958E-07 4,109062264 -2454747842 4109062264 -2454747842
ujetych Potetkm 102969 0293674324 -3,50623 0.0027072 -1.649288402 -0410091075 -1649288402 0410091075

rdhadu
13 -;uto— a)
m jeho

Z uvedeného vystupu vyplyva, Ze rovnici regresni roviny, kterd popisuje
vztah mezi cenou automobilu, jeho stafim a poftem ujetych kilometrd, je
mozné vyjadfit jako ¥ = 421,655 — 3,28191x; — 1,02969x,; testovana hypo-
téza celkového F-testu je na 5% hladiné vyznamnosti je zamitnuta, protoZe
uvedena p-hodnota je 3,903E-10, coz znamen4, Ze je mensi neZ zvolena hla-
dina vyznamnosti.

b) Vzhledem k tomu, Ze p-hodnoty dil¢ich #-testd u obou vysvétlujicich pro-
ménnych jsou v porovnani se zvolenou hladinou vyznamnosti (0,05 1 0,01)
mensi, je moZné testované hypotézy o nulovych hodnotach regresnich para-
metrl na dané hladiné vyznamnosti zamitnout a tim padem jsme prokazali,
7e jednak proménnd stafi vozu, jednak proménna pocet ujetych kilometrti je
v modelu opodstatnéna.

¢) Kovalitu zvoleného regresniho modelu zhodnotime pomoci koeficientu de-

terminace R* = 0,921817, ze kterého vyplyva, e pomoci daného modelu se

podafilo vysvétlit 92,1817 % variability proménné cena automobilu. Modifi-
kovany koeficient determinace pro piipad srovnani s modely, které maji jiny

-xcelu.

= vlozit
cet uje-

pocet parametrq, je Riﬁ =0,91262 .

d) Hodnota parametru b, = —3,28191; udava, zZe s rlstem stafi o jeden mésic
muzeme ocekavat, Ze stfedni hodnota ceny automobilu poklesne
o Gastku 3281,91 K¢&; hodnota parametru b, = —1,02969 nam tika, ze s kaz-
dym dal$im najetym tisicem kilometrii poklesne stfedni hodnota ceny auto-
mobilu o 1029,69 K¢.
e) Stiedni hodnota ceny tfi roky starého automobilu, ktery najel 42 000 km, je
Y3;42 =260 259 K¢.
o
sou patr-




266 STATISTIKA V PRIKLADECH

Cviceni

1. Prozkoumejte zavislost mzdy pracovnika (v tisicich korun) na jeho poétu od-
pracovanych hodin a poctu spésné dokoncenych vyrobki. Vstupni tdaje
jsou usporadany do tabulky.

a) Modelujte zavislost pomoci linearni regresni funkce a pomoci vhodného
testu zhodnot’te model jako celek.

b) Zhodnotte vhodnost jednotlivych vysvétlujicich proménnych v modelu
pomoci vhodnych testt.

Pocet Pocet

Mzda vyrobkd | hodin

31 105 180

40 99 196

35 126 180

30 102 172

19 120 140

20 108 148

25 120 160

30 114 164

35 96 180

25 120 160

19 120 140

20 108 148

25 120 160

Vysledky
1.

a) Y =-422037 + 0,0349378x; + 0,400239x,. Na 5% (i na 1%) hlading
vyznamnosti byla zamitnuta testovana hypotéza pouzitim celkového F-
testu, tj. prokazali jsme, Ze existuje alespoti jedna vysvétlujici promén-
na, kterd je vmodelu statisticky vyznamnd, tj. statisticky vyznamné
ovlivituje mzdu pracovnika. K tomuto vysledku jsme dospéli jednak na
zéklad¢ stanovené p-hodnoty, kterd je mensi neZ zvolena hladina vy-
znamnosti (0,05 i 0,01), resp. podle hodnoty testového kritéria

F = 116,98, kterou porovname s kritickou hodnotou £ ,5(2;10)=4,103.

RI
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b)  Vhodnost jednotlivych vysvétlujicich proménnych ovéfime pomoci dil-
ich t-testd. P-hodnota dil¢iho t-testu u proménné pocet dokoncenych

ho poctu od- vyrobki (X;) vychazi 0,5196, coz znamena, Ze na vSech obvyklych hla-
's:f:mi idaje dinach vyznamnosti (0,01, 0,05 ¢i 0,10) nejsme opravnéni zamitnout
testovanou hypotézu, a tedy na dané hladiné vyznamnosti miiZeme dany
oci vhodného regresni parametr () povazovat za nulovy. Z tohoto divodu je pro-
ménna X, v modelu neopodstatnéna, a mizeme ji tedy z modelu vyfadit.
-ch v modelu P-hodnota u proménné pocet odpracovanych hodin (X;) vychazi velmi

malé &islo, coZ znamena, Ze na vSech obvyklych hladinach vyznamnosti
jsme opravnéni zamitnout testovanou hypotézu o nulové hodnoté re-
gresniho parametru (), a tedy tato vysvétlujici proménna je v daném
modelu vyznamna.

Jako vhodny model by tedy mohl byt zvolen model regresni pfimky (po
vyjmuti proménné X; z modelu) a vysledny tvar rovnice by byl néasledu-
jici: Y = -36,6957 + 0,390528:x,. Hodnota koeficientu determinace je
R*=0,957185, coz znamen4, Ze pomoci regresni piimky se podafilo vy-
svétlit 95,7185 % variability proménné mzda pracovnika, coz predstavu-
je pfevaznou ¢ast a dany model miZeme povazovat za vhodny.

2 1%) hlading
celkového F-
lujici promén-
v vyznamné
peli jednak na
2 hladina vy-
¢ho  kritéria
-

2:10)=4,103.
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Pom
6.4 Korelacni analyza ik
Priklad 6.8
Pomoci korelacniho koeficientu vyjadfete miru linearni zavislosti mezi pijmy (X)
a vydaji (¥Y) domacnosti. Hodnotu korela¢niho koeficientu interpretujte. Vstupni tida-
je jsou uspofadany do Tab. 6.16.
Z ho
Tab. 6.16 jem
Pfijem Vydaj piijn
(v tis. K&) | (v tis. K&)
20 18
25 22
17 15
18 16
19 16
26 22
28 24
28 24
32 29
31 26
26 22
26 22
29 25

ReSeni:
Vzorec pro vypocet vybérového korelacniho koeficientu mezi proménnymi X a ¥
miiZeme vyjadfit nasledujicim zpisobem

n n n
DRSEDID WY
i=] i=1 i=1

P =V =77 p P . : Pokt
Janf -Qx) \/nny -Q ) dujic

i=1 i=1 i=1 i=1
Dat:

Tento koeficient nabyvéa hodnot z intervalu od — 1 do 1. Zaporné hodnoty znamenaji
nepfimou linedrni zavislost, kladné hodnoty pfimou linedrni zivislost a hodnota
0 znamena linearni nezavislost.
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Pomocné vypocty jsou uspofadany do Tab. 6.17. Hodnotu korelaéniho koeficientu
ziskdme dosazenim do vyse uvedeného vzorce, tedy

13-7276 —325-281

IETON r,= =0,990196.
prymy (X) " 1384213257 136291 - 2812
stupni uda-
Z hodnoty vypocteného vybérového korela¢niho koeficientu vyplyvé, e mezi vyda-
Jjem domdcnosti a jejim pifjmem existuje velmi silny, pfimo umérmny vztah (s riistem
pfijmu domécnosti roste i jeji vydaj).
Tab. 6.17
s 2 2
! Xi Vi Xi Xi Yi
1 20 18 360 400 324
2 25 22 550 625 484
3 17 15 255 289 225
4 18 16 288 324 256
5 19 16 304 361 256
6 26 22 572 676 484
7 28 24 672 784 576
8 28 24 672 784 576
9 32 29 928 | 1024 841
10 31 26 806 961 676
11 26 22 572 676 484
12 26 22 572 676 484
) 13 29 25 725 841 625
ymi X a ¥ X | 325 | 281 | 7276 | 8421 | 6291
Excel
Pokud chceme ziskat hodnoty korela¢nich koeficienti v Excelu, postupujeme nasle-
dujicim zpisobem.
- . Data
znamenaji Analyza dat
2 hodnota

Korelace
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Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
Fourierova analyza
Histogram
Klouzavy primér
Generator pseudondhodnych Ssel

Do vstupniho okna vyzna€ime Vstupni oblast, ktera obsahuje hodnoty proménnych
a v pfipadg, Ze prvni fddek obsahuje nazvy proménnych, tuto skute¢nost také vyzna-
¢ime.

Vysledna hodnota korelacniho koeficientu je uspofddana do &tvercové symetrické
korela¢ni matice, kterd ma nasledujici podobu

Prijem Vydaj
Prijem 1
Vydaj 0.990196 1

Priklad 6.9

Pomoci korela¢niho koeficientu vyjadiete zavislost poptdvaného mnozstvi vyrobku
(v kusech), které je spotfebitel ochoten nakupovat pfi danych cenach (v korunéch).
Hodnotu korela¢niho koeficientu interpretujte a pomoci vhodného testu ovéite,
zda se jedna o statisticky vyznamnou zévislost. Vstupni udaje jsou uspofadany do
Tab. 6.18.

Prc
hla
téz
nyc

Tes

Pre
ho

pie
(ste
ma
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Tab. 6.18
ozt || Cene

45 40
55 63
38 80
40 89
40 81
55 61
60 50
60 75
75 13
65 36
55 70
55 90
61 80

ReSeni:

Pro ovéfeni, zda zavislost mezi proménnymi X a ¥ mizeme povaZovat na zvolené
hladin¢ vyznamnosti za statisticky vyznamnou, pouZijeme test, kde ovéfujeme hypo-
tézu, Ze hodnota populacniho korela¢niho koeficientu mezi danou dvojici promén-
nych je rovna 0, tedy Ze proménné jsou linearné nezavislé (nekorelované)

HO: pyx :0’
H]: py.\’ #0.

Testovym kritériem tohoto testu je statistika ¢, ktera se stanovi podle vzorce

r ANn—2
t=-2=

1/1—1"_5v '

Pfedpokladejme, ze dvojice hodnot x a y jsou vybérem z dvourozmérného normalni-
ho rozdéleni. Kriticky obor je pak dan nerovnosti W, :{t;lt]ZIM/z}, kde #1..

piedstavuje kvantil t-rozdéleni s (n — 2) stupni volnosti. Pro velké rozsahy vybéru
(sta¢i kdyz n — 2 > 30), lze kvantil ¢, nahradit kvantilem #,.,, normovaného nor-
malniho rozdéleni.
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Hodnotu korela¢niho koeficientu ziskame postupem, ktery byl podrobné popsan
v pfedchozim piikladu. Tim ziskame vysledek r,, = —0,6248, coz vyjadiuje, Ze mezi
poptavanym mnoZzstvim a cenou vyrobku je stfedné silnd, nepfimo umérna zavislost
(s rstem ceny vyrobku dochazi k poklesu poptavaného mnozstvi).

Oveéfeni statistické vyznamnosti dané zavislosti provedeme pomoci testu

HO: pyx =O,
H1: py.\‘ #0.

Testové kritérium stanovime podle vyse uvedeného vzorce jako

frs 048 J13-2 =-2,65418.
J1-(~0,6248)>

Kritickd hodnota je dina kvantilem 7, 4,5(11)=2,20. Vzhledem k tomu, Ze hodnota

testového kritéria spadd do kritického oboru, na 5% hladiné vyznamnosti zamitdme
testovanou hypotézu a prokdzali jsme, Ze mezi poptavanym mnoZstvim a cenou vy-
robku existuje statisticky vyznamna zavislost.

Piiklad 6.10

Pomoci vhodného koeficientu zméfite tésnost zavislosti mezi hodnocenim 10 firem,
které pochazi od dvou nezavislych skupin hodnotiteli. Pofadi firem, sestavena na
zakladé téchto hodnocenti, jsou upofadana do Tab. 6.19.

Tab. 6.19
Firma Pofafh’ od Pofafh' od
skupiny 1 skupiny 2
1 2 2
2 1 3
3 3 1
4 5 6
5 6 5
6 9 9
7 8 8
8 7 7
9 4 4
10 10 10
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Regeni:

Vzhledem k tomu, Ze je tfeba prozkoumat t&snost zavislosti mezi dvéma potadovymi
proménnymi, pouzijeme k jejimu vyjadfeni Spearmantiv koreladni koeficient, ktery
se pocita podle vzorce

63 (i, —i,)
li;(nz -1)

b

Tg

kde i, a i, jsou hodnoty pofadovych proménnych.
Oveéfent statistické vyznamnosti dané zavislosti provedeme pomoci testu:

H(): pSZO,
Hli pS;tO

Testovym kritériem tohoto testu je statistika 7, ktera se stanovi podle vzorce

Kriticky obor je dan nerovnosti W, ={t;’t|211_m2}, kde t,,, ptedstavuje kvantil

t-rozdéleni s (n — 2) stupni volnosti.
Pomocné udaje uspotadejme do Tab. 6.20, kde i, a i, jsou potadi, ktera stanovila
pfislu$na skupina hodnotitelt.

Tab. 6.20
Firma | i, i iy — iy (i, — zy)2
1 2 2 0 0
2 1 3 2 4
3 3 1 2 4
4 5 6 -1 1
5 6 5 1 1
6 9 9 0 0
7 8 8 0 0
8 7 7 0 0
9 4 4 0 0
10 |10 10 0 0
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Dosazenim do vySe uvedeného vzorce ziskame hodnotu Spearmanova korelaéniho Cvil

koeficientu
rg = ———6;1()— =0,93939 .
10(10° —1)

Z hodnoty vypocteného korelacniho koeficientu vyplyva, Ze mezi pofadim piifaze-
nym firmam obéma skupinami hodnotitell existuje velmi silna piimo imérna korela-
ce.

Nyni otestujme vyznamnost zavislosti pomoci testu:

HQ: pS:O,
Hi: pg #0.

Dosazenim do vySe uvedeného vzorce ziskdme hodnotu testového kritéria ¢

1= 09399 95 2775,

J1-0,93939°
Kriticka hodnota je dana kvantilem £, ,,:(8) =2,306.

Vzhledem k tomu, Ze hodnota testového kritéria spadd do kritického oboru, na 5%
hladiné vyznamnosti zamitdme testovanou hypotézu, a tedy jsme prokazali, Ze mezi
hodnocenim obou skupin existuje statisticky vyznamna zavislost.
u P
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lacniho Cviceni

1. U 16 smési byl sledovéan vyskyt jednotlivych latek (proménné X; — Xj).
a) Pomoci vhodnych koeficient stanovte, zda-li se vyskyt jednotlivych 1a-
tek vzdjemné ovliviiuje. ;
b) Oveéite, zda-li danou zévislost je mozné povaZovat za statisticky vy-

prifaze- znamnou.

korela-
X X5 X
1,2 2,56 4,27
1,7 3,76 2,34
1,9 3,92 1,84
2,2 4,42 1,29
2,4 4,32 1,01
2,6 4,48 0,8
2,7 4,56 0,71
2.9 4,72 0,56
3,1 4,88 0,44
3,3 5,04 0,34
3,2 4,72 0,39
4,1 5,68 0,13
4,2 6,11 0,12
4,4 5,92 0,09

.na 5% 4,6 6,08 0,07

7e mezi 4,8 9,16 0,06

a 2. Dve skupiny porotcti hodnotily 20 filmi. Na jejich zakladé bylo stanovena

tabulka potadi jednotlivych filmd.

a) Pomoci vhodného koeficientu vyjadrete shodu potadi hodnoceni ob&ma
skupinami.

b) Pomoci vhodného testu ovéite, zda-li je mozné danou shodu povazovat
za statisticky vyznamnou.

Film Porota 1 | Porota 2
1 9 7
2 8 9
3 2 2
4 1 1
5 7 9
6 6 3
7 3 6
8 5 4
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Film Porotal | Porota 2
9 4 5
10 10 10
11 11 11
12 16 16
13 17 17
14 12 12
15 13 13
16 20 20
17 17 18
18 18 15
19 14 14
20 15 17

3. Modelujte zavislost proménné Y na proménnych X; a X,. Vstupni udaje jsou
uspofadany do tabulky.
Vyjadfete rovnici regresni funkce ve tvaru 77 =, + Bx, + B,x, .

a)
b)
c)

d)

e)

Zhodnot'te pomoci koeficientu determinace model.

Pomoci vhodnych testdi ovéfte vyznamnost tohoto modelu jako celku
a vyznamnost jednotlivych vysvétlujicich proménnych.

Pomoci korelaénich koeficienti zhodnotte intenzitu zavislosti mezi
viemi dvojicemi proménnych.
Navrhnéte alternativni model.

Y X X,
1008 101 1,6
1146 115 3,9

10 46 1,6
2282 229 7,7
2800 203 9,3
1684 169 5,7
2052 206 7,1

757 76 2,6
886 89 3,3
780 75 2,4

|+
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Vysledky

b)

d)

o =0.8886, 1, =-0,8379, 1, =-0,7238.

Na 1% i 5% hladiné vyznamnosti je mozné zamitnout testovanou
hypotézu o nulové hodnoté korelaéniho koeficientu u viech dvojic
proménnych.

¥, =0,9616.
Na 1 % i 5% hladin€ vyznamnosti je zamitnuta testovana hypotéza
o nulové hodnoté Spearmanova korela¢niho koeficientu.

Y=-170,288 + 5,94106x; + 162,191 x;.
R*=0,943732 (R}, =0,927656).

P-hodnota u celkového F-testu je mensi neZz zvolend hladina vy-
znamnosti (0,05 1 0,01), a tak je na dané hlading vyznamnosti moZné
zamitnout testovanou hypotézu, tj. existuje alespofi jedna vysvétluji-
ci proménna, kterd je opodstatnénd; p-hodnoty u vSech dil¢ich t-testd
jsou jsou vétsi nez hladina vyznamnosti (0,05 i 0,01), a tedy nejsme
opravnéni na dané hladin€ vyznamnosti zamitnout testované hypoté-
zy dil¢ich t-testi.

r,. =0,9546, B =0,9588, Vo, =0,9399 — zuvedenych hodnot

X p2 X
korela¢nich koeficienttl je zfejmé, Ze mezi viemi dvojicemi hodnot
existuje velmi silna pfima linearni zavislost.
Jak vyplyva z feSeni v tloze c) vysledek celkového F-testu a dil¢ich
t-testll je v rozporu, coz je ziejmé zpisobeno tzv. multikolinearitou,
ktera byla prokdzana pomoci korelaéniho koeficientu Vx, » NEbOY

pro danou dvojici je vetsi (v absolutni hodnot€) nez 0,8. Tyto dvé vy-
sv€tlujici proménné nemohou byt ponechédny v modelu soucasné,
a proto z modelu vyfadime tu proménnou, kterd ma ,,niz$i“ vazbu na
vysvétlovanou proménnou Y. V nasem pfipad€ se jedna o proménnou
X, (mefeno korela¢nim koeficientem mezi prom&nnymi Y a X resp.
Y a X;). Vyslednym modelem tedy bude regresni pfimka ve tvaru
Y'=9,96797 + 294,365 x,, hodnota R* = 0,919278.










CAS

a ted

Relas

ated

Koef




CASOVE RADY 281

7 Casové rady
7.1 Jednoduché miry dynamiky ¢asové Fady

Priklad 7.1

V Casové fadg v tabulce jsou uvedeny poéty rozvodii v Ceské republice za 12 let. Ur-
Cete pro tuto fadu absolutni a relativni piiristky, koeficienty rdstu, primémy abso-
lutni pfirtstek a primérny koeficient riistu.

rok 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

pocet
rozvodua
Zdroj: http://www.czso.cz/

29704|31586|31758(32824|33060|31288(31415|31129|31300|29133|30783|28113

Reseni:
Absolutni pfiristky (prvni diference fady) maji tvar

At:yr~yt71> t=2,3,...,}’l .
atedylze proz=2,3, ... psat

A, =y, -y =31586-29704=1882,
A, =y, —y,=31758-31586=172.

Relativni pfirastky jsou rovny

=X Pl png

t >

yr—l

atedy lze proz=2, 3, ... psat

_y, -y 31586-29704

5, = =0,063,
y, 29704

5 <=y 31758-31586 0o
¥, 31586

Koeficienty ristu jsou rovny
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k=21 t=23,..n. Po
Vi me
Pror=2,3, ... plati E
k=22 =380 63 V|
y, 29704 jse
_n AT
y, 31586
V nésledujici tabulce jsou uvedeny vSechny hodnoty vyse uvedenych charakteristik.
rok pocty absolutni | relativni |koeficient
pracovniku | piirastek | pfirGstek | rastu 2
2000 | 29704 - - - 2
2001 31 586 1 882 0,063 1,063 o
2002 31758 172 0,005 1,005
2003 32 824 1 066 0,034 1,034
2004 33 060 236 0,007 1,007 7.:
2005 31288 | -1772 -0,054 0,946
2006 31415 127 0,004 | 1,004 7.2
2007 31129 -286 -0,009 0,991
2008 31300 171 0,005 1,005
2009 29133 | -2167 -0,069 0,931 Pri
2010 30 783 1 650 0,057 1,057 Ro
2011 | 28113 |[-2670 | -0,087 | 00913 i??
111

ao

Pro primérny absolutni ptiristek plati

AP N _ 28113-29704
n—1 11

=-144,636.

Primeérny koeficient ristu ¢asové fady je roven

E:n_lﬁzllz-g—l-g=o,995.
» V29704
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Pocet rozvodt tedy rocné poklesl v priméru o 0,5 %, coz absolutné vyjadieno, zna-
mend prumérny ro¢ni pokles o 145 rozvodu.

Excel

V Excelu zadame ptislusné vzorce do jednotlivych buné€k — jak vysledky tak vzorce
jsou vidét na ¢astecném vytezu tabulky.

| A B e B8 E |

i 2000 29704

2 2001 31586 1882 0,063 1,063

5 2002 31758 172 0,005 1,005

4 2003 32824 1066 0,034 1,034

5 2004 33060 236 0,007 1,007
A .. s e . . B2 . E
| 1 2000 20704
| 2 2001 31586 =B2-B1 =(B2-B1)/B1 =B2/B1
|3 2002 31758 =B3-B2 =(B3-B2)/B2 =B3/B2
| 4 2003 32824 =B4-B3 =(B4-B3)/B3 =B4/B3
| 52004 33060 =B5-B4 =(B5-B4)/B4 =B5/B4

7.2 Trendova analyza

7.2.1 Trendové krivky

Priklad 7.2

Rocni ¢asova fada v tabulce obsahuje udaje o primémé vysi mezd v Ceské republice.
Jedna se pritom o data za 2. ¢tvrtleti bézného roku, nebot’ v tomto ¢tvrtleti ‘je nejsta-
bilngjsi fond pracovni doby. Urcete pro tuto fadu vhodnou trendovou kiivku
a odhadnéte, jakou hodnotu bude mit primérna mzda v roce 2012.

rok ; pramérna rok ¢ pramérna

mzda mzda
1995 1 8311 2004 10 | 17 759
1996 2 9962 2005 11 | 18640
1997 3 11322 2006 12 | 19526
1998 4 12 026 2007 13 | 20953
1999 5 12 982 2008 14 | 22338
2000 6 13 541 2009 15| 23418
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rok t primérna rok ¢ primérna
mzda mzda
2001 7 14 743 2010 16 | 24077
2002 8 15964 2011 17 | 24484
2003 9 17 748 2012 18 -
Zdroj: MPSV

Reseni:

Nejprve se podivame na graficky zaznam fady. Z obrazku lze usoudit, Ze fada roste

v podstaté linearné a tak jako vhodnou trendovou kiivku zvolime pfimku
T=B+pBt, t=12,..,n.

Odhadneme parametry pfimky metodou nejmensich ¢tverct

5 nY 1y, =1y, _17-3001899-153-287794

: nztz_(zt)z 17-1785 153

t
- 2. b 2. _ 287793 —1009,2~llﬁ:7846,3.

n n

=1009,2,

25000

22500 //
20000 /
17 500 ’—/

15000 /

12500 //

10 000 ///
7500

1995 1996 1997 1998 1599 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Vysledna rovnice trendové funkce ma tedy tvar

A

1, =7846,3+1009,2-¢ .

Odhad pro =18 (rok 2012) ziskdme dosazenim do rovnice trendu, ¢imZ obdrZime

CAS

Poka
mert
se je
zkor

Do ¢

(pok
\’_\,"SL
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Y =T, =7846,3+1009,2-18=26011,9.

Pokud se tedy neoCekavané nezméni podminky piisobici na vznik fady, naroste pri-
mérnd mzda za druhé Ctvrtleti roku 2012 na hodnotu 26 011,90 K&. Na druhé strand
se jedna pouze o analytickou pfedpovéd, kterd nebere v potaz ekonomické aspekty
zkonstruované predpovédi.

Excel

Do grafu ¢asové fady mizeme v Excelu pfidat spojnici trendu. Tim se nam zobrazi
(pokud to v nabidce zaSkrtneme) pfimo v grafu rovnice regresni piimky. Je vidét, e
vysledky této grafické analyzy odpovidaji nadim vypo&tim.

Moinosti spojnice trendu
Typ i

Sty Shey J © Exponencidint

Stin

28fe 2 mikké chraje

30000

25000
y = 1009,2x + 7846,3 /
- (-
20 000 R? = 0,9946 /
15000

10 000
P

5000

T 1 T T T g T T al

— P
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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ket Odhad pro #=18 (rok 2012) miiZzeme ziskat Obdr
ypfed: [1,0 | obdob¥ i graficky tak, Ze v dialogovém okn& Formdt (Hra
Nazpét: [0,0 obdobi spojnice trendu v ¢asti Odhad, Vpred vyplnime koefi

1, ¢imZ ziskdme predpovéd’ - odhad trendové
kiivky o 1 obdobi doptedu. Vysledek pak ziskame pouze graficky.

30000

25000 y = 1009,2x + 7846,3
R?=0,9946
20 000 /
15 000 /
10 000

P

5000

0 T e S e T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dals§i moZnosti je spocitat parametry trendové ptimky pomoci nabidky Analyza dat Pnl‘;
a procedury Regrese. Do pole Vstupni oblast Y zaddme odkaz na hodnoty casové V ta
< , ) , " ot s ‘« ‘ lice z
tfady, do pole Vstupni oblasti X zadame ¢as (vysvétlujici proménnd) a zadkrtneme
; : " a pos
pole Popisky (nadpisy sloupct dat v Excelu).
4 B C D
ese . % ‘ 13 rok t Yt
14 1995 1 8311
15 1996 2 9962
i6 1997 3 11322
17 1998 4 12026
18 1999 5 12982
19 2000 & 13541
20 2001 7 14743
21 2002 8 15964
22 2003 9 17748
;23 2004 10 17759
24 2005 11 18 640
25 2006 12 19526 Rege]
26 2007 13 20953 N ejpl
27 2008 14 22338 k
28 2009 15 23418 malo
29 2010 16 24077 tedy ]
30 2011 17 24484
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bne Ziskai Obdrzime vystup zregresni analyzy, jehoZ soucésti jsou i odhady parametrii b,
Format (Hranice) a b, (t) jakoz i index determinace (Hodnota spolehlivosti R) a korelaéni
' vyplnime koeficient (Ndsobné R).
i trendové
VYSLEDEK

Regresni statistika

Nasobné R 0,99727
Hodnota spolehlivosti R 0,98456
Nastavena hodnota spolehlivostiR  0,99419
Chyba st¥, hodnoty 389,36
Pozorovéni 17
ANOVA
Rozdil Ss MS F Vyznamnost F
Regrese 1 4,2E+08 4,2E+08 2741,01 2,iE-18
Rezidua 15 2274021 151601
Celkem 16 4,2E+08

Koeficientysa sti’. hodr t Stat  Hodnota FDolni 95% Horni 95% olni 95,0%orni 95,0%

Hranice 7846,27 197,522 39,7235 1,3E-16 742526 8267,28 742526 8267,28
vt 1009,2 19,2762 52,3546 2,1E-18 968,112 1050,28 968,112 1050,28
o
nalvza dat Priklad 7.3 5
” asové V tabulce jsou uvedeny hodnoty roéni ¢asové fady po&tu narozenych v Ceské repub-
& krtneme lice za obdobi let 2006 - 2011. Vyrovnejte ¢asovou fadu vhodnou trendovou funkci
o a posud'te kvalitu vyrovnani.
- rok t | po&etnarozenych
2006 1 105 831
9962
1322 2007 2 114 632
oz 2008 3 119 570
oo 2009 | 4 118 348
2010 5 117 153
2011 6 108 673

Zdroj: http://www.czso.cz/

Reseni:

Nejprve se podivame na graficky zaznam fady. I kdyz méme k dispozici pomé&rné
malo pozorovani, je pfesto z obrazku jako vhodna trendové kiivka patrna parabola,
tedy polynom druhého stupné. Ten ma tvar
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T=B+pBt+B,¢, t=12,.,n.

124 000

120 000

— /m\
112 000

108 000 /

104 000 T T T 1

Odhadneme parametry paraboly metodou nejmensich ¢tverci, ktera vede k soustavé
normalnich rovnic ve tvaru

Dy =nby+b Y t+b, )1,
Dty =b ) t+b > P +b Y,
Dy, =b > r4b Y L b

Po dosazeni obdrzime soustavu rovnic ve tvaru

684 207=6-b,+b,-21+b,-91,
2405 000=bh, - 21+5,-91+b, -441,
10 375 110 =B, - 91+ b, - 441+ b, - 2275 .

Resenim této soustavy jsou odhady parametri paraboly
b, =93490, b =14454, b, =—-1981.
Obdrzime tedy rovnici paraboly
f; =93490+144541-1981¢°.

Vhodnost trendové kiivky posoudime pomoci indexu determinace (pfi pouZiti meto-
dy nejmensich ¢tverct plati ¥ =y, cozZ se projevi pii zapisu v Citateli zlomku)

(pc

Vs
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~

RS D -F) 152545599
L 2. -¥)’ 155373186

0,982.

t

Jako kritérium pro posouzeni sily zavislosti zvolime (v ¢asovych fadach mozna po-
n€kud netradi¢n€) index determinace. Ten je blizky 1, tudiZ t&snost zavislosti je vel-
mi vysoka a parabola se tedy jevi jako vyhovujici.

Excel

Do grafu ¢asové fady miizeme v Excelu pfidat spojnici trendu. Tim se nam zobrazi
(pokud to v nabidce zaskrtneme) pfimo v grafu rovnice trendové kiivky. Je vidét, Ze
vysledky této grafické analyzy odpovidaji vysledkim nasich vypocti.

X soustaveé
T ,.J St
| | __] @ polynomicky soiagi: 2
] © tomemi
P —
@ putomabcky:  Polyg. Radyt)
e
. Zobrazit hodnotu goolehivost R
124 000
120 000
116 000
112 000
y =-1981x? + 14454x + 93490
R?=0,9818
108 000 /
uziti meto-
nku) 104 000 x . . ‘ , ;
o 0 1 2 3 4 5 6 7
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Dalsi mozZnosti je spo¢itat parametry trendové piimky pomoci nabidky Analyza dat jdet
a procedury Regrese. Postupujeme obdobné jako v piipadé piimky. Jelikoz vsak 2 1o

trendovou kiivkou je nyni parabola, musime proménnou t* (tedy ¢tverec vysvétlujici
proménné) nejprve v Excelu dopocitat.

¢ _ E Res
t t? Y: Nej]
1 1 105 831
2 4 114632
3 119570
4 16 118 348
5 25 117153 7 ta
6 36 108 673 pou
Po:
Vystup z regresni analyzy op&t odpovida nadim pfedchozim vypoctim.
[VYSLEDEK Nvr
R ik
Nésobné R 0,99086
Hodnota spolehlivosti R 0,9818
N 3 hod! polehli iR 0,96967
Chyba st¥. hodnoty 970,839
Pozorovani 6
ANOVA
Rozdil 55 MS F Vyznamnost F
Regrese 2 152545598,7 7,6E+07 80,9236 0,00246
Rezidua 3 2827586,807 942529
Celkem 5 155373185,5
Koeficienty Chyba stf. hodnoty tStat  Hodnota P Dolni 95% Horni 959 Dolni 95,( Horni 95,0%) PI‘O
Hranice 93489,9 1736,690126 53,8322 1,4£-05 87963 99016,8 87963 99016,8
t 14454,3 1136,190136 12,7217 0,00105 108384 18070,2 108384 18070,2
t2 -1981,02 158,890877 -12,4678 0,00111 -2486,68 -14754 -2486,7 -1475,36
o
neb
Priklad 7.4
Firma, zabyvajici se internetovym prodejem, se v poslednich 10 letech velmi rychle
rozvijela. V tabulce jsou udaje o trzbach firmy v mil. K¢ za roky 2003 — 2012. Na- Pre
rov

e —— e
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jdéte vhodnou trendovou kiivku, kterou data vyrovnate, a odhadnéte vyvoj trzeb na
2 roky dopftedu.

rok |2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

trzby | 102 | 113 | 149 | 189 | 202 | 256 | 291 | 378 | 422 | 515
Zdroj: vlastni data

ReSeni:
Nejprve se podivame na koeficienty ristu této ¢asové fady.

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k| 1,11 | 1,32 | 1,27 | 1,07 | 1,27 | 1,14 | 1,30 | 1,12 | 1,22

Z tabulky je patrné, ze koeficienty rastu kolisaji kolem ur¢ité konstantni Grovng, coz
poukazuje na exponencilu jako na vhodnou trendovou kiivku.

T=8p8 t=12,..,n.
Po zlogaritmovani obdrzime
In7, =lnfg,+thhp, t=12,..,n.

Nyni miizeme odhadnout parametry exponencialy metodou nejmensich ¢tverct

h - ny tlny,=> 1) Iny, 10-313,91-55.54,35
= -

nz,z_(z,)z 10-385-55

=0,181636,

In t
g =2 s ;=w—o,181636-§=4,435891.
0 n "' 10 1

Pro vysledny model tedy mtizeme psat

In7 =4,435891+0,181636-7,
neboli

T =exp(4,435891+0,181636 1) =84,427316- "'¥' =84,427316-1,199176'.

Predpovédi pro #=11 (rok 2013) a #=12 (rok 2014) dostaneme dosazenim za ¢ do
rovnice trendu
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T, =84,427316-1,199176" = 622,580, Do

T, =84,427316-1,199176” = 746,583. 21;5

. tren
Firma tedy miize odekavat v roce 2013 trzby ve vysi necelych 623 mil. K¢ a v roce odh
2014 trzby ve vysi necelych 747 mil. K¢. Vs

Excel

Do grafu ¢asové fady miizeme v Excelu pfidat spojnici trendu. Tim se ndm zobrazi
(pokud to v nabidce zaskrtneme) pfimo v grafu rovnice trendové kiivky. Je vidét, Ze
vysledky této grafické analyzy pfesné odpovidaji vysledkiim naSich vypocti.

| 2afe amEing okrie

Nab
Iyza
Trer
loga

ren:

600

500 y = 84,392e0181%x ~
R?=0,9936 B

400

300

200 /
100

f

(Mg [ v~ o8&

l
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Dosazené vysledky této grafické analyzy jsou Odhad
plné v souladu s vysledky nasich vypoctu. e o obdobi
Zadame-li v dialogovém okné Formadt spojnice Nazpé r— ]

Nazpét: F),O obdobi
trendu v ¢asti Odhad, Vpred Cislo 2, ziskame

odhad trendové kiivky o 2 obdobi dopfedu.
Vysledek pak vidime zndzornény graficky.

800

700

600
y = 84,392¢01817x /
500 R¥=0,9936 /
400 /
300

200 /
100 -

0 T 7 T T

Nabizi se opét dalsi moznost vypoctu parametrt trendové piimky a to pomoci nabidky Ana-
lyza dat a procedury Regrese. Postupujeme obdobné jako v pfedchozim piikladu.

Trendovou kiivkou je nyni exponencidla, a musime tudiz dopogitat proménnou InY, (tedy

logaritmus vysvétlované proménn¢), kterou dosadime jako vysvétlovanou proménnou. Jako
trendovou kiivku pouzijeme piimku s tim, ze odhadnuté hodnoty jejich parametri je dale
tieba odlogaritmovat

B c b
Y InY,
82 1 102 4,6249728
83 2 113 4,7273878
84 3 149 5,0039463
85 4 189 5241747
86 5 202 5,3082677
87 6 256 5,5451774
58; 7 291 56733233
89 8 378 59348942
90 9 422 6,0450053
91 10 515 6,2441669
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'VYSLEDEK

prc
i Regresni statistika
Nésobné R 0,99677
Hodnota spolehlivosti R 0,99355
Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,99275
Chyba stf. hodnoty 0,04701
Pozorovéni 10 atd
ANOVA -
Rozdil s MS F  JznamnostF J-C
‘Regrese 1 2,724082244 2,72408 1232,58 4,7£-10
Rezidua 8 0,017680567 0,00221
:fCeIkem S 2,741762811
i Koeficienty Chyba stf. hodnoty tStat  Hodnota P Doini 95% Horni 95%wlini 95,0%0rni 95,0%
‘Hranice 4,43547 0,032114894 138,113 8,4E-15 4,36142 4,50953 4,36142 4,50953
it 0,18171 0,005175784 35,1081 4,7¢-10 0,16978 0,19365 0,16978 0,19365
prc
Tim jsme obdrZeli model lnf, =4,43547+0,18171-¢, ktery zcela odpovida jiz dosa-
zenym vysledkim. Déle je postup jiz zfejmy.
H atd
7.2.2 Klouzavé priméry -
Priklad 7.5
V tabulce jsou hodnoty Casové fady poctu zahajenych byt v rodinnych domech
v CR za obdobi let 1998 - 2011. Vyrovnejte tuto fadu jednoduchymi klouzavymi
praméry délky 3, 5a 7.
” 5 < 5 prc
rok t pocet byti rok t pocet byta
1998 1 14 933 2005 8 17 579
1999 2 12 489 2006 9 20 620
2000 3 12 177 2007 10 20 990
2001 4 12 895 2008 11 22918
2002 5 13 659 2009 12 18 750 )
2003 6 17 250 2010 13 16 611 atd
2004 7 17 485 2011 14 17 060 -

Zdroj: http://www.czso.cz/

ReSeni:
3-Clenny klouzavy pramér pro rok 1999 je
— _y+y,ty, 14933+12489+12177

\ = =13200,
3 3
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S O%orni 95,0%

50953
§78 0,19365 J

da jiz dosa-

ch domech
xlouzavymi
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pro rok 2000

_ oy, 4y 4y, 12489412177 +12895
B=m s 3

=12520,

atd.

5-Clenny klouzavy pramér pro rok 2000 je

G o YCHYy Ry Yy, 14933412489+ 12177412895 +13659

: =13231,
5 5

pro 2001

5 _ Dty tyatys+ Y :12489+12177+12895+13659+17250:13694,

! 5 5
atd.

7-Clenny klouzavy prumér pro rok 2001 je

— Nttty sty ty,

Yy = 7 =

14933 +12489+12177+12895+13659+17250+17485
7

=14413,

pro rok 2002

— Wt Yyt Yy, tysty,ty,tys

Vs = 7 =

12489 +12177+12895+13659+17250+17485+17579
7

=14791,

atd.

V nasledujici tabulce uvadime v§echny hodnoty klouzavych praméra.

klouzavé | klouzavé | klouzavé
rok pocet bytll | priméry | praméry | pruméry
délky 3 | délky 5 | délky 7

. 14 933 - - -

2, 12 489 13 200 - -
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klouzavé | klouzavé | klouzavé P
rok pocet bytll | priméry | priméry | pruméry \A
délky 3 | délky 5 | délky 7 ce
3 12177 | 12520 | 13231 i E;
4 12 895 12910 | 13694 | 14413
5. 13 659 14601 | 14693 | 14791
6. 17 250 16 131 | 15774 | 15952
7 17 485 17438 | 17319 | 17211
8 17 579 18561 | 18785 | 18 643
9. 20 620 19730 | 19918 | 19370
10. 20990 | 21509 | 20171 | 19279
11. 22918 | 20886 | 19978 | 19218
12. 18 750 19426 | 19266 -
13. 16 611 17 474 - -
14. 17 060 - - -
Re

Excel 2)

V Excelu si snadno poradime zadanim pfislusnych vzorcti — vSe je vidét na ¢éstec-
ném vyfezu tabulky. Pro ilustraci jsou pouzity jak vzorce, tak funkce Suma.

1 1998 14 933
2 1998 12 489 13 200
3 2000 12177 12520 13231
4 2001 12805 12910 13604 14413
5 2002 13659 14601 14603 14 791
6 2003 17 250 18131 15774 15952
4 A B ! % D .. E
1 1908 14933
2 1999 12489 =(B1+B2+83)3
3 2000 12177 =(B2+B3+B4)3 [=SUMA(B1:B5)/5
,,,,, 4 2001 12895 =(B3+B4+B5)/3 [=suma(B2:86Y5 [=suma1:87y7
5 2002 13659 =(B4+B5+B6)/3 =SUMA(B3:B7)/5 =SUMA(B2:B8)/7
6 2003 17250 =(B5+B6+B7)/3 [=SUMA(B4:B8)/5 [=suMA(B3:B9)/7

b)
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Priklad 7.6

V tabulce jsou uvedeny hodnoty &asové fady vyroby piva (v tis. hl) v Ceské republi-
ce za roky 1993 - 2009. Vyrovnejte tuto ¢asovou fadu

a) S-Clennymi klouzavymi priméry 2. fadu,

b) 7-¢lennymi klouzavymi praméry 2. fadu.

1VO 1VO

Fok : (tli)s. h) rok : (tli)s. hi)
1993 | 1 17366 | 2002 | 10 | 17987
1994 | 2 17876 | 2003 | 11 | 18216
1995 | 3 17687 | 2004 | 12 | 18596
1996 | 4 18057 | 2005 | 13 | 18885
1997 | 5 18558 | 2006 | 14 | 20134
1998 | 6 18290 | 2007 | 15 | 18627
1999 | 7 17946 | 2008 | 16 | 19213
2000 | 8 17796 | 2009 | 17 | 17813
2000 | 9 17 734

Zdroj: http://www.czso.cz/
Reseni:
1
a) 5-Clenny klouzavy prumeér 2. fadu ma vahy §(~3,12,17,12, -3).
na Castec- Potom prvni vyrovnana hodnota pro = 3 je rovna
_ 3y, +12y,+17y, +12y, = 3y;
e 35 B

_ —3-17366+12-17876+17-17687+12-18057—-3-18558
35

=17 83L5.

Druha vyrovnana hodnota pro 7= 4 je rovna

— 3y, +12y,+17y, +12y, -3y,
| = =
35
_—3-17876+12-17687+17-18057+12-18558 —3-18290
35

=18 097,5 ,

. ‘
W

atd.
b) 7-Clenny klouzavy primér 2. fadu ma vahy %(—2,3,6,7,6,3,—2)‘ Potom prvni

vyrovnana hodnota pro =4 je rovna
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4

21

y — “2)71 +3y2 +6y3 +7)/4 +6y5 +3y6 _2y7 —
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_—2-17366+3-17876+6-17687+7-18057+6-18558+3-18290-2-17946 _

=18178,2.

21

Vyrovnana hodnota pro 7= 5 je rovna

— 2y, 43y, +6y, + Ty, + 6y, +3y, =2y, _

5

21
_—2-17876+3-17687+6-18057+7 18558 +6-18290+3-17946—-2-17796 _
= o =
=18264,0,
atd.

volk Y, S-élcenI}é klmg;avé 7—éloenrvlé k101v1’zavé

prumeéry 2. fadu pruméry 2. fadu

1993 17 366 - -

1994 17 876 - -

1995 17 687 17 831,5 -

1996 18 057 18 097,5 18 178,2
1997 18 558 18 421,5 18 264,0
1998 18 290 18 326,3 18274,8
1999 17 946 17 978,2 18 044,1
2000 17 796 17 767,5 17 806.,4
2001 17 734 17 782,5 17 788,1
2002 17 987 179429 17 958,2
2003 18216 18 251,7 18 143,2
2004 18 596 18 485,2 18 781,9
2005 18 885 19 293,6 19 081,1
2006 20 134 19399,9 19 399,0
2007 18 627 193923 -

2008 19 213 - -

2009 17 813 - -

CA

7.2

Pri

Eu
por
hoc
kac
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Zna
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V piedchozi tabulce jsou uvedeny hodnoty vSech 5-Clennych i 7-¢lennych klouza-
vych primért fadu 2.

Excel

V Excelu si snadno ziskdme pozadované vysledky zadanim pfislusnych vzorci — vse
je vidét na ¢astecném vytezu tabulky.

A B ¢ B  E
1 pivo  S5Clenny  7Clenny
L rok t
2 {tis. hl}
3 1993 1 17 366 - -
4 1994 2 17876 - -
5 1995 3 17 687 17 831,5 -
6 1996 4 18 057 18097,5 181782
i 1997 s 18 558 184215 182640
8 1998 6 18 290 18 326,3 18 274,8
A B T B : EE
1 pivo SGlenny Télenny
rok t
> {is. hi)
i 3 1993 i 17366
4 1994 2 17876 »
S 1995 3 17687 ={-37C3+12*C4+17*C5+124C6-3*C7Y/35 -
GW 1996 4 18057 =(-37C4+12*(S+17°C6+124C7-3*C8)/35 ={-2°C3+3*C4+6*C5+ 77 CH+6*CT+3°CB-27CO}/21
7 i 1997 5 18558 =(-3*C5+12*C6+17*C7+12*C8-37C9)/35 ={-2*C4+3*C5+6*CH+77CT+6*C8+3%C9-27C10})/21
8 '1998 & 18290 ={-3*C6+12*CT+17*CB+124C9-3*C10}/35 ={.2*C5+3*CE+6*CT+7*(8+6* (9+3%C10-2*C11)/21
9 1999 7 17946 ={-3*C7+12*C8+17*C9+124C10-3*C11}/35 ={-2*C6+3*CT+6*CB+7*(9+6*C10+3%C11-2*C12)/21
10 2000 8 17796 =(-3%*C8+12*C9+177C10+12%C11-3*C12)/35 =(-2*C7+3*CB+6"C9+7*C10+6%C11+37C12-2*C13)/21

7.2.3 Exponenciilni vyrovnavani

Piiklad 7.7

V nasledujici tabulce jsou hodnoty mési¢nich primérnych kurzi ¢eské koruny vici
Euru za obdobi leden 2008 - zafi 2012 (proménna EUR). Pomoci jednoduchého ex-
ponencialniho vyrovnavani se zvolenou vyrovnavaci konstantou & =0,9 odhadnéte
hodnotu této ¢asové fady pro fijen roku 2012 a poté na Internetu na webovych stran-
kach CNB (www.cnb.cz) ovéite kvalitu predpovédi (vysoka hodnota a=0,9 zna-
mena, Ze pii vyrovnavani ¢asové fady pfisuzujeme pomérné velky vyznam posledni
znamé hodnotg).
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2008 | EUR | 2009 | EUR | 2010 | EUR | 2011 | EUR | 2012 | EUR
1 (26051 1 [27,069] 1 [26,136] 1 |24449| 1 |25.532
2 25376 2 [28459| 2 (25976 2 |24276] 2 |25.041 coz,
3 (25221 3 (27229 3 [25540] 3 [24392] 3 |24.676 vzor
4 (25067 4 [26760] 4 [25313| 4 [24291| 4 |24.799
5 (25008 5 [26,738] 5 [25666| 5 |24383| 5 |25322
6 24314 6 |26,545| 6 [25780| 6 |24285| 6 |25.641 kde
7 23,5290 7 [25787] 7 (25305 7 24341 7 |25.434
8 24286 8 [25649] 8 (24807 8 24273 8 |25.020 Potf
9 (24497 9 [25349] 9 [24651| 9 [24557| 9 |24.731 iif;
10 |24,787] 10 25836 10 |24526| 10 |24.848 r
11 25,183 11 |25827| 11 |24.637| 11 |25453 o
12 [26,106] 12 [26076] 12 |25.165| 12 |25515 Jake
Zdroj: http://www.cnb.cz/ SSE

Podivejme se nejprve na pribéh této analyzované fady na obrazku. Je zfejmé, Ze pro
tuto fadu nelze nalézt vhodnou trendovou kiivku v celé jeji délce, je tedy namisté po-
kusit se modelovat trend adaptivné pomoci exponencialniho vyrovnavani.

29

28

27

N P
‘NS VA A :
\J

24
23 T T T T T Vn
1 12 23 34 45 56 poc¢
Pii vypoctech budeme pouzivat obvykly rekurentni vztah Ro
20(

Y=0y +(1-a),_,. =

Podotknéme jeste, ze né€kdy se piedchozi vztah vyjadiuje ve tvaru
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EUR Y=(1-a)y +aY_,.
25,532
125.041 | coZ je v podstaté totéz (stati zaménit & za 1—a). Chybu ptedpovédi poditame dle
31676 vzorce
—_4799 Et =V _Yt(t_l)s
25,322
25,641 kde Y,(z-1) je pfedpovéd hodnoty y,, konstruovana v ¢ase £ —1.
25,434
25020 Potiebujeme ziskat tzv. ,startovaci® hodnotu y,, pfi¢emz je ziejmé, ze v bodu #=0
124731 | 74dné pozorovani nemame k dispozici. Tato situace se da fesit nejrizn&jSim zpuso-
bem — naptiklad lze jako startovaci hodnotu zvolit primér z n€kolika prvnich pozo-
rovani, ale existuji i dal$i moznosti, jak dale uvidime. V nagem ptikladu zvolime za
startovaci hodnotu primér z prvnich osmi pozorovani — tedy hodnotu y, = 24,868 .
Jako kritérium pro vybér vhodné vyrovnavaci konstanty ndm bude slouzit statistika

SSE (soucet stiedni ¢tvercové chyby) ve tvaru
iei_Ze pro SSE:Z(y,—Y,(l—l))Z ‘
Pak uz pro @ =0,9 snadno vypocitame

Y, =0,9-26,051+(1-0,9)- 24,868 = 25,933,
Y,=0,9-25,376+(1-0,9)-25,933=25,432,

Pro =0,9 je statistika SSE rovna
SSE=) (y,—Y.(t—1))* =14,407 .

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vSechny vyrovnané hodnoty a z nich plynouci vy-

pocty.
Rok | Mgsic Vi ¥ Y- | y,-Y(@-1 (y,—Y,(t-1)y
2008 | Leden 26,051 | 25,933 | 24,868 1,183 1,400
Unor 25,376 | 25,432 | 25,933 -0,557 0,310
Brezen 25,221 | 25,242 | 25,432 -0,211 0,044
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Rok | Msgsic y, Y | Y@= | »-Y@-1) | (y-Y(@-1) Rok
Duben 25,067 | 25,085 | 25,242 -0,175 0,031 L
Kvéten 25,098 | 25,097 | 25,085 0,013 0,000 L
Cerven 24,314 | 24,392 | 25,097 -0,783 0,613 L
Cervenec | 23,529 | 23,615 | 24,392 -0,863 0,745 L
Srpen 24,286 | 24,219 | 23,615 0,671 0,450 L
Zati 24,497 | 24,469 | 24,219 0,278 0,077 12011
Rijen 24,787 | 24,755 | 24,469 0,318 0,101 L
Listopad | 25,183 | 25,140 | 24,755 0,428 0,183 -
Prosinec 26,106 | 26,009 | 25,140 0,966 0,933 L

2009 | Leden 27,169 | 27,053 | 26,009 1,160 1,345 -
Unor 28,459 [ 28,318 | 27,053 1,406 1,977 -
Brezen 27,229 [ 27,338 | 28,318 -1,089 1,187 -
Duben 26,760 | 26,818 | 27,338 -0,578 0,334 L
Kvéten 26,738 | 26,746 | 26,818 -0,080 0,006 -
Cerven 26,545 | 26,565 | 26,746 -0,201 0,040 -
Cervenec | 25,787 | 25,865 | 26,565 0,778 0,605 -
Srpen 25,649 | 25,671 | 25,865 -0,216 0,047
ZAH 25,349 | 25,381 | 25,671 0,322 0,103 12012
Rijen 25,836 | 25,791 | 25,381 0,455 0,207 -
Listopad | 25,827 | 25,823 | 25,791 0,036 0,001 L
Prosinec | 26,076 | 26,051 | 25,823 0,253 0,064 L

2010 | Leden 26,136 | 26,127 | 26,051 0,085 0,007 -
Unor 25,976 | 25,991 | 26,127 -0,151 0,023 o
Brezen 25,540 | 25,585 | 25,991 -0,451 0,204
Duben 25,313 | 25,340 | 25,585 -0,272 0,074 -
Kvéten 25,666 | 25,633 | 25,340 0,326 0,106 -
Cerven | 25,780 | 25,765 | 25,633 0,147 0,021 -
Cervenec | 25,305 | 25,351 | 25,765 -0,460 0,212 -
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Rok | Masic Y, Yol Le=D | »-Y@-D) | (-Y,¢-D)
Srpen 24,807 | 24,861 | 25,351 -0,544 0,296
Zafi 24,651 | 24,672 | 24,861 -0,210 0,044
Rijen 24,526 | 24,541 | 24,672 -0,146 0,021
Listopad | 24,637 | 24,627 | 24,541 0,096 0,009
Prosinec | 25,165 | 25,111 | 24,627 0,538 0,289
2011 | Leden 24,449 | 24,515 | 25,111 -0,662 0,439
Unor 24,276 | 24,300 | 24,515 0,239 0,057
Biezen 24,392 | 24,383 | 24,300 0,092 0,008
Duben 24,291 | 24,300 | 24,383 -0,092 0,008
Kvéten 24,383 | 24,375 | 24,300 0,083 0,007
Cerven 24,285 | 24,294 | 24,375 -0,090 0,008
Cervenec 24,341 | 24,336 | 24,294 0,047 0,002
Srpen 24273 | 24,279 | 24,336 -0,063 0,004
Zat 24,557 | 24,529 | 24,279 0,278 0,077
Rijen 24,848 | 24,816 | 24,529 0,319 0,102
Listopad | 25,453 | 25,389 | 24,816 0,637 0,406
Prosinec 25,5151 25,502 | 25,389 0,126 0,016
2012 | Leden 25,532 (25,529 | 25,502 0,030 0,001
Unor 25,041 | 25,090 | 25,529 -0,488 0,238
Biezen 24,676 | 24,717 | 25,090 0,414 0,171
Duben 24,799 | 24,791 | 24,717 0,082 0,007
Kvéten 25,322 (25,269 | 24,791 0,531 0,282
Cerven 25,641 | 25,604 | 25,269 0,372 0,138
Cervenec | 25,434 | 25,451 | 25,604 -0,170 0,029
Srpen 25,020 | 25,063 | 25,451 -0,431 0,186
Zai 24,731 | 24,764 | 25,063 -0,332 0,110
celkem 14,407
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Protoze u jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani je nejlepsi ptedpovédi posled-
ni vyrovnand hodnota, miZeme odhad kurzu K&/EUR pro fjen 2012 polozit roven
hodnoté¢ 25,063. Ve skute¢nosti byl fijnovy primér kurzi roven &islu 24,955.

Excel

Zadéni v¢etné pouzitych vzorcl je znazornéno na nasledujicich dvou obrazcich:

4 E | F 1 8 | H K M N @ 0
1 pramér t Vi Y Yit1)  ye- Yilt-1) ye- Yelt-1)Y
2 248678 1 2008 Leden 26,051 25933 24868 1183 1,400
1 2 Unor 25376 25432 25933  -0.557 0.310
4 «a 3 Brezen 25221 25242 25432 0211 0.044
> 09 4 Duben 25067 25085 25242 0,175 0,031
5 5 Kvéten 25098 25097 25085 0,013 0.000

E £l e 8 V1 K P M PN 5
o pramér t ¥t Y Yiit-1) yo Yft-1)  {ye- Yot 1)
2 =PROMER(219) 1 2008 Leden 26051 =$ES5%2+(1-SES5E2  =E2 =2-M2 =N2'N2

3 2 Unor 25376  =SESE"3+({1-SES5)K2 =M2+SES512-M2)  =i3-M3 =N3N3
4 o 3 Bfezen 25221 =SESH'M4+(1-SESSPK3 =M3+SES5Y(3-M3)  =4-M4 =N4"N4
509 4 Duben 25067 =SES5'S+(1-SESEPK4 =M4+SESS'(4-M4)  =I5-M5  =NSNS
6 5 Kvéten 25098 =SES5"IGH1-SESSYKS =M5+SESS'(5-MS)  =I6-M6  =NE™NG

7.3 Sezénnost v ¢asovych Fadach

7.3.1 Regresni pristup k sezonni sloZce

Priklad 7.8

Uvedena tabulka obsahuje hodnoty ¢tvrtletni ¢asové fady vydajii na hruby doméci
produkt CR v béZnych cenach v mil. K& v letech 2007 - 2012. Modelujte trendovou
a sezonni slozku této fady pomoci regresniho pfistupu a odhadnéte vyvoj této Gasové
fady na posledni dvé ¢tvrtleti roku 2012 a na dvé prvni &tvrtleti roku 2013. Pokud
jsou jiz znamy hodnoty za tento rok, porovnejte vypoétené piedpovédi se skute¢nos-
ti. Zdrojem dat jsou webové stranky Ceského statistického ufadu, kde mizete kvalitu
vypocitanych pfedpovédi ovéftit.

Re!
Ne

pat
S€z

Jak

kde
def

pro
V 1
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=di posled- rok/Gtvrtleti 1 2 3 4
it roven 2007 | 843399 | 905917 | 935100 | 978 157
) 2008 889 080 | 970 995 | 997 237 | 991 099
2009 888452 | 932 655 | 939 543 | 978 575
2010 872 980 | 956 630 | 959 164 | 986 463
cich: 2011 884 085 | 961 173 | 965 752 | 996 792
2012 896 108 | 958 377
Zdroj: http://www.czso.cz/
=0
- Yift-1)? Reeni:
1.400 Nejprve se podivame na graficky zdznam fady na nasledujicim obrazku. Z ného je
0,310 patrné, Ze sledovana Casova fada vykazuje mirné€ rostouci linearni trend a aditivni
0,044 sezonnost.
0.031
0.000 1050 -

Tisice

1000 -

950

900 -

850

800

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Jako vhodny model zvolime
y, =B+ Bt+ax, tax, +ox, +€,

by domaci kde x,, x,,, x;, jsou nula-jedni¢kové proménné detekujici 1., 2. nebo 3. &tvrtleti,

= trendovou definované jako
€10 Casove
13. Pokud x, = 1, prot odpovidajici i-tému Ctvrtleti v roce,

= skute¢nos-
Zete kvalitu

0, jinak,

pro i =1, 2, 3 (pracujeme se Ctvrtletni fadou). Konkrétni hodnoty x, jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.
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Na zakladé odhadid parametri ¢, &, a &, pak vypocitdme sezénni faktory. Do mo-
delu neni zafazen parametr ¢, (4. ¢tvrtleti). Ten vSak pro vypocet sezénniho faktoru
nepotiebujeme. Pfi jeho urceni vychazime z podminky jednoznacnosti dekompozic-
niho rozkladu, pti které se pozaduje, aby se vliv sezonnich faktorii v ramci kazdého
roku celkové vykompenzoval. V diisledku tohoto pozadavku musi byt soucet sezén-
nich aditivnich faktord roven 0. Tato podminka jiZ jednozna¢né urcuje hodnotu se-
zonniho faktoru pro 4. ¢tvrtleti.

Pro odhad parametrd modelu aplikujeme metodu nejmensich ¢tverct a ziskdme od-
hady b,, b, a,, a,, a, parametri 3, B, &, &,, &, ve tvaru

b= 969809, b= 1367,

0

a,= -105833, a,= -38593, a,= -25491.

Protoze soucet aditivnich sezénnich faktortt musi byt roven nule (uvazujeme zao-
krouhleni), vypocitime jednotlivé sezonni faktory ndsledujicim zpiisobem:

_ata,+a; -105833-38593-25491 _ .o

4 4
S, = —a=—105833—(—42479) = 63354,

=a, —a=-38593— (-42479) = 3886,

2445 T

Si4=a;,—a=-25491-(-42479)=16988,

3+45 T

Sy, =—a=42479.

QY

Potom piepocitame parametry linearniho trendu

CAS

10
11
12

13
14
15
16

17
18
19
20

21
22
23
24

25
26

t Y, Xy | Xy | By [ %, | T=L+S S, T y, =Y

1843399 110|010 865 344 -63354 | 928 698 | -21945
2190591710100 933 951 3886 | 930065 -28 034
319351000 00| 1|0 948 421 16988 | 931432 | -13321
4197815710 | 0] 0 |1 975279 42479 | 932800 2878
51889080 | 10|00 870 813 -63 354 | 934167 18 267
61970995 0| 1[0 |0 939 420 3886 | 935534 31575

V pi«
odha

Na z:
tvaru




1L ADECH CASOVE RADY 307

- Do mo- t yt xlr x2t x3r x4r Y; :7; +Sr St T; yt _Yt
10 faktoru
" 719972370 0|10 953 890 16988 | 936902 43 347
compozic-
1 kazdého 81991099 0| 0] 0|1 980 748 42479 | 938269 10 351
et sezdn-
sdnotu se- 918884521 1 10|00 876 283 -63 354 | 939636 12 169
1019326551 0| 1 |0 ]| O 944 890 3886 | 941004 -12 235
skame od- 11{939543 ({0 (0|1 |0 959 359 16988 | 942 371 -19 816
1219785751 0 | 0 | 0 | 1 986 217 42479 | 943738 -7 642
131872980 1 | 0| 0] O 881752 -63 354 | 945106 -8 772
141956630 0 | 1 |0 | O 950359 3886 | 946473 6271
jeme zao- 15{959164( 0 | O | 1|0 964 829 16 988 | 947 840 -5 665
161986463 0 | 0 | 0 | 1 991 687 42479 | 949208 -5224
1718840851 [0 |0 ]| O 887221 -63 354 | 950575 -3 136
181961173 0 | 1 | 0| O 955 829 3886 | 951942 5344
1919657521 0 | 0| 1] 0 970 298 16988 | 953310 | -4546
200996792 0 | 0|0 |1 997 156 42479 | 954677 -364
21|89 108 | 1 [ 0| O | O 892 691 -63 354 | 956 044 3417
22195837710 |1 10| O 961 298 3886 | 957412 -2 921
23 - 0|0 1]0 975767 16 988
24 - 0j0fo0]1 1 002 625 42 479
25 - 1{0[0]O 898 160 -63 354
v, - 26 - O[1[0]0 966 767 3 886
-21 945 _
T, =(b,+a)+bt=927330+1367¢.
-28 034
13321 V piedchozi tabulce jsou uvedeny hodnoty vstupnich proménnych, odhadnuty model,
) odhadnuté sezdénni faktory, odhadnuté hodnoty linearniho trendu a rezidua.
2878

— Na zakladé¢ vypocitanych odhadi v tabulce mizeme model piepsat (v jiz odhadnutém
1 8 267 tvam)

31575

Y, =927330+1367 1 —63 357 x,, +3 8886.x,, +16988x, +42479x,, .
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V poslednich ¢tyfech fadcich tabulky jsou tidaje pro pfedpovédi HDP na dalsi &tyfi
¢tvrtleti. Maji hodnotu (v mil. K¢):

3. Gtvrtleti 2012: Y,, =975767 ,
4. &tvrtleti 2012: Y, =1 002 625,
1. &tvrtleti 2013: Y,, =898 160,
2.

Ctvrtleti 2013: Y,, =966 767 .

Excel

Pro odhady parametri v modelu y, =B + B t+a,x, + a,x,, + o, x,, + € vyuzijeme
proceduru Regrese z Analyzy dat.

. A B C D E
214 Ye t Xa¢ Xzt X3
215 843399 1 1 0 0
216 905917 2 0 1 0
217:, 935 100| 3 0 0 1
218 978157 4 0 0 0
219 889080 5 1 0 0
220; 970995 6 0 1 0
221 997237 7 0 0 1
222 951099 8 0 0 0
223 888452 9 1 0 0

Z vysledného vystupu z procedury Regrese je vidét, Ze odhady parametri (az na
zaokrouhleni) jsou stejné, jako v naSich pfedchozich vypoétech. Tim jsme uinili
prvni krok v feSeni a dale postupujeme dle vySe uvedenych vzorcii v souladu s teorii.
Vyuzijeme vystupu z regrese a piepocitdme hodnoty parametrd regresniho modelu.

Dal

214
215
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2 dalsi Ctyfi | VYSLEDEK
Regresni statistika
Nésobné R 0,92982

Hodnota spolehlive 0,86457
Nastavens hodnot:  0,8327
Chyba stf. hodnoty 18429,3

Pozorovani 22
ANOVA
Rozdil ss MS F jznamnost F
Regrese 4 3,7E+10 9,2E+09 27,13070457  3,5€-07
Rezidua 17 5,8E+09 3,4E+08
Celkem 21 4,3E+10
KoeficientyChyba stf. t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni 95% Dolni 95,0 Horni 95,0%
Hranice 969809 11113,3 87,2656 5,45776E-24  946362[  993256,2044] 946362 993256
vyuzijeme t 1367,33 621,252 2,20093 0,041847868 56,6062  2678,061993 56,6062 2678,06
xit -105833 11176,8 -9,46896 3,42416E-08 -129413  -82251,56984 -129413 -82251,6
x2t -38592,7 11159,5 -3,45828 0,00300374 -62137,2 -15048,19329 -62137,2 -15048,2
X3t -25490,7 11672,3 -2,18386 0,043275029 -50117  -864,3244397 -50117 -864,324
5 = " 7
. Xat 230 Hranice 969809,190909091
5 231t 1367,33409090909
232 x1t -105832,532575758
0 233 x2t -38592,7
1 234 x3¢t -25490,6659090909
6] 235
0 236
4] 237439,:,,,@, =(M232+M233+M234}/4
1 238 Sy =M232-5M5237
o 239 Sy =M233-$M$237
0 240 Sy =M234-$M$237
241 S, =M237
’24’2'4Trend
243 by =M230+M237
244 b, =M231
Dalsi vypocty jsou jiz zfejmé z nasledujiciho vyfezu tabulky.
netr (aZ na e rE : G g i j
isme uCinili 24 v |t x| | x| X =TS, s e ¥
E or 215:843399 1 1 i} 0 0 =$M$243*SM$24&'BZXS*$M$238‘CZIS*$M$239"DZJS)$M$240'5215+5M5241‘F215 =M238 =G5215-H215 =A215-G215
~iju S teorll' L2‘1‘6 905917§2 0 1 0 +] =$M$243*$M$244"6216*$M$238"C216*5M5239“0216#$M5240'5216+5M$Z41’5216 =M239 =G216-H216 =A216-G216
: andelu. ‘217 935100§3 0 (] 1 0 =$M$243+$M$244’B217*$M$238‘Cll7*SMSZ39‘021745M5240*E217f5M$241'F217 =M240 =G217-H217 =A217-G217
218 9781574 i {t] 0 1 sSM52430$M5244'BZ18*3"1‘5238"(ZleSMSZ39"D218’5M$240'5218+5M5241'FZ‘!& =M241 =(3218-H218 =A218-G218
219 889080(s ; 4 (Y 0 0 =$M$243*$M$244'BZ19*$M$238‘C219*5M3239"DZ199$M$240"'E2!9+$M$201’F219 -63353,557{=G213-H219 =A219-G219
<]
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7.3.2  Centrované klouzavé praméry

Priklad 7.9

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty mési¢ni ¢asové fady poctu vydanych
bytovych stavebnich povoleni celkem. Aplikaci centrovanych klouzavych priméra
vhodné délky odstraite z ¢asové fady sezénnost.

rok/mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2002 |2571(2725|3742|4127|4705|4656|4619|4097 |4 263 14089 3397|2970
2003 2397128143990 4364|5002 5254|5150 5106|5371 4559 |4 380 | 3 561
2004 3085|3046 4333|4741 |4988|5207|4430 4900|4882 433313989 |3530
2005 268728023941 (3962 |4874|4797 4170|4802 | 4605 | 4 120 | 3 588 | 3 626
2006 2802126403453 3906|4937 |4804 4621|5281 |4 871 | 4683|3966 3813
2007 3236331814019 |3895|4655|4013|4268|4757|4222 4233 3601 | 3081
2008 300132283945 4217 | 4686|4642 |4410|4318 4283 399933133347
2009 1301427183548 3739|3987 (3986|3941 39313 862 13400 3027|2801
2010 1229712608 |3254 3472|3833 (3494|3471 (41423 476 13298 3014|2799 3
2011 2230125723339 |3475[4222|3756|3498 (3926|3528 (3483]2 903 | 2 724

2012 [2279[2244{2804[3002|3394|3119|3138]3 176
Zdroj: http://www.czso.cz/

ReSeni: at

Podivejme se nejprve na pribéh fady. Je zjevné, ze se jedna o sezénni asovou fadu
s délkou sezonnosti 12. Centrované klouzavé priméry by mély mit délku o jednicku V dal
Vetsi, nez je délka sezony, pticemz krajni pozorovani maji polovi¢ni véhy. Jedna se za0kr

tedy o vazené klouzavé priiméry s vahami
rok/mé
1 5
—(1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1) . 2002
24 2003
2004
Potom prvni vyrovnané hodnota existuje pro /=7 aje rovna 2005
2006
_ _y]+2y2+2y3+...+2y11+2y12+y13_ 2007
V1= 24 - 2008
2571+2-2725+2-3742+..+2-3397 +2-2970 + 2397 2009
= = 3 823 . 2010
24

2011
2012
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u vydanych A
«ch pruméra ’

11 12
339712970 : !
4380 | 3 561 =1
3989|3530 1000
3358813626
3966 | 3813
2601|3081
3313|3347
3027

HI4 232; —8:y2+2y3+2y4+...+2y12+2y13+y14 =

2903|2724 24
_2725+2:3742+2-4127..42-2970+ 422397 + 2814

24

Druh4 vyrovnana hodnota pro #=8 je rovna

=3819,

atd.
zasovou fadu
1 0 jednicku V dal§i tabulce jsou uvedeny veskeré hodnoty spo&itanych klouzavych priméra,
:hy. Jedna se zaokrouhlené na cel4 ¢isla.

rokmesic| 1 | 2 | 3 | 4 [ s [ 6 [ 7 [ 8 [o9oTJuw] 1]
2002 | - | - | - [ - ] - [ - |3823 3819 3833 3854 3876|3913
2003 3960|4024 | 4113|4178 | 4239|4304 | 43584396 [ 4420 [ 4450 | 4465 | 4 463
2004 443143924363 (43334308 [4290]4272]4245[4219 4170|4133 |4 111
2005 | 4083|4068 | 40534032 40073994 |4003]4001 3974|3951 39513954
2006 397340124043 4078 |4 1174140 4166|4213 | 4264 | 4287 | 4275 | 4 231
2007 4183 4146|4097 4052 |4018[3972[3932[3 91839113922 (39363 964
2008 39963984 | 3968 | 3961 [3939 393839503929 3891385538063 749
2009 37023667 | 36333590 35543519 3466|3432 3415|3392 33743347
2010 3307 3296|3289 3269 | 3264 326332603256 3258|3262 32783305
2011 [3317]3309 33033312 [3316]3308|3307]3295[3259]3217 3163 |3 102
2012 [3060 30142836 - | - | - | - | -
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Je ziejmé, Ze pii aplikaci klouzavych pramérti délky k =2m+1, ztracime celkem 2m
hodnot (7 hodnot na zac¢atku a m hodnot na konci ¢asové fady), nasem piipadé tedy
6 hodnot na zac¢atku a 6 hodnot na konci casové fady .

Na obrazku je vidét, Ze centrované klouzavé priméry skute¢né odstrani z ¢asové fa-
dy sezénnost.

6000 ¢

4500

4000 -
3500
3000

2500

4 A B E . B
1 rok mésic %t centr. prim.
2 2002 1 2571
3 2 2725
4 3 3742
D 4 4127
6 5 4705
‘ 6 4656
8 7 4619 3823
,9 8 4097 3819
10 9 4263 3833
1 10 4089 3854
12 11 3397 3876
13 12 2970 3913
14 2003 1 2397 3960
15 2 2814 4024
16 | 3 3990 4113
i 4 4364 4178
18 5 5002 4239
g 6 5254 4304

C

7

Mz
po

S€ |
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= celkem 2m A ' B | c : . D

viipadé tedy 1 rok meésic Vi centr. prim.

' 2 2002 1 2571

) . 3 2 2725

Z casove ra- 4 3 3742
5 4 4127
6 5 4705
7 6 4656
8 7 4619 =(C2+2"SUMA(C3:C13)+C14)/24
9 8 4097 =(C3+2"SUMA(C4:C14)+C15)24
10 9 4263 =(C4+2*SUMA(C5:C15)+C16)/24
11 10 4089 =(C5+2*SUMA(CB:C16)+C17)24
12 11 3397 =(CB+2*SUMA(CT:C17)+C18)/24
13 12 2970 =(C7+2"SUMA(C8:C18)+C19)/24
14 2003 1 2397 =(C8+2*SUMA(C9:C19)+C20)/24
15 2 2814 =(C9+2*SUMA(C10:C20)+C21)/24
16 3 3990 =(C10+2"SUMA(C11:C21)+C22)/24
17 4 4364 =(C11+2*SUMA(C12:C22)+C23)/24
18 5 5002 =(C12+2"SUMA(C13:C23)+C24)/24
19 6 5254 =(C13+2*SUMA(C14:C24)+C25)/24

7.3.3 Sezoénni dekompozice

Priklad 7.10

Mame k dispozici udaje o navstévnosti v lazetiskych ubytovacich zatizenich v CR —
pocet prenocovani. Jedna se o Ctvrtletni ¢asovou fadu za roky 2000-2012. Podivejme
se na graf této rady.

rok/Ctvrtleti 1 2 3 4
2000 1018 861 1599 177 1813359 1278 351
2001 1 139 493 1 667 687 1801 029 1374 876
2002 1244 772 1 833 449 1970 930 1 381 884
2003 1208 832 1 853 652 2041514 1405170
2004 1298 295 1 873 335 1 990 663 1375765
2005 1214 644 1 843 764 2063 133 1435779
2006 1267 630 1925980 2 084 536 1465 747
2007 1333 721 1984 463 2 155245 1 690 289
2008 1418 724 1936 674 2122 679 1567 543
2009 1304 134 1 828 078 2 082 263 1 520 896
2010 1 292 444 1 896 746 2133 186 1 528 006
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rok/Ctvrtleti 1 2 3 4
2011 1328323 1 892 751 2088 813 1 547 837
2012 1315844 1 847 241

Zdroj: http://www.czso.cz/
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Je zjevné, ze tada vykazuje sezonnost. Z obrazku lze usuzovat na aditivni model ve
tvaru

y,=T+§+C +¢, t=1..,n.

Nejprve ocistime ¢asovou fadu od sezénnosti. Veskeré vypoéty budou patrné z na-
sledujici tabulky. Sezénni slozku odstranime tak, Ze na ¢asovou fadu budeme apliko-
vat centrovan€ klouzavé priméry (viz ptedchozi piiklad). ProtoZze pracujeme se &tvrt-
letni Casovou fadou, budou mit tyto priméry délku k =2m+1=5 a vahy

1
—(1,2,2,2,1).
2 )

Tim ziskdme hodnoty fady, ktera bude obsahovat pouze trendovou a cyklickou sloz-
ku y/ =T +C, (5. sloupec tabulky). Pfijdeme bohuzel o 2 pozorovani na zacatku
a 2 pozorovani na konci Casové fady (m=2), ktera zlistanou nevyrovnana. Pokud od

pivodnich hodnot fady odecteme hodnoty klouzavych primérd, obdrzime sezénni
a ndhodnou slozku (6. sloupec tabulky)

v=y,=T+8+C +¢—(T-C)=S +¢, t=1,..n.

CAS

Nyn
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prur

Stej:

aro
tim,
Vyp«
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Nyni vezmeme z hodnot §, + &, 0daje jen za vSechna 1. Ctvrtleti a spo¢itame z nich
primér. Obdrzime tedy

- - - +.4(-
LT 333 688,3-339997,1 41013 815,5+..+( 386696,9):_381911’7'

Stejné postupujeme s udaji pro vSechna 2. ctvrtleti

S prum, = 183 981,44 226 566,3 +12129 270,8 +...+180 798,9 2014928

a rovnéz pro 3. a 4. Ctvrtleti. Za kazda Ctvrtleti sice mame jiny pocet pozorovani, ale
tim, Ze pracujeme s primérnymi hodnotami, tento fakt nijak nevadi. Jen je tfeba pii
vypoctu primeéru respektovat pocet ctvrtleti (tedy pocet Cisel, ze kterych primér po-
¢itame) — v datech mame 11 prvnich, 11 druhych, 12 tfetich a 12 Etvrtych Ctvrtleti.
Dtivod, pro¢ jsme pocitali jednotlivé priméry ze souctu sezoénni a nahodné slozky
pro jednotliva Ctvrtleti je ten, ze prumérovani téchto hodnot by mélo potlacit vliv
nadhodné slozky (jeji vliv je v pruméru nulovy). Vypoctené hodnoty praméri jsou
v prvnich Ctyfech ciselnych tadcich v 7. sloupci tabulky a odpovidaji primérnym
sezonnim odchylkam.

Na sezonni odchylky se nékdy klade pozadavek jejich vykompenzovani v ramci pe-
riody (zde tedy v ramci jednoho roku)

S, +S,+S5,+S5,,=0.
Doséhneme toho tak, Ze spoc€itané primery secteme (5. ¢iselny fadek v 7. sloupci)

S, prum =S, prum, + S, prum, + S, prum, + S, prum, =
=-381911,6+201492,8+377412,2-192865,9=4 127,5

a dale provedeme vlastni vypocet sezonnich odchylek S,,, i=1,2,3,4 dle vzorce

S,=S8, prum, — Srprum, i=1,2,3,4.
Po dosazeni tedy obdrzime
4
S, =S prum, S _ 381 911,6- 1275 _ 385 0435 |
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S, =S, prum, =S _ 501492,8— 273 _ 500 4610, | rok
4 28
29
atd., viz 8. sloupec tabulky. 30,007
31
Sezénn€ o¢isténé hodnoty ¢asové fady ziskame nakonec tak, Ze od ptivodnich napo- 32
zorovanych hodnot ode¢teme po jednotlivych ¢tvrtletich hodnoty sezénnich odchylek 33
(9. sloupec tabulky). Pfi vypoctu hlidame, abychom od pozorovani v ¢ase 7 v uréitém 34
Ctvrtleti odecetli sezénni odchylku pro stejné Ctvrtleti. 35 2008
36
yvadj=y,-S,, i=1L234, t=1..,n. 37
38 2009
¢ |rok Y, I+C, | S +¢ |S,prum, S, vadi=y -S| E, 39
1 Q11018861 -381911,7| -382 9435 1401 804,5 40
2 2000 Q2 (1 599 177 201492,8 | 200461,0 1398 716,0 41
3 Q3|1 8133591442 516 | 370 843,0| 377412,2| 3763804 1436978,6| -55374 42 010
4 Q4|1 278 351 |1 466 159 |-187 807,8 | -192865,9 | -193 897,8 14722488 6 090,1 43
5 Q1|1 1394931 473 181 |-333 688,3 4127,5| -382943,5 1522436,5| 492553 44
6 001 Q2 [1 667 687 |1 483 706 | 183 981,4 200461,0 1467226,0| -16479.,6 45
7 Q311 801 029 |1 508 931 | 292 097,9 376 380,4 1424 648,6| -84 282,5 46 ho11
8 Q411374 8761 542 811 |-167 935,3 -193 897.8 1568 773,8| 25962,6 47
9 Q1|1 244 772 |1 584 769 {-339 997,1 -382 9435 1627 715,5| 429464 48
10 h002 Q2|1 833 449 |1 606 883 | 226 566,3 200 461,0 1632988,0| 26105,3 49 012
11 Q31 970 930 |1 603 266 | 367 663,8 376 380,4 1594 549,6| -8716,6 50
12 Q4 |1 381 884 |1 601 299 |-219 415,1 -193 897.8 1575781,8| -25517,3
13 Q111208 8321 612 648 [-403 815,5 -382 9435 1591 775,5| -20872,0 V poslec
14 b003 Q21 853 652 (1 624 381 | 229 270.,8 200 461,0 1653191,0| 28809,8 ocisténo
15 Q320415141 638475 | 403 039,1 376 380,4 1665133,6| 26658,8
16 Q411 405170 |1 652 118 |-246 948,1 -193 897.8 1599 067,8| -53 050,3
17 Q1|1 298 295 |1 648 222 {-349 927,1 -382 943,5 1 681238,5| 330164
18 b004 Q2 (1 8733351 638 190 | 235 144,9 200 461,0 1672874,0| 34 683,9
19 Q3 |1 990 663 |1 624 058 | 366 604,9 376 380,4 1614282,6| -9775,5 : &
20 Q4 1 375 765 [1 609 905 |-234 140,4 -193 897.8 1569 662,8| -40242,6
21 Q11214 644 (1 615 268 |-400 623,8 -382 9435 1597 587,5| -17 680,2 2
22 b005 Q211 843 764 |1 631 828 | 211 935.,8 200 461,0 1643303,0f 114748 i
23 Q3 2063 133 |1 645953 | 417 179,8 376 380,4 1686 752,6| 407994 1
24 Q4|1 435779 |1 662 854 |-227 074,5 -193 897.8 1629 676,8| -33176,7 ;
25 Q111267 630 |1 675 806 [-408 175,9 -382 9435 1 650573,5| -252324 :
26 2006 |Q2 |1 925 980 |1 682 227 | 243 752.8 200461,0 1725519,0| 43291,8
27 Q3 2 084 536 |1 694 235 | 390 301,4 376 380,4 1708 155,6| 13921,0
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CASOVE RADY 317
1 |rok Y, T+C | S +¢, |S prum, S, vadi=y,—-S,| E,

28 Q4 |1 465 747 |1 709 806 |-244 059,4 -193 897,8 1659 644,8| -50161,6
29 Q1|1 333 721 |1 725 955 |-392 234,4 -382943,5 1716 664,5| -9290,9
30 007 Q2 (1 984 463 |1 762 862 | 221 601,3 200461,0 1784 002,01 21140,3
31 Q3 [2 15524511 801 555 353 690,1 376 380,4 1778 864,6| -22 690,2
32 Q4 1 690 289 |1 806 207 |-115917,6 -193 897,8 1884 186,8| 77980,2
33 Q1L [1418 72411796 162 |-377 438,3 -382943,5 1 801 667,5 55053
34 008 Q2|1 936 674 |1 776 748 | 159 925,8 200 461,0 1736213,0| -40535,2
35 Q3 2122679|1 747081 | 375 597,8 376 380,4 1746 298,6 -782,6
36 Q4|1 567 543 |1 719 183 |-151 640,0 -193 897,8 1761 440,8| 422578
37 Q11304 134 {1 700 557 |-396 422,5 -382943,5 1687077,5| -13479,0
38 b009 Q2|1 828 078 |1 689 674 | 138 404,4 200461,0 1627617,0| -62056,6
39 Q3 2082263 |1 682 382 | 399 881,5 376 380,4 1705882,6| 23501,1
40 Q4 |1 520 896 |1 689 504 |-168 607,8 -193 897,8 1714793,8] 25290,1
41 Q1|1 292 444 |1 704 453 |-412 008,6 -382 943,5 1675 387,5| -29065,1
42 010 Q2|1 896 746 (1 711 707 | 185 039,3 200461,0 1696 285,0| -15421,7
43 Q32 1331861717080 | 416 105,6 376 380,4 1756 805,6| 397253
44 Q4 |1 528 006 |1 721 066 |-193 059,9 -193 897,8 1721 903,8 837,9
45 Q11 328323 |1 715 020 |-386 696,9 -382 943,5 1711266,5| -3753,4
46 h011 Q2|1 892 751 |1 711952 | 180 798,9 200 461,0 1692290,0| -19662,1
47 Q3 2088 8131 712871 | 375941,9 376 380,4 1712 432,6 -438,5
48 Q4 |1 547 837 |1 705 623 |-157 785,5 -193 897,8 1741734,8] 361123
49 h012 Q11 315844 - - - -382943,5 1698 787,5 -

50 Q2 |1 847 241 - . - 200 461,0 1 646 780,0 3

V poslednim sloupci jsou hodnoty rezidualni slozky E, =7 +C,—y,adj. S takto

o¢isténou Casovou fadou jiz miizeme déle pracovat napt. pomoci trendové analyzy.

Excel

aA B i < o E E i 8 H i
1t Etvrtleti 3 T+ G St & S+ prum, Su E ye0dj =y -5y
21 1 1018361 $636/4 =C2-F2
32 2 1599177 3 =C3-F3
43 3 1813359 =1/8%(C242°C3427CA+27CE4CE} =C4-04 =14-D4  =Ca-F4
54 3 1278351 =1/8%{C342°CAH2°C5+27COCT) =C5-05 5D C5F5
55 1 1139493 =1/8%(CA2°C542°CE+2°CTHCE} =C6-06 -382943,524857955  =SUMA(G2:G5} =16-D6  =C6-F6
75 2 1667687 Z1/8%(C542°C6+42°CT42°CE4CT) =707 200460,975142045 =707 SCTE7
87 3 1801029 =1/87{C6+2*C7+2°CB2*CI+C10} =C8-D8 376380,352982955 Countif =18-08 =C8-F8
98 4 1374876 =1/B(C7+2°C8+2°C+2"CI0+C11} =C9-D9 -19389 =COUN =909 =C3-F9
109 1 1244772 S1/8%CB2°C42°CIH2"CIINCI2)  =CI0-DI0  -3B2943,524857955  =COUNTIF($8$4:58543,2) =10-DI0  =CI0-F10
1110 2 1833449 =1/8*{C3+2%C10+27C11427C124C13} =C11-D11 200460,975142045 =COUNTIF{S8S4:58549;3} =11-D11  =Ci1-Fi1
21 3 1970930 =1/BMCIONPCIR2CI2TCI3HCI4)  =C12-D12  376380,352982955  =COUNTIF($854:58543:4) N2DI2 =CI-FL2
B2 4 1381884 =1/8YC1142°C1242°CI3+2°CI4RCIS)  =C13-D13  -193897,803267045 =13-013  =C13-F13
1413 1 1208832 =1/8%(C1242°C1342°C14427C154C16)  =C14-D14  -382943,524857955 =14-D14  =C14-F14
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s A 8 c D E £ . G H 1 Je ZJEN
1t Gvrteti oy Te+C  Setey  Sp+prumy Su E vead =y, -Sy model
2 1 1 1016 861 -382943,5 -381911,7 1401804,5
3 2 2 1599 177 200461,0 201492,8 1398716,0
4 3 3 1813359 1442516 3708430 3763804 377412,2 -5537,4 1436978,6
35 4 4 1278 351 1466159 -187807,8 -193897,8 ~-192865,9 6090,1 1472248,8
6 5 1 1139493 1473181 -333688,3 -382943,5 4127,5 49255,3 1522436,5
7 s 2 1667687 1483706 1839814 2004610 -164796 14672260 Budem
§ 7 3 1801028 1508931 2920979 3763804 Countif -84 282,5 1424 648,6 vou f'ac
9 3 4 1374876 1542811 -167935,3 -193897,8 11 25962,6 1568773,8 Sloiku
0 9 1 1244772 1584763 -339997,1  -3829435 11 42946,4 1627715,5 e
i1 10 2 1833448 1606883 226 566,2 200461,0 12 26 105,3 1632988,0 prumet
12 11 3 1970930 1603266 367 663,8 3763804 12 -8 716,6 1594 543,6 dou mil
13 12 4 1381884 1601299 -219415,1 -183897,8 -25517,3 15757818
14 13 1 1208832 1612648 -4038155 -382943,5 -20872,0 1581775,5
o
Priklad 7.11 Tim zi
V nasledujici tabulce jsou udaje o poctu pracovniki v oblasti ubytovani a stravovani. slodkn
Jednd se Ctvrtleti za roky 2000 - 2006. Podivejme se na graf této fady. dve
vé po:
. ; tivodn
rok/ctvrtleti | 1 2 3 4 puvoct
indexy.
2000 162 590 | 165930 | 167 639 | 166 200
2001 167378 | 168 976 | 168 572 | 166 130
2002 168 004 | 168 603 | 168 740 | 165 378
2003 171 025 | 169958 | 168 814 | 165 737
2004 169 674 | 172 855 | 172 196 | 166 404 Dy v
2005 | 169690 | 172 141 | 171 544 | 165 498 R, O
2006 171075 | 173 737 | 173 022
Zdroj: http://www.czso.cz/
" Stejné |
- a Trovnx
- a proto
proc js

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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Je zjevné, ze tada vykazuje sezénnost. Z obrazku lze usuzovat na multiplikativni
model ve tvaru

y,=T-8,-C €, t=1,...n.

Budeme postupovat analogicky, jako v ptedchozim ptikladu. Nejprve oCistime Caso-
vou fadu od sezénnosti. Veskeré vypocéty budou patrné z uvedené tabulky. Sezénni
slozku odstranime tak, Ze na ¢asovou fadu budeme aplikovat centrované klouzavé
pruméry (viz pfedchozi ptiklad). Protoze pracujeme se Ctvrtletni ¢asovou fadou, bu-
dou mit tyto pruméry délku k=2m+1=5 a vahy

1
—(1,2,2,2,1).
1 )

Tim ziskdme hodnoty tfady, které budou obsahovat pouze trendovou a cyklickou
slozku y/ =T -C, (5. sloupec tabulky). Pfijdeme bohuZel o 2 pozorovani na zacatku a

dvé pozorovani na konci asové fady (m=2), kterd zlstanou nevyrovnana. Pokud
puvodni hodnoty fady vydélime hodnotou klouzavych primérti, obdrzime sezonni
indexy, zahrnujici nahodnou slozku (6. sloupec tabulky)

Vr, M:Sr £, t=1,..,n.
¥, T -C,

Nyni vezmeme z hodnot S, - £, udaje za vSechna 1. Ctvrtleti a spocitdme z nich prii-
mér. Obdrzime tedy primérny sezéonni index

0,998288 +1,000928 +1,013273 + 0,999893 + 0,998022 +1,0025
S, prum, = =

6

=1,002151.
Stejné postupujeme pro vSechna 2. ¢tvrtleti

_ 1,007172+1,004933 +1,006633+1,015607 +1,0136
5

S, prum, =1,009589

a rovn€Z pro 3. a 4. Ctvrtleti. Za kazda ctvrtleti sice mame jiny pocéet pozorovani
a proto pracujeme s prumérnymi hodnotami, ¢imz tento fakt nijak nevadi. Divod,
pro¢ jsme pocitali jednotlivé priméry ze sou¢inu sezénni a nahodné slozky pro jed-
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notlivéa Ctvrtleti je opét ten, Zze primérovani téchto hodnot by mélo potladit vliv na-
hodné slozky (jeji vliv je v priméru nulovy). Vypoétené hodnoty priméri jsou
v prvnich Ctyfech Ciselnych fadcich v 7. sloupci tabulky. Poté spolitané primeéry
seCteme (5. Ciselny fadek v 7. sloupci)

S, prum =S, prum, + S, prum, + S, prum; + S, prum, =
=1,002151+1,009589 +1,006446 + 0,982604 = 4,000790

a spocitame sezonni indexy S,

(2

i=1,2,3,4. Pfi vypoctu téchto indexti vychazime
z pozadavku

S, +S,+S8,+S,=4.

VySe uvedeny predpoklad mé opét zarucit jednoznaénost dekompoziéniho rozkladu —
tedy aby se vliv sezonnich faktori v rdmci jednoho kalendainiho roku celkové vy-
kompenzoval.
Vlastni vypocet sezoénnich indext S,,, i=1,2,3,4 se provadi dle vzorce

4

S, =——— S prum,, i=1,2,3,4.
S, prum

Po dosazeni tedy obdrzime

4

=—:§,prum = ————-1,002151=1,001953,
S, prum 4,000790

t1

4

S, =—8, prum, = ————-1,009589 =1,009589
S prum 4,000790
atd., viz 8. sloupec tabulky.
1 | rok i 7; 'Cr St i S,pruml. Sn' Y /Sti Et
1 Q1| 162590 1,002151 1,001953 | 162274
2 2000 Q2| 165930 1,009589 | 1,009390 | 164 386
3 Q3| 167 639 166 188 1,008731 1,006446 | 1,006247 | 166 599 | 1,002469
4 Q4| 166 200 167 168 | 0,994213 | 0,982604 | 0,982410 | 169176 | 1,012014
5 Q1| 167378 167665 | 0,998288 | 4,000790 | 1,001953 | 167052 | 0,996343
6 2001 Q2| 168976 167 773 1,007172 1,009390 | 167 404 | 0,997803
7 Q3| 168572 167 843 1,004349 1,006247 | 167 526 | 0,998114
8

Q4| 166130 | 167874 | 0,989611 0,982410 | 169105 | 1,00733

Pri
piil
s re
pod
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1t vliv na-
mert jsou

¢ prumeéry

vychazime

rozkladu -
elkove vy-

1,002469
1,012014

0,996343

0.997803
0,998114

1,00733
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t |rok Y, T,-C, S -g | S prum, S, v, /S, E,
9 Q1| 168004 | 167848 | 1,000928 1,001953 | 167 677 | 0,998977
10 2002 Q2| 168 603 167 775 1,004933 1,009390 | 167035 | 0,995585
11 Q3| 168740 | 168059 | 1,004054 1,006247 | 167692 | 0,99782
12 Q4| 165378 168 606 | 0,980855 0,982410 | 168339 | 0,998417
13 Q1| 171025 168 784 | 1,013273 1,001953 | 170691 | 1,011298
14 2003 Q2| 169 958 168 838 | 1,006633 1,009390 | 168 377 | 0,997269
15 Q3| 168 814 168 715 1,000587 1,006247 | 167 765 | 0,994375
16 Q4| 165737 168908 | 0,981225 0,982410 | 168 704 | 0,998794
17 Q1| 169674 | 169693 | 0,999893 1,001953 | 169 344 | 0,997944
18 2004 Q2| 172855 170199 | 1,015607 1,009390 | 171247 | 1,006159
19 Q3| 172 196 170284 | 1,011225 1,006247 | 171126 | 1,004946
20 Q4| 166 404 170197 | 0,977713 0,982410 | 169 383 | 0,995219
21 Q1| 169 690 170026 | 0,998022 1,001953 | 169 359 | 0,996077
22 2005 Q2| 172 141 169 832 1,0136 1,009390 | 170 540 | 1,004171
23 Q3| 171 544 169892 | 1,009729 1,006247 | 170479 | 1,00346
24 Q4| 165498 170264 | 0,972007 0,982410 | 168461 | 0,98941
25 Q1| 171075 170 648 1,0025 1,001953 | 170 742 | 1,000546
26 |2006 |Q2| 173 737 1,009390 | 172121
27 Q3| 173022 1,006247 | 171 948

Sezénné ocisténé hodnoty Casové fady ziskdme nakonec tak, Zze ptivodni napozoro-
vané hodnoty vydélime po jednotlivych ¢&tvrtletich hodnotami sezénnich indext
(9. sloupec tabulky). Pfi vypoctu hliddme, abychom pozorovani v Sase ¢ v uréitém
Ctvrtleti d€lili sezonnim indexem pro stejné Ctvrtleti.

y,adj =—§4, i=1,23,4; t=1,....,n.

ti

V poslednim sloupci tabulky jsou hodnoty rezidualni slozky. S takto o¢isténou &aso-
vou fadou jiZ miizeme dale pracovat napf. pomoci trendové analyzy.

Excel

Pti vypoctech v Excelu budeme postupovat obdobnym zptisobem, jako v pfedchozim
ptikladu v pfipadé modelu s aditivni dekompozici. Pouzijeme vyse uvedené vzorce
s respektovanim multiplikativntho modelu, ktery s sebou pochopitelné nese jinou
podobu pouZitych vzorca.
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o A L B . c ...® | E i F .6 | H o
1 t Ctvrtleti Yt TL*G Se*er S¢ * prum; St Ve /S E
2 1 1 162590 : 1,001953 1,002150671 162274
2 2 165930 1,0093%0 1,009589131 164 386
3 3 167639 166 188 1,008731438 1,006247 1,006445826 166 593 1,002468805
4 4 166 200 167168 0,994212715 0,982410 0,982603903 169 176 1,01201405
5 1 167378 167665 0,998288279 1,001853 4,000789531 167052 0,99634252
6 2 168976 167773 1,007172037 1,009390 167404 6,397802773
7 3 168 572 167843 1,004349245 1,006247 167526 0,998113818
8 4 166130 167874 0,989611273 0,982410 169 105 1,00733022
] 1 168004 167 848 1,0009277 1,001953 167677 0,998976796
10 2 168 603 167775 1,004933389 1,009350 167035 0,995584961
1 3 168 740 168059 1,004053576 1,006247 167692 ©0,997819985
12 4 165378 168 606 0,980855038 0,982410 168339 0,998417204
13 1 171025 168 784 1,013273059 1,001953 170691 1,011298092
AL B £ s E L E | g e B
t &vrtleti Vi T*C Si* e Se* prum, Su Ve /Sy Ee
162590,493789684 =4/$G$6*G2 OME 10;E14;E18;E22;E26)  =C2/F2
165929,528746906 =4/$G$6*G3 =PROMER(E7;E1L;E15;E19;623) =C3/F3
167639,463697706  =1/B*(C2+27C3+2*CA+2°CS+C6) =C4/D4 =4/$G36*G4 =PROMER(E8;E12,E16;64;E20;E24) =C4/F4 =H4/D4
166200,262340344  =1/B*(C3+2%C4+2*C542°CE+CT) =C5/D5 =4/$G$6*GS =PRUMER(ES;E13;ES;E17,E21;E25) =CS/FS =H5/D5
167378,130069682  =1/B*(C4+2%C5+2¥C6+2°CT+C8) =C6/D6 1,00195290221465  =SUMA{GZ:G5) =C6/F6 =HB/D6
168876,315048931  =1/8*(C5+27CE+25CT427C4CH) =C7/07 1,00938989522214 =C7/F7 =H7/D7
168572,489932591  =1/8%(C6+2°C7+27C8+2°C9+C10) =C8/D8 1,00624721024329 =C8/F8 =H8/D8
166130,072833637  =1/8*{C7+2°C8+2°C9+2°C10+C11) =C9/D9 0,982409932319921 =C9/¢9 =H3/D9
168004,068150498  =1/8*(C8+2°C9+2°C10+2°C114C12}  =C10/DI0  1,00195290221465 =CI0/f10  =H10/D10
168602,988478547  =1/8*({C9+2*°C10+2°C11424C12+C13)  =C11/D11  1,00938989522214 =C11/F11  =H11/D11
168740,093001852  =1/8*{C1042*C1132°C1242°C13+C14) =C12/D12  1,00624721024329 =C12/F12  =H12/D12
165377,915785903  =1/8*{C1142°C12+2°C1342°C144C15) =C13/DI13  0,982409992319921 =C13/F13  =H13/D13
171024,766038787  =1/8*{C1242*C1342°C14+27CI54C16) =C14/D14  1,00195290221465 =C14/F14 _ =H14/D14
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g

0.355584961
2,557819385
2.538417204
38092

=H4/D4
=H5/D5
=H6/D6
=H7/D7
=H8/D8
=H9/D9
=H10/D10
=H11/D11
=+12/D12
=+13/D13

A ABSOLUTNI
ROZDIiLY




IND]

8.1

Vypc
pinat
vloze
a vyl
pod «

Nejp
stvi ¢

Vype
piish
Podc
rozk!




INDEXY A ABSOLUTNI ROZDILY 325

8 Indexy a absolutni rozdily
8.1 Indexy bazické a retézové

Vypocty indexi a rozdili spocivaji v jednoduchych opakujicich se operacich se sku-
pinami ¢isel (nasobeni a s¢itani), které 1ze provadét v Excelu béznym zplsobem, tedy
vloZenim piislusného vzorce do pole, jeho zkopirovanim do dal3ich poli ve sloupci
a vypoCtem souctu. V ukdzce pouzijeme Udaje z piikladu, zafazeného v této kapitole
pod Cislem 11.

Excel

Acalabunlastuudaan
1 po pl qo0 gl
2 60 70 200 300
3 40 30 500 400
4 80 100 300 400

Nejprve provedeme nékteré diléi vypocty (budeme potiebovat souciny cen p a mnoz-
stvi g v riznych obdobich). Dostavame:

Q0=p0q0 Ql=plgl p0gl  p1q0
12000 21000 18000 14000
20000 12000 16000 15000
24000 40000 32000 30000

Soucty 56000 73000 66000 59000

Vypocty indexd, ptipadné diferenci, pak provadime jednoduchym dosazovanim do
piislusnych vzorci.

Podobné si miizeme rovnéz pfipravit dil¢i vypolty pro pouziti logaritmické metody
rozkladu indexi apod.

In(p1/p0) In(q1/q0) In(Q1/Q0)
0,154151 0,405465 0,559616
-0,28768 -0,22314 -0,51083
0,223144 0,287682 0,510826
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Piiklad 8.1

V tabulce je uvedena asova fada spotieby piva v Ceské republice (v litrech na oso-
bu za rok) v letech 2003 az 2010. Charakterizujte vyvoj spotfeby piva pomoci bazic-
kych indext (1989 = 100) a fetézovych indexda.

Rok 1989 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Spotreba | 151,0 | 161,7 160,5 163,5 159,1 159,1 156,6 150,7 1444

Reseni:

Chceme-li vyvoj charakterizovat ve vztahu k roku 1989, pouZijeme bazické indexy
(4. indexy se stalym zakladem, spotifebou piva v roce 1989). Napftiklad pro rok 2003
dostaneme

161,7
100 =——=1,071.
o =751

To znamena, ze v roce 2003 vzrostla spotfeba piva o 7,1 % vuci roku 1989.
Chceme-li posoudit vyvoj vzdy k predchozimu roku, pouZijeme fetézové indexy.
Naptiklad pro rok 2004 ve vztahu k roku 2003 dostaneme

160,5
I,.,,=——=0,993.
W =617

To znamend, Ze v roce 2004 poklesla spotieba piva v CR o 0,7 % proti predchozimu
roku. Hodnoty bazickych a fet€zovych indexii (v %) jsou uvedeny v nasledujici ta-
bulce:

Indexy 1989 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
bazické 100,0 107,1 106,3 108,3 105,4 1054 103,7 99,8 95,6
fetézové — — 99,3 101,9 97,3 100,0 98,4 96,2 958

Primérny koeficient ristu pro obdobi 2004 — 2010 bude geometrickym primérem
spoctenych fetézovych indexi, tedy

Z/0,993 -1,019-0,973-1,000-0,984-0,962-0,958 = 0,984 .

Stejného vysledku dosahneme (po upravé vzorce pouzitého pro predchozi vypocet)
s vyuzitim hodnoty spotfeby v roce 2010 a 2004, pfipadné s vyuZitim piislusnych
bazickych indexi, takto:
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{144,4/161,7 =0,984; {/95,6/107,1=0,984.

Ptiklad 8.2

V tabulce jsou bazické indexy poétu dokonéenych byti v CR v letech 2004 az 2007
se zakladem v roce 2004 (/y01), a dale bazické indexy poctu dokoncenych byt
v letech 2007 az 2010 se zakladem v roce 2007 (ij97), oboji v procentech. Dopocitejte
chybéjici bazické indexy v obou fadach.

Rok Lyos Ly
2004 100,0

2005 101,8

2006 93,6 .
2007 129,1 100,0
2008 . 92,2
2009 . 92,4
2010 . 87,5

Reseni:

Protoze zname z prvni fady bazicky index v roce 2007 a tento rok je zakladem srov-
nani v fadé druhé, mizeme provést prepocet takto:

Chybgéjici hodnoty bazickych indext se zakladem v roce 2004 ziskame tak, Ze indexy
se zdkladem v roce 2007 budeme nasobit podilem 129,1/100 (stanovenym z indext
roku 2007, které jsou zvyraznény v nasledujici tabulce):

Rok Lyos Ly

2004 100,0 77,5
2005 101,8 78,9
2006 93,6 72,5
2007 129.1 100,0
2008 119,0 92,2
2009 119,3 92,4
2010 113,0 87,5

92,2 -129,1/100 =119,0

92,4-129,1/100 =119,3
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87,5 - 129,1/100 = 113,0. Ro:

ky.
Pii vypoctu chybéjicich bazickych indexti se zakladem v roce 2007 budeme indexy
se zakladem v roce 2004 podilem 129,1/100 naopak délit (neboli nasobit podilem

100/129,1):
100 - 100/129,1 = 77,5 i
hus
101,8 - 100/129,1 = 78,9 Ph
93,6 - 100/129,1 =72,5 .
o
Poc
8.2 Individualni indexy pra
Po
8.2.1 Individualni indexy jednoduché ver
Priklad 8.3 5 5
Porovnejte rozlohu, pocet obyvatel a hustotu obyvatelstva Ceské republiky (CR)
a Slovenska (S) v letech 1996 a 2011, mate-li nasledujici udaje (k 1. lednu):
Pocet obyvatel (tis.) Rozloha (km?) Hustota (na km?)
Rok CR S CR S CR S
1996 10 300 5410 78 866 49 036 131 110 Pﬁ
2011 10 533 5435 78 865 49 037 134 111 grf
Reeni: tee
Oznacime-li jako Q pocet obyvatel, jako g rozlohu statu a jako p hustotu obyvatel, R
ur e
dostaneme napfiklad pro rok 2011: Ce
O 5435
I0===—"7="=0,516; AO=0 -0, =5435-10 533=—-5098.
(@) 0, 10533 0=0-9,
Vroce 2011 mélo Slovensko témét o polovinu, tj. o cca 5 mil. obyvatel méné nez
oy . kd
Ceska republika. b
e
49 037
= 200,622 Ag=gq, —g, =49 03778 865 =29 828 .
q, 78865
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Rozloha Slovenska byla o 37,8 %, tj. 0 29 828 km” mensi neZ rozloha Ceské republi-
ky.

111
i =ﬂ=—4-=0,828; Ap=p,—p, =111-134=-23.

p, 13

Hustota obyvatelstva Slovenska byla 0 17,2 %, tj. 0 23 obyvatele na 1 km” nizsi nez
hustota obyvatel Ceské republiky. 5
Pii srovnani veli¢in v roce 2011 a 1996 dostavame pro Ceskou republiku:

4
]Q:-%:@—l,oz.”' 1p=ﬁ=%=l,023.

b

0, 10300 o

Pocet obyvatel stejné jako hustota vzrostl za 15 let 0 2,3 %, nebot rozloha statu je
prakticky stejna.

Podobné pro Slovensko dostdvame u obou veli¢in narist o 0,5 % (vypocet pro Slo-
vensko je nutno provést piesnéji, aby nebyl nepiiznive ovlivnén zaokrouhlenim):

Q545 s b 1108

=1,005.
0, 5410 p, 110,3

0=

Priklad 8.4

Prasku na prani znacky Nela se prodalo o 6 % méné, ale trzba z jeho prodeje byla
0 2 % vyS8i nez u prasku znacky Lena. Jaky je vztah mezi cenami praskd na prani
téchto znacek?

ReSeni:

Cenu za kilogram prasku (p) lze vyjadfit jako podil

p=—,
q

kde Q znaéi trzbu, ¢ mnozstvi prodaného prasku. Pro index ceny prasku na prani,
bereme-li za zaklad cenu prasku Lena, plati
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Oy Rese
v Bud:
p=tr gy Qv v _y07/0,04=1,085. cenc
P & 0, q
qr
Index ceny je 1,085; prasek Nela je tedy o 8,5 % drazsi nez prasek Lena.
o
Cen:
Priklad 8.5
Jak se zménilo prodané mnozstvi prasku na prani znacky Nela v ¢ervnu oproti kvétnu
sledovaného roku, zistala-li trzba zprodeje tohoto prasku stejnd, ale jeho cena
vzrostla 0 5 %?
Prod
Reseni:
9
p=b_4 9,4
Py % (O .
g trzb:
0 Bud
1,05=1/4 i
9o ceny
Ig=0,952.
Nezménila-li se trzba z prodeje prasku, znamena to, Ze index trzby je roven 1. Z toho
plyne, Ze index prodaného mnozstvi prasku se rovna pievracené hodnoté cenového
indexu, ktery je 1,05. V ervnu se tedy prodalo prasku Nela o 4,8 % méné& nez
v kvétnu.
o
Pov:
Priklad 8.6 plat
V tabulce jsou udaje o cenach, prodaném mnozstvi a trzbach z prodeje uréitého
druhu Caje v letech 2009 — 2012. Spoététe vSechny individualni indexy (zakladni
obdobi je rok 2009).
Rok Cena (K¢/ks) | Mnozstvi (tis. ks) | Trzba (tis. K&) v pr
2009 40 20 800
2010 42 18 756
2011 43 19 820
2012 44 17 748
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ReSeni:
Bude-li rok 2010 zakladnim obdobim a rok 2009 obdobim béznym, je individudlni
cenovy index

2
p=22_105.
=40

Cena se zvysila 0 5 %. Obdobné individualni index mnozZstvi je

_18_

= 0,9.
20

Iq

Prodané mnoZstvi pokleslo o 10 %. Individuélni index trzby je

756
10=——-=0,945,
Q 800

trzba klesla 0 5,5 %.

Budeme-li i dale pouZivat rok 2009 jako zakladni obdobi a ostatni roky jako obdobi
b&Zna, mizeme vypodétené jednoduché indexy zapsat do tabulky jako bazické indexy
ceny, mnoZstvi a trzby se zakladem v roce 2009 (viz nasledujici tabulka).

Rok Ip Iq 10

2009 1,00 1,00 1,000
2010 1,05 0,90 0,945
2011 1,08 0,95 1,026
2012 1,10 0,85 0,935

PovSimnéme si, Ze mezi individudlnim indexem trzby, ceny a mnoZstvi musi opét
platit

IQ-g: b9 :ﬂ.gl_:]p.[q,

Qo Pyq Py 9

v procentech

10-100="2 100= 29100 =P.100-2-.100/100 = 214
0, Poo Py 9 100
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Naptiklad pro rok 2012: index a
1,1 -0,85=0,935, resp. v procentech 110 - 85 /100 = 93,5 %.
o
a kor
8.2.2 Individualni indexy slozené
Piiklad 8.7
V nasledujici tabulce je uvedena priimérnd mésiéni mzda zaméstnance, podet za- |
méstnancli a mési¢ni mzdovy fond ve ¢tyfech pobockach urdité firmy v lednu roku Pro ce
2011 (zékladni obdobi) a v lednu roku 2010 (b&zné obdobi). Jak se zménily tyto uka- mzdov
zatele v jednotlivych pobockach a jak za celou firmu v roce 2011 oproti roku 2010? Stejnor
rozdily
Prim. més. mzda (K¢) | Pocet zaméstnancd | Meés. mzd. fond (K&)
Pobocka Do Di 90 91 Qo=poqo  O1=p1rqy
1 18 200 18 800 20 25 364 000 470 000
2 17 800 18 200 30 25 534 000 455 000
3 18 000 18 400 40 50 720 000 920 000
4 17 600 18 000 40 40 704 000 720 000
Soucet X X 130 140 2322000 2565000 tedy pr
Reseni:
Zmény za jednotlivé pobocky jsou shrnuty v néasledujici tabulce.
Prim. més. mzda (K¢&) | Pocet zaméstnanct | Mé&s. mzd. fond (K&)
Pobocka Ip Ap Iq Aq 10 40
1 1,033 600 1,250 5 1,291 106 000 Podob
2 1,022 400 0,833 -5 0,852 -79 000
3 1,022 400 1,250 10 1,278 200 000
4 1,023 400 1,000 0 1,023 16 000
Firma 1,026 460 1,077 10 1,05 243 000
Napfiklad v prvni poboéce je index a absolutni rozdil primérné mési¢ni mzdy 5
tedy p:

b

Dy

_ 18800

———=1,033, p, - p, =18800—18 200 =600 ;

18200
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index a absolutni rozdil po¢tu zaméstnanci je

El_z%zl,zso, ¢ —q,=25-20=5;
9

a kone¢né index a absolutni rozdil pro mé&si¢ni mzdovy fond je

0, 470000 _

0, 364000 =1,291, 0, — 0, = 470 000 —364 000 =106 000 .

Pro celou firmu nejprve shrneme stejnorodé veli¢iny (pocet zaméstnancli, mésicni
mzdovy fond, primérnéa m&si¢ni mzda) z prostorového hlediska (za riizné pobocky).
Stejnorodé extenzitni veli¢iny shrnujeme souétem (X£0,Xq); indexy (resp. absolutni
rozdily) extenzitnich veli¢in jsou dany vztahy:

ZQI _ZIQ'QO _ ZQI
ZQO B ZQO _ZQL,

10
A 0)=2.0-2.0,,

tedy pro mzdovy fond

1Q.0)=

2.9, _ 2565000 iy
.0, 2322000

1Q.0)=

A(Z 0)=2565000-2322000=243000.

Podobné
Ya Dlg-q,  Ya
I — = = ,
(z o Z 9o Z 9, Q@

Iq
AQ D=2"9,-D 4 >

tedy pro pocet zaméstnanct
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I(Zq)zz _ 140

q,
Zqo 130

AQQ q)=140-130=10.

=1,077.

Pocet zaméstnanci vzrostl proti lednu 2011 o0 7,7 %, tj. o 10 lidi, a mé&siéni mzdovy
fond se zvysil 0 10,5 %, tj. 0 243000 K¢&.

Stejnorodé intenzitni veli¢iny shrnujeme primérem; v zavislosti na tom, které veli¢i-
ny mame k dispozici, ho uréime jako

ZQ _2ra_20
Zq g ZQ

Index primérné intenzitni veli¢iny (tzv. index proménlivého sloZeni) ma potom tvar

20 2pa % (Qi

_D_ 24 _ qu -
Do ZQO Zpoqo ZQO
Zqo Z% &
Zpo

V ptikladu ho miZeme uréit takto:

292 2565000
_D Zn_ 140 183214

7, - ZQO 2322000 17861,5 —

Zqo 130

Pro odpovidajici diferenci plati

Ap=p,-p ZQI ZQOZZpqu_ZPOqOZZQI _ZQ@
e Ya Y4 0 v
Zpl Zpo

V piikladu tedy

026 .
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AP =P, —P,=18321,4-17861,5=459,9.

Primérnd mési¢ni mzda zaméstnance firmy vzrostla ve srovnani s lednem roku 2010
02,6 %, neboli o cca 460 K¢.

8.3 Souhrnné indexy

8.3.1 Souhrnné indexy urovné

Souhrnné indexy pro intenzitni veli¢iny se oznacuji jako indexy urovné. Nejcast&ji se
pouzivaji pro srovnavani cen, jedna se pak o souhrnné indexy cenove.

Priklad 8.8
Ceny a prodané mnozstvi péti druhi zbozi v Cervnu (zékladni obdobi) a prosinci
(b&Zné obdobi) roku 2011 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Cena Mnozstvi Pomocné vypocty
Zbozi | po  pr | g0 ¢ Doqo Diqi Poqi  Pigo
A 8 10 | 30 20 240 200 160 300
B 4 6 50 40 200 240 160 300
C 5 8 50 30 250 240 150 400
D 7 7 30 20 210 140 140 210
E 9 8 10 20 90 160 180 80
Soulet | x X X X 990 980 790 1290

Urcete pomoci souhrnnych cenovych indexd, jak se zménily ceny vSeho uvedeného
zboZi v prosinci oproti ¢ervnu.

ReSeni:

Pfi konstrukci souhrnnych indext se snazime vyjadfit pomoci jednoho ¢isla zménu
veli¢iny, jejiz sloZky jsou rizného typu a jsou vyjadieny v riiznych mérnych jednot-
kach; extenzitni veli¢iny nelze tedy séitat a v dusledku toho neni mozné ani prime-
rovat hodnoty odvozenych intenzitnich veli¢in.

(Poznamka: Udaje v tabulkach ilustrujicich vypodty jsou dale uvddény na tfi desetin-
nd mista; vypoéty jsou viak provadény — predev§im v pfipad€ pouziti logaritml —
pfesnéji, aby nebyly zaokrouhlenim deformovany pfislusné vztahy mezi indexy ¢i
diferencemi; vysledky jsou pak zaokrouhleny.)
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Paascheho cenovy index

I P _ ZPWI] _ Zpl%
Zpo% Zplql/(%)
0

vyjadiuje relativni zménu cen pfi stalém objemu prodeje odpovidajicim b&Znému
obdobi. V prikladu

P = P 980 o

Zpo% 790

Laspeyresiiv cenovy index

P
] o zpl% _ Zpo Po4,

> Pde Y. Pode

urCuje relativni zménu cen pfi stalém objemu prodeje odpovidajicim zakladnimu
obdobi. V piikladu je

Y= Zpﬂo 1290

=1,303.
Y 990

Podle Paascheho cenového indexu, tj. vezmeme-li v uvahu prodané mnoZstvi na
urovni prosince, doslo v prosinci oproti ¢ervnu k riistu cen o 24,1 %.

Avsak podle Laspeyresova cenového indexu, tj. vezmeme-li v iivahu prodané mnoz-
stvi na urovni ¢ervna, vzrostly ceny v prosinci oproti ¢ervnu o 30,3 %.

Fisheriiv cenovy index

(F) _ (P) (L)

Ip -Ip

Je geometrickym primérem Paascheho a Laspeyresova cenového indexu. V piikladu
vychazi

Ip'" =/1,241-1,303 =1,272.

INT
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Montgomeryho cenovy index ma tvar

Z AG ),
0 229
]p(M) =( 1 ,
>0
kde
A(ZQ) =ZQ1 _ZQO >
ln&
A3 0),=>—L0-0).
In=L
O,

Pro jeho stanoveni v pfikladu musime provést jesté dalsi pomocné vypoéty — viz

nasledujici tabulka:

AQ= InJ)
Sos P p QZIQ 0 AP Ap
oz Py O 0-9 In7Q
A 1,250 0,833 —-40 48,956
B 1,500 1,200 40 88,956
C 1,600 0,960 -10 115,135
D 1,000 0,667 =70 0
E 0,889 1,778 70 -14,330
Soucet X X -10 238,717
Z tabulky plyne, ze
A 0)=-10,
AQ.0), =238,717
a Montgomeryho cenovy index
@)fi 238,717
" = 2.0, 1420 =[%9) =174,
29 990

337
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Fishertiv index pfedstavuje tedy narist cen uvedeného zbozi o 27,2 % a Mont- La
gomeryho index rist cen o 27,4 % (rozdil mezi Fisherovym a Montgomeryho inde-
xem je obvykle relativné maly).

o

8.3.2 Souhrnné indexy mnoZstvi

¥

pi«
nit
Souhrnné indexy mnozstvi se oznacuji také jako indexy objemové. Nejcastéji se pou-
Zivaji pii porovnavani prodavaného mnozstvi nestejnorodych vyrobkd.
Priklad 8.9 — pokradovani
Urcete pomoci souhrmnych objemovych indext, jak se zménilo mnozstvi prodaného
zbozi v prosinci (bézné obdobi) oproti cervnu (zakladni obdobi). Po
mi
Cena Mnozstvi Pomocné vypocty Ay
ZboZi | po  p 90 q1 Poqo yZ4UA Poq1 Pi9o0 Kl
A 8 10 | 30 20 240 200 160 300 Fi
B 4 6 50 40 200 240 160 300
C 5 8 50 30 250 240 150 400
D 7 7 30 20 210 140 140 210
E 9 8 10 20 90 160 180 80 e
Soucet | x X X X 990 980 790 1290 Kl:
Reseni:
Paascheho objemovy index
M
[ = 24P D4,
Z‘]op1 qupl /[qu
9
vyjadiuje relativni zménu objemu prodeje pii cenové hladiné odpovidajici béznému kd

obdobi. V piikladu

Iq" _Zan_ 980 o s
X 1290
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Laspeyresiiv objemovy index

a9
Z%Po ) Z o 40Py
Zqopo zqopo

pifedstavuje relativni zménu objemu prodeje pfi cenové hladiné odpovidajici zaklad-
nimu obdobi. V pfikladu

] (L) —

" = 2ap 790 ~0,800.

Z%po

Podle Paascheho objemového indexu, tj. bereme-li v ivahu prosincové ceny, kleslo
mnozstvi prodaného zbozi v prosinci proti Cervnu o 24 %.

Avsak podle Laspeyresova objemového indexu, tj. bereme-li v ivahu ¢ervnové ceny,
kleslo mnozstvi prodaného zboZi v prosinci proti ¢ervnu o 20 %.

Fisheruv objemovy index

]q(F) = /Iq(P) . Iq(L)

je geometrickym priimérem Paascheho a Laspeyresova objemového indexu; v pfi-
kladu

Iq" =4/0,760-0,800 = 0,780 .

Montgomeryho objemovy index ma tvar

A 0),
(zQJz
>0 ’

kde
A 0)=Y0->0,,

1"l

AQ0), = Z

Qo )a

0
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Potiebné pomocné vypocty obsahuje nasledujici tabulka. Dostavame v ni
A 0)=-10,
AQ0), =-248,717
a Montgomeryho objemovy index je tedy
—248,717
-10
g™ = (@j Y 20,777,
990 5
Rese
Fishertiv index ptedstavuje pokles mnozstvi prodaného zboZzi o 22 % a Montgomery- N?jp
ho index pokles o0 22,3 %. Vype
-0 = In 7
9 O AQ In7Q
A 0,667 0,833 —40 —88,956
B 0,800 1,200 40 —48,956
& 0,600 0,960 -10 —-125,135
D 0,667 0,667 =70 -70,000
E 2,000 1,778 70 84,330
Soucet X X -10 —248,717
Poznamka: Soucet poslednich sloupct v obou tabulkdch s pomocnymi vypocty pro )
stanoveni Montgomeryho cenového a objemového indexu musi byt roven AQ; tak Dale
napiiklad pro zbozi A: 48,956 + (—88,956) = —40, pro zbozi B: 88,956 + (— 48, 956)
= 40 apod.
o
Priklad 8.10 K
Na zakladé€ udajt v nasledujici tabulce o trzbach z prodeje étyt druhtt mléénych vy- on
robku v roce 2011 a 2012 (v tis. K¢) a 0 zménach cen v roce 2012 oproti roku 2011 010

urcete Fishertiv souhrnny cenovy a Fisherdv souhrnny objemovy index.
Anal
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Vyrobek | 1(p)= % O, =prd, | O =p4
0

1. 1,20 600 576,0

2. 1,12 400 425.6

3. 1,08 500 648,0

4, 1,02 500 479.4

Soucet X 2000 2129

Reseni:
Nejprve uréeme souhrnny cenovy index Laspeyresiiv v primérovém tvaru (pomocné
vypocty jsou v nasledujici tabulce):

b y4UN
A Po Folo /Py
U 720 480
\Y 448 380
X 540 600
Y 510 470
Soucet 2218 1930
P
p® =L o 2 =1,109.
D pdy 2000

Dale souhrnny cenovy index Paascheho v primérovém tvaru

Ip(P) _ zpﬂl _ 2129 ~1,103.
P4, 1930

P/ p

Kone¢né Fishertiv index bude 4/1,109-1,103 =1,106 a vyjadiuje souhrnné nartst cen
0 10,6 %.

Analogicky pro souhrnné indexy objemové. Laspeyrestiv index
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Iq(” :m_@— 0,965 .

> podo 2000

Paascheho index

2 g _ 2129

[q(P) = =
> pg, 2218

=0,960.

Fishertiv index potom bude /0,965-0,960 =0,962 a vyjadiuje pokles prodaného
mnoZzstvi o 3,8 %.
o

8.4 Analyza indexi a absolutnich rozdilua

8.4.1 Rozklad indexu a absolutniho rozdilu primérného intenzitniho
ukazatele

Piiklad 8.11

a) Na ziklad¢ idaju v tabulce urcete, jak se zménila primérna cena, pocet proda-
nych kust a celkova trzba z prodeje oplatek Artemis v kvétnu (b&Zné obdobi)
oproti lednu (zdkladni obdobi) ve étyfech sledovanych prodejnach.

b) Urete vliv zmény cen v jednotlivych prodejnach a vliv zmény struktury prodeje
na zménu prumérné ceny.

Prodejna Cena (K¢) Prodano (ks) Trzba (K<)
Do )4 90 91 Qo O
1 16 19 200 250 3200 4750
2 18 20 150 120 2 700 2 400
3 20 22 80 50 1 600 1100
4 20 20 70 80 1 400 1 600
Soucet X X 500 500 8 900 9 850
Re¥eni:

a) Vypocet indexii a absolutnich rozdila

INI

Cel
trzb
asi

b)
1oz
met

Ind(
ZImc¢
ain

Prit




XLADECH

prodaného
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et proda-
n¢ obdobi)

iry prodeje

=
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INDEXY A ABSOLUTNI ROZDILY 343

_ 2.4 _500 _
1= g, 500

AQ @)= 4~ q9,=500-500=0,

1Q.0)= 20 9850 =1,107,

>0, 8900

AQ 0)=>.0,-D.0,=9850-8900=950,

29 9850
S
o 2,0, 8900 17,80

z 4 500

Ap=p,—p,=19,70-17,80=1,90 .

=1,107,

Celkovy objem prodeje se v kvétnu oproti lednu nezménil (vzdy 500 kust); celkova
trzba vzrostla o 10,7 %, tj. 0 950 K¢. Primérna cena tak vzrostla rovnéz o 10,7 %,
a sice o 1,90 K¢ za kus.

b) Vliv zmény samotnych cen a vliv zmény struktury prodeje uréime na zakladé
rozkladu indexu promeénlivého slozeni. Pouzit mizeme metodu postupnych zmén,
metodu rozkladu se zbytkem, pfipadné logaritmickou metodu rozkladu.

Metoda postupnych zmén

Index proménlivého slozeni lze rozlozit s uzitim této metody pii zvoleném pofadi
zmén analytickych veli¢in p, s ( kdy s = g / £q) na souéin indexu stalého slozeni
a indexu struktury:

2 Pde D P

Z% qu ZP1S0 _ zplsl
Zpo% zpl% Zposo Zplso.
a2

Ptitom struktura prodeje v lednu, resp. v kvétnu je
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__% _ 49
Prodejna | P190 Poq1 So = Zq o = Zlq P1So PoS1
0 1

1 3800 | 4000 0,40 0,50 7,60 8,00

2 3000 | 2160 0,30 0,24 6,00 4,32

3 1 760 1 000 0,16 0,10 3,52 2,00

4 1 400 1 600 0,14 0,16 2,80 3,20
Soucet | 9960 | 8760 1,00 1,00 19,92 17,52

9960 9850

_ 500 500 _ 19,92 19,70
78900 9960 ~ 17,80 19,92
500 500

=1,119-0,989=1,107 .

Vlivem zmény cen v jednotlivych prodejnach (pti zachovani lednové struktury pro-
deje) tedy doslo ke zvySeni primérné ceny o 11,9 %, zména struktury prodeje (pii
kvétnové cenové hlading) vyvolala pokles primérné ceny o 1,1 %.

Rozklad odpovidajiciho absolutniho rozdilu je vyjadien vztahem

XA

= (Zplso _zposo) +(ZP151 _Zplso)-

Ap =(19,92—-17,80)+ (19,70 —19,92) = 2,12 + (~0,22) =1,90 .

Vlivem zmény cen v jednotlivych prodejnach (pfi zachovani lednové struktury pro-
deje) doslo ke zvySeni priimérné ceny jednoho baleni o 2,12 K¢&; zména struktury
prodeje (pii kvétnové cenové hladin€) vSak vyvolala pokles primérné ceny
00,22 K&.

S uzitim metody postupnych zmeén pfi zvoleném potfadi zmén analytickych veli¢in
s, p lze index promeénlivého slozeni rozlozit na soucin indexu struktury a indexu sta-
1¢ho slozeni

IN

1nc
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2pd 2P

Z% Z% zposl ) zplsl
Zpo% Zpo% zposo Zposl ,
zqo qu

8760 9850
500 500 _ 17,52 19,70
8900 8760 17,80 17,52
500 500

In= =0,984-1,124=1,107 .

Zména struktury prodeje zbozi pti lednovych cenach snizuje v tomto piipade pri-
mérnou cenu o 1,6 %, disledkem zmén cen v jednotlivych prodejnach je zvySeni
primémé ceny o 12,4 %.

Rozklad odpovidajiciho absolutniho rozdilu lze zapsat jako

-(Rpn ), (20 Lpn )

= (zposl _zposo) +(zplsl - Zposl) >

Ap=(17,52-17,80)+ (19,70 —17,52) = —0,28 + 2,18 =1,90 .

Zména struktury prodeje pfi lednovych cenach snizuje primérnou cenu o 0,28 K¢,
disledkem zmén cen v jednotlivych prodejnach je vSak zvySeni primémé ceny
02,18 K¢.

Rozklad se zbytkem
Chceme-li eliminovat nejednoznacnost rozkladu p#i pouZiti metody postupnych
zmén, Ize index proménlivého sloZzeni Ip rozloZit na souéin indexu stalého sloZeni,

indexu struktury a zbytkového indexu 7,

D pdy QP
24 D4 2Py 2P
Zpoqo Zpoqo T P 2P, z
Z% qu
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Zbytek ovSem piedstavuje nevysvétlenou ¢ast zmény primérné ceny. V tomto piipa-
dé tedy dostavame

19,92 17,52
17,80 17,80

-1, =1,119-0,984-1,005 .

Odpovidajici rozklad absolutniho rozdilu je potom

Ap =3 pso =2 Poso) + (2 2osi = 2 Posy ) + A, s

zde zbytek je Az. Tedy
Ap=(19,92-17,80)+(17,52-17,80)+ A, =2,12+(-0,28) + 0,06 .

Vlivem zmény cen primérna cena vzrostla o 11,9 %, tj. 0 2,12 K& pii lednové struk-
tufe prodeje. Zmena struktury prodeje pii lednovych cenach znamené pokles prii-
mérné ceny o 1,6 % (0,28 K¢&). Nevysvétlen ziistava v tomto piipadé pouze nepatrny
nariist primérné ceny o 0,06 K¢& (0,5 %).

Logaritmick4 metoda rozkladu
Touto metodou rozloZzime index proménlivého sloZeni na soudin indexu stalého slo-
Zeni a struktury

Ap, 45,
B=pY B>
kde
Ap=p,—-p,=8p,+Ap,,
lni ln&
_ S _ P
Ap, = Z ; (pis; — pysy) @ App = Z . (D18 = PoSo) -
I PSy I PiS
PoSo PoSy

Prvni s¢itanec zde predstavuje absolutni zménu primérné ceny vysvétlenou vlivem
zmeny struktury prodeje a druhy s¢itanec absolutni zm&nu primérné ceny vysvétle-
nou vlivem zmeén cen v jednotlivych prodejnach.
Vime jiz, ze

Ap=1,90,

INT

Vi

Ro:
obo
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mto pfipa- Ip=1,107.
Vypocty potfebné pro analyzu jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach
9 9%
Prodejna So = 5=
d Po pi 9o q 0 z % ! z 4
1 16 19 200 250 0,40 0,50
2 18 20 150 120 0,30 0,24
3 20 22 80 50 0,16 0,10
4 20 20 70 80 0,14 0,16
Soucet X X 500 500 1,00 1,00
ove struk-
okles pri- S S A(ps) =
i “jalt);nu ; Prodejna In— nZL 2 p
j eI So Po PySo P81~ PoSo
1 0,223144 | 0,171850 | 0,394994 3,10
2 -0,223144 | 0,105361 [-0,117783 —0,60
3 —-0,470004 | 0,095310 [-0,374693 -1,00
zlcho slo- 4 0,133531 | 0,000000 | 0,133531 0,40
Soucet X X X 1,90
In >t In £t
S
L A(ps) B Aps)
) 1n plsl 1n plSl
Prodejna PoSo DoSo
1 1,751 1,349
2 —-1,137 0,537
3 -1,254 0,254
4 0,400 0,000
ou vlivem Soudet ~0,240 2,140
- vysvétle-

Rozklad prirGstku primérné ceny 1,90 K¢ (potiebny také pro vypocet exponentli
obou analytickych indexd je tedy)
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Ap, =—0,240,
AP, =2,140.

Konecné index struktury a index stalého slozeni jsou pfi pouZiti této metody rovny

. 0,24
Ip,=Ip" =1,107" =0,987,
Ap, 2,14

B, =Ip% =1107"° =1,121.

P

Primérma cena se diisledkem zmény struktury prodeje snizila o 1,3 %, tj. 0 0,24 Kg;
disledkem zmény cen v jednotlivych prodejnach se primérna cena zvysila o 12,1 %,
tj. 02,14 K¢.

o

8.4.2 Rozklad souhrnného hodnotového indexu a diference

Piiklad 8.12

Z udajl o objemu prodeje a cené jednoho baleni riznych prostfedki na myti nadobi
(A, B a C) urcitého vyrobce v roce 2008 a v roce 2010 v tabulce urcete, jak se zméni-
ly celkové trzby, a dale, jak byla tato zména ovlivnéna zménami cen a jak zmé&énami
prodaného mnoZstvi.

Cena za jednotku Prodané mnozstvi
(K<) (tis. jednotek)
Vyrobek | rok 2008  rok 2010 | rok 2008  rok 2010
A 60 70 200 300
B 40 30 500 400
C 80 100 300 400

Velikost trzby zjistime vynasobenim jednotkové ceny a prodaného mnozstvi vyrob-
ku; celkové trzby jsou souctem trzeb u jednotlivych vyrobki (vypocet byl proveden
v uvodu této kapitoly).

Zména celkovych trzeb:

IN

Pc

P«

R

te
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D pd 73000
D pogy 56000

1Q.0)= =1,304,

AQ 0)=> pa, =Y. Pody =73000—56 000 =17 000

ovny
Celkové trzby vzrostly o 17 000 tis. K¢, tj. 0 30,4 %.
Jak byla celkova zména trzeb ovlivnéna zménami cen a jak zménami prodaného
mnozstvi, zjistime na zakladé rozkladu indexu (a diference) celkovych trzeb.
Metoda postupnych zmén
a) UvaZujeme-li v rozkladu nejprve zménu cen a pak zménu prodaného mnoZstvi,
- . dostaneme
).24 K¢;
12,1 %,
_ zpl% zplqo Zpl% @ P
1Y0= =1p"Iq
o zpo% Zpo% zpl%
Pomocné vypocty obsahuje néasledujici tabulka:
Trzba Trzba
(2008) (2010) Pomocné vypocty
- Vyrobek Poqo P P1qo Poqi
e A 12000 21000 | 14000 18000
_; — B 20 000 12 000 15 000 16 000
C 24 000 40 000 30 000 32 000
Soucet 56 000 73 000 59 000 66 000
Po dosazeni tedy dostavame:
1> 0)= 2Pdy QP 59000 T3000 o0 03y
> Pt D Pidy 56000 59000
Rozklad piislusného absolutniho rozdilu lze vyjadfit vztahem
i vyrob-
roveden A(Z Q)= (Zpﬂo - Zpoqo ) + (Z IZ2U Zpﬂo) ,

tedy
A 0) = (5900056 000)+ (73 000 —59 000) =3 000 +14 000 .
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Zména cen tedy zplsobila nartst trzeb o 5,4 %, tj. 0 3 000 tis. K&, zmé&na prodaného
mnozstvi nartst trzeb o 23,7 %, tj. o 14 000 tis. K¢&.

b) UvaZujeme-li v rozkladu naopak nejprve zménu prodaného mnoZstvi a teprve poté
zménu cen, dostaneme

I(ZQ) zp1q1 Zpo% Zpﬂl I(L) Ip »
Zpoqo Zpoqo zpoql

neboli

66000 73000
1 =—— ——=1,179-1,106.
(Z Q) 56000 66000

Analogicky absolutni rozdil celkovych trzeb rozlozime takto:

AQ O =(2. ot =2 Podo)+ (2. Pt =2 o)

a po dosazeni dostavame

AY Q) = (66 000 - 56 000) + (73 000 — 66 000) = 10 000 + 7 000 .

Zména cen zpisobila narlst trzeb o 10,6 %, tj. o 7000 tis. K¢, zména prodaného
mnozstvi nartst trzeb o 17,9 %, tj. o 10 000 tis. K¢&.

Metoda rozkladu se zbyvtkem

Souhrnny index celkovych trzeb lze rozlozit podle vzorce

2 :po‘]1 Zpﬂo @ .0
I( ) = A, =19"" - Ip'" -1, ,
ZQ ZPU% E Po4 ! P g

kde zbytek I, je nevysvétlena ¢ast zmény celkovych trzeb.

——-1,=1,054-1,179-1,049..

59000 66000
I =
(Z 0)= 56 000 56 000

Odpovidajici rozklad absolutniho rozdilu lze zapsat jako

AQ O =(D ot =2 Pos )+ (D20 — 2, Podo ) + A

IND

Azjf

P11 «
o017
200¢
zust

&

Cet ¢

kde

Vzo




IXLADECH INDEXY A ABSOLUTNI ROZDILY 351

z prodancho A je zde nevysvétlend ast absolutniho prirtistku celkovych trzeb.
 teprve poté A(S Q) = (59 000 - 56 000) + (66 000 — 56 000) + A, =
=3000+10000+4 000 .

Pfi cenach roku 2008 by zména prodaného mnozstvi zpisobila nartst celkové trzby
0 17,9 %, tj. 10 000 tis. K¢; zména cen pii stejném prodaném mnozstvi jako v roce
2008 by zpulsobila zvyseni celkové trzby o 5,4 %, tj. o 3000 tis. K&. Nevysvétlen
zUstava v tomto pripadé dalsi nardst trzeb o 4,9 % (4 000 tis. K¢).

Logaritmicka metoda

Rozklad absolutniho rozdilu celkovych trzeb 17 000 tis. K¢ (potiebny také pro vypo-
¢et exponentli obou index1l) je

AF0=430),+ A0, .
kde

ln&
A(ZQ)p ZZ Py (pl% _po%)’

: prodaného In 219
Poo

ln&

A0, =YL (pa - poao)-
In 5L

P4,

Vzorec pro rozklad souhrnného indexu celkovych trzeb ma pak tvar

A D), 230,
IQ0)=1Q.0)s%0 - 1(Q.0) 2% .

V nésledujicich tabulkach nejprve opét provedeme potiebné diléi vypocty:
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Vyrobek 2 Ind- in29 AQ=
Dy 9 Po4o b, — Py
A 0,154151 0,405465 0,559616 9000
B —0,287682 | —0,223144 | —0,510826 -8 000
C 0,223144 0,287682 0,510826 16 000
Soucet X X X 17 000
Vyrobek 11:11 ;g AQ 11:112 AQ
A 2 479 6521
B —4 505 -3495
C 6 989 9011
Soucet 4 963 12 037

Dostavame tedy
A(ZQ)p =4963a A(ZQ)q =12037.

Index celkovych trzeb je roven, jak jsme zjistili hned v prvnich krocich feSeni celého
ptikladu,

1Q.0)=1,304.

Analytické indexy (tedy Montgomeryho souhrnny index cenovy a objemovy) potom
jsou rovny

4963
Ip™ =1,304"7% =1,081,
resp.
12037

Ig™ =1,3047% =1,207 .

Celkové trzby vlivem zmény cen vzrostly o 8,1 %, tj. 0 4 963 tis. K&; vlivem zmény
prodaného mnozstvi vzrostly 0 20,7 %, tj. o 12 037 tis. K¢.

Poznamenejme jesté, Ze Fisherliv cenovy a Fishertiv objemovy index jsou v tomto
ptikladu

INDEX

a zareg

85 |

Prikla
V prvn
a Paasc
indexu

ReSeni
Na zék
Laspey

kde v;,
koefici
mezi jg

Nasled

Zkt

So
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Ip" =/1,054-1,106 =1,080,
Iq" =/1,237-1,179 =1,208,

a zaregistrujme jejich praktickou shodu s indexy Montgomeryho.

8.5 Bortkiewiczuv rozklad

Priklad 8.13

V prvni ¢asti piikladu 8.8 jsme urcili Laspeyrestiv souhrnny cenovy index (1,303)
a Paascheho souhrnny cenovy index (1,241). Vysvétlete rozdil v hodnotach obou
index uzitim Bortkiewiczova rozkladu.

Reseni:
Na zakladé tzv. Bortkiewiczova rozkladu lze podil souhrnnych cenovych indexi
Laspeyresova a Paascheho vyjadtit jako

pr%

B= Ip'” _ Zpo%

celého _[p(u“zpqo =14y, Vi Ty
1
zpo%
kde v, je varia¢ni koeficient jednoduchych cenovych indext (pi/po), vy, je variaéni
koeficient jednoduchych objemovych indext (qi/qo) a 7y je korelacni koeficient
potom mezi jednoduchymi cenovymi a objemovymi indexy.
Nasledujici tabulka obsahuje potiebné dil¢i vypocty.
P q
Zhori | = | =l | 0 | QU | OV UV
by 99
A 1,250 0,667 240 0,674 4,245 1,692
B 1,500 0,800 200 7,762 0 0
bincay C 1,600 0,600 250 | 22,052 | 10,000 —-14,850
o D 1,000 0,667 210 | 19,280 3,715 8,463
tomto E 0,889 2,000 90 | 15,426 | 129,600 —44.712
Soucet X X 990 | 65,194 | 147,560 —49,407
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Poznamka.: U=Ip—Ip"" V=Ig—Iq"
V samotném rozkladu potom

o, UV 49,407
Pioig \/ZQO UZZQO V2 \/65 194 . 147 560

/ZU G [65,194
2.9 990 _ 4 197,

p» 1,303

=-0,504

2

2
20, 147,560

ZQo 990 — 0,483,

atedy
1,241

1,303

B=

=0,952=1+0,197-0,483 - (-0,504).

Variaéni koeficient jednoduchych cenovych indext je 0,197 a varia¢ni koeficient
jednoduchych objemovych indext je 0,483, a tudiz je variabilita prodaného mnozstvi
Jjednotlivych druhti zbozi vyssi nez variabilita cen. Korela¢ni koeficient mezi jedno-
duchymi cenovymi a objemovymi indexy je zaporny, to znamena, Ze pii ristu cen
dochazi k poklesu mnozstvi prodaného zbozi (a naopak). Paascheho souhrnny index
je proto niz8i nez index Laspeyrestiv.

o

1 -~
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Cviceni

1.

Doplnime-li k ptikladu 8.2 index porovnavajici poget dokonéenych bytd v CR
v roce 2004 s jejich poctem v roce 2000 (tento index je 1,280), urcete index po-
rovnavajici pocet dokoncenych bytt v roce 2010 s rokem 2000.

Index proménlivého slozeni v ptikladu 8.7 rozlozte metodou postupnych zmén
na index stalého slozeni a index struktury.

Udaje o cené tii zakladnich tarifii a o po&tu klientii v uréité oblasti v okamziku
vstupu nového telefonniho operatora na trh (zédkladni obdobi) a v soucasnosti
(b&zné obdobi) obsahuje nasledujici tabulka. Urcete, jak se zménila primérna
cena tarifu a dale, jak byla tato zména ovlivnéna samotnou zménou cen jednotli-
vych tarifl a jak ji ovlivnila zména zajmu klienti o jednotlivé tarify.

Cena Pocet klientu (tis.)

Tarif Z.0. b.o. Z.0. b.o.
T1 320 384 25 50
T2 400 480 35 20
T3 500 600 40 20

V prikladu 8.9 index celkovych trzeb rozlozte metodou postupnych zmén a me-
todou se zbytkem. Urcete souhrnny cenovy a objemovy index Montgomeryho.
Dale vysvétlete rozdil mezi Laspeyresovym a Paascheovym souhrnnym ceno-
vym indexem na zaklad¢é Bortkiewiczova rozkladu.

Vysledky

1.

2.

1,446.

Potfadi zmén p, s: index stalého slozeni 1,0363, index struktury 1,0024. Potadi
zmén s, p: index stalého slozeni 1,0367, index struktury 1,0020.

Index promeénlivého slozeni je 1,079. Rozklad metodou postupnych zmén:
v dtsledku zdrazeni vzrostla primérna cena tarifu o 20 % (index stalého sloZeni
je 1,200), v disledku zmény zajmu klientl o jednotlivé tarify poklesla primérna
cena o cca 10 % (index struktury je 0,899).

Index celkovych trzeb 1,065;
Laspeyrestiv index cenovy je 1,109, Paascheho index objemovy 0,960;
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Paascheho index cenovy je 1,103, Laspeyrestiv index objemovy je 0,965.
Montgomeryho souhrnny index cenovy je 1,106 a Montgomeryho souhrnny in-
dex objemovy je 0,963.

Cenové indexy se od sebe pftili§ nelisi, je to dano predev§im relativné malou va-
riabilitou ve zménach cen (variacni koeficient je 0,061); korela¢ni koeficient je
zaporny, zavislost vyvoje cen a prodaného mnoZzstvi je neptima (Paascheho in-
dex je mensi nez Laspeyrestiv).

B=1,103/1,109=1 - 0,061-0,149-(-0,521)
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9 Pravdépodobnostni rozdéleni v MS Excel

Tato piiloha je v podstaté¢ struénym manudlem, poskytujicim navod na praci
s pravdépodobnostnimi rozdélenimi v MS Excel verze 10 a vy$sich. Oproti piedcho-
zim verzim doSlo totiz ke zméndm nazvu vSech pravdépodobnostnich funkci
a u mnoha z nich se zmeénil i jejich obsah. Navic pfibyly nékteré nové funkce, které
nahrazuji ty star$i, pficemz byly tyto funkce rozsifeny (napf. pocitaji oproti star$im
verzim nejen hodnoty distribu¢ni funkce, ale i hodnoty hustoty pravdépodobnosti ¢i
funkci. To znamena, Ze tyto star$i funkce sice funguji, ale jiz je v nabidce funkci
nenalezneme. Ukazkou muize byt napf. funkce BINOM.DIST, ktera nahradila funkci
BINOMDIST, pii¢emz stara i nova verze funguji Gpln¢ stejn€. Naproti tomu napt. ve
star$i verzi Excelu funkce TDIST pocita néco upln¢€ jiného neZ funkce T.DIST v nové
verzi. Doslo téZ ke sjednoceni nazvu funkci, nebot’ nyni je nazev disledné sloZen
z oznaceni rozdéleni, pak nasleduje tecka a oznaeni DIST pro distribu¢ni funkci
(resp. pravdépodobnostni funkci ¢i hustotu) ¢i INV (pro oznaéeni inverzni funkce
k funkeci distribu¢ni, tedy pro kvantilovou funkci). Do oznaéeni funkci tak byl vnesen
urcity fad a jednotnost.

Dale popiSeme vSechny funkce pravdépodobnostnich rozdéleni ve verzi MS Excel
2010. U kazdého rozdéleni uvedeme vzorec pravdépodobnostni funkce &i hustoty
pravdé€podobnosti, jak je definovan v MS Excel. Dale popiSeme moznosti vypoétl
hodnot distribuéni funkce a kvantild a syntaxi ptislu§nych funkci. Veskeré dale uva-
déné skutecnosti jsou vazané na MS Excel verze 10.

9.1 Diskrétni rozdéleni

V oblasti diskrétnich (nespojitych) rozdéleni obsahuje MS Excel nasledujici rozdéle-
ni, u kterych zaroven uvadime nazev piislusné funkce:

Tab. 9.1: Piehled funkci pro nespojita rozdéleni

N ravdépodobnostni )
toiElen 2 distribatni funkee | <211y
binomické BINOM.DIST BINOM.INV
negativné binomické | NEGBINOM.DIST -
Poissonovo POISSON.DIST -
hypergeometrické HYPGEOM.DIST -

Jedna se tedy o naprosto o zdkladni typy rozdéleni, navic ne vzdy je mozné spocitat
kvantily. To ale neni zadné nestésti, nebot’ kvantily jsme schopni pomérné snadno
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spocitat z hodnot pravdépodobnostni funkce. Podivejme se nyni na jednotliva rozdé-
leni podrobngji. Je tieba jesté uvést, ze distribucni funkce je v Excelu definovana
jako F(x)=P(X <x), VxeR.

Binomické rozdéleni
Nahodna veli¢ina X ma binomické rozd€leni s parametry » a 7, jestlize jeji pravdé-
podobnostni funkce ma tvar

P(x)z[anr"(l—fr)”, x=0,1,...n, O<m<l, neN.
X

V Excelu se jak pro distribucni funkci i pro pravdépodobnostni funkci pouzivé funk-
ce BINOM.DIST.

Argumenty funkce
BINOM.DIST
Pokusy C4 =10
Pravdépodobnost_ispéchu D4 = 0,166666667
dativei 0 = NEPRAVDA
= 0,290710099
Wit hod Jibho rozdilen pravaoodobriost jecnativich veidin,
vni je logidkd hodnota: kumulativni distribuéni funkce = PRAVDA, hromadnd
pravdépodobnostni funkce = NEPRAVDA.
Vysledek = 0,290710049
HapovEda k teto furkd

Jeji argumenty maji nasledujici vyznam:

Pocet_uspéchii - x (pocet tspécht). Hodnota, pro kterou pocitame F(x) ¢i P(x).
Pokusy - n (pocet pokusil) a parametr rozdéleni.

Pravdépodobnost_uspéchu - 7. Pravdépodobnost uispéchu a parametr rozdéleni.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu pravdépodobnostni funkce P(x), PRAVDA
pro hodnotu distribu¢ni funkce F(x).
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Jako pro jediné z nespojitych rozdéleni je v Excelu uvedena i funkce pro vypocet
kvantild BINOM.INV. Jeji argumenty maji obdobny vyznam, jako je tomu u funkce
BINOM.DIST.

Argumenty funkce X
BINOM.INY
Pokusy C4 E@ =10
Pravdépodobnost_dspichu D4 - = 0,166666667
Alfa (g9 = 0,95
= 4
Vrati nejmend hodnotu, pro kterou ma kumuativni binomické rozdéieni hods v&t¥ nebo rovnu hodnoté kritéria,
Pokusy je podet Bernoulliho pokus.
Vysledek = 4
NapovEda k tét

Pokusy - 7 (pocet pokusii) a parametr rozdéleni.

Pravdépodobnost_tuspéchu - . Pravdépodobnost uspéchu a parametr rozdéleni.
Alfa - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x,, .

Negativné binomické rozdéleni

Nahodna veli¢ina X ma negativné binomické rozdéleni s parametry » a 7, jestlize
jeji pravdépodobnostni funkce ma pro n celoCiselné tvar

n+x-1 !
p(x):[ jzz"(l—n)*, x=0,1,.. O0<zm<l, neN.
X

Pfipometime, Ze pro pfirozend » muiZzeme nahodnou veli¢inu X chéapat jako pocet
neuspéchil pred n-tym uspéchem. Umysiné uvadime pravdépodobnostni funkci ve
zjednoduseném tvaru, nebot’ takto je chapana v Excelu.

V Excelu se pro pravdépodobnostni funkci pouziva funkce NEGBINOM. DIST. Jeji
argumenty maji nasledujici vyznam:

Pocet_netspéchii - x (pocet neuspéchul pred n-tym uspéchem). Hodnota, ve které
vétSinou pocitame F(x) ¢i P(x).

Pocet_tspéchii - n (pocet uspéchu).
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Pravdépodobnost_tspéchu - 7. Pravdépodobnost uspéchu.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu pravdépodobnostni funkce P(x), PRAVDA
pro hodnotu distribu¢ni funkce F(x).

Argumenty funkce "
NEGBINOM.DIST
PoCet_nedspéchd |54 =3
Polet_tspéchd D4 i o= 2
Pravdépodob ispéchu C4 = 0,5
Kumulativai |0 = NEPRAVDA
= 0,125
Vrati hodnotu negativniho binomického rozdélen, 1. dépodob e netspéch podet
nastanou dfive nes (spéch argumentu podet_Uspéchd s pravdépodobnosti uréenou arg
pravdEpodobnost_Uspédhu.

Polet_nedspichl je polet neGspéinych pokusl.

Vysledek = 0,125

Specialnim piipadem negativné binomického rozdéleni je rozdéleni geometrické.
Toto rozdéleni obdrzime velmi snadno, pokud v negativné binomickém rozdéleni
polozime n=1. Potom se pfedchozi pravdépodobnostni funkce zjednodusi do tvaru

P(x)=n(l-m)", x=0,1,.., 0<x<l.

Néhodnou veli¢inu X lze potom chapat jako pocet neuspéchii pfed prvnim uspe-
chem.
V Excelu pouzijeme funkci NEGBINOMDIST, ve které polozime Pocet vispéchii = 1.

Poissonovo rozdéleni
Néhodna veli¢ina X ma Poissonovo rozdéleni s parametrem A, jestliZe jeji pravdépo-
dobnostni funkce ma tvar

X

P(x)zﬂ—'e"l, x=0,1,.., A>0.
x!

V Excelu se jak pro distribu¢ni funkci i pro pravdépodobnostni funkci pouziva funk-
ce POISSON.DIST Jeji argumenty maji nasledujici vyznam:

X - x. Hodnota, ve které vétSinou pocitame F(x) ¢i P(x).
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Stiedni - 4. Parametr a zaroveil stfedni hodnota rozdéleni.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu pravdépodobnostni funkce P(x), PRAVDA
pro hodnotu distribu¢ni funkce F(x).

X B4 =5
Stfedni C4 = 1
Kumulativni |0 [E] = neravoa
= 0,003065662

Vrdt hodnotu Poissonova rozdélen,
X je pocet uddlosti.

Vysiedek = 0,003065662
Mapovida k této funko

Hypergeometrické rozdéleni
Nahodna veli¢ina X ma hypergeometrické rozdéleni s parametry N, M a n, jestlize
jeji pravdépodobnostni funkce ma tvar

p@):w,
("

Pfitom N, M a n jsou ptirozena Cisla, 1<n< N, IS M <N .

x=max(0,M — N +n), ..., min(M,n) .

V Excelu se pro pravdépodobnostni funkci pouziva funkce HYPGEOM.DIST. Jeji ar-
gumenty maji nasledujici vyznam:

Uspéch - x. Hodnota, ve které pocitame P(x).
Celkem - n (rozsah vybéru).

Zaklad_uspéch - M. Pocet prvkil s vlastnosti M.
Ziklad_celkem - N (rozsah zakladniho souboru).

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu pravdépodobnostni funkce P(x), PRAVDA
pro hodnotu distribu¢ni funkce F(x).
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Argumenty funkce X 9.2
HYPGEOM.DIST AV C
e —g - s S

Celkem £4 -6

2ikiad_dspéch [cq ® -6

T |

Kumulativni 0 = NEPRAVDA
= 0,017650404
Vrét hodnots hypergeometrického rozdalen,

Uspéch je pocet Gspésnych pokusdl ve vybéru.

Vysiedek = 0,017650404
spovéda k ttp furkel

Shrnuti syntaxe

Rozdéleni F(x) P(x) Xp
Da
binomické =BINOM.DIST(x;n;x;1) =BINOM.DIST(x;n;w;0) =BINOM.INV(n;m;P)
neg.binomické =NEGBINOM.DIST((x;n;m;1) =NEGBINOM.DIST((x;n;7;0) - —
Poissonovo =POISSON.DIST(x;);1) =POISSON.DIST(x;A;0) - St
hypergeometrické =HYPGEOM.DIST(x;n;M;N;1) =HYPGEOM.DIST(x;n;M;N;0) - f}?
)
chi
Je
len
No
Na
pre




\LADECH

NV(n;m;P)

PRAVDEPODOBNOSTNI ROZDELEN{ V MS EXCEL

9.2 Spojita rozdéleni

365

V oblasti spojitych rozdéleni obsahuje MS Excel fadu rozdéleni, u kterych opét uva-
dime nazev pfislu$né funkce pro vypocet distribucni funkce, hustoty a kvantilu:

Tab. 9.2: Piehled funkci pro spojitd rozdéleni

distribuéni funkce

rozdéleni a hustota kvantily
normalni NORM.DIST NORM.INV
normované normalni NORM.S.DIST NORM.S.INV
logaritmicko normalni LOGNORM.DIST LOGNORM.INV
exponencidlni EXPON.DIST -
Weibullovo WEIBULL.DIST -
Studentovo (t) T.DIST T.NV
Fischer-Schnedecorovo (F) | F.DIST F.INnv
chi-kvadrat CHISQ.DIST CHISQ.INV
Beta BETA.DIST BETA.INV
Gama GAMMA.DIST GAMMA.INV

Dalsi funkce jsou v nasledujici tabulce.

Tab.9.3: Piehled funkci pro spojita rozdé€leni

rozdéleni 1-F(x) P(|X [ > Xx) Xy_pps X,_p
Studentovo (t) T.DIST.RT T.DIST.2T | T.INV.2T -
Fischer-Schnedecorovo F.DIST.RT - - F.INV.RT

(F)

chi-kvadrat

CHISQ.DIST.RT -

- CHISQ.INV.RT

Je tedy ziejmé, Ze nabidka spojitych rozdéleni je podstatné §ir$i, neZ je tomu u rozde-

leni nespojitych.

Normalni rozdéleni

Néhodna veli¢ina X m4 normélni rozdéleni s parametry # a o~ jestliZe jeji hustota

pravdépodobnosti ma tvar

1

S(x) :O'\/Ee

~(x-p)*

20°

, —0o<Xx<+oo, —coL fI< oo, >0 .
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V Excelu se pro distribuéni funkci a hustotu pouziva funkce NORM.DIST. Jeji argu-
menty maji nasledujici vyznam:

X - x. Hodnota, ve které poc¢itame F(x), resp. f{x).

Stfed_hodn - 4. Parametr rozdéleni a zaroveti stiedni hodnota.

Sm_odch - o. Parametr rozdéleni a zaroveni odmocnina z rozptylu (tedy smérodatna
odchylka).

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f{x), PRAVDA pro hodnotu distribug-
ni funkce F(x).

Argumenty funkce
NORM.DIST
X 83 & = 164
= 0,949987417
Vrétihods iniho rozdélen pro zadanou stfedni hodnotu a dchyk

X je hodnota, pro kterou cheete zjistit rozd&leni.

Vysledek = 0,949497417

Mépoyéda k této funkd

Funkce pro vypocet kvantili normalniho rozdéleni ma v Excelu ndzev NORM.INV.
Jedna se o kvantilovou funkci F~'(P) = x,,, kterd mé nasledujici argumenty:

Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x,, .
Stiedni - /. Parametr rozdéleni a zarovei stfedni hodnota.

Sm_odch - o. Funkce parametru rozdéleni a zaroveii odmocnina z rozptylu (tedy
smérodatna odchylka).

=T N -]

[}

tr
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Argumenty funkce

Jeji argu-

NORM.INV

Pravdépodobnost F3 &) = o095
Stiedni C3 [ -0
Sm_odch €3 _ _ E-:

= 1644853627
Vedti inverznd funkd k distribuéni funkd norméindo kumulativdho rozdBleni pro zadanou stfedni hodnotu a
smérodatnou odchylku,

Pravdépodobnost je pravdépodob normalnho rozdélen, dsio mezi 0 3 1 vietnd.

nérodatna

Vysledek = 1,644853627

 distribuc- NapovEda k tto funka

Normované normdlni rozdéleni

Kromé normélniho rozd&leni s obecnymi parametry 4 a ¢ nabizi Excel i normova-

né normalni rozdéleni, tedy rozd&leni s parametry =0 a o’ =1.

Néahodn4 veli¢ina U ma normalni rozdéleni s parametry 0 a 1, jestlize jeji hustota
pravdépodobnosti ma tvar

1
fu) = e’?, —co<u<+oo . W

2z

V Excelu se pro distribuéni funkci pouzivd funkce NORM.S.DIST. Tato funkce ma
2 argumenty:

Z - u. Hodnota, ve které pocitame F(u).

NORML.INV.
Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f{x), PRAVDA pro hodnotu dis-
tribuéni funkce F(x).

Argumenty funkce

NORM,5.0IST

z 83 B = 164
o m—— e

= 0,9499497417
lu ‘r‘edy Vréti standardni normaini rozdileni (mé stfedni hodnotu nula a smérodatnou odchylku jedna).

Z je hodnota, pro kterou cheete zjistit rozdéleni,

Vysledek = 0,940997417
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Logaritmicko normdlni rozdéleni

Nahodna veli¢ina X méa logaritmicko normalni rozdéleni s parametry & a o, jestli-
ze jeji hustota pravdépodobnosti ma tvar

| —(Inx-p)*
S(x) ————e 7, x>0, —co< i <400, 0>0,

= O, x<0.

Pfipometime, Ze nahodna veli¢ina Y =In(X) ma potom normalni rozdéleni
s parametry [ a o~ - tedy pfirozeny logaritmus nahodné veli¢iny s logaritmicko
normalnim rozd&lenim mé normalni rozdéleni se stejnymi parametry i a o~ .

V Excelu se pro vypocet hodnot distribu¢ni funkce pouZiva funkce LOGNORM.DIST.
Jeji argumenty maji nasledujici vyznam:

X - x. Hodnota, ve které poc¢itame F(x) ¢i f{x).

Stiedni - . Parametr rozdéleni. Pozor, nejedna se o stfedni hodnotu X, nybrz o
stfedni hodnotu In(X).

Sm_odchylka - ¢. Parametr rozdéleni. Opét se nejedna o smérodatnou odchylku X,
nybrz o smérodatnou odchylku hodnoty In(X).

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f(x), PRAVDA pro hodnotu
distribuéni funkce F(x).

Argumenty funkce
LOGNORM.DIST
A ————& -
s ——i
Sm_odchylka £3 = 0,632455532
Kumolaivei 1 5] - prawa

= 0,997814982
Vréb")gg‘drwm logaritmicko-norméinto rozdélent hodnot x, kde funkee In{x) mé normaini rozd8leni s parametry Stednia
Sm !

X je hodnota, pro kterou cheete zZiistit hodnotu rozdéleni, Argument je Kadné

Vysledek = 0,997814982
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Funkce pro vypocet kvantili logaritmicko normalniho rozdéleni ma v Excelu nazev
LOGNORM.INV. Jedna se o kvantilovou funkci F~'(P)=x,, kterd ma nésledujici
argumenty:

Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x, .

Sti_hodn - . Parametr rozdéleni a zaroven stfedni hodnota veli¢iny In(X). Nejedna

se tedy o stfedni hodnotu logaritmicko normalniho rozdé€leni, jak by ndzev parametru
mohl mylné evokovovat.

Sm_odch - o. Parametr rozdéleni, odmocnina ze ¢”. Zarovei smérodatna odchylka
veli¢iny In(X) . Nejedna se tedy o smerodatnou odchylku logaritmicko normalniho
rozdéleni, jak by nazev parametru mohl mylné evokovovat.

Argumenty funkce
LOGNORM, INV
Pravdépodobnost F3 . (8] = 095
Sti_hodn (c3 B -os
Sm_odch E3 [B& = 0,632455532
= 4,665974814
Vrati inverzni funkd ke kumulativd distribuéni funkd logaritmick iniho rozdéleni hodnot x, kde funkce In(x)
mé normalni rozaéleny s parametry St _hodn a Sm_odch.
Pravdépodobnost je pravdé b logaritmicko inho rozdéleni, Gslo mezi0a 1
vietné,
Vysledek = 4,665974814
¢ y

Exponencidlni_rozdéleni
Nédhodna veli¢ina X ma exponencidlni normalni rozdéleni s parametrem A, jestlize
jeji hustota pravdépodobnosti ma tvar

f(x) =A™, x>0, 1>0,
=0, x <0.
1 . . .
Pokud poloZzime A =g, dostali bychom tvar rozdéleni, v jakém je obvykle uvadén

v literatufe. Nicmén¢ v Excelu je uveden v této podobé a tento tvar je prezentovan
pro hodnoty x>0, neuvazuje se zde tedy mozné posunuti 4.
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V Excelu se pro vypocet hodnot distribu¢ni funkce a hustoty pouziva funkce EX-
PON.DIST. Jeji argumenty maji nasledujici vyznam:

X - x. Hodnota, ve které pocitame F(x), resp. fx).
Lambda - A. Parametr rozdéleni.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f{x), PRAVDA pro hodnotu dis-
tribu¢ni funkce F(x).

Argumenty funkce
EXPON.DIST
x 83 ' B =0
Lambda C3 ] = 01
Kumulativni |1 = PRAVDA
= 0,632120559
Vrat hodnotu exponendéindo rozdélen,

X je hodnota funkce, nezéporné &slo.

Vysledek = 0,632120559

s

Funkce pro vypocet kvantilii tohoto rozdé€leni neni k dispozici. S jejim vypoctem si
v§ak snadno poradime, nebot’ pro 100P% kvantil exponencidlniho rozdéleni plati
vztah

_-In(1-P)

P

, 0<P«<l

Weibullovo rozdéleni
Néhodna veli¢ina X ma Weibullovo rozdéleni s parametry O a «, jestliZe jeji hustota
pravdépodobnosti ma tvar

S(x) _Z emb—(ij , x>0, >0, a>0,
B
=10, x<0.
Specialnim pfipadem Weibullova rozdé€leni je pro &r=1 exponencialni rozdé¢leni.

Pro vypocet hodnot distribu¢ni funkce a hustoty se pouziva funkce WEIBULL.DIST.
Jeji argumenty maji nasledujici vyznam:

PRAV

X-x.1
Alfa -
Beta -

Kumu
ni funk

Funke:
100P

Studer
Nahod
jestlizs

V Exc
menty

X -x.
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X - x. Hodnota, ve které pocitame F(x), resp. AX).
Alfa - ¢ . Parametr rozd€leni.

Beta - . Parametr rozdé€leni.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f{x), PRAVDA pro hodnotu distribuc-
ni funkce F(x).

Argumenty funkce
WEIBULL.DIST
X 83 " =5
Beta D3 ’ (] - -
s @ AV
= 0,874411275
VrdY hodnotu Weibullova rozdéleni.

X e hodnota {nezdporné &slo), pro kterou cheete ziistit rozdélent.

Vysledek = 0,874411275

Hapoveda k teto furkd

Funkce pro vypocet kvantild tohoto rozdéleni neni v Excelu k dispozici. Pro vypocet
100P% kvantilu Weibullova rozdéleni mizeme pouzit vztah

x, =pB[-In(1-P)]"“, 0<P<1.

Studentovo rozdéleni (t-rozdéleni)
N4ahodnd veli¢ina X ma Studentovo rozdéleni s parametrem » (pocet stupiii volnosti),
jestlize jeji hustota pravdépodobnosti ma tvar

n+1

2\"2
X
(1+—j , —oo<x<+eco, ne N.

V Excelu se pro vypocet hodnot distribu¢ni funkce pouziva funkce T.DIST. Argu-
menty funkce T.DIST maji nasledujici vyznam:

X - x. Hodnota, ve které pocitame vyraz F(x) ¢i f(x).
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Volnost - n. Parametr rozdé€leni, pocet stupiiil volnosti.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f{x), PRAVDA pro hodnotu distribuc-

ni funkce F(x).
Argumenty funkce
T.0I5T
xes [~
Volnost €3 @ = 10
Kumulativni |1 [E€] = pravoa
= 0,999731333
Vréti hodnotu | ho Stud trozd8leni,

X je &seind hodnota, pro kterou cheete ziistit hodnotu rozdélent,

Funkce pro vypocet kvantilti Studentova rozdéleni ma v Excelu nazev T.INV.
Prst - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x,, .

Volnost - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiiti volnosti.

Argumenty funkce
TN
Pravdépodobnost D3 = 095
Volnost [C3 )
= 1812461123
Vréti levostrannou inverzni funkd k distrbudni funkd Studentova t-rozdéleni.
Pravdépodob je dobnost ob éh d trozdéleni. MiZe to byt fislo

mezi0 a 1 véainé.

Vysledek = 1,812461123

tidpovéds k 1eto funko

Dalsi funkce
Excel disponuje dals$imi funkcemi pro t-rozdé€leni.

Jedna se o funkci T.DIST.2T. Tato funkce pocitd pravdépodobnost P(‘X ‘ >x), jde

tedy o funkci kritickych hodnot. Argumenty funkce T.DIST.2T maji nasledujici vy-
znam:

PR.

X -

Vol

Pra

Vol

Fun
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X - x. Hodnota, ve které pocCitame vyraz F(x) ¢i f(x).

Volnost - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiiti volnosti.

distribuc-
Argumenty funkce
T.0IST.2T
X 83 BTN
Volnost C3 o= 10
= 0,000537334
Vrat hodnohu ob ho Shud trozdéleri.
X je Giselné hodnota, pro kterou cheete zZjistit hodnotu rozdélen,
Vysledek = 0,000537334
Mapovéda k této funko
Dalsi funkei je T.INV.2T. Tato funkce pocitd hodnotu kvantilu x, ,,. Argumenty
funkce T.DIST.2T maji nasledujici vyznam:
Argumenty funkce
T.INV.2T
Pravidpodobnost 03 [ - 08
Volnost [C3 = 10
= 0,064298146
Vrat oboustrannou inverzni funka k distribuéni funkd Studentova trozdéleni.
Pravdépodob Je pravdépodob b - d trozdéleni, MiZe to byt dslo
mezi 0 a 1 vietné,
Vysledek = 0,064298146
Nfpovedak tét furkd
Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilux, ,, .
Volnost - n. Parametr rozd€leni, pocet stupiii volnosti.
Funkce T.DIST.RT po¢itd hodnotu 1— F(x), tedy doplnék distribu¢ni funkce do jedné.
Argumenty funkce T.DIST.RT maji nasledujici vyznam:
> X ) ) jde
dujici vy-
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Argumenty funkce
T.DIST.RT
x ‘83 ) =5
Voinost [C3 -0
= 0,000268667
Vet hodnotu pr ého Studentova t-rozddleni.

X je Gseind hodnota, pro kterou cheete Ziistit hodnotu rozdélend.

Vysledek = 0,000268667

Hipovida k o funkd

2 P st Rl

X - x. Hodnota, ve které poéitame vyraz F(x) ¢i f{x).
Volnost - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiili volnosti.
Fischerovo-Schnedecorovo rozdéleni (F rozdéleni)

Nahodna veli¢ina X ma Fischerovo-Schnedecorovo rozdéleni s parametry m a n (po-
Cty stupiid volnosti), jestlize jeji hustota pravdépodobnosti ma tvar
m+n

m+n
F m/2
( 2 j mi2-1 m 2
flx) = ————<|—| «x 1+—x , x>0, meN, neN,
e T
2 2

= 0, x<0.

V Excelu se pro vypocet hodnot distribu¢ni funkce pouziva funkce F.DIST. Argu-
menty funkce F.DIST maji nasledujici vyznam:

X - x. Hodnota, ve které pocitime vyraz F(x) ¢i f(x).
Volnost1 - m. Parametr rozd€leni, pocet stupiiti volnosti.
Volnost2 - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiii volnosti.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f{x), PRAVDA pro hodnotu distribuc-
ni funkce F(x).

PRAV

Pro v
try:

Pravc
Volnc

Volnc

Dalsir
1-F{

kvanti

Argun
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Argumenty funkce
F.DIST
X s . - s
= —
v°"‘°" N -
Kumulativni |1 = PRAVDA
= 0,969421603
Vrati hodnotu (evostranného) rozdélent pravdép i F {stupefi kvivalence) pro dvé mnoZiny dat.
X je hodnota, pro kterou cheete zZjstit rozdélend pravdépodobnosti.
Argument musi byt nezdporné &slo.
Vysledek = 0,969421603
Hidpovidak 1€
Pro vypocet hodnot kvantilli se pouziva funkce F.INV, kterd ma nasledujici parame-
try:
Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x,, .
7 a n (po- St 8 .o :
Volnostl - m. Parametr rozd€leni, pocet stupiii volnosti.
Volnost2 - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiii volnosti.
=N Argumenty funkce
o F.INY
Pravdépodobnost E3 = 0,05
Volnost1 c3 =3
Volnost2 D3 -8
= 0,113055177
¥ratl hodnoty inveran funkee k distribudni funkd (evostranného) rozdélen pravdEpodobnost F: jestize p =
F.DIST(X,...}, F.INV{p,...}) = x.
ST :\I'gll- Pravdipodobnost je pravdépodobnost kumulativiiho rozdéleni F, &slo mez 0 3 1 véetnd,
Vysledek = 0,113055177
Dal$imi funkcemi jsou F.DIST.RT a F.INV.RT. Funkce F.DIST.RT po&itd hodnotu
1-F(x), tedy dopln€k distribu¢ni funkce do jedné, funkce F.INV.RT po¢itd hodnotu
kvantilu x,_,.
1 distribué-

Argumenty obou funkci maji nasledujici vyznam:
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Argumenty funkce
F.DISTRT
X B3 & -5
Volnost1 (c3 -3
Volnost2 D3 Bl =8

= 0,030578397
Vréti hodnotu {pravostranného) rozd&leni pravd&podobnosti F (stuped nonekvivalence) pro dvé mnoBiny dat.

X je hodnota, pro kterou cheete Zjistit rozdélend pravdépodobnosti. Argument
musi byt nezdporné Gslo.

Vysiedek = 0,030578397

Hapovéda k teto funkd

X - x. Hodnota, ve které pocitame vyraz F(x) ¢i flx).
Volnostl - m. Parametr rozdéleni, pocet stupiii volnosti.
Volnost2 - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiii volnosti.

Inverzni funkci k funkci pfedchazejici je F.INV.RT s nasledujicimi parametry.

Argumenty funkce
FJINV.RT
= 0,05
_ & -3
] -8
= 4066180551

Vrati hodnotu inverzni funkce k distribuéni funkd {pravostranného) rozdéleni pravdépodobnosti F: jestiife p =
F.DIST.RT{x,...}, F.INV.RT(p,...} = x.

Pravdépodobnost je pravdépodobnost kumulativniho rozd@leni F, dislo mezi 0 3 1 vietné,

Vysledek = 4,066180551

Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x,_, .
Volnostl - m. Parametr rozdéleni, pocet stupiili volnosti.
Volnost2 - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiiil volnosti.

Pfi vypo¢tu kvantili Fischer-Schnedecorova rozdéleni mizeme vyuzit pro 0 <P <1
vztah

PRAV

Chi kv
Nahod
jestlize

V Exc
gumen

X -x. |
Volno
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ni funk
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1

Xp(m,n) = .
X_p(n,m)

Chi kvadrdt rozdéleni

Nahodna veli¢ina X ma chi-kvadrat rozdéleni s parametrem # (pocet stupiid volnosti),
jestliZe jeji hustota pravdépodobnosti ma tvar

1 o
f(x) — _x""'e*, x>0, neN,

)
2

= 0’ x<0.

V Excelu se pro vypocet hodnot distribu¢ni funkce pouziva funkce CHISQ.DIST. Ar-
gumenty funkce CHISQ.DIST maji nasledujici vyznam:

Argumenty funkce
CHISQ.DIST
X 83 (] - s
Voinost 3 B -w
Komolatvei (1 [§] - eravoa
= 0,108821981
Vrét levostrannou pravdépodobnost rozdleni chikvadrat.
X je hodnota, pro kterou cheete Ziistit pravdépodobnost rozdéieni,
Argument musi byt nezaporné Gslo.

Vysiedek = 0,108821981
Hapovida k teto funkd

X - x. Hodnota, ve které pocitame vyraz F(x) ¢i f(x).
Volnost - n. Parametr rozdéleni, pocet stuprii volnosti.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f{x), PRAVDA pro hodnotu distribuc-
ni funkce F(x).

Pro vypocet hodnot kvantili se pouziva funkce CHISQ.INV, ktera ma nasledujici pa-

rametry:
< P<l1
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Argumenty funkce
CHISQ.INV
Pravdépodobnost D3 = 0,05
Volnost |C3 =10
= 3,940299136
Vet hodnotu funkce inverzni k distribuén funkai | né pravdépodobnosti rozdéleni chikvadrét,

Pravdépodobnost je pravdépodobnost rozdélend chi-kvadrat. Argument je hodnota z
uzavieného intervalu 0 aZ 1.

Vysledek = 3,940299136

Hapoyeda k 1€to funkd

Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x,, .

Volnost - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiiii volnosti.

Dal8imi funkcemi jsou CHISQ.DIST.RT a CHISQ.INV.RT. Funkce CHISQ.DIST.RT pocita
hodnotu 1-F(x), tedy doplnek distribucni funkce do jedné. Jeji argumenty maji
nasledujici vyznam:

Argumenty funkce
CHISQ.DIST.RT
Volnost ¢  [HE]=10
= 0,891178019
Vrdt pr pravdépodob rozdéleni chikvadrat.
X je hodnota, pro kterou cheete Zfistit pravdépodobnost rozdéleni, Argun
musi byt nezdporné Gslo.
Vysledek = 0,891178019

X - x. Hodnota, ve které pocitame vyraz F(x) Ci f{x).
Volnost - n. Parametr rozdéleni, pocet stupiii volnosti.

Inverzni funkei k funkei pfedchozi je CHISQ.INV.RT. Ta pocita hodnotu kvantilu x,_,.
Argumenty funkci maji nasledujici vyznam:

PR/
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Argumenty funkce
CHISQ.INV.RT
Pravd&podobnost D3 = 0,05
Volpost €3 = 10
= 18,30703805
Vrét hodnotu funkce inverani k distribuéni funkd p é pravdépodobnosti rozd&leni chi-kvadrat,
Pravdépodobnost je pravdépodobnost rozdéleni chikvadrat, Argument je hodnota z
uzavieného intervalu 0 a% 1.

Vysledek = 18,30703805
Mipoveda k et furkd

Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x,_, .

Volnost - n. Parametr rozdéleni, po¢et stupiiti volnosti.

Beta rozdélent (4 parametrické)
Néhodna veli¢ina X ma Beta rozdé¢leni s parametry a, b, or, 3, jestliZe jeji hustota

pravdépodobnosti ma tvar

_ -a)* -0
f(x) = B@. B)b—a)y " a<x<b, >0, >0, b>a,

= 0, jinak.

Pokud bychom polozili a=0 a b=1, obdrzime ,klasické“ dvouparametrické Beta
rozdéleni ve tvaru

a-1¢1 _ \B-1
flx) = M, O<x<l, >0, >0,
B(a,B)
= 0, jinak.

V Excelu se pro vypocet hodnot distribuéni funkce pouziva funkce BETA.DIST. Ar-
gumenty funkce BETA.DIST maji nasledujici vyznam:

X - x. Hodnota, ve které pocitame hodnotu distribu¢ni funkce F(x).
Alfa - o, parametr rozd€leni.

Beta - [, parametr rozd&leni.
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Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty fix), PRAVDA pro hodnotu distribuc-
ni funkce F(x).

A - a, parametr rozdé€leni, dolni mez pro hodnoty x. Jedna se o nepovinny argument.
B - b, parametr rozdéleni, horni mez pro hodnoty x. Jedna se o nepovinny argument.

Argumenty A a B jsou nepovinné, pokud nejsou zadany, automaticky plati A=0a B
=1.

Argumenty funkce
BETA.DIST
Afa 3 -7
Beta D3 B -2
fativni |1 = PRAVDA
als EE-1 .
= 0,016746827

Vrati funkei rozd&lent pravdépodobnosti beta.
X je hodnota mez hodnotami argumentd A a B, pro kterou chcete zjistit
hodnotu funkee.

Vysledek = 0,016746827

Napovids k teto funkd

Excel umoziiuje i vypocet kvantilti beta rozdéleni. Slouzi k tomu funkce BETA.INV,
jejiz parametry maji nasledujici vyznam:

Argumenty funkce

Pravdépodobnost | A3 = 0,95
Afa C3 =l = 7
Beta D3 B - 2
A E3 =1

8 F3 = 10

= 9,582496624
Vrdti inverzni hodnotu kumulativni funkce hustoty pravdpodobnost beta rozddlen (BETA.DIST).

Pravdépodobnost je pravdépodobnost rozddlen beta.

Vysledek = 9,582496624

Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu x,, .

Alfa - o, parametr rozd€leni.

PRAVL

Beta -
A-a.p
B-b.p
Pokud 1
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Kumu!
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Beta - [, parametr rozdéleni.

A - a, parametr rozdé€leni, dolni mez pro hodnoty x. Jedna se o nepovinny argument.
B - b, parametr rozdéleni, horni mez pro hodnoty x. Jedn se o nepovinny argument.
Pokud nejsou argumenty A a B zadany, automaticky platt A=0aB=1.

Gama rozdéleni
Néhodna veli¢ina X ma Gama rozdéleni s parametry o a f, jestlize jeji hustota

pravdépodobnosti ma tvar

f xa-leAx/ﬁ ﬁ 0
x) = ———0 x>0, >0, >0,
B TI(a)
= 0, jinak.

Pro vypodet hodnot distribuéni funkce rozdéleni gama se v Excelu pouziva funkce
GAMMA.DIST. Argumenty funkce GAMMA.DIST maji nasledujici vyznam:

Argumenty funkce

GAMMA,DIST
X8
Beta D

= ,559506715
Vrati hodnotu gama rozdleni.

X je hodnota {nezaporné islo), pro kterou cheete zjistit hodnotu rozdélen.

Vysiedek = 0,559506715

X - x. Hodnota, ve které po¢itame hodnotu distribu¢ni funkce F(x).

Alfa - o, parametr rozdéleni.

Beta - 3, parametr rozdéleni.

Kumulativni - NEPRAVDA pro hodnotu hustoty f{x), PRAVDA pro hodnotu distribuc-

ni funkce F(x).
Pro vypocet kvantili se pouziva funkce GAMMA.INV.
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Argumenty funkce
GAMMA. TNV
. e ‘A3 i f@ -
A3 .
. 93 e & -2

potom GAMMA,INV(p,...} = x.

Vrati hodnotu inverzni funkce k distribuéni funkd kumulativeho rozddleni gama: jestize p = GAMMA.DIST(X,...),

dépodot rozdéleni gama, &slo mezi 0 a 1 vdetné.

. .

= 3,990299136

Vysledek = 3,940299136

Napovida k wio funko

Pravdépodobnost je pr

Pravdépodobnost - pravdépodobnost P pro hodnotu kvantilu %, .

Alfa - o, parametr rozdéleni.

Beta - [, parametr rozdéleni.

Pokud polozime parametr =1, obdrzime exponenciélni rozd&leni (A =1/ ).

Shrnuti syntaxe

Rozdéleni F(x)

normalni =NORM.DIST(x;;0;1)
norm. normalni= NORM.S.DIST(x;1)

Log. normalni =LOGNORM.DIST(x;u;0;1)
exponencialni =EXPON.DIST(x;A;1)
Weibullovo = =WEIBULL.DIST(x;a;B;1)
t-rozdeéleni =T.DIST(x;n;1)

F-rozdéleni  =F.DIST(x;n;m;1)
Chi-kvadrdt ~ =CHISQ.DIST(x;n;1)

Beta =BETA.DIST(x;0;3;1;a;b)

Gama =GAMMA.DIST(x;0;8;1)

S) -
=NORM.DIST(x;1;5;0) =NORM.INV(P;p;0)
=NORM.S.DIST(x;0) -

=LOGNORM.DIST(x;1;6;0) =LOGNORM.INV(P;y;0)
=EXPON.DIST(x;A;0) -
=WEIBULL.DIST(x;0;3;0) -
=T.DIST(x;n;0) =T.INV(P;n)

=F .DIST(x;n;m;0) =F.INV(x;n;m)
=CHISQ.DIST(x;n;0) =CHISQ.INV(P;n)
=BETA.DIST(x;0;B;0;a;b) =BETA.INV(P;0;B;a;b)

=GAMMA DIST(x;058;0) =GAMMA.INV(P;0;B)

PR
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DalSi funkce

Rozdéleni  1—F(x) T P(X|>x)
t-rozdeleni =T.DIST.RT(x;n) - =T.DIST.2T(x;n)
F-rozdéleni  =F.DIST.RT(x;m;n) =F.INV.RT(P;m;n) -

Chi-kvadrat =CHISQ.DIST.RT(x;n) =CHISQ.INV.RT(P;n) -

383
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002 0350798 | 037 064431 072 24
003 051197 038 064803 0,73 30
004 031583 03¢ 065173 0,74 ) 33
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Tabulky

1. Distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni

2. Kuvantily up normovaného normélniho rozdéleni

3. Kvantily ;(f, rozdéleni y° o vstupnich volnosti
4. Kvantily # t-rozdéleni o v stupnich volnosti

5. Kvantily Fp F-rozdéleni o v; a v, stupnich volnosti

6. Kvantily rozdéleni D, , pro Kolmogoroviiv-Smirnoviv test pro jeden

vybér
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Tabulka 1 Distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni Tz

u Fu) u F(u) u F(u) u F(u)

0,00 0,500 00 0,35 0,636 83 0,70 0,758 04 1,05 0,853 14
0,01 0,503 99 0,36 0,640 58 0,71 0,761 15 1,06 0,855 43
0,02 0,507 98 0,37 0,644 31 0,72 0,764 24 1,07 0,857 69
0,03 0,511 97 0,38 0,648 03 0,73 0,767 30 1,08 0,859 93
0,04 0,515 95 0,39 0,651 73 0,74 0,770 35 1,09 0,862 14

0,05 0,519 44 0,40 0,655 42 0,75 0,773 77 1,10 0,864 33
0,06 0,523 92 0,41 0,659 10 0,76 0,776 37 1,11 0,866 50
0,07 0,527 90 0,42 0,662 76 0,77 0,779 35 1,12 0,868 64
0,08 0,531 88 0,43 0,666 40 0,78 0,782 30 1,13 0,870 76
0,09 0,535 86 0,44 0,670 03 0,79 0,785 24 1,14 0,872 86

0,10 0,539 83 0,45 0,673 64 0,80 0,788 14 1,15 0,874 93
0,11 0,543 80 0,46 0,677 24 0,81 0,791 03 1,16 0,876 98
0,12 0,547 76 0,47 0,680 80 0,82 0,793 89 1,17 0,879 00
0,13 0,551 72 0,48 0,684 39 0,83 0,796 73 1,18 0,881 00
0,14 0,555 67 0,49 0,687 93 0,84 0,799 55 1,19 0,882 98

0,15 0,559 62 0,50 0,691 46 0,85 0,802 34 1,20 0,884 93
0,16 0,563 56 0,51 0,694 97 0,86 0,805 11 1,21 0,886 86
0,17 0,567 49 0,52 0,698 47 0,87 0,807 85 1,22 0,888 77
0,18 0,571 42 0,53 0,701 94 0,88 0,810 57 1,23 0,890 65
0,19 0,575 35 0,54 0,705 40 0,89 0,813 27 1,24 0,892 51

0,20 0,579 26 0,55 0,708 84 0,90 0,815 94 1,25 0,894 35
0,21 0,583 17 0,56 0,712 26 0,91 0,818 59 1,26 0,896 17
0,22 0,587 06 0,57 0,715 66 0,92 0,821 21 1,27 0,897 96
0,23 0,590 95 0,58 0,719 04 0,93 0,823 81 1,28 0,899 73
0,24 0,594 83 0,59 0,722 40 0,94 0,826 39 1,29 0,901 47

0,25 0,598 71 0,60 0,725 75 0,95 0,828 94 1,30 0,903 20
0,26 0,602 57 0,61 0,729 07 0,96 0,831 47 1,31 0,904 90
0,27 0,606 42 0,62 0,732 37 0,97 0,833 98 1,32 0,906 58
0,28 0,610 26 0,63 0,735 65 0,98 0,836 46 1,33 0,908 24
0,29 0,614 09 0,64 0,738 91 0,99 0,838 91 1,34 0,909 88

0,30 0,617 91 0,65 0,742 15 1,00 0,841 34 1,35 0,911 49
0,31 0,621 72 0,66 0,745 37 1,01 0,843 75 1,36 0,913 09
0,32 0,625 52 0,67 0,748 57 1,02 0,846 14 1,37 0,914 66
0,33 0,629 30 0,68 0,751 75 1,03 0,848 50 1,38 0,916 21
0,34 0,633 07 0,69 0,754 90 1,04 0,850 83 1,39 0,917 74

Pro u < 0 jsou hodnoty distribuéni funkce dany vztahem F(—u) = 1 — F(u). Prc
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Tabulka 1 — pokra¢ovani

Flu) u F(u) u Fu) u F(u) u F(u)

235314 1,40 0,919 24 1,85 0,967 84 2,30 0,989 28 3,00 0,998 65
25543 1,41 0,920 73 1,86 0,968 56 2,31 0,989 56 3,02 0,998 74
25769 1,42 0,922 20 1,87 0,969 26 2,32 0,989 83 3,04 0,998 82
85993 1,43 0,923 64 1,88 0,969 95 2,33 0,990 10 3,06 0,998 89
%62 14 1,44 0,925 07 1,89 0,970 62 2,34 0,990 36 3,08 0,998 97
26433 1,45 0,926 47 1,90 0,971 28 2,35 0,990 61 3,10 0,999 03
266 50 1,46 0,927 86 1,91 0,971 93 2,36 0,990 86 3,12 0,999 09
268 64 1,47 0,929 22 1,92 0,972 57 2,37 0,991 11 3,14 0,999 16
27076 1,48 0,930 56 1,93 0,973 20 2,38 0,991 34 3,16 0,999 21
272 86 1,49 0,931 89 1,94 0,973 81 2,39 0,991 58 3,18 0,999 26
%7493 1,50 0,933 19 1,95 0,974 41 2,40 0,991 80 3,20 0,999 31
27698 1,51 0,934 48 1,96 0,975 00 2,41 0,992 02 3,22 0,999 36
279 00 1,52 0,935 74 1,97 0,975 58 2,42 0,992 24 3,24 0,999 40
28100 1,53 0,936 99 1,98 0,976 15 2,43 0,992 45 3,26 0,999 44
%8298 1,54 0,938 22 1,99 0,976 70 2,44 0,992 66 3,28 0,999 48
%8493 1,55 0,939 43 2,00 0,977 25 2,45 0,992 86 3,30 0,999 52
286 86 1,56 0,940 62 2,01 0,977 78 2,46 0,993 05 3,32 0,999 55
888 77 1,57 0,941 79 2,02 0,978 31 2,47 0,993 24 3,34 0,999 58
290 65 1,58 0,942 95 2,03 0,978 82 2,48 0,993 43 3,36 0,999 61
892 51 1,59 0,944 08 2,04 0,979 32 2,49 0,993 61 3,38 0,999 64
294 35 1,60 0,945 20 2,05 0,979 82 2,50 0,993 79 3,40 0,999 66
296 17 1,61 0,946 30 2,06 0,980 30 2,52 0,994 13 3,42 0,999 69
29796 1,62 0,947 38 2,07 0,980 77 2,54 0,994 46 3,44 0,999 71
899 73 1,63 0,948 45 2,08 0,981 24 2,56 0,994 77 3,46 0,999 73
201 47 1,64 0,949 50 2,09 0,981 69 2,58 0,995 06 3,48 0,999 75
203 20 1,65 0,950 53 2,10 0,982 14 2,60 0,995 34 3,50 0,999 77
20490 1,66 0,951 54 2,11 0,982 57 2,62 0,995 60 3,55 0,999 81
206 58 1,67 0,952 54 2,12 0,983 00 2,64 0,995 85 3,60 0,999 84
208 24 1,68 0,953 52 2,13 0,983 41 2,66 0,996 09 3,65 0,999 87
209 88 1,69 0,954 49 2,14 0,983 82 2,68 0,996 32 3,70 0,999 89
21149 1,70 0,955 43 2,15 0,984 22 2,70 0,996 53 3,75 0,999 91
21309 1,71 0,956 37 2,16 0,984 61 2,72 0,996 74 3,80 0,999 93
214 66 1,72 0,957 28 2,17 0,985 00 2,74 0,996 93 3,85 0,999 94
21621 1,73 0,958 18 2,18 0,985 37 2,76 0,997 11 3,90 0,999 95
217 74 1,74 0,959 07 2,19 0,985 74 2,78 0,997 28 3,95 0,999 96

Pro u < 0 jsou hodnoty distribu¢ni funkce dany vztahem F(-u) = 1 — F(u).
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Tabulka 1 — dokonceni Ta

u F(u) u Flu) u F(u) u Fu)

1,75 0,959 94 2,20 0,986 10 2,80 0,997 44 4,00 0,999 97
1,76 0,960 80 2,21 0,986 45 2,82 0,997 60 4,05 0,999 97
1,77 0,961 64 2,22 0,986 79 2,84 0,997 74 4,10 0,999 98
1,78 0,962 46 2,23 0,987 13 2,86 0,997 88 4,15 0,999 98
1,79 0,963 27 2,24 0,987 45 2,88 0,998 01 4,20 0,999 99

1,80 0,964 07 2,25 0,987 78 2,90 0,998 13 4,25 0,999 99
1,81 0,964 85 2,26 0,988 09 2,92 0,998 25 4,30 0,999 99 |
1,82 0,965 62 2,27 0,988 40 2,94 0,998 36 4,35 0,999 99 |
1,83 0,966 38 2,28 0,988 70 2,96 0,998 46 4,40 0,999 99 |
1,84 0,967 12 2,29 0,988 99 2,98 0,998 56 4,45 1,000 00 |

Pro u < 0 jsou hodnoty distribu¢ni funkce dany vztahem F(—u) = 1 — F(u).
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Tabulka 2 Kvantily normovaného normalniho rozdgleni up

F(u) P up P up P up r up
0.999 97 0,50 0,000 0,75 0,674 0,950 1,645 0,975 1,960
0.999 97 0,51 0,025 0,76 0,706 0,951 1,655 0,976 1,977
0.999 98 0,52 0,050 0,77 0,739 0,952 1,665 0,977 1,995
0.999 98 0,53 0,075 0,78 0,772 0,953 1,675 0,978 2,014
0.999 99 0,54 0,100 0,79 0,806 0,954 1,685 0,979 2,034
1.999 99 0,55 0,126 0,80 0,842 0,955 1,695 0,980 2,054
0.999 99 0,56 0,151 0,81 0,878 0,956 1,706 0,981 2,075
0.999 99 0,57 0,176 0,82 0,915 0,957 1,717 0,982 2,097
0.999 99 0,58 0,202 0,83 0,954 0,958 1,728 0,983 2,120
1.000 00 0,59 0,228 0,84 0,994 0,959 1,739 0,984 2,144

0,60 0,253 0,85 1,036 0,960 1,751 0,985 2,170
0,61 0,279 0,86 1,080 0,961 1,762 0,986 2,197
0,62 0,305 0,87 1,126 0,962 1,774 0,987 2,226
0,63 0,332 0,88 1,175 0,963 1,787 0,988 2,257
0,64 0,358 0,89 1,227 0,964 1,799 0,989 2,290

0,65 0,385 0,900 1,282 0,965 1,812 0,990 2,326
0,66 0,412 0,905 1,311 0,966 1,825 0,991 2,366
0,67 0,440 0,910 1,341 0,967 1,838 0,992 2,409
0,68 0,468 0,915 1,372 0,968 1,852 0,993 2,457
0,69 0,496 0,920 1,405 0,969 1,866 0,994 2,512

0,70 0,524 0,925 1,440 0,970 1,881 0,995 2,576
0,71 0,553 0,930 1,476 0,971 1,896 0,996 2,652
0,72 0,583 0,935 1,514 0,972 1,911 0,997 2,748
0,73 0,613 0,940 1,555 0,973 1,927 0,998 2,878
0,74 0,643 0,945 1,598 0,974 1,943 0,999 3,090

Pro P < 0,5 jsou hodnoty kvantil dany vztahem up=—u, p.
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Tabulka 3 Kvantily ,1’1‘7; rozdéleni }[2 o vstupnich volnosti T:
1% P
0,0005 0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,10 b
1 ]0,0%393 00157 00393 0,0°157 00982 0,0°393 0,0158
2 10,0100 0,0200 00100 0,0201 00506 0,103 0,211
3100153 00243 00717 0,115 0,216 0,352 0,584
4 10,0639 0,008 0,207 0,297 0,484 0,711 1,06
51 0,158 0,210 0,412 0,544 0,831 1,15 1,61
6 | 0,299 0,381 0,676 0,872 1,24 1,64 2,20
7 | 0,485 0,598 0,989 1,24 1,69 2,17 2,83
8 | 0,710 0,857 1,34 1,65 2,18 2,73 3,49
9 | 0972 1,15 1,73 2,09 2,70 3,33 4,17
10 1,26 1,48 2,16 2,56 3,25 3,94 4,87
11 1,59 1,83 2,60 3,05 3,82 4,57 5,58
12 1,93 2,21 3,07 3,57 4,40 5,23 6,30
13 2,31 2,62 3,57 4,11 5,01 5,89 7,04
14 2,70 3,04 4,07 4,66 5,63 6,57 7,79
15 3,11 3,48 4,60 523 6,26 7,26 8,55
16 3,54 3,94 5,14 5,81 6,91 7,96 9,31
17 3,98 4,42 5,70 6,41 7,56 8,67 10,1
18 4,44 4,90 6,26 7,01 8,23 9,39 10,9
19 491 5,41 6,84 7,63 8,91 10,1 11,7
20 5,40 5,92 7,43 8,26 9,59 10,9 12,4
21 5,90 6,45 8,03 8,90 10,3 11,6 13,2
22 6,40 6,98 8,64 9,54 11,0 12,3 14,0
23 6,92 7,53 9,26 10,2 11,7 13,1 14,8
24 7,45 8,08 9,89 10,9 12,4 13,8 15,7
25 7,99 8,65 10,5 11,5 13,1 14,6 16,5
26 8,54 9,22 11,2 12,2 13,8 15,4 17,3
27 9,09 9,30 11,8 12,9 14,6 16,2 18,1
28 9,66 10,4 12,5 13,6 15,3 16,9 18,9
29 10,2 11,0 13,1 14,3 16,0 17,7 19,8
30 10,8 11,6 13,8 15,0 16,8 18,5 20,6 —
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Tabulka 3 — dokondeni

- v p
— 0,90 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999 0,999 5

— 1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88 10,8 12,1

: 2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,6 13,8 15,2

3 6,25 7,81 9,35 11,3 12,8 16,3 17,7

4 7,78 9,49 11,1 13,3 14,9 18,5 20,0

5 9,24 11,1 12,8 15,1 16,7 20,5 22,1

6 10,6 12,6 14,4 16,8 18,5 22,5 24,1

7 12,0 14,1 16,0 18,5 20,3 243 26,0

8 13,4 15,5 17,5 20,1 22,0 26,1 27,9

9 14,7 16,9 19,0 21,7 23,6 27,9 29,7

10 16,0 18,3 20,5 23,2 25,2 29,6 31,4

11 17,3 19,7 21,9 24,7 26,8 31,3 33,1

12 18,5 21,0 23,3 26,2 28,3 32,9 34,8

13 19,8 22,4 24,7 27,7 29,8 34,5 36,5

14 21,1 23,7 26,1 29,1 31,3 36,1 38,1

15 22,3 25,0 275 30,6 32,8 37,7 39,7

16 23,5 26,3 28,8 32,0 34,3 39,3 41,3

17 24.8 27,6 30,2 33,4 35,7 40,8 42,9

18 26,0 28,9 31,5 34,8 37,2 423 44,4

19 27,2 30,1 32,9 36,2 38,6 43,8 46,0

20 28,4 31,4 34,2 37,6 40,0 45,3 47,5

21 29,6 32,7 35,5 38,9 41,4 46,8 49,0

22 30,8 33,9 36,8 40,3 42,8 48,3 50,5

23 32,0 35,2 38,1 41,6 44,2 49,7 52,0

24 33,2 36,4 39,4 43,0 45,6 51,2 53,6

25 344 37,7 40,6 443 46,9 52,6 54,9

26 35,6 38,9 41,9 45,6 48,3 54,1 56,4

27 36,7 40,1 43,2 47,0 49,6 55,5 57,9

28 37,9 41,3 44,5 48,3 51,0 56,9 59,3

29 39,1 42,6 45,7 49,6 52,3 58,3 60,7

30 40,3 43,8 47,0 50,9 53,7 59,7 62,2
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Tabulka 4 Kvantily 7, rozdé€leni ¢ o v stupnich volnosti Tal
v P V2
0,90 0,95 0,975 0,99 0,995

1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 ]
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 2
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 3
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 4
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 3
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 6
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 7
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 ]
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 9
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 10
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 11
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 12
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 13
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 14
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 15
16 1,337 1,746 2,210 2,583 2,921 16
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 17
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 18
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 19
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 20
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 21
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 22
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 23
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 24
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 25
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 26
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 27
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 28
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 29
Pro P < 0,5 jsou hodnoty kvantilti dany vztahem tp = — #,_p . >0
40

60

120

‘ oo
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Tabulka Sa Kvantily F s rozdéleni F o v; a v, stupnich volnosti

V> Vi
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1]161,450 199,500 215,710 224,580 230,160 233,990 236,770 238,880 240,540
2] 18,513 19,000 19,164 19,247 19,296 19,330 19,253 19,371 19,385
3| 10,128 9,552 9,277 9,117 9,014 8,941 8,887 8,845 8,812
4 7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5,999
5 6,608 5,786 5,410 5,192 5,050 4,950 4,876 4,818 4,773
6 5,987 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099
7 5,591 4,737 4,437 4,120 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677
8 5,318 4,459 4,066 3,838 3,688 3,581 3,501 3,438 3,388

91 5,117 4,257 3,863 3,633 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179
10| 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,136 3,072 3,020

11 4,844 3,982 3,587 3,357 3,204 3,095 3,012 2,948 2,796
12| 4,747 3,885 3,490 3,259 3,106 2996 2913 2,849 2,896
13 4,667 3,806 3,411 3,179 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714
14| 4,600 3,739 3,344 3,112 2,958 2,848 2,764 2,699 2,646
15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,791 2,707 2,641 2,588

16| 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538
17 4,451 3,592 3,197 2,965 2,810 2,699 2,614 2,548 2,494
18] 4,414 3,555 3,160 2,928 2,773 2,661 2,577 2,510 2,456
191 4,381 3,522 3,127 2,895 2,740 2,628 2,544 2477 2,423
20| 4,351 3,493 3,098 2866 2,711 2,599 2,514 2,447 2,393

21 4,325 3,467 3,073 2,840 2,685 2,573 2,488 2,421 2,366
221 4,301 3,443 3,049 2,817 2,661 2,549 2,464 2397 2,342
23 4,279 3,422 3,028 2,796 2,640 2,528 2,442 2375 2,320
24| 4,260 3,403 3,000 2,776 2,621 2,508 2,423 2,355 2,300
25| 4,242 3385 2,991 2,759 2,603 2,490 2,405 2,337 2,282

26| 4,225 3,369 2,975 2,743 2,587 2,475 2,388 2,321 2,266
271 4,210 3,354 2960 2,728 2,572 2459 2,373 2,305 2,250
28| 4,196 3340 2947 2,714 2,558 2,445 2,359 2,291 2,236
29| 4,183 3,328 2,934 2,701 2,545 2,432 2,346 2,278 2,223
301 4,171 3316 2,922 2,690 2,534 2421 2,334 2266 2211

40| 4,085 3,232 2,839 2,606 2,450 2,336 2249 2,180 2,124
60| 4,001 3,150 2,758 2,525 2,368 2,254 2,167 2,097 2,040
1201 3,920 3,072 2,680 2,447 2290 2,175 2,087 2,016 1,959
oo 3,842 2,996 2,605 2,372 2214 2,099 2,010 1,938 1,880
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Tabulka 5a — dokonceni T:
W 1% V-
10 12 15 20 24 30 40 60 120 o0
1]1241,88 243,91 245,95 248,01 249,05 250,09 251,14 252,20 253,25 254,32 T
21 19,396 19,413 19,429 19,446 19,454 19,462 19,471 19,479 19,487 19,496
3] 8,786 8,745 8,703 8,660 8,639 8,617 8,594 8,572 8,549 8,527
41 5,964 5912 5858 5803 5774 5,746 5,717 5,688 5,658 5,628
5| 4,735 4,678 4,619 4,558 4,527 4,496 4,464 4,431 4,398 4,365
6| 4,060 4,000 3938 3,874 3,842 3,808 3,774 3,740 3,705 3,669
71 3,637 3,575 3,511 3,445 3411 3376 3,340 3,304 3,267 3,230
8| 3,347 3,284 3218 3,150 3,115 3,079 3,043 3,005 2,967 2,928
9| 3,137 3,073 3,006 2937 2901 2,864 2,826 2,787 2,748 2,707
10| 2,978 2913 2,845 2,774 2,737 2,700 2,661 2,621 2,580 2,538 1
11| 2,854 2,788 2,719 2,646 2,609 2571 2,531 2,490 2,448 2,405 1
12| 2,753 2,687 2,617 2,544 2,506 2466 2426 2384 2341 2,296 1
13| 2,671 2,604 2533 2459 2420 2,380 2,339 2297 2252 2206 1
14| 2,602 2,534 2463 2,388 2,349 2308 2266 2223 2,178 2,131 1
15| 2,544 2,475 2,404 2,328 2,288 2,247 2204 2,160 2,114 2,066 1
16| 2,494 2425 2,352 2,276 2,235 2,194 2,151 2,106 2,059 2,010 1
17| 2,450 2,381 2,308 2230 2,190 2,148 2,104 2,058 2,011 1,960 1
18] 2,412 2,342 2269 2,191 2,150 2,107 2,063 2,017 1,968 1917 1
191 2,378 2,308 2234 2,156 2,114 2,071 2,026 1,980 1,930 1,878 1
20| 2,348 2278 2203 2,124 2,083 2,039 1,994 1,946 1,896 1,843 2
21| 2,321 2,250 2,176 2,096 2,054 2,010 1,965 1,917 1,866 1,812 2
22| 2,297 2226 2,151 2071 2,028 1984 1938 1,890 1,838 1,783 2
23| 2,275 2,204 2,128 2,048 2,005 1,961 1,914 1,865 1,813 1,757 2
241 2,255 2,183 2,108 2,027 1984 1939 1,892 1,842 1,790 1,733 2
25| 2,237 2,165 2,089 2,008 1964 1919 1,872 1,822 1,768 1,711 2
26| 2,220 2,148 2,072 1,990 1,946 1,901 1,853 1,803 1,749 1,691 2
27| 2,204 2,132 2056 1974 1930 1,884 1,836 1,785 1,731 1,672 2
281 2,190 2,118 2,041 1,959 1,915 1,869 1,820 1,769 1,714 1,654 2
29| 2,177 2,105 2,028 1945 1901 1,854 1,806 1,754 1,698 1,638 2
30| 2,165 2,092 2,015 1932 1,887 1,841 1,792 1,740 1,684 1,622 3
40| 2,077 2,004 1,925 1,839 1,793 1,744 1,693 1,637 1,577 1,509 4
60| 1993 1917 1,863 1,748 1,700 1,649 1,594 1,534 1,467 1,389 6!
120 1,911 1,834 1,751 1,659 1,608 1,554 1,495 1,429 1,352 1,254 12
oo 1,831 1,752 1,666 1,571 1,517 1,459 1,394 1,318 1,221 1,000 |
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Tabulka Sb Kvantily F 75 rozdéleni F o v; a v, stupnich volnosti

%) Vi

1 oo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

25 254,32 1]1647,790 799,500 864,160 899,580 921,850 937,110 948,220 956,660 963,280
X7 19,496 2| 38,506 39,000 39,165 39,248 39,298 39,331 39,355 39,373 39,387
49 8,527 3| 17,443 16,044 15,439 15,101 14,885 14,735 14,624 14,540 14,473
38 5,628 4| 12,218 10,649 9,979 9,605 9,365 9,197 9,074 8,980 8,905
9% 4,365 5] 10,007 8,434 7,764 7,388 7,146 6,978 6,853 6,757 6,681
035 3,669 6 8,813 7,260 6,599 6,227 5,988 5,820 5,696 5,600 5,523
67 3,230 7 8,073 6,542 5,890 5,523 5,285 5,119 4,995 4,899 4,823
%67 2,928 8 7,571 6,060 5,416 5,053 4,817 4,652 4,529 4,433 4,357
48 2,707 9 7,209 5,715 5,078 4,718 4,484 4,320 4,197 4,102 4,026
%0 2,538 10 6,937 5,456 4,826 4,468 4,236 4,072 3,950 3,855 3,779
18 2,405 11 6,724 5,256 4,630 4,275 4,044 3,881 3,759 3,664 3,588
41 2,296 12 6,554 5,096 4,474 4,121 3,891 3,728 3,607 3,512 2,436
252 2,206 13 6,414 4,965 4,347 3,996 3,767 3,604 3,483 3,388 3,312
178 2,131 14| 6,298 4,857 4,242 3,892 3,663 3,501 3,380 3,285 3,209
14 2,066 15 6,200 4,765 4,153 3,804 3,576 3,415 3,293 3,199 3,123
159 2,010 16 6,115 4,687 4,077 3,729 3,502 3,341 3,219 3,125 3,049
11 1,960 17 6,024 4,619 4,011 3,665 3,438 3,277 3,156 3,061 2,985
68 1,917 18 5,978 4,560 3,954 3,608 3,382 3,221 3,100 3,005 2,929
230 1,878 19 5,922 4,508 3,903 3,559 3,333 3,172 3,051 2,956 2,880
96 1,843 20 5,872 4,461 3,859 3,515 3,289 3,128 3,007 2,913 2,837
66 1,812 21 5,827 4,420 3,819 3,475 3,250 3,090 2,969 2,875 2,798
38 1,783 22 5,786 4,383 3,783 3,440 3,215 3,055 2,934 2,839 2,763
13 1,757 23 5,750 4,349 3,751 3,408 3,184 3,023 2,902 2,808 2,731
790 1,733 24 5,717 4,319 3,721 3,379 3,155 2,995 2,874 2,779 2,703
768 1,711 25 5,686 4,291 3,694 3,353 3,129 2,969 2,848 2,753 2,677
749 1,691 26 5,659 4,266 3,670 3,329 3,105 2,945 2,824 2,729 2,653
31 1,672 27 5,633 4,242 3,647 3,307 3,083 2,923 2,802 2,707 2,631
714 1,654 28 5,610 4,221 3,626 3,286 3,063 2,903 2,782 2,687 2,611
598 1,638 29 5,588 4,201 3,607 3,267 3,044 2,884 2,763 2,669 2,592
584 1,622 30 5,568 4,182 3,589 3,250 3,027 2,867 2,746 2,651 2,575
S77 1,509 40 5,424 4,051 3,463 3,126 2,904 2,744 2,624 2,529 2,452
67 1,389 60 5,286 3,925 3,343 3,008 2,786 2,627 2,507 2,412 2,334
352 1,254 120 5,152 3,805 3,227 2,894 2,674 2,515 2,395 2,299 2,222
221 1,000 00 5,024 3,689 3,116 2,786 2,567 2,408 2,288 2,192 2,114
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Tabulka 5b — dokonceni Tab
V2 Vi v |
10 12 15 20 24 30 40 60 120 oo

1]968,63 976,71 984,87 993,10 997,25 1001,4 1005,6 1009,8 1014,0 1018,3 1
2139,398 39,415 39,431 39,448 39,456 39,465 39,473 39,481 39,490 39,498 2
3] 14,419 14,337 14,253 14,167 14,124 14,081 14,037 13,992 13,947 13,902 3
41 8,844 8,751 8,657 8560 8,511 8461 8411 8360 8,309 8257 -
5] 6,619 6,525 6428 6,329 6,278 6,227 6,175 6,123 6,069 6,015 5
6| 5461 5366 5269 5,168 5,117 5,065 5,015 4,959 4,905 4,849 6
7|1 4,761 4,666 4,568 4,467 4,415 4362 4,309 4,254 4,199 4,142 7
8| 4,295 4200 4,101 4,000 3,947 3,894 3,840 3,784 3,728 3,670 8
91 3,964 3,868 3,769 3,667 3,614 3,560 3,506 2449 3,392 3,333 9
10 3,717 3,621 3,522 3,419 3,365 3,311 3,255 3,198 3,140 3,080 10
11] 3,526 3,430 3,330 3,226 3,173 3,118 3,061 3,004 2944 2883 11
12 3,374 3,277 3,177 3,073 3,019 2963 2906 2848 2787 2,725 12
13| 3,250 3,153 3,053 2,948 2,893 2,827 2,780 2,720 2,659 2,596 13
14| 3,147 3,050 2,949 2,844 2,789 2,732 2,674 2,614 2,552 2,487 14
15| 3,060 2,963 2,862 2,756 2,701 2,644 2,585 2,524 2461 2,395 15
16 2,986 2,889 2,788 2,681 2,625 2,568 2,509 2,447 2,385 2,316 16
17 2,922 2,825 2,723 2,616 2,560 2,502 2,442 2380 27315 2,247 17
18 2,866 2,769 2,667 2,559 2,503 2,445 2384 2321 2256 2,187 18
19 2,817 2,720 2,617 2,509 2,452 2,394 2333 2270 2203 2,133 19
20 2,774 2,676 2,573 2,465 2,408 2,349 2287 2223 2,156 2,085 20
21| 2,735 2,637 2,534 2,425 2,368 2,308 2247 2,182 2,114 2,042 21
22 2,700 2,602 2,498 2,389 2,332 2272 2210 2,145 2,076 2,003 22
23| 2,668 2,570 2,467 2,357 2,299 2239 2176 2,111 2,042 1,968 23
24| 2,640 2,541 2437 2,327 2,269 2209 2,146 2,080 2,010 1,935 24
25| 2,614 2,515 2411 2301 2,242 2,182 2,118 2,052 1,981 1,906 25
26| 2,590 2,491 2,387 2276 2,217 2,157 2095 2,026 1,953 1,878 26
27| 2,568 2,469 2364 2,253 2,195 2,133 2,069 2,002 1,930 1,853 27
28| 2,547 3,448 2,344 2,232 2,174 2,112 2,048 1,980 1,907 1,829 28
291 2,529 2,430 2,325 2,213 2,154 2,092 2,028 1,959 1,88 1,807 29
30 2,511 2,412 2,307 2,195 2,136 2,074 2,009 1,940 1,866 1,787 30
40| 2,388 2,288 2,182 2,068 2,007 1945 1,875 1,803 1,724 1,637 40
60| 2,270 2,169 2,061 1,945 1,882 1,815 1,744 1,667 1,581 1,482 60
120 2,157 2,055 1,945 1,825 1,760 1,690 1,614 1,590 1,433 1,510 120
o | 2048 1945 1,833 1,709 1,640 1,566 1484 1,588 1,268 1,000 o0
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Tabulka Sc¢ Kvantily F o rozdéleni F o v; a v, stupnich volnosti

%) Vi

i oo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

) 1018,3 1| 40522 4999,5 5403,3 5624,6 5763,7 5859,0 59283 5981,6 60225
20 39,498 2] 98,503 99,000 99,166 99,249 99,299 99,332 99,356 99,374 99,388
47 13,902 3| 34,116 30,817 29,457 28,710 28,237 27911 27,672 27,489 27,345

5 8,257 41 21,198 18,000 16,694 15,977 15,522 15,207 14,976 14,799 14,659
5% 6,015 5| 16,258 13,274 12,060 11,392 10,967 10,207 10,456 10,289 10,158
05 4,849 6| 13,745 10,925 9,780 9,148 8,746 8,466 8260 8,102 7,976
29 4,142 71 12,246 9,547 8,451 7,847 7,460 7,191 6,993 6,840 6,719
28 3,670 8| 11,259 8,469 7,591 7,006 6,632 6,371 6,178 6,029 5,911
22 3,333 91 10,561 8,022 6,992 6,422 6,057 5,802 5,613 5,467 5,351
20 3,080 10| 10,044 7,559 6,552 5994 5,636 5386 5200 5,057 4,942
24 2,883 11 9,646 7,206 6,217 5,668 5316 5,069 4886 4,745 4,632
87 2,725 12 9,330 6,927 5,953 5,412 5,064 4,821 4,640 4,499 4,388
59 2,596 13 9,074 6,701 5,739 5205 4,862 4,620 4,441 4,302 4,191
52 2,487 14 8,862 6,515 5,564 5,035 4,695 4,456 4,278 4,140 4,030
51 2,395 15 8,683 6,359 5,417 4,893 4,556 4,318 4,132 4,005 3,895
85 2,316 16| 8,531 6,226 5292 4,773 4437 4202 4,026 3,890 3,780
15 2,247 17 8,400 6,112 5,185 4,669 4,336 4,102 3,927 3,791 3,682
56 2,187 18 8,285 6,013 5,092 4,579 4,248 4,015 3,841 3,705 3,597
203 2,133 19 8,185 5,926 5,010 4,500 4,171 3,939 3,765 3,631 3,523
56 2,085 20 8,096 5,849 4,938 4,431 4,103 3,871 3,699 3,564 3,457
142,042 21 8,017 5,780 4,874 4,369 4,042 3,812 3,640 3,506 3,398
176 2,003 22 7,945 5,719 4,817 4,313 3,988 3,758 3,578 3,453 3,346
42 1,968 23 8,881 5,664 4,765 4,264 3,939 3,710 3,539 3,406 3,299
110 1,935 24| 7,823 5614 4,718 4,218 3,895 3,667 3,496 3,363 3,256
%1 1,906 25 7,770 5,568 4,676 4,177 3,855 3,627 3,457 3,324 3,217
53 1,878 26 7,721 5,526 4,637 4,140 3,818 3,591 3,421 3,288 3,128
30 1,853 27 7,667 5,488 4,601 4,106 3,785 3,558 3,388 3,256 3,149
207 1,829 28 7,636 5,453 4,568 4,074 3,754 3,528 3,358 3,226 3,120
%6 1,807 29 7,598 5,421 4,538 4,045 3,725 3,500 3,330 3,198 3,092
66 1,787 30 7,536 5,390 4,510 4,018 3,699 3,474 3,305 3,173 3,067
24 1,637 40 7,314 5,179 4,313 3,828 3,514 3,291 3,124 2,993 2,888
%1 1,482 60 7,077 4,977 4,126 3,649 3,339 3,119 2,953 2,823 2,719
£33 1,510 120 6,851 4,787 3,949 3,480 3,174 2,956 2,792 2,663 2,559
268 1,000 00 6,635 4,605 3,782 3,319 3,017 2,802 2,639 2,511 2,407
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Tabulka 5¢ — dokond¢eni

v Vi
10 12 15 20 24 30 40 60 120 oo

1{6055,8 6106,3 6157,3 6208,7 6234,7 6260,7 6286,8 6313,0 63394 6366,0
2199,399 99,416 99,432 99,449 99,458 99,466 99,474 99,483 99,491 99,501
3127,229 27,052 26,872 26,690 26,598 26,505 26,411 26,316 26,221 26,125
4( 14,546 14,374 14,198 14,020 13,929 13,838 13,745 13,652 13,558 13,463
5110,051 9,888 9,722 9,553 9,467 9,379 9,291 9,202 9,112 9,020
6| 7,874 7,718 7,559 7,396 7,313 7,229 7,143 7,057 6,969 6,880
71 6,620 6,469 6,314 6,155 6,074 5,992 5,908 5,824 5,737 5,650
8| 5,814 5667 5515 5359 5279 5198 5,116 5,032 4,946 4,859
9| 5,257 5,111 4,962 4,808 4,729 4,649 4,567 4,483 4,398 47311
10| 4,849 4,706 4,558 4,405 4,327 4,247 4,165 4,082 3,997 3,909
11| 4,539 4397 4251 4,099 4,021 3941 3,860 3,776 3,690 3,603
12| 4,296 4,155 4,010 3,858 3,781 3,701 3,619 3,536 3,449 3,361
13| 4,100 3960 3,815 3,665 3,587 3,507 3,425 3341 3,255 3,165
14| 3,939 3,800 3,656 3,505 3427 3,348 3,266 3,181 3,094 3,004
15| 3,805 3,666 3,522 3,372 3294 3214 3,132 3,047 2960 2,868
16| 3,691 3,553 3,409 3,259 3,181 3,101 3,018 2,933 2,845 2,753
17| 3,593 3,455 3,312 3,162 3,084 3,003 2921 2835 2,746 2,653
18] 3,508 3,371 3,227 3,077 2999 2919 2835 2,749 2,660 2,566
19| 3,434 3,297 3,153 3,003 2,925 2844 2,761 2,674 2,584 2489
20| 3,368 3,231 3,088 2,938 2,859 2,779 2,695 2,608 2,517 2421
21| 3,310 3,173 3,030 2,880 2,801 2,720 2,636 2,548 2,457 2,360
22| 3,258 3,121 2,978 2,827 2,749 2,668 2,583 2,495 2,403 2306
23| 3,211 3,074 2,931 2,781 2,702 2,620 2,536 2,447 2,354 27256
241 3,168 3,032 2,889 2,738 2,659 2,577 2492 2404 2310 2211
251 3,129 2993 2,850 2,699 2,620 2,538 2,453 2364 2,270 2,169
26| 3,094 2958 2,815 2,664 2,585 2,503 2417 2327 2233 2,132
271 3,062 2926 2,783 2,632 2,552 2470 2,384 2294 2,198 2,097
28| 3,032 2896 2,753 2,602 2,522 2440 2354 2263 2,167 2,064
29| 3,005 2,869 2,726 2,574 2495 2412 2,325 2234 2,138 2,034
301 2,979 2,843 2,700 2,549 2469 2386 2299 2208 2,111 2,006
40| 2,801 2,665 2,522 2,369 2,288 2,203 2,114 2,019 1,917 1,805
60| 2,632 2496 2352 2,198 2,115 2,029 1936 1,836 1,726 1,601
120 2,472 2336 2,192 2,035 1950 1,860 1,763 1,656 1,533 1,381
oo | 2,321 2,185 2,039 1,878 1,791 1,696 1,592 1,473 1,325 1,000
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Tabulka 5d Kvantily F s rozdéleni Fo v, a 1, stupnich volnosti

1 %) Vi

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9
266.0 1[16211 20000 21615 22500 23056 23437 23715 23925 24091
2501 2] 198,50 199,00 199,17 199,25 199,30 199,33 199,36 199,37 199,39
6.125 3| 55,552 49,799 47,467 46,195 45392 44,838 44,434 44,126 43,882

463 4| 31,333 26,284 24,259 23,155 22,456 21,975 21,622 21,352 21,139
D 020 50 22,785 18,314 16,350 15,556 14,940 14,513 14,200 13,961 13,772
5 280 6| 18,635 14,544 12917 12,028 11,464 11,073 10,786 10,566 10,391
< 550 7| 16236 12,404 10,882 10,050 9,155 9,155 8885 8.678 8514
1 859 8| 14,688 11,042 9,597 8,805 8,302 7,964 7,694 7,496 7,339
4311 9( 13,614 10,107 8,717 7,956 7,471 7,134 6,885 6,693 6,541
3.909 10 12,826 9,427 8,081 7,343 6,872 6,545 6,303 6,116 5,968

3,603 | 11| 12,226 8912 7,600 6881 6422 6,102 5865 5682 5537
3361 12| 11,754 8510 7226 6521 6,071 5757 5525 5345 5202
1165 13| 11374 8,187 6,926 6234 5791 5482 5253 5076 4935
3004 14 11,060 7922 6,680 5998 5562 5257 5031 4857 4717
) 368 15 10,798 7,701 6,476 5803 5372 5071 4,847 4674 4536

2 733 16| 10,575 7,514 6,303 5,638 5,212 4913 4,692 4,521 4,384
633 171 10,384 7,354 6,156 5,497 5075 4779 4,559 4389 4,254
366 18| 10,218 7,215 6,028 5,375 4,956 4,663 4,445 4276 4,141
489 | 191 10,073 7,094 5916 5,268 4,853 4,561 4345 4,177 4,043
2 421 | 201 9,944 6,987 5,818 5174 47762 4472 4257 4,090 3,956

3560 21 9,830 6,891 5,730 5,091 4,681 4,393 4,179 4,013 3,880
)6 | 22 9,727 6,806 5,652 5017 4,609 4,323 4,109 3,944 3,812
36 | 23 9,635 6,730 5,582 4,950 4,544 4259 4,047 3,882 3,750

51 24| 9551 6,661 5519 4890 4486 4202 3991 3826  3.695
169 25| 9475 6598 5462 4835 4433 4150 3939 3776  3.645
132 26 9406 6541 5409 4785 4384 4103 35893 3730  3.599

) 097 271 9,342 6,489 5,361 4,740 4340 4,059 3,850 3,688 3,557
) 064 28] 9,284 6,440 5317 4,698 4300 4,020 3,811 3,649 3,519
).034 291 9230 6,396 5276 4,659 4262 3,983 3,775 3,613 3,483

)06 30( 9,180 6,355 5239 4,623 4,228 3,949 3,742 3580 3,451

L “ 40| 8,828 6,066 4976 4374 3986 3,713 3,509 3350 3,222
601 i 60| 8495 5795 4729 4,140 3,760 3,492 3,291 3,134 3,008

} 1200 8,179 5,539 4497 3,921 3,548 3285 3,087 2,933 2,808

‘ oo 7,879 5298 4279 3715 2250 3,091 2,897 2,744 2621
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Tabulka 5d — dokondeni Tabu
V2 v Vav te
10 12 15 20 24 30 40 60 120 o n
1124224 24426 24630 24836 24940 25044 25148 25253 25359 25465 1
21199,40 199,42 199,43 199,45 199,46 199,47 199,47 199,48 199,49 199,51 2
343,686 43,387 43,085 42,778 42,622 42,466 42,308 42,149 41,989 41,829 3
4120967 20,705 20,438 20,167 20,030 19,892 19,752 19,611 19,468 19,325 <
5(13,168 13,384 13,146 12,903 12,780 12,656 12,530 12,402 12,274 12,144 5
6] 10,250 10,034 9,814 9,589 9,474 9,358 9,241 9,122 9,002 8,879 6
71 8380 8,176 7,968 7,754 7,645 7,535 7423 7,309 7,193 7,076 7
8| 7,811 7,015 6,814 6,608 6,503 6,396 6,288 6,177 6,065 5,951 3
9| 6,417 6,227 6,033 5,832 5729 5,625 5519 5410 5,300 5,188 9
10| 5,847 5,661 5471 5274 5173 5,071 4,966 4859 4,750 4,639 10
11] 5418 5236 5,049 4,855 4,756 4,654 4,551 4,445 4,337 4,226 11
12| 5,086 4,906 4,721 4,530 4,432 4,331 4,228 4,123 4,015 3,904 12
131 4,820 4,643 4,460 4,270 4,173 4,073 3,970 3,866 3,758 3,647 13
14| 4,603 4,428 4247 4,059 3961 3,862 3,760 3,655 3,547 3,436 14
15| 4,424 4250 4,070 3,883 3,786 3,687 3,585 3,480 3,372 3,260 15
16| 4,272 4,099 3,921 3,734 3,638 3,539 3,437 3332 3,224 3,112 16
17| 4,142 3971 3,793 3,607 3,511 3,412 3,311 3,206 3,097 2,984 17
18] 4,031 3,860 3,683 3,498 3,402 3,303 3,201 3,006 2,987 2,873 18
19| 3,933 3,763 3,587 3,402 3,306 3,208 3,106 3,000 2,891 2,776 19
200 3,847 3,678 3,502 3,318 3222 3,123 3,022 2916 2806 2,690 20
211 3,771 3,602 3,427 3243 3,147 3,049 2947 2841 2730 2614 21
221 3,703 3,535 3,360 3,176 3,081 2,982 2880 2,774 2,663 2,546 22
23| 3,642 3,475 3,300 3,117 3,021 2,922 2,820 2,713 2,602 2,484 23
24| 3,587 3,420 3,246 3,062 2,967 2,868 2,765 2,659 2,546 2,428 24
25| 3,537 3,370 3,196 3,013 2918 2,819 2,716 2,609 2,496 2,377 25
26| 3,492 3,325 3,152 2,969 2,873 2,774 2,671 2,563 2,450 2,330
271 3,450 3,284 3,110 2,928 2,832 2,733 2,630 2,522 2408 2,287
28| 3,412 3,246 3,073 2,890 2,794 2,695 2,592 2483 2,369 2,247
29| 3,377 3,211 3,038 2,855 2,759 2,660 2,557 2,448 2333 2210
300 3,344 3,179 3,006 2,823 2,727 2,628 2,524 2415 2,300 2,176
40( 3,117 2,953 2,781 2,598 2,502 2,402 2,296 2,184 2,064 1,932
60| 2,904 2,742 2,571 2387 2290 2,187 2,079 1,962 1,834 1,688
120 2,705 2,544 2373 2,188 2,089 1,984 1,871 1,747 1,606 1,431
o | 2,519 2358 2,187 2,000 1,898 1,789 1,669 1,533 1,364 1,000
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Tabulka 6 Kvantily rozdéleni D, _, pfiplatnosti Hy pro Kolmogoroviiv - Smirno-

viv test pro 1 vybér
o0 n Dyos | Dioos | Dyow n Dyos | Dooos | D, o0
5465 1 0,950 0,975 0,995 26 0,233 0,259 0,311
199,51 2 0,776 0,842 0,929 27 0,229 0,254 0,305
41.829 3 0,636 0,708 0,829 28 0,225 0,250 0,300
9,325 4 0,565 0,624 0,734 29 0,221 0,246 0,295
2,144 5 0,509 0,563 0,669 30 0,218 0,242 0,290
8.879 6 0,468 0,519 0,617 31 0,214 0,238 0,285
7.076 7 0,436 0,483 0,576 32 0,211 0,234 0,281
5.951 8 0,410 0,454 0,542 33 0,208 0,231 0,277
5.188 9 0,387 0,430 0,513 34 0,205 0,227 0,273
4,639 10 0,369 0,409 0,489 35 0,202 0,224 0,269
4226 11 0,352 0,391 0,468 36 0,199 0,221 0,265
904 12 0,338 0,375 0,449 37 0,196 0,218 0,262
3,647 13 0,325 0,361 0,432 38 0,194 0,215 0,258
3.43 14 0,314 0,349 0,418 39 0,191 0,213 0,255
260 15 0,304 0,338 0,404 40 0,189 0,210 0,252
112 16 0,295 0,327 0,392 41 0,187 0,208 0,249
2.984 17 0,286 0,318 0,380 42 0,185 0,205 0,246
2.873 18 0,279 0,309 0,371 43 0,183 0,203 0,243
2,776 19 0,271 0,301 0,361 44 0,181 0,201 0,241
2.690 20 0,265 0,294 0,352 45 0,179 0,198 0,238
2.614 21 0,259 0,287 0,344 46 0,177 0,196 0,235
2.546 22 0,253 0,281 0,337 47 0,175 0,194 0,233
2.484 23 0,247 0,275 0,330 48 0,173 0,192 0,231
2,428 24 0,242 0,269 0,323 49 0,171 0,190 0,228
2.37 25 0,238 0,264 0,317 50 0,170 0,188 0,226
2.330
2,287
2.247
2.210
2,176
932
1.688
1.431
1.000
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