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P íklad 4.2
V;fzkumná agentura zjišťovala u I28 nihodně vybran5ich osob, zdav referendu sou-
hlasili se vstupem ČR do Evropské unie a zda nyní, adu let po vstupu, mají stejn;f
názor. Ziskané daje obsahuje následující tabulka. Lze považovat zjištěnou změnu
názori za vyznamnou?

Názor

v referendu

Nyněj ší nánor na členství v EU

kladn} záporny

kladn;i

ziryorny

48 26

14 40

Řešení:
Vzhledem k tomu, že v tomto p ípadě v časovém odsfupu zjišt'ujeme hodnoťy téže
alternativní proměnné, dostáváme zvláštní typ čty polní kontingenční tabulky. Na
jejím základě provedeme rlipočet hodnoty McNemarovy statistiky

/-| _(nr, - nrr)'
Vprtv- no+nr| '

která má pro ftp * nrr>30 asymptoticky chí-kvadrát rozdělení s jedním stupněm
volnosti. P i 5% hladině vyznamnosti tvo í kritic i obor hodnoty testového kritéria
p evyšujíci 95% kvantil tohoto rozdělení (tj. 3,84). Ztabulky dostáváme hodnotu
testového kritéria

5*

která nás neopravňuje na 50Á hladině vyznamnosti zamítnout testovanou hypotézu.
Yyznamnou změnu názoŇjsme tedy neprokázali.

re [xc*!

P i sestavení tabulky v Excelu nyní vyjdeme z četnosti, ježjsou součástí zadání píí-
kladu. Kombinacím kategorií obou veličin p i adíme p íslušnou četnost.
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Nástroje pro sestavení kontin-
genční tabulky používáme stejně
jako vpedchozím píkladu. Po
jejich zobrazení jméno proměnné
ádek p etáhneme do pole Popislqt
ádk , jméno proměnné sloupec

do pole Popislgl sloupc . Jméno
proměnné četnosti píetáhneme do
pole Hodnoty. Ještěje ovšem t eba
provést změnu nastavení pole
hodnot, která je zatim Počet
z četnosti, na Součet z četnosti
(klikneme na šipku, která j".

v pravé části tlačitka Počet z čet-
nosti a dále zvolíme Nastavení
polí hodnot). Obdržíme čty polní
kontingenční tabulku.
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.@,vwaas, áF,?+* **gá*,*i::e{WW*,*W

Tw*la,@,W*&w*t*Wr.e

T.,.:W.

aučet z etnost loupm,;_,
ŘaOry -* kladn, záporn Celkem
k*a**, 4 2 74

{e|kem óZ ffi LB

V}počet testového kritéria provedeme z četností v tabulce standardním zprisobem na
základě v;iše uvedeného vzorce. (Pro Típočty je qfhodnější zkopírovat si pot ebné

3" i ád*k s*aupec č*tn*st
É |q*adnÝ *iadn, W
3 :$*a§n$ z*p*r* 28

& p*rnis k*a,dn ke

5 zópornli ráp*rn,f 4*
b

É
t
+

n
n
n

i
'i
rli
í
,
ní
i]
n

,í
n

-,-,Á



] -, ]_ 1].,1

_. -filť

KONTINGBNČXÍ TABULKY 203

četnosti mimo tabulku, yzorcejsou p ehlednějš|. Kritickou hodnotu určíme pomocí
funkce CHISQ.INV.RT s argumenty 0,05 a 1; kvantil je, jak jlžbylo uvedeno, 3,84.

tr

P íktad 4.3
Na základě pruzkumu, provedeného u čtená časopisri A, B a C, byla sestavena

následující kontingenční tabulka. Rozhodněte, zda v,_iběr časopisu závisi na vzdělání
čtená e.

Yzdě|ání

Časopis

ABC Celkem

ZŠ

SŠ

VŠ

75

40

35

75

70

5

50

40

l0

z00

150

50

Celkem 150 150 100 400

xcel

Sestavíme kontingenční tabulku.

oučet r četnost
Vrdělánílj_ABt{elkem
eák**d*ť 75 7 5* 3 *
,l§dťl k**slc* w 7* eú }., 8

Ce|kem 158 1 {' lt $ qn

Dále provedeme v počet statistiky G.
Absolutní četnosti z kontingenční tabulky p ekopírujeme nap íklad do oblasti Al:D4.
Na jejich zi <laďé spočteme očekávané četnosti:
1) do pole A7 vložime vzoreQ:A$4*$D$1/400;
2) do pole A8 vložíme yzorec:A$4*$D$2l400;
3) do pole A9 vložíme yzorec:A$4*SD$3/a00;
pole zkopírujeme do sloupcri B a C. Kontrolní součty všech sloupcri i ádku a také
celkoqf součet musí b t stejné jako u privodní kontingenční tabulky.
V oblasti A7:D10 získáme tedy následující tabulku

Řešení:

íffi
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Cr i,

Pro ričely qipočtu hodnoty statistiky G vložíme dále nap íklad do pole A11 vzorec
:(Al-A7)^2lA7. Zkopirujeme jej do celé plochy kontingenční tabulky (A1l:Cl3)
a vŠechny obdržené hodnoty sečteme. V;fsledkem je hodnota statistiky G, tedy
32,889.

75 75

56,25 5 ,25

1,8,75 18,75

s7w
37,3 1 fr

12.,3 , s
1ffi 4wL5§3

***
&,69ffi4, 3,3&&1!1, 0,x"66 7
1&,8&733 ž*r# 33 fi,

3?",ffiw*

l.

)

Kritickou hodnotu určíme pomocí funkce CHISQ.INV.RT s argumenty 0,05 a 4,
kvantil je 9,5. Na hladině vyznamnosti 0,05 je závislost volby časopisu na vzdělání
prokázána.
P-hodnota testu spočtená pomocí funkce CHISQ.TEST na základě vYše uveden;fch
zjiŠtěn ch a očekávan;fch četností je prakticky nulová (1,3E-06), samoz ejmě to opět
znamená, že alternativní hypotéza byla prokázána.

tr

J.

4.
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Cvičení

205

1. Na základě ridajri vnásledující kontingenční tabulce (p ípadně v souboru Zme-
na.xlsx) ově te (na 50Á hladině vyznamnosti), zda ochota p estěhovat se do jiné-

ho města ( 1 :,,naprost} souhlas", 2 :,,souhlas", 3 :,j mi to jedno", 4 :,,rre,

souhlas", 5 : ,,naprost nesouhlas") závisi na pohlaví (1 : muž,Z: žena). Která
pole v kontingenční tabulce nejvíce p ispívají k hodnotě testového kritéria? Ur-
čete qfběrovy koeficient kontingence.

Pohlaví

Ochota p estěhovat se

1 2 ^|J 4 5

1

2

43515
14 23 19

28 48

39 50

Následující kontingenční tabulka je rnisledkem t ídění qfběroqfch ridaj o rov-

ni znalostí o Evropské unii (1 : ,,nevím nic", 2 : ,,yím dost málo",3 :,,vím po-

měrně dost", 4: ,,yim toho mnoho" a stáí respondenta (pět věkoqfch skupin,

1: nejmladší, ...,5: nejstarši).Lzeíici,že riroveň znalostí o Evropské unii zá-
visí na věku? Jsou splněny podmínky užiti testu chí-kvadrát?

Úroveň
znalostí

Věková skupina

1 2 1J 4 5

1

2

J

4

22
13 20 13

27 36 50

10 10 12

76
31 40

40 50

13 14

pro ídké tabulky s mal;fmi četnostmi se často doporučuje spojování kategorií
proměnn}ch. Spojte v p edchozí tabu\ce první t i věkové kategorie do jedné

(,,mladší osoby") a zbyvajicí věkové skupiny do druhé (,,starší osoby") a p e-

svědčte se o tom, že takovy postup m že ovlivnit vysledek testu.

P i zjišťování spokojenosti studenťti ekonomie se studiem jsme zjistili, Že

u 46 doíázartych studium splňuje očekávání,22 od studia očekávalo více, 34 do-

tázanych mělo nižší nároky. Lze na 50Áhlradtně vyznarnnosti íicí, že je vyznam,
ny rozdílmezi očekáváními a rovní studia ekonomie?

2.

aJ.

4.
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V; sledky

1. G=9,566; kritická hodnota pro o( : 0,05 je 9,488 (závísi); naprost} souhlas
a souhlas u obou pohlaví; C : 0,183; V :0,187.

G=I4,300; kritická hodnota pro o(:0,05 je 2I,026 (nezávisí);4 očekávané
četnosti z20 (tj.20 %)jsou nižší nežpět, podmínky testu jsou splněny.

G =9,552; kritická hodnota pro cr : 0,05 je 7,815 (závisí).

Qltc : 2,57I; kritická hodnota pro cx: 0,05 je 3,841 (nelze).

2.

-J.

4.
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ANALÝZA ROZPTYLU

5 Anal ,za rozptylu

P íklad 5.1
U 18 studentri byl zjišťován počet ziskartych kreditri za poslední semestr a zazname_
nán ridaj o studované fakultě, vizTab,S.l. Rozhodněte pomocí vhodného testu, zda_
li druh studované fakulty ovlivňuje počet získanlfch kreditri. Test provedte na 50Á
hladině q znamnosti.

Tab. 5.1

Fakulta Ziskané kredity

l
2
-J

27 ,27 ,27 ,28,30,3l
2I,20,79,20,I8,2l
36,38,34,35,33,32

Řešení:
V Tab. 5.1 jsou uspo ádány hodnoty kvantitativní proměnné )Z (počet ziskanych
kreditri) podle hodnot faktoru X (studovaná fakulta). Vzhledem k povaze dat bude
kově ení, zda-lije počet získan;fch kreditri ovlivněn studovano,, fukoltou, využita
analyza rozptylu. Proměnná Y nabyvá n hodnot, které je možné rozt idit do k skupin
(Podle variant faktoru D, ni p edstavuje počet pozorování v i-té skupině, y, je pri-
měrná hodnota proměnné Y vité skupině a y je celkovy pruměr proměnné Y, sta-
noven5Í na základě vŠech n hodnot. Dále označme jednotlivé skupinové st ední hod_
noty proměnné )Z symb oly p,.

Definujme jednotlivé součty čtvercri, které budeme využivat jednak k v;fpočťu sa-
motného testového kritéria analyzy rozptylu,jednak k ově ení p edpokl adi analyzy
rozptylu. Celkoqf součet čtvercri jako

-. 
a

-y)',

meziskupinov} součet čtvercťr

k

Sr,. =Z@, - y)'r, ,
l=1

vnitroskupinoq/ součet čtvercri

kni
s, =IZ(r,

i=l j=l

209



210 sTATISTIKA v pŘírrepEcH

Sr,u -,,- l)'

Pro qiše uvedené vňahy platí, že celkoqf součet čtvercri je možné vypočítat jako

součet meziskupinového a vnitroskupinového součtu čtvercri, tj.

S,=Sr,-+^Sr,u.

P i anallf ze rozptylu testujeme hypotézu o rovnosti st edních hodnot, proti alternativ-

ní hypotéze,kteráp edstavuje negaci testované hypotézy, tedy

Ho: lh: P2: ...: llk,
H1: non H9.

Testoqfm kritériem je statistika F, která se stanoví podle yzorc,e

!r-
T:1 k -I' Sr., '

n-k

kde $,. d Srrjsou v še definované součty čtvercri. t

P i platnosti testované hypotézy H9 má toto testové kritérium F-rozdělení s (k - 1)

a (n - k) stupni volnosti. Kritickjl obor je definován na základě nerovnosti

Wo: {F > Fr_"(k - L, fl - k)} ,

kde F1_o p edstavuje kvantil F-rozdělení. Pokud je hodnota testového kritéria větší
než uvedeny kvantil F-rozdělení, je z ejmé, že testovaná hypotéza o rovnosti st ed-

ních hodnot bude na zvolené hladině vyznamnosti a zamítnuta.

Pokud se na dané hladině vyznarrnosti podaíí prokázat, žejednotlivé st ední hodnoty
proměnné )'nejsou shodné, tj. pokud je na dané hladině vyznamnosti zamítnuta tes-

tovanáhypotéza o jejich rovnosti, dále se zkolmá těsnost této závislosti. Mě íme ji
pomocí poměru determinace, ktery je deťrnován jako

P2 =S',, .

'r

.{

Te
ho
\,
a
ks
né
Lr
}-l

ne,

ho
ré
)-r

de:

kni

=ZZ(y,
i=1 j=l
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Tento poměr nabwá hodnot zvlzay eného intervalu od 0 do 1. Pokud je qfsledkem
hodnota 0, je to zprisobeno tím, že meziskupinovy součet čtvercri je nuloqf.
V takovém p ípadě je celková variabilita tvo ena poulze variabilitou uvnit skupin
a tedy proměnné jsou nezávislé (st ední hodnoty proměnné jsou ve všech
k skupinách podle faktoru X stejné). Čim je hodnota poměru determinace bližší jed-
né, tím je těsnost závislosti proměnné Y na faktoruXsilnější.
Uvedené použití analyzy rozptylu vycházi z p edpokladu, že hodnoty proměnné
Yvkaždézfrskupinp edstavujív,_fběryznormálníhorozdělení,ažetytoqfběryjsou
nezávislé . Za závtslé je možné považovat nap íklad qfběry, kdy se sledují opakovaně
hodnoty u stejn;fch respondentri. Ově ení normality lze provádět nap . pomocí někte-
ft z graťtc ich metod. Jak se často uvádi, porušení p edpokladu normality proměnné
Y nemá zásadní vliv na rozdělení statistiky F u analyzy rozptylu. Dalším p edpokla-
dem analyzy rozptylu je shoda všech skupinol.;fch rozptyln ď. Tento p edpoklad je
moŽné ově it pomocí tzv. Bartlettova testu. V p ípadě, žejsou rozsahy skupin stejné,
uvádí se, že nesplnění p edpokladu o shodě skupinoqf chrozptylri nemá zásadní vliv
na analynl rozptylu.

V Bartlettově testu je ově ována shoda všech skupinoqf chrozptylti proměnné Y proti
alternativní hypoté ze, kteráj e negací testované hypotézy, tedy:

Ho:ď -o -...-4,
H1: non H6.

Testov,_im kritériem j e statistika

T-

11

(, - k). ln 52 - ) (n, -1) . ln s,3

i=I

1+ 1 r 1 _ 1 )'
3.(k-I) \1 ,,-t ,-k)

kde
ni

Z0, - y,)'
^ 

-'_l

a 
' n-I

^,sCll _ y,v
J

n-k

Toto testové kritérium má p i platnosti testované hypotézy H6 rozděIeni f s ( - 1)
stupni volnosti. kritic ii obor je definován na základě nerovnosti
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W;-{ť> wo = {r' ,_ r?_"(t, - t)} ,

kde fi_"p edstavuje kvantil rozdělení chí-kvadrát. Pokud je hodnota testového krité-

ria větší než uvedenli kvantil chí-kvadrát rozdělení, je z qm{ že testovaná hypotéza

o rovnosti skupinovYch rozptylri bude na hladinévyznamnosti azamitruta a p edpo-
klad analyzy rozptylu o shodně skupinovy rozptylri nebude splněn.

V našem p íkladu nejprve ově me, zda-lije splněn p edpokladužlti analyzy tozptylu
pomocí Bartlettova testu. Jak bylo uvedeno v;iše, v našem konkrétním p íkladu by
však toto ově ení nebylo bezpodmínečně nutné, neboť počty hodnot ve všech skupi-
nách jsou stejné. Pomocné qipočty jsou uvedeny v Tab. 5.2.

Tab. 5.2

j !ii l 7li !,
- 

--a(!,1 - !,)'
1

2
.l
J
4
5

6

27
27
27
28
30
31

1 6 28,3333

I,7778
I,7778
I,7778
0,1111
2,77]8
7,1,II1

3,1296

1

8

9

10

11

I2

2I
20
I9
20
18

2I

2 6 19,8333

I,36|I
0,0278
0,6944
0,0278
3,36Il
1,3611

362,9630

13

I4
15

I6
L7

18

36
38
34
35
33
32

aJ 6 34,6667

I,7778
11,1111
0,4444
0,1111
2,7778
7,II1-I

298,6852

, 497 18 27,6III 45,5000 664,]778

Pro stanovení testového kritéria Bartlettova testu je t eba určit další hodnoty, které
jsou uspo ádány do Tab. 5.3.

].\'

_.,.: .
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Tab. 5.3

i 2
,s, lli lns,2 (r, -1).hs|

1

n, -I
1

2
3

3,0667
1,3667
4,6667

6
6
6

1,1206
0,3124
L,5404

5,6030
I,5619
7,7022

0,2
0,2
0,2

ž 18 74,867I 0,6

S využitím Tab. 5.2 stanovme hodnotu

,S' = 
45'50 

- 3.0333 .
18_3

kterou budeme pot ebovat pro v}počet testového kritéria. V}počet samotného testo_
vého kritéria s využitím pomocnych qfpočt zTab. 5.2 aTab. 5.3 je následující

", 
_ (18 - 3) .ln(3,0333) -14,867l 1 r./

' = =1,6327 ,

1+ l .( o.u__ |

3.(3_1) ( , 18_3)

Kritickou hodnotou pro Barttlett v test je v našem p ípadě kvantil ň'rQ) _5,9915 .

Vzhledem k tomu, že hodnota testového kritéria nespadá do kritického oboru, na 5Yo
hladině vyznamnosti nezamítáme testovanou hypoténl Bartlettova testu, tedy p ed-
poklad o rovnosti skupinor.Ych rozptyl mrlžeme považovat za splněny.

P istupme nyní k testování hypotézy o rovnosti st edních hodnot u t í fakult, tedy

Ho: lh: P2: k,
H1: nOn H6.

Testové kritérium F se určí s využitím pomocn ch vlfpočtu v Tab. 5.2 jako

664,7J]3

F __l__!-= 109,5788.
4!,5
18_3
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Kritickou hodnotou je kvantil FO,g5(2,15) : 3,6823. Protože hodnota testového kíité-
ria je větší než kritická hodnota, na 5% hlaďiné vyznamnosti zamítáme testovanou
hypotézu o rovnosti st edních hodnot a prokázali jsme, že existuje alespoň jedna
dvojice st edních hodnot počtu získan}ch kreditri, která je odlišná. Protože jsme pro-
kázali, že počet získanych kreditri je ovlivněn typem studované fakulty, stanovme
těsnost závislosti pomocí poměru determinace

P2 =664']778 = 0,9359 .

7I0,2]78

Zvypočteného poměru determinace je zíejmé, že se jedná o značně těsnou závislost.

ffi fucel

Z grafu na Obr. 5.1 jsou patrné počty bodri jednotliv,_ich studentri v rámci fakult. Je
zíejmé, že počty bodri, dosahované u studenti ze druhé fakulty, jsou vyrazně nižší
než počty bodri studentri ze t etí fakulty.

_-\ \

Dat

-J
] _ll _

,_ Z]._:

7-:t:,

._ _1

Obr.5.1

Ukažme si nyní, jak vy ešíme p íklad za pomoci Excelu. Vyvolání nástroje jednofak-
torové analyzy rozptylu je následující:

3*
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Data
Anal ,za dat

Anova: jeden faktor

HodnotY kvantitativní proměnné Y máme uspo ádány do jednotliqfch sloupcťr, kte_
.Ych je celkem k, tJ. podle počtu variant faktoru X. y p ípadě, že vybereme o6last,
která obsahuje zároveň názvy jednotliqlich variant faktoru X, tj v našem p ípadě
oznaČeníjednotliv'_ich fakult, musíme tuto skutečnost vyznačitve vstupnim otnc, ti.
zaŠkrtneme PoPislql v prvním ádku. Do políčka Alfa uvedeme zvolenou hladinu
vYznamnosti, standardně je uvedena hodnot a 0,05 . Pokud nezvolíme jinak, standard_
ně je qfstuP ANOVA umístěn na noqf list. V p ípadě, že bychom chtěli konkrétní
umístění v rámci aktivního listu, zvolíme Vystupní oblast, p ípadně mrižeme vystup
umístit do Nového sešitu.
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CrjVlfstup analyzy rozptylu je rozdělen do dvou tabulek. První tabulka obsahuje popisné
charakteristiky kvantitativní proměnné (počet pozorování, součet hodnot, pruměr-
nou hodnotu a rozptyl) pro všech skupin.

Druhá tabulka obsahuje standardizovany v}stup, popisující pruběh testu, kteqf jsme
popsali r.Yše. Ve sloupci ,S,S jsou uvedeny jednotlivé součty čtvercri. Označení Mezi
vyběry p edstavuje meziskupinoqf součet čtvercri, Všechny úběry p edstavuje vni-
troskupinoqf součet čtvercri. Sloupec označeny jako Rozdíl p edstavuje sfupně vol-
nosti, tj.(k - 1) a (n - k). Ve sloupcí MSjsou uvedeny podíly p íslušného součtu
čtverc ̂

S^S 
a stupňri volnosti RozdíL Hodnota ve sloupci ,F p edstavuje hodnotu tes-

tového kritéria definovanou qiše, tj. jedná se o podíl dvou hodnot ze sloupce MS.
V posledním sloupci této tabulky je uvedena kritická hodnota (pro zvolenou hladinu
vyznamnosti) daného testu, ť. kvantil F-rozdělení s p íslušn;fmi stupni volnosti.
Upočítačoqfch qfstupťr byvá uvedena ještě tz-l. p-hodnota, na jejimž základě mri-
žeme p ijmout závěr daného testu, anlžbychom museli porovnávat hodnotu testové-
ho kritéria s kritickou hodnotou. Vždy platí, že pokud jep-hodnota menšínež zvole-
ná hladina vyznamnosti, testovanou hypotézu na dané hladině vyznamnosti zamítá-
me. V našem p ípadě je zíejmé, že testovanou hladinu o rovnosti st edních hodnot na

S%hladině zamitáme, neboťp-hodnota je velmi malé číslo.

Áfi**ve
s qazdí{ M l.{*ďrzate {<r}t

rvŤezl v b*ry *W,7,?7 " 332,3& 9 1*9,57&8, 1.tr3 4 -ů9 3, &232

Všechny ťběry 45,5 15 3,033333

lkgrn 7L*,ž7V8 17

Zuveden;fch qfstupri r,ypl vá, že hodnotu poměru determinace bychom museli sta-

novit ,,ručně" a to jako podíl dvou vYše popsan}ch součtri četverc , tj. jako podíl
dvou hodnot ze sloupce ,S,S. Stejně tak qipočet testového kritéria T u Bartlettova testu

bychom museli stanovit ,,ručně" s vyrržitím dílčích qfpočtri z uveden;fch qirstupri.

Fakt**ta }. 17S ?S"3*333, 3,W8 §

*ta? §. 11 , 1*.S3333 L$* a 7

lta3 6 208 34,6ffi7 4,fififi?
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Cvičení

2l7

1. Ve 4 lokalitách bylo náhodně osloveno celkem 28 respondentri, u nichž bylo
zjišťováno, kolikrát navštíví hypermarket potravin v rámci jednoho měsíce.
Pomocí vhodného testu rozhodněte, zda je počet návštěv hypermarketu
ovlivněn lokalitou hypermarketu. Test proveďte na 5%o hladině qfznamnosti.

Lokalita počet návštěv

A
B
C
D

2,3,3,2,4,3,3

4,5,4,4,5,4,5

2,3,3,2,I,2,2

3,3,2,3,3,4,3

Ve 3 Ňznych skupinách byl proveden test znalostí o Evropské unii. Každá ze
skupin obsahovala 8 osob, u nichž byl zaznamenán počet bodri, získany
z daného testu. Vlfstup jednofaktorové analyzy rozptylu z MS Excel je uve-
den v následující tabulce. Na 5% hladině vyznamnosti ově te, zda se st ední
hodnoty počtu bodri z testu vyznamně odlišují. Pokud ano, stanovte koefi-
cient, kte.Y mě í těsnost této závislosti, a interpretujte jej.

,{

*azdšl MS F ť,gd{íata9 Fkrit
l v b&ry 785.3333 2 3 e 667 28"3.9tr45 ],,11 57fi-*S 3,46 8

*y ťbáry 292. 2L 13.}?85}

!QT7,833 23

Pomocí experimentu byla ově ována spot eba automobil 5 Ňznych typri.
Y každé ze skupin byla spot eba mě ena u 5 automobil . Uvahfite tabulku,
která obsahuje qilstup jednofaktorové analyzy rozpty\u z MS Excel. Doplňte
chybějící ridaje do tabulky a pomocí vhodného testu na 50Á hladině vyznam-
nosti rozhodněte, zďajsou st ední hodnoty spot eby automobilri qfznamně
odlišné. pokud ano, stanovte koeficient těsnosti závislosti.

,A

*azdil MS F krit
zi vliběry ?,8660814S2

ce*yrr běry ., *,W, Z* G.0322

ťť} 14,4

2.

.)
J.
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1. F : I6,33;p-hodnota: 5,36E-06; testovanou hypotézu o rovnosti st edních hod-
not zamítáme na 50Á hladině vyznamnosti (i na IoÁ hladině vyznamnosti), a tak
jsme prokázaIí, že se st ední hodnoty počtu návštěv hypermarketu vyznamně liší.
Hodnota poměru determinace je P2 :0,67lz,tj. jedná se o st edně silnou íntenzi-
tu závislosti. Testovanáhypotéza Bartlettova testu je zamítnuta (na I% i 50Áhla-
dině vyznamnosti) a tedy p edpoklad o shodě skupinoúch rczptylije splněn.

F:28,19; protože F > ,r krit", mrižeme na 50Á hladině vyznamnosti testovanou
hypotézu o rovnosti st edních hodnot zamitnout, a tím pádem jsme prokáza|i, že
se st ední hodnoty počtu bodri z testu znalostí o EU vyznamně liší. Hodnota po-
měru determinace je P :0,7286, což znamená, že se jedná o poměrně silnou in-
tenzitu závislosti.

Po dopočtení bychom získali následující tabulku, kde je pro riplnost uvedena
ip-hodnota, kterou bychom jednoduchym ručním v;fpočtem nestanovili.

&fu V&

Zďr*ivc$nbiíiťy Xaeďít MS F *lr ngtu F F krit
M*ai vt b$ry í. ,7* & 3,4?g 1ú ,*& ž 3,3T734á-L* ?,86ffi81
Všechny vYběry 8,ffi4 20 0,0322

Cetkem 34,4 24

Kritická hodnota F lrit p edstavuje kvantil F0,95(4,20):2,866. Protože hodnota
testového kritéria F ž Fo,gs, testovanou hypotézu o rovnosti st edních hodnot spo-
t eby jednotliqfch typri automobili zamitáme a ptokázalijsme, že se tyto st ední
hodnoty na 50Á hladině vyznamnosti odlišují. Hodnota poměru determinace je
P2:0,9553, a jednáse tedy o velmi silnou intenzitu závislosti.

)

,l
J.
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6 Regresní a korelační anal ,ra

6.1 Jednoduchá regrese

P íklad 6.1
U 13 náhodně vybranych student byla pomocí experimentu zjišťována doba p ípra-
vy na urči|il test (v minutách) a počet dosažen;fch bodri. pomocí regresní p ímky
vyjád ete závislost počtu bodri na době p ípravy sťudenta. Zhodnoťte kvalitu regres-
ního modelu, vy,jád ete intenzitu závislosti počtu bod na době p ípravy. Odhadněte
st ední hodnotu počtu bod studenta, ktery se p ipravoval 182 minut. Úaa3e jsou
uspo ádány do Tab. 6.1.

Řešení:
Je možné očekávat, že s rostoucí dobou p ípravy studenta bude v pruměru rust i po-
čet dosaženlfch bodri z testu. Tuto skutečnost je možné vyčíst i z následujícího bodo-
vého diagramu, viz Obr. 6.1. Na záklaďě tohoto grafu je také možné usuzovat, že
vhodn;fm tvarem bude lineární model. Jeho Nar mtňeme vyjád it pomocivztah1,1

!= o+Prx*e ,

kde y jsou hodnoty vysvětlované (závislé) proměnné, x jsou hodnoty vysvětlující
(nezávislé) proměnné a eje nesystematická (náhodná) složka.

Regresní p ímka T = o + ,x vyjad uje lineární vztah mezí st ední hodnotou počtu

získan;fch bodri a dobou p ípravy.

Pro odhad parametr regresní p ímky Fo a !, vyrržijeme metodu nejmenších čtvercťr.
Parametr ó1 p edstavuje směrnici regresní p ímky a parametr Ď9 p edstavuje její kon-
stantu. Vypočteme je pomocí následujících vzorc :

br=

nnn

,|!,r, -Zr,Zy,
i=I i=l i=l _xy-X,y

-_:. )x -x"Žt-(t*),i=L=1

Tab.6.1
Doba p . 160 160 I62 L63 161 I10 I72 I71 L79 178 I82 184 183

Počet b. 57 55 59 60 52 6] 69 74 75 76 18 80 8]
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reSp.

bo= !-bri.

Ke zhodnocení kvality použitého regresního modelu se používá koeficient determi-
nace R2. K tomu, abychom jej mohli určit, je nejprve nutné definovat jednotlivé sou-
čty čtvercri.

Teoretick; součet čtvercri definujme podle .vzorce

Sr,, =f,V, - y)' ,

reziduální součet čtvercri jako

c _iJy.R - Zo,-Y,)'
i=I

a celkov;f součet čtverc podle vzorce

,S, - i (y,- y)' ,

kde yijsou skutečně namě ené hodnoty vysvětlované proměnné Y, Y,jsou očekávané
(teoretické) hodnoty vysvětlované proměnné Y získané na záklaďě modelu, které
získáme dosazením hodnot x; do odhadnutého modelu a y je aritmetick;i pruměr
skutečně namě en;fch hodnot vysvětlované proměnné .

Pro v še uvedené součty čtvercri platí vztah

S, =Sr,* +Sr,..

Koeficient determinace je pak definován jako podíl

F' , l
--,:-,

..'

[l .

T..,.

R2 _Sr,r
sj,,

, 
'.R
sy

nabyvá hodnot z íntervalu od 0 do 1 a po vynásobení stem je interpretován jako podíl
variability hodnot vysvětlované prorněnné y %, kterou se poda ilo vysvětlit pomocí
daného regresního modelu.
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Poznámka: Pokud bychom porovnávali kvalitu regresních modelri s ruzn;fm počtem
parametr (nap íklad regresní p ímku s regresní parabolou), je t eba polžít hodnotu
upraveného koeficientu determinace, kter} se stanoví podle -vzoíce

-1- Q_n)!1n-p

Upraveny koeficient determinace zohledňuje počet regresních parametŇ p daného
regresního modelu a jeho interpretace je identická

Ke zhodnocení modelu jako celku slouží tzv. celkovy F-test. Testovaná hypotéza
v tomto tesťu obsahuje tvtzeni, že všechny regresní parametry , (i : I, ..., k), kromě
konstanty, jsou rovny nule, což znamená, že v modelu není ani jedna vysvětlující
proměnná Xj, která je statisticky vyznamná. Alternativní hypotéza popírá platnost
tohoto Nrzeni, tedy

Ho o: C, t: z: ... : t: 0,

Hr: non Ho.

Testoqfm kritériem je statistika F,která se stanoví podle yzorce

lL
r,- p -I.)

" y,R

n- p

kdep : k + 1 je počet regresních parametru a k je počet vysvětlujících proměnn;fch.

Kritick obor je dán nerovností Wo={r;P>Fr_"}, kde Fyop edstar,uje kvantil

F-rozdělení s (p - 1) a (, - p) stupni volnosti.

Dílčí t-testy
K postupnému ově ení vyznamnosti konstanty a vysvětlující proměnné v modelu
samostatně slouží dílčí t-testy.

Test hypotézy o parametru Pg:
Pomocí prvního dílčího t-testu otestujeme hypotézu o nulové hodnotě konstanty

Hg: Bg: 0,

Ht: ofj.

R2,,aal
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Testoqim kritériem je statistika t,která se vypočítá podle yzorce

b^
1vú-

s(óo)'

kde směrodatná chyba odhadu parametrus(óo) se stanoví podle .vzorce

s(óo) * s^

a kde odmocnina zrezidlálního rozptylu 
^ 
p se určí jako

Kritic\f obor je dán nerovností Wo={r;l4>tr_o,r} , ta. fi_o12píedstavuje kvantil

t-rozdělení s (n - 2) stupni volnosti.

Test hypotézy o param etru Pi
Pomocí druhého dílčího t-testu ově ujeme existencí vztahu mezi vysvětlovanou pro-
měnnou a vysvětlující proměnnou X.

Hg: P1: 0,

Hl Ft*O.

Testoqfm kritériem je statistika /, která se vypočítá podle yzotce

t-

kde

s(4)=s"

T_"
l] _

]-l
r

4
s(4)

m
So = na'

",Zt -(Z,)'

" |t -(|*,1'
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Kritic f obor je opět dán nerovn osti Wo -{r)r|žtr_o,r} , ta. fi_o2pŤedstavuje kvantil

t-rozdělení s (n - 2) stupni volnosti.

Intervaly spolehlivosti pro regresní parametry je možné určit podle vzoíce

P(bi -tr_o,@-2) - r(bi)., <b, +tr_o,r("-2)- r(bi)) =l - a .

Intervaly spolehlivosti pro podmíněnou st ední hodnotu vysvětlované proměnné
Yo je možné určit podle yzoíce

P(Y, - t r_o, r(" - 2). s(% ) < To 1 Yo + t r_o, r@ - 2). s(r. ) _ I - a,

kde

l' l (Z,)'|
s(r.) -sR 

!;-(xo 
-D' [.;"? -- " )

Intervaly spolehlivosti pro individuální (konkrétní) hodnoty yo je možné určit
podle yzorce

P(Y, -tr_o,r(n-2). s(yo) < Eyo 1Yo*tr_o,r(n-2).s(y.)) _I- a,

kde

/ Í" (I",)'|
s(yo)-.R 

ť,-;+(xo 
_T)' tát_+)

K určení intenzity lineární závislosti slouží korelační koeťrcient, ktery ke stanovit
podle yzoíce

r =r :yx ,, =JÉ

Tento koeficient nabyvá hodnot zintewalu od- 1 do 1, p ičemžznaménko korelač-
ního koeficientu udává směr závislosti a odpovidá znaménku parametru á1 u re resní
p ímky.
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Ze zadání našeho p íkladu vyplyvá, že počet bodri z testu je vysvětlovaná Proměnná
y a dobap ípravy studenta je vysvětlující proměnná X.Pomocné qilpoČty usPo ádej-

me do Tab.6.2.

poznámka: p i qfpočtech jednotliv,_ich regresních parametrťt, testov ch kritérií

a intervalri by1a vŽáy použita všechna desetinná místa (nebylo zaokrouhlováno),

a proto .. *oho., qfsledné hodnoty nepatrně lišít od hodnot, které by byly stanovenY

,,ručním" vlipočtem se zaokrouhlováním.

Tab.6.2

l Xi !i xi!i 2
Xi

1

2
aJ

4

5

6

7

8

9

10

11

I2

13

160

160

I62
I63
161

I]0
112

I77

I79
L]8

I82
184

183

57

55

59

60

52

67

69

74

15

76

78

80

8,7

9 I20
8 800

9 558

9 780

8 312

11 390

11 868

13 098

13 425

13 528

14 196

14 720

15 92I

25 600

25 600

26 244

26 569

25 92I
28 900

29 584

31 329

32 04I

31 684

33 I24
33 856

33 489

2 23I 889 I53 716 383 94I

V počet paramteru regresní p ímky podle vYše uveden;ich vzorc je následujícÍ:

br=
13.153776 _2231.889

=1,13387 ,

13.38394I_22312

RE(

Ke
Soul

h _ q89 
- 1.13387 .223| _ -|26,204 .U0- 

13 
L)'JJv ' 

13

V; sledn;i tvar regresní p ímky mrižeme zapsat do tvaru

Y - -126,204+t,I3387 ,x .



REGREsNí a ronplečNí axerÝza 227

Ke zhodnocení kvality daného regresního modelu proveďme rozklad celkového
součtu čtvercri na jednotlivé složky. Úaaie uspo ádejme do Tab. 6.3.

Tab. 6.3

l Xi !i Yi 0, - Y,)'
. 

-,a(Y, - Y)'
1

z
1J

4

5

6

]
8

9

10

11

I2

13

160

160

l62
l63
16I
170

I72

I77

179

178

I82
184

183

51

55

59

60

52

67

69

74

75

76

78

80

8]

55,2L52

55,2152

57,4829

58,6168

56,349I

66,5539

68,8216

74,4910

76,7587

75,6249

80,1 603

82,428I

8I,2942

3,1 855

0,0463

2,3015

I,9132

I8,9744

0,1 990

0,0318

0,24Il
3,0931

0,1407

4,66]7

5,8956

32,5560

I29,6095

179,I4]9

88,0710

70,3018

268,4556

1,9I]2

0,3787

3I,5325

43,7633

57,9941

92,4556

I34,9I72
346,5325

, 2 23I 889 73,1 853 I 445,0769

Z pŤedchozí tabulky dostáváme, žejednotlivé součty čtvercri jsou následující

S, =I445,0J69 ,

Sr,^ = ]3,1853 ,

teoretick5í součet čtvercri získáme podle úše uvedeného vztahujako rozdil celkové-
ho a reziduálního součtu čtvercri

,,r = 1445,0169 -73,1853 _I37I,8994 .

Koeficient determinace pak určíme podle vYše uvedeného vztahu jako podíl

n2 l371,8994 , 73,1853R-- -l- =0,9191 .1445,0]69 1445,0769
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Zhodnoty vy,počteného koeficientu determinace vypl;fvá, že pomocí daného regres-

ního modelu se poda ilo vysvět\it 94,94 oÁ vaiability hodnot proměnné počet ziska-
nlich bodri z testu.

K ově ení vhodnosti modelu jako celku využijeme celkov F-test, jehož testovaná

a altemativní hypotézy jsou

H6. o: C, fl:0,
H1: non H6.

Testové kritérium stanovíme podle vzorce

137f,892!

p _ __2_-_l_ _ 206.20 
"13,]3E

13_2

kritickou hodnotou je kvantil Fo,rr(l;11) - 4,84. Vzhledem k tomu, že hodnota testo-

vého kritéria spadá do kritického oboru , na 50Á hladině vyznamnosti zamítáme testo-

vanou hypotézu celkového F-testu aptokázali jsme, že exisfuje alespoň jedna vysvět-
lující proměnná (u p ímky právě jedna), která je statisticl<y vyznamná.

K ově eni vyznamnosti konstanty a vysvětlující proměnné v regresním modelu sa-

mostatně použijeme dílčí t-testy.

V p ípadě paramet* Fopostupujeme následovně

Hg. Bg:0,
Hl: o*0.

Testoqim kritériem je statistika t,která se určí jako

t --126,204 _ -9.30,
73,57

kde směrodatná chyba s(óo) se stanoví podle yzoíce

,(óo) =2,5794, =13,57 ,

REG

a kde
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a kde odmocnina z rezíduálního rozptylu ,Sa se určí jako
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Kritická hodnota je dána kvantilem to,n r(II)=2,20. Yzhledem k tomu, že hodnota

testového kritéria spadá do kritického oboru, na 50Á hladině vyznamnosti zamitáme
testovanou hypotézu o nulové hodnotě konstanty.

V p ípadě paramet* , postupujeme následovně

Hg: B1: 0,

Hl: ht\.

Testoqim kritériem je statistika /, která se určí jako

t -l'I338] =74,3597 ,
0,0789

kde směrodatná chyba s(4) se stanoví podle vzorce

s(4) =2,5794, = 0,0789 .

Kritická hodnota je dána kvantilem to,rrr(Il)-2,20. Vzhledem ktomu, že hodnota

testového kritéria spadá do kritického oboru, na 50Á hladině vyznamnosti zamítáme
testovanou hypotézu a prokázalijsme, že st ední hodnota počtu bodri z testu statistic-
ky vyznamně závisí na délce p ípravy studenta.

Intervaly spolehlivosti pro regresní parametry je možné určit podle vzorcri

P(I,I3387 -2,20.0,0789 < , <I,I338] +2,20.0,0789) = 0,95,
P(0,9603 <, <1,3075) =0,95,

P(-I26,204-2,20.13,57 < Fo <-126,204+2,20.13,57) = 0,95 ,

P(_156,058 < o <_96,3504) - 0,95 .

73,1853

L3 _2

13 .38394I _ (2nD'
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Interval spolehlivosti pro st ední hodnotu počtu bod student , kte í se p ipravo-
vali 182 minut, je možné určit podle yzotce

P(80, 1594 - 2,20, 1,0882 1 1nz < 80,1 594 + 2,20, 1, 0882) = 0,95 ,

P(]7,76541ryftz <82,5534) -0,95 ,

kde

R.Et-

Dlr:

\-e r
pron
nutn
IosÍl

s(rr) =2,5794,

Interval spolehlivosti pro individuální (konkrétní) hodnotu studenta, kten_i se

p ipravova| I82 minut je možné určit podle yzoíQe

P(80,1 594 - 2,20, 2,7995 1 Elra, < 80,1594 + 2,20, 2,1995)= 0,95,

P(14,0005 1Elrg, < 86,3183) =0,95 ,

kde

s(yo) =2,5J94, =2,J995 .

Hodnotu korelačního koeficientu, kteqf mě í intenzitu lineární závislosti počtu bod
na době p ípravy studenta, vypočteme jako odmocninu z koeficientu determinace,
p ičemž znaménko je kladné (podle hodnoty parametru b),tedy

,,, - Jť _ Jď,g4g4 =0,9743.

Podle vypočtené hodnoty korelačního koeficientu usuzujeme, že počet bodu z testu
je velmi silně p ímo riměrně závisly na době p ípravy.

ffi xeel

V grafu na následujícím obrázl<tt jsou znázorněny počty bodri v závislosti na době
p ípravy jednotliv,_ich student . Je vidět, že s rťrstem doby p ípravy jednotliqich stu-

dentu roste také počet ziskanych bodri. Jak bylo uvedeno ,.Yše, vhodnym modelem
k popsání této závislosti by mohlabyt regresní p ímka.

! * 
(I82 -I] L,6I5q, 

= 1,0882 .13 3r,g4l-'::

(182 _ I7 L,6I54)2

13 
31.íJg4l _22312
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Obr.6.1

Ukažme si nyní, jak vyvoláme regresní analynl v Excelu.

Data
Analyza dat

Regrese

Ve vstupním okně je t eba vyznačit oblast vysvětlované proměnné )Z a vysvětlující
proměnné X. Pokud označíme oblast včetně nánri proměnnych, tuto skutečnost je
nutné vyznačit zaškrtnutím ve volbě Popislry. Dále je t eba uvést Hladinu spolehli-
vosti pro p íslušné intervaly spolehlivosti jednotliv}ch regresních parametru. Stan-
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dardně je uvedena hodnota 95 oň, tj. pokud tuto hodnoťu nezměníme, budou ve vy-
stupu uvedeny 95% intervaly spolehlivosti pro oba regresní parametry. Stejně jako
v p ípadě analyry rozptylu je t eba zvolit umístění qfstupu regresní analyry. Stan-
dardně je nabízena volba Novy list, alternativou je umístění do zvolené V ,stupní ob-
lasti v rámci aktivního listu či umístění do Nového sešitu. Ve vstupním okně je ještě
možné zaškrtnou Ňzné grafické vYstupy a hodnoty rezidlí. Pokud zaškrtneme volbu
Rezidua, do v}stupu budou uvedeny jednak vyrovnané hodnoty, jednak jednotlivá
rezidua. Zvolením položky Graf regresní p ímley ziskáme graf napozorovanych
a vyrovnanlfch hodnot.

57

55

59

8
5!
ó7

69

74

t3
76

78

E

87

160

x

162
V*t rfoHastíl

Vshgíoa.'t$l

fieo*x,v

163

161

1a)

177

L79

t78
12
l&
x83

fir**o,*apr*a t'o+qťil

Základní vYstup regresní analyzy je rozdělen do t í tabulek. V první tabulce, označe-
né jako Regresní statistika, jsou uvedeny následující hodnoty: korelační koeficient
mezi vysvětlovanou a vysvětlující proměnnol rxy pojmenovan;i jako Násobné R,
koeficient determinace R2 označeny názvem Hodnota spolehlivosti R, upraven;f koe-
ficient determinace Rjo.,pojmenovany jako Nastavená hodnota spolehlivosli, směro-

datná chyba odhadu sx, která je označena jako Chyba st . hodnoty a počet pozorová-
ní.

sfcťí* if<g

ěR *, 7434 7*7

sp*íeh ivosti8 0.9493 4fi&

hpdn*ta spo eh{iv*sti } 4475135

ba:t . hadnoty 2,579382t91

x,

Druhá tabulka s názvem ANOI/A obsahuje rozklad celkového součtu čtvercri Celkem
na část vysvětlenou regresním modelem, tj. teoreticlc_i součet čtvercri označeny jako
Regrese, a zbytek, tj. reziduální součet čtvercťr označeny jako Rezidua. Dále je

R
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v tabulce uveden test o modelu, tedy celkoqf F-test. Sloupec označen; jako Rozdíl
obsahuje p íslušné stupně volnosti, tj. (p - 1) a (, - p),kde p je počet regresních pa-
rametrťl, tj. v p ípadě regresní p ímky dva. Sloupec ,S,S obsahuje jednotlivé součty
čtvercri, iÁS obsahuje podíly jednotliv,_ich součtri čtvercri a p íslušn;ich stupňri vol-
nosti. Hodnota ve sloupci F p edstavuje testové kritérium celkového F-testu.
P-hodnota tohoto testu je uvedena v posledním sloupci a je označena jako Vyznam-
nost F.

Á

ft,c.zďíl S }!.r f Vznatn*asťF
1 l"3?1,s 1 &6 137,3"3*** 3* .19987 3 1, 334 -CI8

3,1 73,18533737 " 32j"?5

lltem 13. 3,&43,*7 9?3

Zuvedené p-hodnoty vypl vá, že testovaná hypotéza celkového F-testu, je na 50Á,

ale i loÁ hladině vyznamnosti zamítnuta, neboť je tato hodnota menší než 0,05 resp.
0,01.

T etí tabulka obsahuje jednak odhady regresních parametru, jednak p íslušné t-testy.
Parametr bo je vždy označenjako Hranice a směrnice p ímky, tj. parametr b, je
označen názvem vysvětlující proměnné, pokud byl vložen, v našem p ípadě Doba
p ípravy. Bodové odhady jednotlirlfch parametru jsou uvedeny ve sloupct Koeficien-

|z. Směrodatné chyby odhadu parametru s(bi) jsou uvedeny ve sloupct Chyba st .

hodnoty. Ve sloupci, ktery je označen t Stat,jsou hodnoty testového kritéria diLčích t-
test . P-hodnota pro test o p íslušném parametru je označena Hodnota P. Horní
a dolní mez intervalu spolehlivosti pro regresní parametry pro zvolenou Hladinu
spolehlivosti, lvedenou ve vstupním okně, v našem p ípadě horní a dolní mez 95oÁ
intervalu spolehlivosti je možné najít v dalších sloupcích, tj. Dolní 95%
a Horní 95%.

Pokud bychom ve vstupním okně vybrali také rezidua, získali bychom následující
tabulku, která obsahuje jednak Očekávané počty bod , ť. vyrovnané hodnoty,
a jednak hodnoty Reziduí odpovídající jednotli\:fm pozorováním.

Pro ripravu vytvo eného grafu (Graf regresní p ímlíy),,klikněme" prav m tlačítkem
myši na libovoln;i napozorcvany (nikoliv vyrovnan;i) počet bod , zvolme možnost
P idat spojnici trendu, vyberme položku Lineární, dále vyberíne Zobrazit rovnici
v graíu a Zobrazit hodnotu spolehlivosti R,viz následující dialogové okno.

st . lodlíotY ť ťpt šlgdnstg F ůoíni95ó l-žarnigí1á DaIní9§,Wg ?terníí,§|ě
-lžs,2*43685 t3,5 995{ -9o30s279l 1,51869 -{3, _:,5 . 716378 -96,3370á926,,1 s,*7}637E -*,33ffi i
L1338 6? t &lú789óí. 44.. 143 9 1 í.,8C3g4 _D 8,9ť#777rs 1,387ó6* 9 {, 6067l?1 }..3s7 ós 49
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DuA

i,aagratóní Qčďr vané pč f šoďá___ňei'ď{,í

1 *3,214?1ffir" 1,7856833 t
2 55.21431661 ,0,2143166t9

3 57,48žs5st7 tr",51794s 27

4 5&. 1591 9 x,3s4 3 '45

5 6-34 1833 ,4,3**L&?39L

6 , 1,9 4t 3 *,&7§l557t
7 68.$ž ?1?99 8,1:79z&zťa7

?4,49& 3.* -0.*90 5}983

9 7&,7377&5&? ^],,75778 l' 7

1 75? ž3 ls69 s.3?@g1315

11 xs,], 93s58}, -2"15 385s13

1? a2re?7Iz938 ,2,4?7179nTI

81,ž93352 5,78 74}ry,

Tím získáme graf, ve kterém je kromě napozorovan;fch hodnot Zobrazena také re-

gresní p ímka ás":irovnice, včetně hodnoty koeficientu determinace, vizObr.6.2,

poslední graf, kteqi jsme si nechali vygenerovat, obsahuje hodnotY rezídui Pro jed-

notlivá pozorováni.
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P íklad 6.2
U 13 pracovníku byla zjišťována chybovost p ípad p i ešení obtížnych rikolri
(v procentech) v závislosti na délce jejich praxe (v měsících). Získané daje byly
uspo ádány do Tab. 6.4. Pomocí regresní hyperboly vyjád ete závislost chybovosti
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pracovníka na délce jeho praxe.
intenzitu této závislosti.
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regresního modelu a vy,jád ete

REG

resp.

Ponr

Dc,s,

Yis

zhodnoťte kvalitu

Tab.6.4
Délka
praxe

Chybovost
p ípadri

1

2

2
-J

5

5

6

7

9

11

I2

15

22

55,26

35,20

3I,16

25,I2

18,72

19,05

18,62

|6,47

15,13

12,2I

I,7,98

13,02

12,04

Řešení:
P i zkoumáni vztahu mezi chybovostí p i ešení obtížnych rikolri je možné očekávat,

že s rustem délky praxe bude docházet kjejímu poklesu. Tuto skutečnost je možné

vyčíst i z následujícího bodového diagramu,vizObr.6.4.
Tvar regresní hyperboly je možné vyjád it následujícím zprisobem

l
4= o+F,:.

X

vzhledem k tomu, že zsro\ená regresní funkce je lineární z hlediska regresních para-

metrri, je možné její parametry, stejně jako v p ípadě regresní p ímky, odhadnout
pomocí metody nejmenších čtverc . P i odhadování jejích parametrri se využívají
qfše uvedené yzoíce pro regresní p ímku, pílčemž za hodnoty vysvětlující proměnné

se dosazují p evrácené hodnoty chybovosti pracovníkťr, tedy .vzorce je možné upravit
do tvaru

,ir, l *,-rÍ' lilŽy,
A _ i=1 i=l i=I
Ul- ^ )|nn

"Zl l *? -(r1 l *,)'
i=l i=l
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reSp.
nn

Z,,|tt*,
bo='=' _brL.

289 
'98 - 44.9498.3'44 = 10. 4106 .uo= 

=3 
B

v; sledn;i, tvar regresní hyperboly mrižeme zapsat jako

44,9498
Y _|0,4106+-
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1

], _ Zi]a

Pomocné v}počty uspo ádejme do Tab. 6.5.

Tab. 6.5

l Ilx1 !i Y/xi (1lx)2

1

2
aJ

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1,00

0,50

0,50

0,33

0,20

0,20

0,I7

0,I4
0,11

0,09

0,08

0,0]

0,05

55,26

35,20

3I,16

25,I2

18,]2

19,05

18,62

16,47

15,13

lz,zl
I7,98

13,02

12,04

55,2600

17,6000

15,5800

8,3733

3,7440

3,8100

3,1033

2,35z9

1,681 1

1,1100

I,4983

0,8680

0,5473

1,0000

0,2500

0,2500

0,1111

0,0400

0,0400

0,0278

0,0204

0,0L23

0,0083

0,0069

0,0044

0,0021

3,44 289,98 II5,5282 I,7734

Dosazením do qilše uveden;fch vzorcri získáme odhady parametru regresní hyperboly

br=
13 .l1 5,5282 _3,44.289,98

- 44,9498,
13 .1,7734 _3,442
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Ke zhodnocení kvality tohoto regresního modelu pomocí koeficientu determinace je
t eba stanovit další pomocné qfpočty, které jsou uspo ádány do Tab. 6.6.

Tab. 6.6

i Ilx1 !r Yi (y,- Y,)'
- 

-, 
1

(y, - y)'

1

2
aJ

4

5

6

7

8

9

10

11

I2

13

1,00

0,50

0,50

0,33

0,20

0,20

0,I7

0,I4
0,1l
0,09

0,08

0,07

0,05

55,26

35,20

37,16

25,12

I8,72

19,05

18,62

16,47

15,13

12,2I

I],98
13,02

12,04

55,3604

32,8855

32,8855

25,3939

19,4006

19,4006

17,9022

16,8320

15,4050

l4,4969
14,I564

13,4072

12,4538

0,0101

5,3569

2,9774

0,0750

0,4632

0,1229

0,5L52

0,1310

0,0756

5,230l
1,4,6199

0,1500

0,I712

1 085,9560

I66,2513
,78,3906

],9I]7
L2,8605

I0,6025

13,5877

34,0607

51,4972

l0I,9323
18,7156

86,2327

105,3939

, 3,44 289,98 29,8984 1773,3987

Zpíedchozí tabulky vyplyvá, že jednotlivé součty čtvercri jsou

S, = 1773,3987 ,

,,n = 29,8984,

a teoretic f součet čtvercri je

Sr,r =1]73,3987 -29,8984 -1743,5003 .

Koeficient determinace určíme jako podíl

REGR

Z hodt
gresní,
VoSt pr

tE
\l- gral
Je pall
né. že

R2=_ryN-_l-?:'Y=0,9831.
1773,3987 1773,3981
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Zhodnoty vypočteného koeficientu determinace vypl;f vá, že pomocí zvoleného re_
gresního modelu se poda ilo vysvětlit 98,3l oÁ variability hodnot proměnné chybo-
vost Pracovníka, kde vysvětlující proměnnou je p evrácená hodnota délky praxe.

ffi x*gl

V grafu na Obr. 6.4 jsou znázorněny hodnoty chybovosti v závislosti na délce praxe.
Je Patrné, Že s rristem praxe klesá chybovost pracovníka. Z uvedeného grafu je patr-
né, že vhodn m modelem by mohla blft regresní hyperbola.
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Podle vYše uvedeného tvaru regresní hyperboly budeme jako vstupní hodnoty vy-
světlující proměnné uvažovat píevrácené hodnoty délky praxe, ť. do Vstupní oblasti
Xvložime d íve p ipravené p evrácené hodnoty.

Pokud modelujeme regresní hyperbolu v Excelu, zvolíme opět nabídky Ana| ,za dat
a Regrese, stejně jako v p ípadě regresní p ímky (viz p edchozi dialogové okno).

Ziskany v;istup je opět rozdělen do t í tabulek. V první tabulce jsou uvedeny Regres-
ní statistilql,které hodnotí model regresní hyperboly.

_. ,. filr s*i. f#ťl ťi* * *

hná Q,§9L 34É;92

p*l*hliY tiR 0,9831486

ná hrdrrota *p*lelrí*vosžirg*á hrd*ota *p*lelrí*vosži ,*81687}81

t " hcdnoty 1,#s64 *52

ťl3,3

Ve druhé tabulce je celkoqf F-test a hodnoty jednotliqich součtu čtvercri.

&í$OvA

ft*tdíl Ms F .V,m*mnast
t

3,1

1?

1743,50 35 í"743"5 64x,456y 4,3. 9?1 -11,

?9,89835008 2,7L8032

T etí tabulka opět obsahuje odhady jednotliqfch parametr regresní hyperboly a dílčí
t-testy.

t.h dnaty r tOť Hgdnotg *otnl1 % ]orni 95# batn{95,0% l.tornt

10,.4ls 8x19

&,*s862z3
0,6 49 437 15"s 1 3 ,23695 _ů9 8.9 7838861 11,s533?4 8,96783 861 1_Ls533t353

4s,s 6127 41,*43597 48"8s !27461,7?478ú3 7 25,32? &,1 9?1É-fi^

tr

P íklad 6.3
Využijte ďata zp edchozího p íkladu (chybovost p ípadri p i ešeni obtižnych rikol
(v procentech) v závislosti na délce jejich praxe (v měsících)). Pomocí regresní loga-
ritmické funkce vyjád ete závislost chybovosti pracormika najeho praxi a zhodnotte
kvalitu regresního modelu.

Řešení:
Tvar regresní logaritmické funkce je možné vyjád it následujícím zprisobem

RE

v
pali
Pi
VyS
pra(

reSr

Pa,l:

240
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rl = Fo + Prlnx .

Vzhledem k tomu, Že i regresní logaritmická funkce je lineární z hlediska regresních
Parametru, je moŽné její parametry odhadnout pomocí metody nejmenšíchŽtvercri.
P i odhadování jejích parametr se využívají uvedené vzorcg p ičemž za hodnoty
vYsvětlující Proměnné se dosazují p irozené logaritmy hodnot proměnné chybovost
pracovník , tedy yzorceje možné upravit do tvaru

nn
,|l,.1r", -I

br= í=1 j=l i

,ibnx,)'-(itn* 1' 
)

l=1 i=l

reSp.

Zy, In",
bo = '=' _ b, ,=,

Pomocné v;ipočty uspo ádejme do tabulky

hr,Žy,

i:j.--l,

Tab.6.7
l Inx, !i I*ť, (Inr)'

1

2
.|
J

4

5

6

]
8

9

10

11

I2

13

0,0000

0,693l
0,693l
1,0986

I,6094

I,6094

I,79L8
I,9459

2,I972
2,3979

2,4849

2,]08l
3,0910

55,26

35,2

31,16

25,12

18,72

19,05

18,62

I6,47

15,13

12,2I

17,98

13,02

12,04

0,0000

24,3988

2I,5985
27,59]1

30,1287

30,6598

33,3626

32,049I
33,2440

29,2783

44,6786

35,2588

37,2162

0,0000

0,4805

0,4805

I,2069

2,5903

2,5903

3,2104

3,7866

4,8278

5,7499

6,1748

7,3335

9,5545
ž 22,3206 289,98 379,4705 47,9859
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Dosazením do qfše uveden ch vzorc ziskáme odhady parametr regresní logarit-

mické funkce:

h, _I3.3]9,4705 
_22,3206,28_9,98 _ $3484 .

13 . 47 ,9859 _ 22,3206'

h^ - 289,98 - 43,3484 
22,3?06 

- -!2,2555 .U0 - 13 13 '-)-

V sledn;f tvar regresní logaritmické funkce je tedy moŽné vyjád it následovně:

Y = -12,2555 + 43,3484,lnx .

Ke zhodnocení kvality tohoto regresního modelu pomocí koeficientu determinace je

opět t eba stanovit další pomocné v;fpočty, které jsou uspoÍádány do tabulkY

Tab. 6.8

i ln x; !i Yí 0,- Y,)'
- -.,(y, - y)'

1

2
-J

4

5

6

7

8

9

10

11

t2
13

0,0000

0,693I
0,6931

1,0986

I,6094
1,6094

I,79l8
I,9459

2,I972
2,3979

2,4849

2,708I
3,0910

55,26

35,20

3L,16

25,1,2

18,72

19,05

18,62

16,47

15,13

1,2,2t

I7,98

13,02

12,04

43,3484

34,8536

34,8536

29,8844

23,6240

23,6240

2I,3895
19,5003

16,4204

13,9610

Iz,8947

10,1599

5,4662

141,8858

0,1200

13,6424

22,6994

24,0490

20,9212

7,6]03

9,1 830

1,6650

3,0662

25,8605

8,I799
43,2149

1 085,9560

166,25L3

78,3906

7,9177

12,8605

I0,6025

13,5877

34,0607

5I,49]2

I0I,9323
18,7156

86,2327

105,3939

, 22,3206 289,98 322,L577 I773,3987

Ztabu\ky vypl vá, že jednotlivé součty čtvercri jsou

S, _1773,3987 ,

Zha
regí(
\-oSt



KLADECH

mí logarit-

erminace je

hv

REGRESNÍ e ronpreČxÍ ANALÝZA 243

,,n = 322,1577 ,

a teoretick} součet čtverc je

Sr,. = 1773,3987 -322,1577 =I45I,24I0.

Koeficient determinace určíme jako podíl

R2 :145I'2410 - 1- 322J577 
= 0.8183 .1773,3987 1773,3987

Zhodnoty vypočteného koeficientu determinace vyplyvá, že pomocí zvoleného
regresního modelu se poda ilo vysvětlit 81 ,83 oÁ variability hodnot proměnné chybo-
vost pracovníka, kde vysvětlující proměnnou je p irozen;i logaritmus délky praxe.

l xcgl

Pokud modelujeme regresní logaritmickou funkci v Excelu, postupuje analogicky,
jako ve qfše uveden; ch p ípadech, ť. zvolime opět nabídky Anal ,za dat a Regrese.
Podle ,.Yše uvedeného tvaru regresní logaritmické funkce budeme jako vsfupní hod-
noty vysvětlující proměnné uvažovat p irozené logaritmy hodnoty délky praxe, ť. do
Vstupní oblasti X vložíme d íve p ipravené logaritmované hodnoty vysvětlující pro-
měnné. K logaritmování p vodních hodnot využijeme funkci Z1{.

V;fstup i v tomto p ípadě je rozdělen do t í samostatnych tabulek, kde v první znich
jsou Regresní statistiley, hodnotící model logaritmické funkce.

l

5:
'

o.,;
! 1a

1,1:u
Lá

,,.::.::.* -
1lťÉ,l,i9 p|,

*,W
6,&9*,
ťr,& 3r
1"ú*8$

ž,W
í"ó*94
t,wzs-
:-*4 3

t,Lr72
3,,1 w
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,1,}*
33,ffi
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Druhá tabulka obsahuje rozklad součtu čtvercri a celkovy F-test.

|A

* 1 l,{ ,!,t41 14 1.241 4 "S5ž9 2.156?4E-05
a 11 3n,157T 29" 7*

,azďít &r r Vvznayn**st

,|2 1773,3 *

A t etí obsahuje odhady parametr a dílčí t-testy.

Pokud bychom postupovali analogicky jako u regresní p ímky a v jejím grafu by-
chom zvolili Logaritmiclry trend ziskali bychom gtaf, kteqf kromě napozorovan;fch
hodnot obsahuje i regresní logaritmickou funkci.

ba"& :
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a,ó,
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Obr. ó.5
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P íklad 6.4
Pomocí regresní mocninné funkce vyjád ete závislost zisku firmy (ve stovkách tisíc
korun) na počtu jejích poboček. Odhadněte st ední hodnotu zisku v p ípadě 5 pobo-
ček. Udaje jsou uspo ádány do Tab.6.9. t

Řešení:
Ze vstupních ridajri, kde počet poboček je vysvětlující proměnná a zisk fi.my je vy-
světlovaná proměnná, wpl *á, že s rostoucím počtem poboček poroste také zisk
fi.-y. Vzhledem k možn;fm risporám zrozsahuje také možné p edpokládat, že získ
firmy poroste rychleji, než počet jejích poboček. Tomuto p edpokladu odpovídá
situace zobrazená na Obr. 6.6. Tvar regresní mocninné funkce je možné vyjád it
následuj ícím zprisobem

rl= oxÁ.

Vzhledem k tomu, že regresní mocninná funkce není lineární z hlediska regresních
parametr , je nutné pomocí logaritmické transformace upravit funkci natvar

lnr7 _In 
o + Prlnx .

Pokud bychom symbolicky rovnici p epsali tak, že logaritmované vyrazy označime
hvězdičkou, je možné zapsat

rl- =FŠ+Á*-.

Zlpraveného vyrazu je z ejmé, že aplikací vzorc pro odhady parametru regresní
p ímky na transformovaná (zlogaritmovaná) data vysvětlující i vysvětlované pro-
měnné ziskáme odhady pro regresní mocninnou funkci. Odhad parametru Bo, ktery
ziskáme standardním postupem, bude však nutné zpětně transformovat (odlogarit-
movat), tedy

o=ei,

.-+--

Tab. 6.9
Počet
poboček 1 2 2 3 4 5 6 7 8 9

Získ 2,20 6,16 8,62 25,I3 33,7] 57,89 ]5,06 l01,69 732,28 I85,72

tr
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kde ffje parametr ziskany metodou nejmenších čtvercri, kterou jsme aplikovali na

vyše popsaná zlogaritmovaná data.
Vzorce pro odhad parametru je možné upravit do tvaru

,itn y, . ln *, -itn *,itn y,
i=1 i=l

"irnx)'-(fmr,Y

Zlny, It"",
bi _ '=t _ b, ,=,

Pomocné v počty k odhadu parametrti uspo ádejme do Tab. 6.10.

Tab.6.10

l lnx, lny, Inxilnyi (|rr)'

1

2
-J

4

5

6

7

8

9

10

0,0000

0,6931

0,693I
1,0986

1,3863

I,6094

I,7918

I,9459

2,0]94

2,I972

0,7885

1,8181

2,I54I
3,224I

3,5196

4,0585

4,3I83
4,6219

4,8849
\ ))A)

0,0000

I,2602

I,493I
3,5420

4,8792

6,5320

7,7373

8,9939

I0,I579
I1,4]88

0,0000

0,4805

0,4805

I,2069

I,9218

2,5903

3,2104

3,7866

4,324I
4,8278

, 13,4950 34,6122 56,0744 22.8288

Dosazením do vYše uveden;fch vzorc získáme odhady parametru regresní mocninné
funkce:

1 0 . 56, 07 44 _13,4950 . 34,6122
= 2,02828 ,

I0.22,8288 _13,49502

:'

,)
br=

br=
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-* 34
û0 - ':" - 2,02828 . 

13'-4950 _ 0,72406 .l0 l0

Zp ětnou trans form ací získáme p arametr

bo _e0'72qou =2,06279 .

V;isledn tvar odhadnuté regresní mocninné funkce mrižeme vyjád it jako

Y =2,06279. x2'02828 .

Ke zhodnocení kvality tohoto regresního modelu pomocí koeficientu determinace je
opět t eba stanovit další pomocné qipočty, které jsou uspo ádány do Tab. 6.1 1.

Tab.6.11

i ln x1 In y, In Y; (toy, -l-\)' (k y, -k y)'

1

2

J

4

5

6

7

8

9

10

0,0000

0,693I
0,6931

1,0986

1,3863

I,6094

I,79I8
1,9459

2,0794

2,I972

0,7885

1,8181

2,I54I
3,224l

3,5196

4,0585

4,3l83
4,6219

4,8849

5,2242

0,724I

2,1300

2,1300

2,9524

3,5359

3,9884

4,3582

4,6709

4,947]

5,1 806

0,0041

0,0973

0,0006

0,0738

0,0003

0,0049

0,0016

0,0024

0,0032

0,0019

7,1436

2,6999

I,7086

0,0562

0,0034

0,3568

0,7346

I,3473

2,0269

3,1 082

13,4950 34,6122 0,1901 1 9,1 856

Z Tab. 6.1 1 vyplyvá, žejednotlivé součty čtverc jsou následující

S, =19,1856,

,,n = 0,1901 ,

a teoretick;f součet je

S ,,r = 19,1 856 - 0,1901 - 18, 9955 .
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Koeficient determinace určíme jako podíl

R2 _18'9955 - 1- 0'1901 
=0.99009.19,1856 19,1856

Z hodnoty vypočteného koeficientu determinace vyplyvá, že pomocí daného regres-
ního modelu se poda ilo vysvětlit 99,009 oÁ variability hodnot proměnné logaritmus
zisku fi.my.

Proveďme nyní odhad st ední hodnoty zisku firmy, která má 5 poboček. Dosadíme
číslo 5 do rovnice regresní mocninné funkce,

y = 2,06279 . 52,02828 _ 53,91II .

lffi xcel

V grafu na Obr. 6.6 jsou zachyceny hodnoty zisku fi.*y v závislosti na počtu jejích
poboček. Je z ejmé, že zisk firmy roste rychleji než počet jejích poboček, a proto, jak
bylo uvedeno vYše, by vhodnym modelem mohla blit regresní mocninná funkce.
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V p ípadě, že modelujeme závislost pomocí regresní mocninné funkce, postupujeme
opět analogicky jako ve qiše uveden}ch p ípadech, ť. zvolíme nabídky Ana|yza ďat
a Regrese.
Podle úše uvedeného tvaru regresní mocninné funkce budeme jako vstupní hodnoty
vysvětlující proměnné uvažovat p irozené logaritmy zisku, ť. do Vstupní oblasti X
vložíme tyto p edem p ipravené zlogaritmované hodnoty vysvětlující proměnné. Do
Vstupní oblasti Y v\ožime p edem p ipravené zlogaritmované hodnoty vysvětlované
proměnn é (zlogaritmovan počet poboček).

&. &*.* tF6erffi
-.rwln,7|, 

W1 *-;
6Aíl:r**l1 r;:+i &*^*'

flr.r,***lpeJa lffi
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",.", l| ?á!pftio&.ďt|
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Získané qfstupy jsou opět rozděleny do t í tabulek.

Charakteristiky, které hodnotí model regresní mocninné funkce, jsou uvedeny v ta-
bulce Regresní statistilql.

Celkoqf F-test arozklady součt čtvercri jsou v následující tabulce.

yA
Razó?l S tí4 F V,,zna***st

e 1 18,99 47 18.99 47 799;6s8 2. ťtí7? - 9

a B 0190128 0023766
9 19 18s6

Odhady parametr regresní mocninné funkce jsou uvedeny v poslední tabulce.

llósobná É 0, 95S33
|-1gdnota spolehlivosti R 0, S00
f"lastpená htdn tá spoiehliu*a*ti B n.9888 1

Chyba st. h*dnoty 8,1 41S2
Pozprování 1B

H*d*ata P 8*ttti 9 ?v |larni ťÁ &atní .WE ?te*i ^ffi
0,1s83 38 -679 ls3 s.0001 47{0 14 3 !. ?402 54
0.071 43ž89 28,2?13 9{8 . {772E_ 3"1937ž 648 1.8 284s&§3 2"193720 48
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Zde je t eba p ipomenout, že hodnota parametru v uvedeném r{lstupu odpovídá v;fše

popsanému parametru, kteqf jsme označlli 4, rj. musíme provést zpětnou transfor-

maci odlogaritmováním.

Pokud bychom chtěli ziskat graf, kteqi obsahuje napozorované hodnoty, formálně
zapsany model regresní mocninné funkce a hodnotu koeficientu determinace, postu-
povali bychom opět analogicky jako u qiše uvedenych p ípadri a zvolllí bychom
Mocninny trend. Tím bychom získali následujici graf.
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Povšimněme si, že tvat rovnice regresní mocninné funkce již obsahuje hodnotu
garitmovaného parametru ó6.

P íklad 6.5
Využijte data zp edchozího p íkladu a pomocí regresní exponenciální funkce vy-
jád ete závislost zisku firmy (ve stovkách tisíc korun) na počtu jejích poboček. Od-
hadněte st ední hodnotu zisku v p ípadě 5 poboček.

Tvar regresní exponenciální funkce je možné vyjád it následujícím zprisobem:

T= oÁ-

}á*
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Vzhledem k tomu, že regresní exponenciální funkce není lineárni z hlediska regres-
ních parametr , je nutné pomocí logaritmické transformace upravit funkci na tvar

Inr7 -ln o + x.ln Pr.

Pokud bychom opět symbolicky rovnici p epsali tak, že logaritmované vyrazy ozna-
číme hvězdičkou, je možné p epsat model do tvaru

rl- =ň+*.Á-.

Zuptaveného vyrantje z ejmé, že aplikací vzorcri pro odhady parametr regresní
p ímky na transformovaná (zlogaritmovaná) data vysvětlované proměnné ziskáme
odhady pro regresní exponenciální funkci. Hodnoty vysvětlující proměnné jsou p i
v}počtech netransformované, na rozďíI od regresní mocninné funkce. Oba získané
odhady parametrti, ť. jak odhad parametru Po,tak vtomto p ípadě i odhad parame-

t* ,, bude nutné zpětně transformovat (odlogaritmovat) a to následuj icim zpriso-

bem

kde ft " ft jsou parametry ziskané metodou nejmenších čtvercri, aplikovanou na

v še popsaná zlogarttmovaná data.

Yzorce pro odhad parametru je možné upravit do tvaru

q_
,Žr,,lnyi -Ž*,itny,

i=I i=l i=l

,|@,)'-(|r,1'
reSp.

o=eň

l=eli

bo=
I",
l=l

n

žrnr,_, _bi
n

Pomocné v}počty k odhadu parametrri uspo ádejme do Tab. 6.I2.

_.#-
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Tab.6.12
l Xi lny, x]nyi (r,)'

1

2
1J

4

5

6

7

8

9

10

1

2

2
-J

4

5

6

7

8

9

0,7885

1,8181

2,I541
3,224I

3,5196

4,0585

4,3183

4,6219

4,,8849

< ))A)J )22 l2

0,7885

3,6362

4,3082

9,6722

14,0783

20,2927

25,9097

32,3535

39,0]94

47,0182

1

4

4

9

L6

25

36

49

64

81

, 47 34,6122 I97,1367 289

Dosazením do qfše uvedenych vzorc získáme odhady parametr regresní exponen-
ciáIní funkce

bi= l0.197,1367 _ 47 .34,6122
= 0,506013,

10.289 _ 472

h" - 34'6122 
- 0.5060 B .!= 1.08295 .U0 - 

10 
\-'rJ\,'\-'\,, I J 

10 
l)vvL/J .

Zp ětnol trans form aci ziskáme p arametry

bo = e''08'95 =219534 ,

4 = eo,'*0l3 - 1,6587 .

V;fsledn;f tvar odhadnuté regresní exponenciální funkce m žeme vyjád it

Y =2,9534.I,6587' .

Ke zhodnocení kvality tohoto regresního modelu pomocí koeficientu determinace je
opět t eba stanovit další pomocné q počty, které jsou uspo ádány do Tab. 6.13.

REG

ZTa

a tťa,

Koeí

Zhol
ního
zisk.

Prot,,
číslo
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ZTab.6.13 vyplyvá, žejednotlivé součty čtvercri jsou následující

S, =19,1856,

,,n = I,74863,

a teoretic f součet je

,,r = 19,1 856 -I,7 4863 - 17,4369 .

Koeficient determinace určíme jako podíl

R2 =l] '4369 - 1- l'74863 
= 0.9088 .l9,1856 19,1856

Zhodnoty vypočteného koeficientu determinace vyplyvá, že pomocí daného regres-
ního modelu se poda ilo vysvětlit 90,88 oÁ variability hodnot proměnné logaritmus
zisk firmy.

Proveďme nyní odhad sťední hodnoty zisku firmy, která má 5 poboček. Dosadíme
číslo 5 do rovnice regresní exponenciální funkce, tj.

Y = 2,9534 .I,65875 - 37 ,082 .

Tab. 6.13

l Xi Lny, InY1 (lny, - InYi)2 (hy, -k y)'

1

2
aJ

4

5

6

]
8

9

10

1

2

2
aJ

4

5

6

7

8

9

0,7885

1,8181

2,I54I
3,2247

3,5196

4,0585

4,3183

4,62L9

4,8849

5,2242

1,58897

2,09498

2,09498

2,60099

3,I0]0I
3,61302

4,11904

4,62505

5,13 106

5,63708

0,64082

0,0] 668

0,00349

0,3882l

0,I702I
0,19849

0,0397 0

0,00001

0,06059

0,I7043

7,14365

2,6999L

1,70860

0,05624

0,00341

0,35680

0,]3457

I,34725

2,02693

3,10825

41 34,61218 I,]4863 1 9,1 8560

xní exponen-
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ffi e*cel

Pokud modelujeme regresní exponenciální funkci v Excelu, postupujeme opět analo-
gicky volbou Anal zy dat a Regrese.
Podle ,.Yše uvedeného tvaru regresní exponenciální funkce budeme jako vsťupní
hodnoty vysvětlované proměnné uvažovat p irozené logaritmy hodnoty zisku, tj. do
Ystupní oblasti Y vložíme tyto p edem p ipravené zlogaritmovanó hodnoty vysvětlu-
jící proměnné. Hodnoty vysvětlující proměnné jsou bez transformace.

REc

Graí
a hor

uved

Vystupy regresní analyzyjsou opět rozděleny do 3 tabulek.

_ Rešťg!y|1:,F"! i:s*kare
sp*l*hliv*sli 0.S*8 l

hodncte sp*lahftvosti 0.SS74 jr

sl . hodnoty a.4 7524
10

RogďJ &r F V,?zaar**ast

elkem 9 1S.,l85

Regrese 1 17,43 97 17,436S7 7S,i7,133 1

Reaidua 8 1_74863 CI"218 79

Odhady parametrťt, které jsou uvedeny ve sloupci koeficienty vrámci t etí tabulky
v sfupu, jsou opět uvedeny ve zlogaritmovaném tvaru, a proto je t eba provést jejich
transformac i odlo garitmováním.

st , b,*drtctl í " íať Hgdn*ta ? ú*t*i % |Apmi r,&

ú"3s45 451 3" 5 749 8" *7eé6734 1.78 ž81 2 ú,38s62787B 1.z852*1
8.§*6653s75 8, }164 1, 988ť"il5 ,. 3 6$76 8 375:{90*s s.63&6 766
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Íffi Ěxcel

Pokud modelujeme regresní exponenciální funkci v Excelu, posfupujeme opět analo-
gicky volbou Analyzy dat a Regrese.
Podle v;fše uvedeného tvaru regresní exponenciální funkce budeme jako vstupní
hodnoty vysvětlované proměnné uvažovat p irozené logaritmy hodnoty zisku, ť. do
Vstupní oblasti Y vložime tyto p edem p ipravené zlogaritmované hodnoty vysvětlu-
jící proměnné. Hodnoty vysvětlující proměnné jsou bez transformace.

*,?ffi
,g .,,1.-.

t,8!sl í ,^*

l"r*u 1| 'i.el§i*'9,.yí

3,vuž |' vrrl,§i*wr.*
3,9i9ó ll
o,osas ll L"lgcf,*v

;:,;;;; n ilryryyry
4,*2Xq 1' ílr:k1,},r!: |!i.!4\.r

J , t*oq c*l
ž l" lt,"iť*

'?7:4\+
|J tt**,e i}aa st4*
{}*.xu**aa#x r,;:|M';š§.$}W
, .. ,,:. i,. .., in_ - *_ _,

|}*,é v*&*wa*st,

V;fstupy regresní analyzyjsou opět rozděleny do 3 tabulek.

síatiskka
R $.95334
spolehlivosti R 0 ,g§Bai?

hodnoíó *pal*hlrvosti * a.8974s/
st . h*dnoty 0!87624

t

K*rol

-

Hranice 1.08295{ 1s .384564 18 3. 74s 8.ů 7446734 ,3 0 278?8 1,íB !819 2 g,3s6É2t8ifi i"7862 1952
Počelpoboček 0s060'3356 005663],9_89316,18 "l95988r-05 0375369056 0636657656 0375369056 0636657656

Odhady parametrri, které jsou uvedeny ve sloupci koeficienty v rámct t etí tabulky
v stupu, jsou opět uvedeny ve zlogarítmovaném tvaru, a proto je t eba provést jejich
trans formac i odlo garitmováním.

R*xdíl cš V r
Ragrese
Reeidua
Celk*m

1 17 "43697 17.436s7 7 .7i433 1,

8 1.74B63 *.218 9
9 1 .1856
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Graf, kteqi obsahuje napozorované hodnoty, model
a hodnotu koeficientu determinace, získáme volbou
uvedeném postupu.

regresní exponenciální funkce
Exponenciální trend ve vyše

| "1,8 94.*n -

§! * *,rl§8S

}&.*0

z*a*

,ww

5*,w

i4

----. *-**-*-ť--
*13.á4167gr*

p.č.i ler&r

Obr.6.8
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Cvičení

1. U 13 studentri byla zjišťována jejich v,_iška (v cm) a jejich hmotnost (v kg).
Vstupní ridaje jsou uspo ádány do tabulky.

RE

a)

b)
c)
d)
e)
f)

Pomocí regresní p ímky vyjád ete závislost hmotnosti studenta na jeho
v;išce.
Pomocí testu ově te, zda se jedná o vhodn;f model.
Zhodnoťte kvalitu regresního modelu pomocí vhodného koeficientu.
Vyjád ete intenzitu závislostimezí hmotností studenta a jeho qfškou.
Interpretujte věcně hodnotu vypočteného regresního koeficieníl br
Odhadněte st ední hodnotu hmotnosti studenta, ktery mě í 180 cm.

V ška Hmotnost

180

I91
205

202

180

160

183

185

183

150

170

190

I70

72

86

81

85

7I

63

7I
l)

72

55

65

75

67

2. Uvažujte závislost nabízeného množství qilrobku (v kusech), které je ochoten
qfrobce nabizet p i dan;fch cenách (v tisících korun). Vstupní ridaje jsou
uspo ádány do tabulky.

Vis

a)

b)
c)
d)

Modelujte závislostnabízeného množství na ceně pomocí vybran;fch re-
gresních funkcí (regresní p ímka, hyperbola, logaritmická funkce, expo-
nenciální a mocninná funkce).
Popište kvalitu všech vybran;fch funkcí.
Vyberte nejvhodnější model a qfběr zdrivodněte.
Určete, jaká je intenzita závislosti nabízeného množství na ceně.
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e) Odhadněte st ední hodnotu nabizeného množství p i ceně 20 tis. Kč.

Cena Nabízené
množství

10
11

I2
13

I4
I6
18

l9
20
2I
22
25
26
28
30
32
34

5

l4
l6
I7
18

21
24
25
26
25
29
33
34
37
39
42
52

VÝsledkv

1.

b)
a) Y =23,3191+ 0,526178. x.

F : 142,00; p-hodnota : 1,25E-07 ; na 5Yo i t% hladině qfznamnosti
je prokázána statisticky vyznamná závislost.
R2:0,928I,
rrr:0,9634,
p i rusfu 

"Yšky 
studenta o 1 centimetr je možné očekávat, že se st ed-

ní hodnota hmotnosti zq ši o 0,5262 kilogramu,
)'tso : 71,3929; P(69,90641TlBo <72,8793) = 0,95 .

c)
d)
e)

ie ochoten
idaje jsou

ranlí,ch re- 2.

tce. expo- a) P ímka:
Hyperbola:
Log. funkce:
Exp. funkce:

Mocninná fce:

Y : - 4,4377 6 + 1,5 I693.x.
Y: 54,6868 - 500,436lx.
Y: - 60,3456 + 29,4627.Lnx.
)': exp(l,85848 + 0,06388l6x):
6,4I398.I,065966- .

Y: 0,49852,xl'30836.

257
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b) P ímka:
Hyperbola:
Log. funkce:
Exp. funkce:
Mocninná fce:

R2 :0,9595.
R2 :0,8746.
R2 : 0,9364.
R2 :0,"7872.
R2:0,8543.

c) Nejvhodnější model je regresní p ímka, a to dle grafu napozorova-
n ch hodnot, nejvyšší hodnoty R2; celkoqf F-test vycházi vyznamny
(na 50Á I I% hladině vyznamnosti) - F : 355,0 , u obou dílčích
/-testu je zamítnuta testovaná hypotéza o nulové hodnotě p íslušného
parametru (na 50Á hladině vyznamnosti).

Ty,: 0,9795 (regresní p ímka), jedná se velmi silnou lineární závis-
lost (s r stem ceny roste í nabizené množství).

Yzo : 25,90; P(24,6377 . rlro < 27,1639) : 0,95.

d)

e)

RE(

Pi}
U8
jejic
Stáfi
st ec

jsou

6.2

l^*
l star

N4
Řešt
Tvat

Pt sr:

1rr.

ll
Ptlkt
nabl,
1lot\,
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6.2 Regresní parabola

P íklad 6.6
U 8 automobilri byly mě eny roční náklady na držbu (v korunách) v závislosti na
jejich stá í (v letech). Pomocí regresní paraboly popište závislost ročních nákladri na
stá í automobilu. Dále zhodnoťte kvalitu tohoto regresního modelu a odhadněte
st ední hodnotu nákladri na udržbu automobilu, kteú je staqf 5 let. Vstupní ťrdaje
jsou uspo ádány do Tab.6.14.

Řešení:
Tvar regresní paraboly je možné vyjád it následujícím zprisobem:

ry= Á+ Ár* frx' .

Postup ešení regresní paraboly si ukážeme pro jednoduchost pouze s vyržitím Exce-
lu.

Í xceí

Pokud modelujeme regresní parabolu v Excelu, postupujeme opět analogicky volbou
nabídek Anal ,za dat a Regrese. Do Vstupní oblasti Xmusíme vložit současně hod-
noty stá í vozu a jeho druhé mocniny, kterou si musíme p ipravit p edem.

Tab. 6.14
Stá í 1 2

.l
J 4 5 6 1 8

Náklady 1 200 1 140 1 100 1 100 I 220 I 260 l 420 1 680

3;

1
i

,1

6

7

12w
lee
L7w

,1&

1

l

?

a9

,*L*, ,ťll b:r9 & ;::2::
?Ý tri.tí.}ď j 1,i$l lprq ' 1 

|Jii]

n?wbl,.y {}g$ct*aaré 14 @S
] 1L*o 6l+*v*t,

Ir , ,,-, ,,' ,i,,

i,.'i"i.|éráét4a, .. .ff,,
,,lan}í

,)**** r:s l!:l::#_'_,..
}psaa&ur*ax 7,. .&."iy. _í_,*&:
"',l .r r ,,,.l,,j'^,,.

i)i.*lt tz*a;ar***
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Z grafu napozorovan; ch hodnot, viz Obr. 6.9, je patrné, že prriběh závislosti nákladri
na stá í automobilu bude z ejmě vhodné modelovat pomocí regresní paraboly.

10rú

1?ó

tis

1s0

r eoo

2

žič

x} ,

l 19ě

In34t*ra9
iďl

Obr.6.9

V;isfupy ziskané z Excelu jsou rozděleny opět do t í tabulek:

R s. _91 26
psjehlio tiR S,S83719

ená hodn*ta spnletlivosti R Q.E7'2a7
*t _ hodncty ž9,rS$4

2 2 1 1.g 134 1 1 J,0 69 3,38žO3E
5 443 095 887 619
727

Zuvedeného v stupu z MS Excel yypl ,yá, že rovnici regresní paraboly mrižeme
vyjád it následovně:

Y =1338,5] -l52,6l9x + 24,047 6x2 .

REG

Yzhl
modt
nutnt
ted1,

Tato
notc|

Pror t

5 let.

Grať.
koeí-t,

chánl
muSe

síi Mltoťy l taí l *d*ateP &a}nt 4Á l-iani ťo

1338.57143 {1, 545 31 3ž,? 3 4 5,42 -s? 1231.7?4a24 H45,41 833 1231,7?4824 1{4 ,418833
_1 2" 19048 7119181376 .,í,28179 o.CIsús{4, .301,0*,43391 -9s.14375 1 -?87,s 41391 ,3fi.14375 1

24" 47 19 2,2 S5?4331 1 "4§1 7 {.0$CI'l38: 1 ,J3 S44* 29,9 294ů1: 1 .138$44CIS 29.C $29l
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Vzhledem k tomu, že uvah4eme model, kteqf má oproti doposud r1fše popsan m
modelrim vyšší počet parametrti, je pro p ípadné srovnání s uveden mi funkcemi
nutné stanovit upravenl koeficient determinace, a to podle qfše uvedeného vzorce,
tedy

R?"nl =1-(1 - 0,983719):-1 :0,977207 .

8_3

Tato hodnota je uvedena v první tabulce r.;fstupu a je označena jako Nastavená hod-
nota spolehlivosti R.

Proveďme nyní odhad st ední hodnoty nákladri na držbu automobilu, kter;f je stan_i
5 let. Ziskámejej tak, že dosadíme číslo 5 do rovnice regresní paraboly, tedy

= 1338, 57 -152,619.5 +24,0476. 52 =It76,67 .

Graf, kteqf obsahuje napozorované hodnoty, rovnici regresní paraboly a hodnotu
koeficientu determinace, získáme volbou Polynomiclq trend. Hodnofu Po adí pone-
cháme na p ednastavené hodnotě 2. Pokud bychom chtěli polynom vyššího stupně,
museli bychom ťuto skutečnost vyjád it právě nastavením vyšší hodnoty.

tffi|
:

2

r} 1.i

I

L*W 1

)

xw1
i

"l
reao ;aía

i

i

t,l*c ,;

!

:aJ}rxo i &\_ ,/
:\_.f, \'' 

",/',\".ť
---' \q 

-é?tt& j 
--___-+._*-Ť

{tz?rE}8*
*nalí

Obr.6.10
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V tabulce jsou uvedeny zisky fi.-y (v korunách) a počty zákamiŇ.

a) Modelujte závislost zisku fi.-y na počtu zákazníki pomocí regresní pa-
raboly.

b) Zhodnoťte vhodnost lineárního a kvadratického členu v modelu.
c) Popište kvalitu daného regresního modelu.
d) Odhadněte st ední hodnotu zisku firmy s I0 zákazniky.

Počet
zákazníktl Zisk

1

2
2
aJ
5

6
6
8

9
10
I2
13

I]
2I

500
746
]60
810
9I1
96I
980

1028
I052
1070
1084
1082
1060
800

Y:528,119 + 94,7928x - 3,88085,x2.
Na 5% i I% hladině vyznamnosti je zamítnlta testovanáhypotéza
u obou regresních parametru.
R2 :0,936519,tJ. pomocí daného regresního modelu se poda ilo vysvět-
lit93,6519 % variability hodnot závisle proměnné (zisk).
Yrc: 1087,96; P(1046,63 . rlr, < II29,29) : 0,95.

RI

6,:

P
Prt
tru
Ta

VÝsledkv

1.

a)
b)

c)

d)

262
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6.3 Vícenásobnáregrese

P íklad 6.7
Prozkoumejte závislost ceny automobilu (v tisících korun) na počtu ujet ch kilome-
tru (v tisících) a na jeho stá í (v měsících). Vstupní ridaje jsou uspo ádány do
Tab.6.15.

a) Modelujte závislost pomocí lineární regresní funkce a pomocí vhodného tes-
tu zhodnoťte model jako celek.
Zhodnoťte vhodnost jednotliqích vysvětlujících proměnnych v modelu po-
mocí vhodn;fch testri.
Popište kvalitu daného regresního modelu.
Interpretujte věcně hodnoty dílčích regresních parametru.
Odhadněte st ední hodnoťu ceny automobilu, kteqil je star;f 3 roky amá naje-
to 42 tis. kilometru.

b)

c)
d)
e)

_5--

Tab.6.15

Cena Stá í Počet
km

262
85

110
36

409
275
250
216
160
324
295
54
34

430
150
105
292
340
30

108

42
60
57
93

9
37
11

53
44
26
24
85
95

6
62
73
35
37
95
72

26
I25
I22
54

7
46
I9
25
74
38
29
92
75
-J

93
91
26
l2
50
94
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Řešení:
Uvažujme lineární závislost ceny automobilu na počfu uje|fch kilometru a stá í au_
tomobilu. Regresní funkci pak m žeme vyjád it ve tvaru

4= o* rxr+Brxy

kde proměnná ň vyjad uje stá í automobilu a proměnná X2 vyjad uje počet uje|fch
kilometru (v tisících). Vzhledem k tomu, že jde o zcela lineární model, k odhadu
parametr lze vwžit metodu nejmenších čtvercri. Je možné očekávat, že cena auto-
mobilu bude klesat jednak s rristem počtu ujet;fch kilometru, jednak s rťtstem jeho
stá í.

V;fpočet regresní roviny si pro jednoduchost opět ukážeme pouze s využitím Excelu.

Í xeel

Pokud modelujeme regresní rovinu v Excelu, do Vstupní oblasti X musíme vložit
současně hodnoty obou vysvětlujících proměnnych, tj. stá í automobilu i počet uje-
t ch kilometru.

Odhady regresních parametr , celkov;f F-test, dílčí t-testy i další \:fsledky jsou patr-
né z následujícího qfstupu z Excelu.

R 0.9 0113
t-ledfi t3 spolehtiiosti Ř 0.921 17
Na ta;ená hodnota spotehltvosti R 0.91262
Chyba st , hodnoty 37.68454

?0

lI9

ó
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!
1E
3ie
}93

4
*
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ffi
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ň{ F V,zngnrwsí F
R*gr*s*
R*zidua

2 2${ 4 . í{2324. ,,}i.21 9
17 u142jž. 142§,123
í9 3871

ientr hyba sí , žl*dnatv { íať flc&wta tr &alni 5% Homi * % Balni 95,W6 !!qrí 95.0%

icp 421.&552 17.8 32 9 5 23.56 'l 2.Sl9E,14 383 9038256 4 S,4 68 3fr3.

-3,28191 0.39že ls03 -,3711 1,9 sE_ 7 4.1!9ú622 4 _.45474?842 4,1§ s6.2264 -2.4 474í842
km -1.02969 0 2936?4324 -3 50623 0 0027072 ,1 649288402 ,0,410091015 :t 9{9?!E!!_:9l1!!9]ť9

Zuvedeného q stupu vyplyvá, že rovnici regresní roviny, která popisuje
vztah mezi cenou automobilu, jeho stá ím a počtem uje|.ich kilometru, je
možné vyjád it jako Y: 42I,655 - 3,2819l,xt - I,02969x2; testovaruá hypo-
téza celkového F-testu je na 5% h|adině v,_iznamnosti je zamitnúta, protože
uvedená p-hodnot a je 3 ,903E- 1 0, což znamená, že j e menší než z-trclená hla-
dina vyznamnosti.
Vzhledem k tomu, že p-hodnoty dílčích /-testri u obou vysvětlujících pro-
měnn;fch jsou v porovnání se zvolenou hladinou vyznamnosti (0,05 i 0,01)
menší, je možné testované hypotézy o nulov}ch hodnotách regresních para-
metru na dané hladině vyznamnosti zamitnout a tím pádem jsme ptokázali,
že jednak proměnná stáíi yozu\jednak proměnná počet ujelfch kilometru je
v modelu opodstatněná.
Kvalitu zvoleného regresního modelu zhodnotíme pomocí koeficientu de-

terminac e R2 : 0,92I8l7, ze kterého vyplyvá, že pomocí daného modelu se

poda ilo vysvětlit 92,1817 % variability proměnné cena automobilu. Modifi-
kovan;i koeficient determinace pro p ípad srovnání s modely, které mají jinli
početparametr , j" R3o, =0,91262.
Hodnota parametru b1: -3,28191; udává, že srustem stá í o jeden měsíc
mrižeme očekávat, že st ední hodnota ceny automobilu poklesne
o částku 3281,91 Kč; hodnota parametru bz: -I,02969 nám íká, že skaž-
dym dalším najet; m tisícem kilometru poklesne st ední hodnota ceny auto-
mobilu o 1029,69 Kč.
St ední hodnota ceny t i roky starého automobilu, ktery najel 42 000 km, je
Yl;qz: 260 259 Kč.

tr

a)

b)

d)

e)

c)

._--_
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VÝsledkv

1.

a)
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Y : 42,2037 + 0,0349378,x1 + 0,400239.x2. Na 5% (i na 1%) hladině
vyznamnosti byla zamitmtta testovaná hypotéza potlžitím celkového F-
testu, t1. prokázali jsme, že existuje alespoň jedna vysvětlující proměn-
ná, která je v modelu statisticky vyznamná, tj. statisticky vyznamně
ovlivňuje mzdl pracovníka. K tomuto qfsledku jsme dospěli jednak na
základě stanovené p-hodnoty, která je menší než zvolená hladina qf-
znamnosti (0,05 i 0,01), resp. podle hodnoty testového kritéria
F : 1 16,98, kterou porovnáme s kritickou hodnotou {,n, Q;l}) = 4,103 .

R]

1. Prozkoumejte závislost mzdy pracovníka (v tisících korun) na jeho počtu od-
pracovan;fch hodin a počtu rispěšně dokončen;fch qfrobkri. Vstupní ridaje
jsou uspo ádány do tabulky.
a) Modelujte závislost pomocí lineární regresní funkce a pomocí vhodnóho

testu zhodnoťte model jako celek.
b) Zhoďnoťte vhodnost jednotli\Tích vysvětlujících proměnn ch v modelu

pomocí vhodn ch testri.

Mzda Počet
v.írobkri

Počet
hodin

31

40

35

30

I9

20

25

30

35

25

I9

20

25

105

99

I26
l02
I20
108

I20
114

96

I20
I20
108

I20

180

196

180

I72

I40
148

160

I64
180

160

l40
148

160
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b) Vhodnost jednotliúch vysvětlujicich proměnn;fch ově íme pomocí díl-
čích t-testri. P-hodnota dílčího t-testu u proměnné počet dokončen;ilch
qírobk (ň) vycházi 0,5196, což znamená, že na všech obvykl ch hla-
dinách vyznamnosti (0,01, 0,05 či 0,10) nejsme oprávněni zamítnout
testovanou hypotézu\ a tedy na dané hladině vyznamnosti mtižeme danlil

regresní parametr (P) považovat za nuloqf . Z tohoto drivodu je pro-
měnná X1 v modelu neopodstatněná, a mrižeme ji tedy z modelu vy adit.

P-hodnota u proměnné počet odpracovan;fch hodin (X) vycházi velmi
malé číslo, což znamená, že na všech obvykl;ich hladináchvyznarnnosti
jsme oprávněni zamitnout testovanou hypotézu o nulové hodnotě re-

gresního parametru (&), u tedy tato vysvětlující proměnná je v daném
modelu vyznamná.

Jako vhodn model by tedy mohl b}t zvolen model regresní p ímky (po

vyjmutí proměnné Xl z modelu) a qisledn tvar rovnice by byl následu-
jici: Y : -36,6957 + 0,390528 x2. Hodnota koeficientu determinace je
R2 :0,957I85, což znamená, že pomocí regresní p ímky se poda ilo ,.y-
světlit 95,7 I85 %o variability proměnné mzdapracovníka, cožp edstavu-
je píevážnou část a dany model m žeme považovat za vhodny.

a lo,b) hladině
Lcelkového F-
tující proměn-
:b úznamně
peli jednak na
rá hladina vy-
lr,ého kritéria

L10) _4,103 .
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6.4 Korelační anal ,za

P íklad 6.8
Pomocí korelačního koeficientu vy,jád ete míru lineární závislosti mezi p rjmy ({)
avydaji (| domácností. Hodnofu korelačního koeficientu interpretujte. Vstupní rida-
je jsou uspo ádány do Tab. 6.16.

Tab.6.16
P íjem

(v tis. Kč)
V daj

(v tis. Kč)
20

25

l7
18

I9

26

28

28

32

31

26

26

29

18

22

15

I6

I6

22

24

24

29

26

22

22

25

Řešení:
Vzorec pro v počet v;fběrového korelačního koeficienťu
m žeme vyjád it následujícím zprisobem

proměnnymi X a Y

,žr,l,-ir,žr,
r -ryX x}

Ponl
získi

REC

Zho
jerrr

p r_rn

mezi

lI
Polcr
duj íc

Data
Tento koeficient nabyvá hodnot zintewalu od - 1 do
nep ímou lineární závislost, kladné hodnoty p ímou
0 znamen á linearni nezávi slo st.

l. Záporné hodnoty znamenají
lineární závislost a hodnota

,--

t -(|r,1' y? *(Zň'
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Pomocné v poČty jsou uspo ádány do Tab. 6.17. Hodnofu korelačního koeficientu
získáme dosazením do qiše uvedeného vzorce, tedy

13.7276_325.28l

Jr:. 842I-32 JB ó2gLl8Ý
=0,990196.

Zhodnoty vypočteného qfběrového korelačního koeficientu vypl;ivá, že mezi v ,da-
jem domácnosti a jejím p íjmem existuje velmi silny, p ímo riměrnlf vztah (s rustem
p íjmu domácnosti roste i její údaj).

Tab.6.17
l Xi !t xťi 2

X1
2

!i

l
2
.,
J

4

5

6

7

8

9

10

11

I2

13

20

25

L]
18

l9
26

28

28

32

31

26

26

29

18

22

15

I6

l6
22

24

24

29

26

22

22

25

360

550

255

288

304

572

672

672

928

806

572

572

725

400

625

289

324

36l
676

784

784

l 024

96I
676

676

841

324

484

225

256

256

484

576

576

841

676

484

484

625

, 325 28I 7 276 8 42I 6 291

Íffi [xceí

I_yx

Pokud chceme ziskat hodnoty korelačních koeficientri v Excelu,
dujícím zprisobem.

Data
Anal ,za dat

Korelace

postupujeme násle-
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Do vstupního okna
a v p ípadě, že první
číme.
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vyznačime Vstupní oblast, která obsahuje hodnoty proměnn; ch
ádek obsahuje názvy proměnn;fch, tuto skutečnost také wzna-

RE

V;fsledná
korelační

hodnota korelačního koeficientu je uspo ádána
matice, která má následující podobu

Ře,
Prc
hla
tér
n}'(

Te:

do čtvercové symetrické

1',

0-9 sl*s 1

tr

P íklad 6.9
Pomocí korelačního koeficientu vyjád ete závislost poptávaného množství qfrobku
(v kusech), které je spot ebitel ochoten nakupovat p i dan;fch cenách (v korunách).
Hodnotu korelačního koeficientu interpretujte a pomocí vhodného testu ově te,
zda se jedná o statisticky vyznamnou závislost. Vsfupní ridaje jsou uspo ádány do
Tab.6.18.

Pre

ho

pe
(sta

má]

ffiIrm
t-ql-ry_1

ť *Te d1]
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Tab.6.18
Poptávané
množství Cena

45

55

38

40

40

55

60

60

75

65

55

55

6I

40

63

80

89

81

61

50

]5
13

36

70

90

80

Řešení:
Pro ově eni, zda závislost mezt proměnn;imi X a Y mtňeme považovat na zvolené
hladině vyznamnosti za statisticky vyznamnou, použijeme test, kde ově ujeme hypo-
ténl, že hodnota populačního korelačního koeficientu mezi danou dvojicí proměn-
nych je rovna 0, tedy že proměnné jsou lineárně nezávislé (nekorelované)

}J.gl. Pr, =0,

H1: pr, *0 .

Testov,_fm kritériem tohoto testu je statistika t,která se stanoví podle vzorce

, f,*Jn 1
,lt - ,ir

P edpokládejme, že dvojice hodnot x a yjsou ,qiběrem z dvourozměrného normální-
ho rozdělení. Kritick;f obor je pak dán nerovností Wo ={r;lrl > tr_o,r} , kde tr_*,

p edstavuje kvantil t-rozdělení s (n - 2) stupni volnosti. Pro velké rozsahy qfběru
(staČÍ kďyŽ n - 2 > 30), \ze kvantil tvon nahradit kvantilem Lh_olz norTnovaného nor-
málního rozdělení.

",3_
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Hodnotu korelačního koeťrcienfu získáme posfupem, kteqf byl podrobně popsán
v p edchozim pŤikladu. Tím ziskáme qfsledek ťy*: -0,6248, což vyjad uj e, že mezi
poptávanym množstvím a cenou v,_irobku je st edně silná, nep ímo riměrná závislost
(s rustem ceny qfrobku docházi k poklesu poptávaného množství).
Ově ení statistické vyznamnosti dané závislosti provedeme pomocí testu

Hg'. Pr* =0,

H1: Pr, *0 .

Testové kritérium stanovíme podle vYše uvedeného vzorce jako

- _2,65418 
.

Kritická hodnota je dána kvantilem to,rrr(Il)-2,20. Vzhledem ktomu, že hodnota

testového kritéria spadá do kritického oboru, na 5Yo hladině vyznamnosti zamítáme
testovanou hypotézl a prokázalijsme, že mezí poptávan m množstvím a cenou vli-
robku existuj e statisticky vyznamná závislost.

tr

mezi hodnocením 10 íirem,
Po adí firem, sestavená na

Tab.6.19

Firma
Po adí od
skupiny 1

Po adí od
skupiny 2

1

2
.)
J

4

5

6

7

8

9

10

2

1

.'
J

5

6

9

8

7

4

10

2

3

1

6

5

9

8

7

4

10

P íklad 6.10
pomocí vhodného koeficientu změíte těsnost závislosti
které pochází od dvou nezávislych skupin hodnotitelri.
základě těchto hodnocení, jsou upo ádána do Tab. 6.19.

REt

Řeš
\Iz1,

prol
Sep

kde
Or,č

Test

Krit
t-roi
Pon
p ísl

13 _2
1_ (_0, 6248)'
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Řešení:
Vzhledem k tomu, že je t eba prozkoumat těsnost závislosti mezi dvěma po adoqfmi
proměnnymi, použijeme kjejímu vyjád ení Spearman v korelační koeťrcient, kte{í
se počítá podle yzoíce

af{i, -i,)'
.. 

-1 
i=l/' -r- 
"( ) 

,

kde i, a l, jsou hodnoty po adoqfch proměnn;fch.
Ově ení statistické vyznamnosti dané závislosti provedeme pomocí testu:

H6i P, =0,
H1: p, *0.

Testoqfm kritériem tohoto testu je statistika t,která se stanoví podle vzoíce

Kritickl obor je dán nerovností Wo

t-rozděleni s (n - 2) stupni volnosti.
Pomocné ridaje uspo ádejme do Tab.
p íslušná skupina hodnotitelri.

_{r;lr|žtr_o,r}, tae fi_o2 p edstavuje kvantiI

6.20, kde z, a z, jsou po adí, která stanovila

1- rS

'-Ř

Tab.6.20

Firma i, iy l*- lY (i, - ir)'

1

z
-J

4

5

6

7

8

9

10

2

1

3

5

6

9

8

7

4

10

2
-J

1

6

5

9

8

]
4

10

0
1

2

-1

1

0

0

0

0

0

0

4

4

1

1

0

0

0

0

0

-_--- __
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Dosazením do vlfše uvedeného
koeficientu
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yzorce získáme hodnotu Spearmanova korelačního

ť" =|- U lO _0.93939 ." 10(10, _1)

Zhodnoty vypočteného korelačního koeficientu vypl;ivá, že mezi po adím píi aze-
nym ťrrmám oběma skupinami hodnotitelri existuje velmi silná p ímo ťrměrná korela-
ce.

Nyní otestujme vyznamnost závislosti pomocí testu:

Hgl P, =0,
H1: p, +0.

Dosazením do vyše uvedeného vzorce získáme hodnotu testového llritéria t

0,93939

JI4,%%

Kritická hodnota je dána kvantilem /o.nrr(8) =2,306.

Vzhledem k tomu, že hodnota testového kritéria spadá do kritického oboru, na 50Á
hladině vyznamnosti zamítáme testovanou hypoté^\ a tedy jsme prokázalí, že mezi
hodnocením obou skupin existuje statisticky vyznamná závislost.

tr

REC

Cvii
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Cvičení

1 . U 16 směsí byI sledován v,_islqrt jednotliv,_ich látek (proměnn é X| - &).
a) Pomocí vhodnych koeficientri stanovte, zda-li se qfskyt jednotli\ ch lá-

tek vzáj ernně ovlivňuj e.
b) Ově te, zda-li danou závislost je možné považovat za statisticky v;f-

Znamnou.

Xt Xz X3
1,2
I,7
I,9
))
2,4
2,6
2,7
2,9
3,I
3,3
3,2
4,I
4,2
4,4
4,6
4,8

2,56
3,76
3,92
4,42
4,32
4,48
4,56
4,72
4,88
5,04
4,]2
5,68
6,II
5,92
6,08
9,16

4,27
2,34
I,84
1,29
1,01
0,8
0,7I
0,56
0,44
0,34
0,39
0,13
0,I2
0,09
0,07
0,06

Dvě skupiny porotc hodnotlly 20 filmri. Na jejich základě bylo stanovena
tabulka po adí jednotliqfch filmri.
a) Pomocí vhodného koeficientu vyjád ete shodu po adí hodnocení oběma

skupinami.
b) Pomocí vhodného testu ově te, zda-lije možné danou shodu považovat

za statisti cIry vyznamnou.

2.

Film Porota l Porota2
1

2
3

4
5

6
7
8

9
8

2
1

]
6
aJ

5

7
9
2
1

9
-J
6
4
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Film Porota 1 Porota 2

9
10
11

I2
13

I4
15

I6
I7
18
I9
20

4
10

11

I6
17
I2
13

20
l7
18

1,4

15

5

10
11

16
17

I2
13

20
18
15

I4
I7

3. Modelujte závislost proměnné )'na proměnn ch X1 a X2. Vstupní daje jsou

uspo ádány do tabulky.
a) Vyjád ete rovnici regresní funkce ve tvaru 0 = o * Frxr* Qrxr.
b) Zhodnoťte pomocí koeťrcientu determinace model.

c) Pomocí vhodn;fch testri ově te vyznamnost tohoto modelu
a vy znamnost j ednotliqfch vysvětluj ících proměnn ch.

jako celku

d) Pomocí korelačních koeťrcient zhodnotle intenzitu závislosti
všemi dvoj icemi proměnnjlch.

e) Navrhněte alternativní model.

Y Xl Xz
1008
I146

10
2282
2800
I684
2052
757
886
780

101
115
46

229
203
I69
206
76
89
75

I,6
3,9
I,6
7,7
9,3
5,J
7,I
2,6
a-JrJ
2,4

I

mezi
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ri udaje jsou
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l jako celku

,islosti mezi

REGRESNÍ e ronpreČxÍ ANALÝZA

VÝsledkv

1.

277

2.

3.

a)

b)

a) ťr,, = 0,8886 , T,,*, - -0,8379 , T,r, = -.0,7238 .

b) Na 1% í 5% hladině vyznamnosti je možné zamitnout testovanou
hypotézu o nulové hodnotě korelačního koeficientu u všech dvojic
proměnn;fch.

Ys = 0,9616 ,

Na 1 % i 5% hladině vyznamnosti je zamitnuta testovaná hypotéza
o nulové hodnotě Spearmanova korelačního koeficientu.

a) Y: -170,288 + 5,941,06.xt + I62,I9I.x2.
b) R2 :0,943732 (to, _0,927656).

c) P-hodnota u celkového F-testu je menší než zvo\ená hladina qf-
Znamnosti (0,05 i 0,01), atakje na dané hladině vyznamnosti možné
zamitnout testovanou hypotént, tj. existuje alespoň jedna vysvětlují-
cí proměnná, která je opodstatněná;p-hodnoty u všech dílčích t-test
jsou jsou větší než hladina vyznarnnosti (0,05 i 0,01), a tedy nejsme
oprávněni na dané hladině vyznamnosti zamítnout testované hypoté_
zy dilčicht-testri.

d) Tr,,=0,9546, Tr,,=0,9588, T\,r-0,9399 - zuveden}ch hodnot

korelačních koeficient je z ejmé, že mezí všemi dvojicemi hodnot
existuje velmi silná p imá lineární závislost.

e) Jak vypl;fvá zíešeni v iioze c) qfsledek celkového F-testu a dílčích
t-testri je v rozporu, což je z ejmě zprisobeno tzv. multikolinearitou,
která byla prokázána pomocí korelačního koeficientu r,,,,, íIlboť
pro danou dvojici je větší (v absolutní hodnotě) než 0,8. Tyto dvě vy-
světlující proměnné nemohou b t ponechány v modelu současně,
a proto z modelu vy adíme tu proměnnou, která má ,,nižš i" vazbu na
vysvětlovanou proměnnou . V našem p ípadě se jedná o proměnnou
x1 (mě eno korelačním koeficientem mezi proměnn ,mi y a x1 resp.
Y a X2). Vl sledn;fm modelem tedy bude regresní p ímka ve tvaru
Y : 9,96J97 + 294,365x2, hodnota R2 : 0,9 Ig278.
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7 Časové ady

7.1, Jednoduché míry dynamiky časové ady

P íklad 7.1
V Časové adě v tabulce jsou uvedeny počty rozvodri v České republice za l21et. Ur-
Čete pro tuto adu absolutní a relativní p írustky, koeficienty rustu, pr měrn;f abso-
lutní p írustek a prriměrnlf koeficient r stu.

Zdr oj http ://www .czso,cz/

Řešení:
Absolutní p írustky (první diference ady) maji tvar

L, = |, - !t_t, t =Zr3r...rn ,

a tedy lze pro t:2,3, ... psát

L, = lz - h= 31586 _29704= 1882,

A, = h- lz _31758-31586 =l72.

Relativní p írustky jsou rovny

6, _!' - !'l, t =2,3r...rn
!rt

a tedy Lze pro t:2,3, ... psát

6, = 
lz - lt _ 31586 - 29704 

= 0,063 ,' h 29704

6r=ll- lz _ 31758-31586 
=0,005," lz 31586

Koeficienty rustu jsou rovny

ťí+- _

rok 2000 200I 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201l
počet
rozvodri

29704 3 1586 3l758 32824 33060 31288 3l415 3Il29 31300 29l33 30783 28113
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l--!,ht _J, t =2r3r...rfr .

!t-t

Pro / : 2,3, ... plati

STATISTIKA V pnÍxraoEcH čl

Po
1lle

l
\-]
JSo

4=b_:-+ =1,063,' ll 29704

L -ll -3l758=1.005n3--- _ -lrl-lvJ,' Y, 
...r 

r 116

V následující tabulce jsou uvedeny všechny hodnoty qfše uveden ch charakteristik.

rok
poČty

pracovníkťt
absolutní
p írustek

relativní
p írustek

koef,rcient
rustu

2000 29 704
200I 31 586 1 882 0,063 1,063

2002 31 758 172 0,005 1,005

2003 32 824 1 066 0,034 I,034
2004 33 060 236 0,007 I,007
2005 31 288 -I 772 -0,054 0,946
2006 31 415 I27 0,004 1,004
2007 31 L29 -286 -0,009 0,99t
2008 31 300 I7I 0,005 1,005

2009 29 I33 -2 167 -0,069 0,931
20L0 30 783 1 650 0,057 1,057
20II 28 I13 -2 6]0 -0,087 0,913

Pro prumě.ny absolutní p írustek plati

T _!,-h _28113-29]04 - _144,636 
.n-I 1l

Pruměrn koeficient rustu časové ady je roven

l

7.2

7.2

Pfi
Ro
Jed
bih
8Ot

k:,rP, =,ffi^=0,995.
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Počet rozvodri tedy ročně poklesl v pruměru o 0,5 oÁ, což absolutně vy,jád eno, zna-
mená pruměrn;i roční pokles o 145 rozvodri.

Í txc*l

V Excelu zadáme p íslušné yzorce do jednotliv,_ich buněk - jak qfsledky tak vzorce
jsou vidět na částečném vl ezu tabulky.

1882
172

1

236

,063
0,00
0,034
0,s07

1,063
1|005
1|034
1,007

7.2 Trendová analyza

7.2.1, Trendové k ivky

P ílďad,1.2
Roční časová adav tabulce obsahuje ridaje o pruměrné \^jrši mezdv České republice.
Jedná se p itom o data za 2. čtvrtletí běžného roku, neboť v tomto čtvrtletí "je nejsta-
bilnější fond pracovní doby. Určete pro tuto adu vhodnou trendovou Kivku
a odhadněte, jakou hodnotu bude mít pruměrná mzda v roce 2012.

rok t
pruměrná

mzda
rok t

pruměrná
mzda

I995 1 8 311 2004 10 I1 ]59
I996 2 9 962 2005 11 18 640
I99] a

J II 322 2006 I2 19 526
1998 4 12 026 2007 13 20 953
I999 5 12 982 2008 L4 22 338
2000 6 13 54I 2009 15 23 418

1 ,,2aaa

2 .2úa1

* ,ž*02
4 2003
g aoo+

ž97 4
31586
317 8
32a24
33 60

=82-B1
= 3-B3
aB4- 3
=B -*4

=(Bž-Bl/B1
={B3-BžPB?
={B4-83}B3

=B2/B1
=B*l8?; 4/B3
=85/84

p

283
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rok t
pruměrná

mzďa
rok t

pruměrná
mzda

200l 7 14 143 20l0 l6 24 017
2002 8 15 964 20II I1 24 484
2003 9 1] 748 2012 18

Zdroj: MPSV

Řešení:
Nejprve se podíváme na grafick;f záznam ady. Z obrázku lze usoudit, že ada roste
v podstatě lineárně a tak jako vhodnou trendovou k ivku zvolime p ímku

T,: o* ,t, t=Ir2,...,fl.

Odhadneme parametry p ímky metodou nejmenších čtvercti

o _ rZt y, -ZtZy, _17 .3001899 -l53 . 287 ]g4 _ 1 ívl 
- 

rr, 
"ťíTzď 

= 17.1785_1532 -J09,2,

čes

Pol,a
měn
se ie
zkor

E
Do
(pok
r'í,s1,

bo= - b,Z' - 287193 _ 1009, 2 ry _7846,3 .'nl7I7

25 000

22 500

20 000

17 500

15 000

12 500

10 000

7 500

*--/

--/-/

í995 1996 ,1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 20a8 2009 2010 2011

Vlfsledná rovnice trendové funkce má tedy tvar

Ť, =7846,3+la09,2,t .

Odhad pro t -18 (rok 2012) získáme dosazením do rovnice trendu, čimž obdržíme

ZL
n
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{, = i, = 7 846,3+ 1009, 2,18 = 2601I,9 .

Pokud se tedy neočekávaně nezmění podmínky p sobící na vznik ady, naroste pr -
měrná mzda za druhé čtvrtletí roku 2012 na hodnofu 26 011,90 Kč. Na druhé straně
se jedná pouze o analytickou p edpověď, která nebere v potaz ekonomické aspekty
zkonstruované p edpovědi.

l xeel

Do grafu časové ady mrižeme v Excelu p idat spojnici trendu. Tím se nám zobrazí
(pokud to v nabídce zašknneme) p ímo v grafu rovnice regresní p ímky. Je vidět, že
qfsledky této grafické anal;1izy odpovidají našim v}počtťrm.

ieieťípo3nc rn*J-
; ó &tťD.bd,{: rmir; Éecv rl 

:

grila, F, 
-.- 

o*oa' j

|!rtpěr, Fi'- arfib 
;

ík*nti!*W'..,".+i!.
í Z&al!"s*ž gfeía
l ž!ňréil 

',6 
Ee 3xial*vsi *

30 000

25 000

20 000

15 000

10 000

5 000

0

y=1009,2x+7846,3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 70lL72 13 14157617

*j " 
g,-***o

,,,'l r t.***,::J

.;l ^,, | ' t*at**v

," jrooi**,*u , Ě*;:I
:-:' l"," &

'á.,r***
,oij' X***"**,,.",.,,.=. ffi



286

ťdr,&

y dl lffi fodM

Nprpět: í0 
- 

ódob,

STATISTIKA V pŘÍrraoEcH

Odhad pro / = 18 (rok 20L2) mrižeme získat
i graficky tak, že v dialogovém okně Formát
spojnice trendu v části Odhad, Vp ed vyplníme
I, čiíílž získáme p edpověď - odhad trendové

čast

Obdr

(Hrat

koefi

P íkl
V tab
lice z

a pos

Řešer
Nejpr
má1o
tedy 

1

k ivky o 1 období dop edu. V;fsledek pak získáme pouze graficky.

30 000

25 000

20 000

15 000

10 000

5 000

0

y= 1009,2x +7846,3
R2 = 0,9946

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lot712 1314151,617t8

Další možností je spočítat parametry trendové p ímky pomocí nabídky Analyza dat
a procedury Regrese. Do pole Vstupní oblast Y zadáme odkaz na hodnoty časové
ady, do pole Vstupní oblasti X zadáme čas (vysvětlující proměnná) a zaškrtneme

pole Popislql (nadpisy sloupcri dat v Excelu).
U

Yt

8 311

9962

11322

12026

129 ž

13 541

14743

1 964

3,7 748

t7 159

18 640

19 5ž6

209 3

?2338

23 418

24 *77

?4 484

Bi
rok

199

1996

t997

198
1939

20W

2001

2ao2

203
20o4

2005

2o06

z07
2ůOB

2ffi9

2010

201 1

Pťť*s*,',,' , , b-$,,?,., 
-ry B:'''.'. ''

FpeOa+rl , , ,,, '|$c*rs,$c$:o ffi
,#ffi;iiilÉiiĚiipl iliiíiii

fi ,.,'i ,"'. fiffi--ffir,Ňil,',,,'"l,, '. T
f rrnr *,',,': |,: ]', ," ;',., , '']

,: ..,.',,,::.":1,..1r:.i.,;.:{jř/&,d=r{$..'ffi

',| *. :::fii# i

T;::'g§';wW
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ime ziskat
Ě Formát
l qplníme
l trendové

nalyza dat
ory Časové
nškrtneme

česovp Řeoy

Obdržíme vystup z regresni analyzy, jehož

(Hranice) a b, (t) jakož i index determinace
koeficient (Násobné R).

součástí jsou i odhady

(Ho dnota sp olehlivos ti

parametrťt b0

R) a korelační

{egresrísta istiku
lNÉsobné R O,g9727

lHodnota spolehlivosti R 0,994.56

:l{astavená hcdnota spoiehlivosti R 0,99419

,Chyba st , hodnoty 389,36
iPolorování L?

l Rordíl .' MS F Vznamnast|
1 4,2E+08 4,2F+O8 Z74t, 7 2,1 -18

,5 2274q27 151601

16 4,2 +08;Celkem

Koeffuiantyta st , hoďr f taf {odnota FDolni91%Homí9 %iolni g ,Ogttornig5,0%
7846,27 197,522

1009,2 t9,2762
39,7235

32,3546

1,3 -16 7425,26 8z67,28 7423,?6 8267,28
2,1F-18 968,].12 1,050,28 968,13.2 1050,28

tr

P íklad 7.3
V tabulce j sou uvedeny hodnoty roční časové ady počfu narczenych v České repub-
lice za období let 2006 - 2011. Vyrovnejte časovou adu vhodnou trendovou funkcí
a posud'te kvalitu vyrovnání.

rok t poČet narozenych

2006 1 105 831

2007 2 ll4 632

2008 -J lI9 570

2009 4 118 348

20I0 5 lI7 153

20ll 6 108 673
Zdr oj : http ://www . czso. czl

Řešení:
Nejprve se podíváme na grafic f záznam
málo pozorování, je p esto z obrázlujako
tedy polynom druhého stupně. Ten má tvar

ady. I když máme k dispozici
vhodná trendová k ivka patrná

poměrně
parabola,

-a--l
l,,..l,l

-:i2 
l:_::2l

"l
-- , " 

I

,..' l

.,l,-*-l
l-,:d l

."l
_l
="l

.: :_ť l

l- : : ]< l

.-,l
,,, l

l

, -: l- ,,, 
I
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T,= o+ ,t+frt', t:lr2r...,n.

I24 ooo

120 000

116 000

112 000

108 000

104 000

Jal
ně1

tni

I
Do
(pc

\'! ,

Odhadneme parametry paraboly metodou nejmenších čtverc , která vede k soustavě
normálních rovnic ve tvaru

Zy, -nbo+br|t +br|t2 ,

Z, y, _boZt +br|ť +br|t' ,

Z,'y, _boZť +b,|ť +b,|ť .

po dosazení obdržíme soustavu rovnic ve tvaru

684 207 _ 6. bo * br. 2I+ br. 9I,
2 405 000 = bo.2I+ br.91 + b2.44I ,

I0 375 1 10 = bo. 9l+ b,. 44It br. Z21 5 .

Řešením této soustavy jsou odhady parametr paraboly

bo=93490 , bt=14454, bz=-l98I .

Obdržíme tedy rovnici paraboly

Ť, = 93 490 + t4 454 t - 198It2 .

Vhodnost trendové k ivky posoudíme pomocí indexu determinace (p i použiti meto-
dy nejmenších čtvercri platí Ý = y , což se projevip i zápísu v čitateli zlomku)

288
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R2 =+_ ry{ , =:_?r:r_l2|=0,982.!\ 
^ / ZO,- y)' 155 373 186

Jako kritérium pro po ouzeni síly závislosti zvolíme (v časoq ch adách možná po-
někud netradičně) index determinace. Ten jeblizky l, bJdiž těsnost závislosti je vel-
mi vysoká aparabola se tedy jeví jako vyhovující.

Í r,cel

Do grafu časové ady mrižeme v Excelu p idat spojnici trendu. Tím se nám zobrazi
(pokud to v nabídce zaškrtneme) p ímo v grafu rovnice trendové k ivky. Je vidět, že
qfsledky této grafické anal;fzy odpovidaji qfsledkrim našich qípočt .

slJí (érT

lr1

:lite blé\*,é *í

Molnosti p jnic tl d

# " *"**o

fi C,r*"-
trt _' 
l 

( rógJiffiY

fi * ****u
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ár wu,*rb*
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iui"e, ,Ellll om*'

; ,pat, -*- 
sbd i

i -,--,-,_,,-._-_,,*,__,,_

| *+aúata! - P#+:t:_lďŤ.]iil#
p Z.&,ártrq!e? .fu

ao ra*t hoarcru *r*e**t n

t24ooo

120 000

116 000

112 000

108 000

104 000

y = -1981x2 + t4454x+ 93490
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Další možností je spočítat parumetry trendové p ímky pomocí nabídky Ana|yza dat
a procedury Regrese. Postupujeme obdobně jako v p ípadě p ímky. Jelikož však

trendovou k ivkou je nyní parabola, musíme proměnnol t2 (tedy čtverec vysvětlující
proměnnó) nejprve v Excelu dopočítat.

cú
ťť'Yt
1 1 1o5 831

2 4 1L463z

3 9 11970
4 16 118 348

25 117 153

6 36 1o8 673

CA!

jdět,
2ro

Řeš
Nejl

Zta
poll

Po;

Nyr

Pro

neb

Pe
ro\-

V;istup z regresni ana\yzy opět odpovídá našim p edchozím v}počtrim.

tdtisťii(a

Násobnéfi 0,99086

Hodnota spol ltli osti R 0,98t8

Nastavená hodňota spol hlivosti R 0,96967

Chyba st . hodnoty 970,839

A loVA
Rozdit S MS F V,znamnxtF

Regresez152545s98,77,6E+0780,92360,00246
&gzidua 3 282'1586,8ú 942529

elkern 5 X55373185,5

K*ílrl-^ty čhybast.hodnaty t.fíť HodnotaPDolnÍ95% Horni959Dalni9í,tílorni_

l{ranice 93489,9 1736,690126 53,8322 1,4 .o5 87963 99016,8 87963 99016,8

r 14454,3 x136,19o136 1z/?37 ,w1o5 10838.4 18o70,2 10838,4 1807Ú,2

t2 _].981, 2 158,890877 -t2,4678 0,00111 -2486,68 ,!4?3,4 _2486l__1475.36

tr

P íklad 7.4
Firma, zabyvající se internetov,_im prodejem, se v posledních 10 letech velmi rychle
rozv4ela. V tabulce jsou ridaje o tržbách íi.my v mil. Kč za roky 2003 - 2012. Na-

,{ :i+;';ii:liii:iffi
vxrrtoilxxt , l, : |gcasr;Eog+o 

'ffi
' :" ' ' ', '' ,,. '

rBdpblry. ,j, ťreryr*"i","tt",. ]'ťffi i;'mx
lt'v,,r*rynxu,x: , |gpg:+ W
rl nnv*li',l,, 

i' ],,'-," :j':|l,
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jděte vhodnou trendovou k ivku, kterou data lyrovnáte, a odhadněte rliruoj tržeb
2 roky dop edu.

rok 2003 2004 2005 2006 200,I 2008 2009 20I0 20íI 2012

tržby I02 113 149 189 202 256 29I 378 422 515
Zdroj: vlastní data

Řešení:
Nejprve se podíváme na koeficienty rustu této časové ady.

t 2 -J 4 5 6 7 8 9 10

kt 1.1 1 I,32 I,27 I,0] I,27 I,I4 1,30 I,I2 I,22

Ztabulky je patrné, že koeficienty rustu kolísají kolem určité konstantní rovně, což
poukazuje na exponenciálu jako na vhodnou trendovou k ivku.

T,= o l, t=I,2,...,ft.

Po zlogaritmování obdržíme

InT, _h Fo + tIn P, t =I,2, ..., fl .

Nyní mrižeme odhadnout parametry exponenciály metodou nejmenších čtvercri

In b, _'Z' Y, ̂ - Y_4" 
y, _ I0, 3 I3,,9 I - 5 5, 5 4,3 5 

= 0, 1 8 1 63 6,----| ,Zt'- (I,)' l0,385 - 55-

Inbo_+_lnb,+=-r!# P_0,181636 
#= 

4,43589I .

n

Pro v,_isledn;f model tedy m žeme psát

lnŤ, _ 4,43589I+ 0,1 81636 .t ,

neboli

Ť, - exp(4,435891+ 0,1 81636 - t) = 84,427316 . e0]8l636' = 84,427316-I,I99I7 6' .

P edpovědi pro t =ll (rok 2013) a t =l2 (rok 2014) dostaneme dosazením za t do
rovnice trendu
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i, =84,427316,1,1,9917611 = 622,580 ,

Ťr, = 84,42] 316, I,I991J 612 = ] 46,583 .

Firma tedy mriže očekávat v roce 2013 tržby ve qfši necel ch 623 milr Kč a v roce

20í4 tržby ve qiši necel;ich 747 m1l.Kč.

Íffi [xe*l

Do grafu časové ady mrižeme v Excelu p idat spojnici trendu. Tím se nám zobrazi
(pokud to v nabídce zaškrtneme) p ímo v grafu rovnice trendové k ivky. Je vidět, že

vlirsledky této grafické anal;izy p esně odpovídají q sledkum našich v'_ipočtu.

če

Dos
plni
Zad
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odh
Vys

Nab
l1-za
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loga
Ťen,
t eb;

600
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20o
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0

Y - 84,392go,Btl,
R2 = 0,9936

!

,lj ** *-

, Íi gť[d, b.ú ob{cb',t "-"-*-.*
I uawrt, }o,o obd.tt

.l,--- -- --:_-,--_-_-_-__::--.-
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il|F z*oapa*uyefu
: l Zobr.&t tod nj dÉ'di,"st R
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Kč a v roce

ám zobrazi
Je vidět, že
ht

časovÉ Řaly

Dosažené qisledky této grafické anallfzy jsou
plně v souladu s qisledky našich qfpočtťr.
Zaďáme-li v dialogovém okně Formát spojnice
trendu v části Odhad, Vp ed číslo 2, ziskáme
odhad trendové Kivky o 2 období dop edu.
V;fsledek pak vidíme znázotněny graficky.

293

dhád

ye:ry= M
t gp&Z; W, úbd&

Nabízí se opět další možnost qipočtu parametru trendové p ímky a to pomocí nabídky Ana-
| ,za dat a procedury Regrese. Postupujeme obdobně jako v p edchozím p íkladu.
Trendovou k ivkou je nyní exponenciála, a musíme tudiž dopočítat proměnnou InY, (tedy

logaritmus vysvětlované proměnné), kterou dosadíme jako vysvětlovanou proměnnou. Jako
trendovou Kivku použijeme p ímku s tím, že odhadnuté hodnoty jejích parametr je dále
t eba odlogaritmovat

,B,:C,_
Y, ln Y,

L L82 4,6249728

2 L73 4,7273878

3 149 ,0039463

4 T&9 5,74Lv47

5 1 2 5,3082677

6 256 5,5451?74

7 291 5,6733233

8 378 5,9348942

9 422 6,0450s53

10 515 6,2441669

.r.5-.

y = 84,39Zeo,r8 x
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prC

egresnistaťlsťí/<o

o, 96?7
0,99355

lNastavená hodnota lpolehlivosti R 0,99775

;Chyba st . hodnoty 0,047 3,

,ANovA

|. Rpzdil 5 M f iznamnastť
2,724 82?^44 2,724 8 1232,58 4,7e,ló
0,017680567 0,oo22l
2,7a,ú6281L

atd

5-č

i ťdf HodnotaP 0olní95%|íorní959óaln 95 í3:8y
50953

x9365
Híanir 4,43547

0,1817x.

0,03211,4894 138,113 8,4ť-15 4,36t42 4,50953 4,36142

o,o05l75784 35,1081 4,7 .-t§ ,16978 0,19365 0,16978

4,

0,

Tímjsme obdrželi model \nŤ, -4,43547 +0,1817l .t ,kteú zcelaodpovídá již dosa-

ženym v;isledkrim. Dále je postup jlž z ejmy.
ll

7.2.2 Klouzavé prriměry

P íklad 7.5
V tabulce jsou hodnoty časové Ťaďy počtu zahájenych bytri v rodinn;fch domech
v CR za období let 1998 - 20|I. Vyrovnejte tuto adu jednoduch;fmi klouzaqfmi
pruměry délky 3,5 aJ.

rok t počet byt rok t počet byt
1998 1 14 933 2005 8 17 5]9
I999 2 12 489 2006 9 20 620
2000 a

J 12 I17 200] 10 20 990
200I 4 12 895 2008 11 22 918
2002 5 13 659 2009 12 18 750
2003 6 17 250 20I0 13 16 6II
2004 1 1] 485 20II l4 I1 060

Zdr oj http ://www,czso.czl

atd

l1

prC

p1,_

atd

Vr

Řešení:
3-členny klouzavy pruměr pro rok 1999 je

- _ lt * lz t h _14933 +12489 +L2I]7
,Y2- 3 3

_13200 
,

lRegrese

Rezidua

Celkem
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l

]

l

l

]

1

1

1

]

ž -,:" 950% 
1

lre; l

I:-! ::9365 l-"-._._]

-.,: ,1z dosa-

q

časovr Řepy

pro rok 2000

lz=
pro 2001

V^:

, t !,,l lo
ya 

- -J

12489 +I2I1] +12895

295

=1323I,

=13694,

ch domech
klouzavymi

_12520 
,

atd.

S-členn;f klouzav;f pruměr pro rok 2000 je

yI + y2 + h + y4 + y5 _14933 +12489 +I2l77 +12895 +13659

55

y2 + h + y4 + y5 + y6 _L2489 +I2l77 +12895 +13659 +I7 250

55
atd.

7-členn;f klolzavy pruměr pro rok 2001je

- _lt-|lz*ll*!+*ls*le *ll _11- 
7

_14933 +12489 +12177 +12895 +13659 +I7 250 +I7 485 _, n n, ,
] 

= l--r .).

pro rok 2002

_ y2+ h+ y4+ y5 + y6+ y7 + y8 _
7

12489 +I2I77 +12895 +13659 +I7 250 +I7 485 +I7 579 _ I479I,

atd.

V následující tabulce uvádíme všechny hodnoty klouzaqfch pruměru.

rok počet bytu
klouzavé
pruměry
délky 3

klouzavé
pruměry
délky 5

klouzavé
pruměry
déIky 7

1 14 933

z. 12 489 13 200

!,

=_



rok počet byt
klouzavé
pruměry
délky 3

klouzavé
pruměry
délky 5

klouzavé
pruměry
délky 7

3. 12 I]7 12 520 13 23I
4. 12 895 12 9I0 13 694 14 4I3

5. 13 659 14 60I 14 693 14 79I
6. I7 250 I6 131 15 774 15 952

1. 17 485 I1 438 I1 319 I7 2II
8. I7 579 18 561 18 785 18 643

9. 20 620 |9 730 19 918 19 370

10. 20 990 21 509 20 I1I 19 2]9

11 22 9I8 20 886 19 978 19 2I8
12. 18 750 19 426 19 266

13. I6 611 I7 474

t4. I7 060

296

ffi Excel

v Excelu si snadno
ném qf ezu tabulky.
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poradíme zadáním p íslušn ch vzorcri - vše je vidět na částeč-
Pro ilustraci jsou použity jakvzorce, tak funkce Suma.

BcDE
1998 l 14 933

1999 l Jť 4s9| 13

2000 | 12 177| tz seol 13 231

2w1 l 12 895l le stol ta 0gll 14 41

?w2 l ll g*si t+ ont l tl 6srl u 7g1

2003 l rr zsoi ro trt I nr:-al 1 9 2

čl

Pi
Vt
ce
a)

b)

Ře

a)

b)

,i.:.',A,BC:,E
1'1998 |rloss
2 :1999 |rrorn |=1nt+oz+a3y3
3 2000 |tzltt |=(B2+B3+B4)la l=rUMA{Bl;B5 5

4 ,2W 12895 |=(B3+B4+B5)/' I=aUMA{B2:B6!5 i=SUMA(BI:B7)/7

,ď:rw |,ross |=1aa*as*ooy, FsudA(B3:B7p }sutryaz,nayr
6 2003 |nzsa |=

tr

dhi
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P íklad 7.6
V tabulce jsou uvedeny hodnoty časové íady v;froby piva (v tis. hl) v České republi-
ce za roky 1993 - 2009. Vyrovnejte ťuto časovou adu
a) S-členn;fmi klouzav mi prriměry 2. ádu,
b) 7-členn;fmi klouzav mi pruměry 2. ádu.

rok t
pivo

(tis. hl)
rok t

pivo
(tis. hl)

l993 1 17 366 2002 10 17 987

1994 2 I7 876 2003 11 18 216
1995 a

J I7 687 2004 l2 18 596

I996 4 18 057 2005 13 18 885

I991 5 18 558 2006 I4 20 134

1998 6 I8 290 2007 15 18 621
I999 7 I,7 946 2008 I6 19 2I3
2000 8 17 796 2009 l7 17 813

200I 9 L7 734
Zdroj: http : //www .czso.czl

Řešení:

a) 5-členn;f klouzaqf pruměr 2. áďumá váhy l(-r, 12,17,12,-3) .' 35'
Potom první vyrovnaná hodnota pro l: 3 je rovna

!, _ -3y, + I2y, + 17 y, +I2yo -3y, _
35

-3. 17 366 +l2.I7 876 +I7 -I] 687 +12.18057 -3. 18558

35

Druhá vyrovnaná hodnota pro t: 4je rovna

_ _-3y, +I2y, +l7 yo +l2y, -3yu _14- 
35

_ -3.17 87 6 +I2.17 687 +I7 .18057 +l2.18558 -3.18290
35

atd.

7-členn klouzavy pruměr 2. íádu má váhy

vyrovnaná hodnota pro t:4 je rovna

l
: (-2,3,6,'7,6,3,-2). Potom první,2I

=17 831,5.

-I8 097,5 ,

b)

_--.
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_ _-2y, *3y, + 6h +J lq + 6!s +3!s -2y, _/o- :

_ -2.I] 366 + 3. 17 87 6 + 6.17 687 +7 .18057 + 6.18558 + 3.18290 - z.n g+e

2I
=I8 IJ8,2.

Vyrovnaná hodnota pro t: 5 1e rovna

!r= -2y, + 3!l + 6!q + 7 ls + 6!a + 3h - 2y,

2I

_ -2.I7 876 +3.I1 687 + 6.18051 +7 .18558 + 6 -18290 +3.I1 946 - 2.I7 196
2l

=I8 264,0 ,

atd.

rok Yt
5-členné klouzavé
pruměry 2. íádu

7-členné klouzavé
pruměry 2. á l

1993 l7 366

I994 17 816

I995 I7 68] I] 83I,5

I996 18 057 I8 097,5 18 I]8,2
I99] 18 558 18 421,5 18 264,0

1998 I8 290 1,8 326,3 I8 274,8

I999 I7 946 I] 9]8,2 I8 044,I

2000 17 796 I] ]6],5 17 806,4

200I I7 ]34 17 782,5 I] ]88,I
2002 I1 987 I7 942,9 I] 958,2

2003 18 216 18 25I,7 18 143,2

2004 18 596 I8 485,2 18 781,9

2005 18 885 19 293,6 19 081,1

2006 20 I34 19 399,9 19 399,0

200] I8 621 19 392,3

2008 19 2I3
2009 17 813

če

Vp
vyc

E
VE
je.

7,2

Pí
Vr
Eur
por
hoc
kác
me-

Zna
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V p edchozi tabulce jsou uvedeny hodnoty všech S-členn ch i 7-členn;ich klouza-
qfch pruměru áduZ.

lffi xce!

V Excelu si snadno ziskáme požadované qisledky zadánim p íslušn ch vzorcri - vše
je vidět na částečném v ezu tabulky.

.,ri & i

L:"--. rOk?,
3 i 1993

4 . 1!94

_5 . 199

",199
7 | 197

, j, "$",,""i".. ,,*- - i_-__,,,"",_
pivt : tennY :7 lerr*li

t
{tig. ht}

1 ] 17366 . -

a g sg ] ll nir,s 
',

4 18 057 18 097"3 18 178.2

5 18 58 18 421.5 18 264,0

6 18 29o 18 3ž6.3 18 274,ě: 1998

17366

77876

7?68?

18057

185s8

18i9s

17946

pi@ 5členn

{ťis. hl}

;{-3'{3r1!'{ór17'c511l'c&3' cí}l35
:{-3}c4+12' g5* t7r C6r rz* ť7 - 3* c8' l35

-{,1*cs+12,t8+17.a7+1?ic&3"c9}135

,|,?* CÁ+72b ťl + í7' č8+ !,? xC9-t *Cls}13

=t-3*c7+12*c8r17.c +1?*c1&3xcrr}#5

!{_3*C }12'C9+17íC1O+13í 11-3* r2}l35

.{^2'{3+3ier+6.c5 +7' c*+b1 C7 13: c8-2- Cglt?t

.{.2'c4r3Ý 5+6 c6r7'c7+6'c8r3'c9-?*c1o}/ž1

"|"2'C9+3a C6+6'C7rr*C8+6'C r3rC10-7* 1V2t
z{^2* C6, 3a c7 *6a C,rf 

''c9ró'cl0r3'c11-14c12}lZ1!{_2'c7i3'c8.6'c9+7*cl r6iCl1+3'Clz-z' ťlzríz'

7.2.3 Exponenciální vyrovnávání

P íklad 7.7
V následující tabulce jsou hodnoty měsíčních pruměrn;ich kurzu české koruny vťrči
Euru za období leden 2008 - záŤí 2012 (proměnná EUR). Pomocí jednoduchého ex-
ponenciálního vyrovnávání se zvolenou vyrovnávací konstantou a=0,9 odhadněte
hodnotu této časové ady pro íjen roku 2012 a poté na Internetu na weboqfch strán-
kách ČNe (www.cnb.cz) ově te kvalitu p edpovědi (vysoká hodnota d=0,9 zna-

mená, že píi vyrovnávání časové ady p isuzujeme poměrně velk} vyznam poslední
známé hodnotě).

tr



2008 EUR 2009 EUR 20I0 EUR 20II EUR 2012 EUR
1 26,05I 1 27,169 l 26,L36 1 24,449 1 25,53z

2 25,376 2 28,,459 2 25,976 2 24,27 6 2 25,041
-J 25,22I -J 2],229 -J 25,540 -J 24,392 -J 24,67 6

4 25,067 4 26,7 60 4 25,3I3 4 24,29l 4 24,799

5 25,098 5 26,738 5 25,666 5 24,383 5 25,322

6 24,3I4 6 26,545 6 25,780 6 24,285 6 25,64I
,7

23,529 7 25,787 7 25,305 ] 24,34I 1 25,434

8 24,286 8 25,649 8 24,807 8 24,273 8 25,020

9 24,49] 9 25,349 9 24,65I 9 24,557 9 24,73L

10 24,787 10 25,836 10 24,526 10 24,848

11 25,I83 11 25,82] 11 24,637 11 25,453

12 26,106 I2 26,07 6 I2 25,165 12 25,n5

300 STATISTIKA v pnírraoEcH

Zdr oj http : //www,cnb,czl

Podívejme se nejprve na pruběh této analyzované ady na obrázkll. Je z ejmé, že pro
tuto adu nelze nalézt vhodnou trendovou k ivku v celé její délce, je tedy namístě po-
kusit se modelovat trend adaptivně pomocí exponenciálního vyrovnávání.

29

28

27

26

25

24

23

P i Típočtech budeme používat obvykl;f rekurentnivztah

Y,= d !, + (1- a)Y,_l.

Podotkněme ještě, že někdy se p edchozivztah vyjad uje ve tvaru

čes

což .
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Vn;
počl
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což je vpodstatětotéž (stačí zaměnit a za 1-a). Chybu p edpovědi počítáme dle
vZorce

E, = !, -Y,(t - l) ,

kde Y,(t -1) je p edpověď hodnotyy,, konstruovaná v čase t -1 .

Pot ebujeme získat tzv.,,startovací" hodnotu lo , p ičemž je zíejmé, že v bodu t =0
žádné pozorování nemáme k dispozici. Tato situace se dá ešit nejruznějším zpťrso-

bem - nap íklad lze jako startovací hodnotu zlolit pruměr z několika prvních pozo-
rování, ale existují i další možnosti, jak dále uvidíme. V našem p íkladu mo|ime za

startovací hodnotu pruměr z pwnich osmi pozorování - tedy hodnofu lo = 24,868 .

Jako kritérium pro qiběr vhodné vyrovnávací konstanty nám bude sloužit statistika
SSE (součet st ední čtvercové chyby) ve tvaru

SSE = Zo,-Y,(t -1))' .

Paklžpro a =0,9 snadno vypočítáme

\ _ 0,9 .26,051 + (1 - 0,9) .24,868 - 25,933 ,

Yz = 0,9, 25,3]6+ (1 - 0,9), 25,933 - 25,432,

Prc a=0,9 je statistika SSE rovna

SSE = Zo, -y,(t - 1)' _14,407 .

V následující tabulce jsou uvedeny všechny vyrovnané hodnoty aznichplynoucí v,_i-

počty.

Rok Měsíc y, Y, Y,(t -I) !,-Y,(1-1) (y, -Y,(t -I))'
2008 Leden 26,05l 25,933 24,868 1,183 I,400

úrror 25,376 25,432 25,933 -0,557 0,310

B ezen 25,227 25,242 25,432 -0,2II 0,044
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Rok Měsíc v. Y, Y,(t _I) !,-Y,(1-1) (y, -y,(t -D)2

Duben 25,067 25,085 25,242 -0,I7 5 0,031

Květen 25,098 25,097 25,085 0,013 0,000

červen 24,314 24,392 25,097 -0,783 0,613

Cervenec 23,529 23,615 24,392 -0,863 a,745

Srpen 24,286 24,2I9 23,615 0,67l 0,450

Záí 24,497 24,469 24,2I9 0,2]8 0,077

Řilen 24,787 24,755 24,469 0,3 18 0,101

Listopad 25,I83 25,I40 24,755 0,428 0,1 83

Prosinec 26,L06 26,009 25,L40 0,966 0,933

z009 Leden 27,169 27,053 26,009 1,160 I,345

úrro, 28,459 28,3 18 27,053 I,406 I,97]

B ezen 27,229 27,338 28,318 -1,089 1,I87

Duben 26,7 60 26,818 27,338 -0,578 0,334

Květen 26,738 26,7 46 26,8I8 -0,080 0,006

Cerven 26,545 26,565 26,746 -0,20I 0,040

červenec 25,787 25,865 26,565 -0,778 0,605

Srpen 25,649 25,67L 25,865 -0,216 0,047

ZáŤi 25,349 25,381 25,671 -0,322 0,103

Řiien 25,836 25,79I 25,38I 0,455 0,207

Listopad 25,827 25,823 25,79l 0,036 0,001

Prosinec 26,07 6 26,05l 25,823 0,253 0,064

20l0 Leden 26,136 26,I27 26,05I 0,085 0,007

únor 25,976 25,99l 26,I27 -0,151 0,023

B ezen 25,540 25,585 25,99I -0,45I 0,204

Duben 25,3I3 25,340 25,585 -0,272 0,074

Květen 25,666 25,633 25,340 0,326 0,106

červe, 25,780 25,765 25,633 0,I47 0,02I

červenec 25,305 25,35I 25,765 -0,460 0,212

302
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, - - 1))' Rok Měsíc !t Y, Y,(t _I) !,-Y,(/-1) (y, -y,(t -D)2

Srpen 24,80] 24,861 25,35L -0,544 0,296

Záí 24,65I 24,672 24,861 -0,2I0 0,044

Ríjen 24,526 24,54I 24,672 -0,746 0,02I

Listopad 24,637 24,627 24,54l 0,096 0,009

Prosinec 25,165 25,III 24,627 0,538 0,289

20II Leden 24,449 24,515 25,I1I -0,662 0,439

ú.ro. 24,27 6 24,300 24,5I5 -0,239 0,057

B ezen 24,392 24,383 24,300 0,092 0,008

Duben 24,29I 24,300 24,383 -0,092 0,008

Květen 24,383 24,375 24,300 0,083 0,007

čeruen 24,285 24,294 24,375 -0,090 0,008

Cervenec 24,34I 24,336 24,294 0,04] 0,002

Srpen 24,273 24,2]9 24,336 -0,063 0,004

Záí 24,557 24,529 24,2]9 0,2]8 0,07]

Řiien 24,848 24,816 24,529 0,319 0,I02

Listopad 25,453 25,389 24,816 0,,63] 0,406

Prosinec 25,5I5 25,502 25,389 0,126 0,016

20I2 Leden 25,532 25,529 25,502 0,030 0,001

ú.ro, 25,04I 25,090 25,529 -0,488 0,238

B ezen 24,6]6 24,7I] 25,090 -0,414 0,77I

Duben 24,799 24,79I 24,]17 0,082 0,007

Květen )5 7)) 25,269 24,]9I 0,531 0,282

Cerven 25,641 25,604 25,269 0,372 0,1 38

Cervenec 25,434 25,45I 25,604 -0,170 0,029

Srpen 25,020 25,063 25,45I -0,431 0,1 86

Záí 24,73l 24,764 25,063 -0,332 0,110

celkem 14,407
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Protože u jednoduchého exponenciálního vyrovnáváni je nejlepší p edpovědí posled-
ní vyrovnaná hodnota, mtlžeme odhad kurzu Kč/EUR pro íjen 2012 položit roven
hodnotě 25,063. Ve skutečnosti byl íjnov,_i pruměr kurzu roven číslu 24,955.
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-*.Ř11
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25.37
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ž .s33
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1 -343

25.ů*5
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lffi xcel

Zadání včetně použilich vzorcri je znázorněno na následujících dvou obrázcích:

1.4s

*,31s

,*44

s,*31

01sfis

č,o

Yr Yt

2CIú8 laden 2E.§51 - e "l2*il-sE r ?
ůnor 25 376 = E$5-|3+t1.$E 5},K2
f}ie:en 2.?ž1 = -}4+il-E 

},K3
uben 2,067 = -|5+{1-Eá}.X4

Květen 25,098 = ,l *{1- E }-X

j:,. _,,. _.,fiá.,.".._,,:'_ 
:,],__,_:*í,' :]i,'.,';*"_Ydt-1} t - Ydt_1} iy1- Yl{t-1$?

- 2 *l2-!á? =bl2rl42

=M2+SES5'il2-t ?} =l3-M3 =tl3'}l3
.}d3* ť 5'{t3_&{3} ct4-fu14 = {"|{4

=M4+$E 5"{H-M4} =l5-M5 =N5'll5
=M +S -{l5-t{ } =l M -l,.l6"N

7.3 Sezónnost v časov ch adách

7.3.1 Regresní p ístup k sezónní složce

P íklad 7.8
Uvedená tabulka obsahuje hodnoty čtvrtletní časové ady rn daj na hrubli domácí
produkt ČR v běžnych cenách v mil. Kč v letech 2007 - 2012. Modelujte trendovou
a sezónni složku této ady pomocí regresního p ístupu a odhadněte q|ruoj této časové
ady na poslední dvě čtvrtletí roku 2012 a na dvě první čtvrtletí roku 2013. Pokud

jsou již známy hodnoty za tento rok, porovnejte vy,počtené p edpovědi se skutečnos-
tí. Zdrojem dat jsou webové stránky Českého statistického ri adu, kde mrižete kvalitu
vypočítan;fch p edpovědí ově it.
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Řešení:
Nejprve se podíváme na grafick
patmé, že sledovaná časová íada
sezónnost.
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záznam ady na následujícím obrázku. Z něho je
vykazuje mírně rostoucí lineární trend a aditivní

|--
I

I

I

i

1 050

1 000

Jako vhodnli model zvolíme

!,=Fo+ ,t+d It+a2x2í+a3x3íl 1,

kde xL, x2,, x,, jsou nula-jedničkové proměnné detekující I.,2.nebo 3. čtvrtletí,
deťtnované jako

xit = l, pro t odpovídaj ící i-tému čtvrtletí v roce,

= 0, jinak,

pro i: I,2,3 (pracujeme se čtvrtletní adou). Konkrétní hodnoty x,, jsouuvedeny
v následující tabulce.

rok/čtvrtletí 1 2 -J 4

2007 843 399 905 917 935 100 978 l57
2008 889 080 970 995 997 237 991 099

2009 888 452 932 655 939 543 9]8 575

20I0 872 980 956 630 959 164 986 463

20II 884 085 96I I73 965 752 996 192

20I2 896 108 958 377
Zdroj : http ://www .czso.czl

L 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 L4 L5 76 17 18 79 20 2L 22
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Na základě odhadri parametr al, a2 a a, pak vypočítáme sezónní faktory. Do mo-

delu není zaíazen parametr uo (4.čtvrtletí). Ten však pro v počet sezónního faktoru

nepot ebujeme. P i jeho určení vycházime z podmírrky jednoznačnosti dekompozič-
ního rozkladu, p i které se požaduj e, aby se vliv sezónních faktoru v rámci každého
roku celkově vykompenzoval. V drisledku tohoto požadavku musí b;ft součet sezón-
ních aditivních faktoru roven 0. Tato podmínka jlžjednoznačně určuje hodnotu se-
zónního faktoru pro 4. čtvrtletí.

Pro odhad parametru modelu aplikujeme metodu nejmenších čtvercri a získáme od-
hady b0, b, aI) clz, a3 parametŇ Bo, ,, d, a2, a3 ve tvaru

čns

969809,
_105833,

br=

02=

1367,

-38593, 03= _2549I.

Protože součet aditivních sezónních faktoru musí b;it roven nule (uvahfieme zao-
krouhlení), vypoč ítáme j ednotlivé sezónní faktory následuj ícím zp sobem:

ar*ar*a,
4

-105833_38593_2549I _ _42479 
,

Sr*+7 = a, -d = -105833 - (42479) - - 63354 ,

Sr*oi - a2 a =-38593-(42479)=3886,

l*+; - a3 - a = -25 49l - (42479)= 16988,

c - -a -424]9 .94+4.1 -

Potom p epočítáme parametry lineárního trendu

V prt
odha

Na zz

tvaru

t

7

8

9

10

11

l2

13

I4

15

16

17

18

19

20

2l
22
ó1Z3

24

25

26t !, Xl, Xz, Xl, Xq, Y, _T, + S, a
I

T, !, -Y,

1

2

-J

4

843 399

905 9I7

935 100

978 I57

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

865 344

933 95I

948 42I

975 279

-63 354

3 886

16 988

42 479

928 698

930 065

93I 432

932 800

-2I 945

-28 034

-I3 32I

2 878

5

6

889 080

910 995

1

0

0

1

0

0

0

0

870 813

939 420

-63 354

3 886

934 167

935 534

18 267

31 575
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7. Do mo-

ho faktoru

tompozič-
i každého
čet sezón-
rdnotu se-

skáme od-

jeme zao-

-:I 945

-]8 034

-i3 321

] 878

|8 267

_11 575

časovÉ Řaov 307

T, = (bo + a) + brt _927 330 +1367 t .

V p edchozitabuIce jsou uvedeny hodnoty vstupních proměnn;ich, odhadnu|f model,
odhadnuté sezónní faktory, odhadnuté hodnoty lineárního trendu arezidua

Na základě vypočítanych odhadri v tabulce mrižeme model p epsat (v jíž odhadnutém
tvaru)

Y, =927 330 + 1367 t - 63 357 xr, + 3 8886xr, *I6988xr, + 42479 xo, .

t v. Xt, Xz, Xl, Xl, Y, _T, + S, s, T, !, -Y,
7

8

997 237

99t 099

0

0

0

0

1

0

0

1

953 890

980 1 48

16 988

42 479

936

938

902

269

43 34]

10 351

9

10

11

I2

888 452

932 655

939 543

978 575

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

876 283

944 890

959 359

986 2I7

-63 354

3 886

16 988

42 479

939 636

94I 004

942 37I

943 738

12 169

-l2 235

-19 816

-7 642

13

I4

15

I6

872 980

956 630

959 164

986 463

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

88I 752

950 359

964 829

99I 687

-63 354

3 886

16 988

42 479

945 106

946 473

947 840

949 208

-8 772

6 27L

-5 665

-5 224

I7

18

l9
20

884 085

961 173

965 752

996 792

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

887 22I

955 829

970 298

997 156

-63 354

3 886

16 988

42 479

950 575

95I 942

953 310

954 677

-3 136

5 344

-4 546

-364

2I
22

23

24

896 108

958 377

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

892 69I
961 298

975 767

I 002 625

-63 354

3 886

16 988

42 479

956 044

957 4I2
3 4I7

-2 921

25

26

1

0

0

1

0

0

0

0

898 160

966 767

-63 354

3 886
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V posledních čty ech ádcích tabulky jsou ridaje pro p edpovědi HDP na další čtri
čtvrtletí. Mají hodnotu (v mil. Kč):

3. čtvrtletí2012: Yrr=975]6] ,

4. čtvrtletíZ}I2: Yr^ =I 002 625 ,

1. čtvrtleti 2013| Yr, = 898 160 ,

2. čtvrtleti2013: Yru =966 767 .

[xrel

Pro odhady parametru v modelu !, = o +,t + qlxlt * Grxr, + d3\t + t využijeme
proceduru Regrese z An yzy dat.

Z qilsledného v,_istupu z procedury Regrese je vidět, že odhady parametŇ (až na
zaokrouhlení) jsou stejné, jako v našich p edchozích qfpočtech. Tím jsme učinili
první krok v ešení a dáIe postupujeme dle ,.Yše uvedenlfch vzorcri v souladu s teorií.
Využijeme vystupu z regrese a p epočítáme hodnoty parametr regresního modelu.

C\

Da1

843 399

905 917

935 1o8

9?8 157

889 08o

97o 95

997 237

991 099

888 452
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r další čtri

,,\1lZUeme

netr (až na
jsme učinili
adu s teorií.

n modelu.

česovB Řaoy 309

.M
9698 9,1909090 1

1367,334090909s9
.105832,532575758

-38592.7

-25490,6659090909

={M232+M233+ M234)/4

=M232- M 237

=M233-$M$?37

=M234-$M 237

=-M237

:M23O+M237

:M231

Další qipočty jsou jíž z ejmé znás\edujícího vy ent tabulky.

C

:ui::, L

i?30iHrani e

,:rlit
]232:xlt
i:

;233:x2t

i234:x3t

l23i:],:
iZre ,

,737,ap,*tr

;33 : x1|,:
i239,Sr*
I

]240:S3*j

1141 <*i

i24?,Trend

]:a1,1o
,Zaa n.

z&c yt t lx,.
lt5 84339s

:716 sasgú
:l77 9

'2!8,s,?alsl

,etg,889OSO

(,

t=T,+S,
H -'-
st

vÝslrgrr

i Regresní stqti tika
; Násobné R 0,92982
l Hednota spolehlivc 0,86457

, Nastavená hodnoti 0,8327

; hyba st . hodnoty 78429,3

i Pozorování 22

4
L7

2t

5,?E+09 Z7, a7O457 3,5E47
3,4E+o8

3,7E+!0

]8E+ 9
4,3E+10

KoeficientlChyba st .

969809 11x,13,3

7367,33 62t,z52
-]"05833 71,176,8

-38592,7 11159,5
-2549 ,7 11672,3

Hodnota P

5,45776E-24

0,041847868

3,4241.6e-a8

0,00300374

a,043275ů2

Dolní9 9ó Horní95%4636ilml
5 ,6062, 2678,061993
_129413 -82251,56984

:67L37,2 -15oj&19329
-3*L!7: -864,3244397

Dolní 95,S hqrni gs,Qťo

946362 9932s6

56,6a6z 2678,06
-7294t3 -82z5t,a

-6zL37,2 -t3o48,z

"sall7 -864,324

t 5t6t

87,2656

z,20Q93
-g,46896
-3,45828

-2,18386

=SM ?a3+3M 24n* 215r Msž3g*f?15r M 239rD?lslsMsž4o*ťz15r Ms241!F215

-sMs24j+5M5?44,B216+ Ms23s.{216+sMs239.p2l6rsMr24s*E2l6ršM l4r,f 216

]}+sMs244, 217+sMs238*cž1?+sM92 91D217+ Ms240* 2l745M5241,r2t7

243+sM 244*8218+ M 238,c2l8r M$239!n:181sM ž4o*ť?18+sMs241! 218

.6?15-Hr15

-6216,H216

4?x7,H2I^7

"6218-íjl18
:43+5Ms24Á"B219+5Ms238*{žl9r5Ms2391D219+ Ms240*e2l9í M 2{t}F219

F izngmírost F
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ady počtu vydan;ich
klolzavych pruměru

7 .3.2 Centrované klou zavé prriměry

P íklad 7.9
v následující tabulce jsou uvedeny hodnoty měsíční časové
bytoqiich stavebních povolení celkem. Aplikací centrovanych
vhodné délky odstraňte z časové ady sezónnost.

čas

at

V dal:
zaol<rt

trk-é
| 20():

l zoo_.

I zoo+

t 20Ň
luoon
I zoo-
l 200S

l zooq

l uott,

l zorl

l zot:

Rešení:
Podívejme se nejPrve na pruběh ady. Je zjevné, že se jedná o sezónní časovou adu
s délkou sezónnosti t2. Centrované klouzavé pruměry 6y měly mít délku o jedničku
větŠÍ, neŽ je délka sezóny, p ičemž krajní poŽorováni majipoiovični váhy.Íedná se
tedy o vážené klouzavé pruměry s váhami

1

ň(r, 
2, 2, 2,2, 2, 2, 2, 2,2,2,2,I) .

Zdr oj : http ://www .czso.czl

potom první vyrovnaná hodnota exisťuje pro t =7 aje rovna

lr + 2!, + 2y, + ...+ 2!l * 2y, t !r,!,
24

257l+ 2, 2725 + 2.3742+... + 2.3397 + 2. 2970 + 2397 _ 3823 .

rok/měsíc 1 2 J 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2002 2 57I 2 725 3 742 4 l27 4 705 4 656 4 619 4 097 4 263 4 089 3 397 2 970
2003 2 397 2 814 3 990 4 364 5 002 5 254 5 150 5 106 5 37l 4 559 4 380 3 561
2004 3 085 3 046 4 333 4 74l 4 988 5 207 4 430 4 900 4 882 4 333 3 989 3 530
2005 2 687 2 802 3 94I 3 962 4 874 4 797 4 I70 4 802 4 605 4 I20 3 588 3 626
2006 2 802 2 640 3 453 3 906 4 937 4 804 4 62I 5 28l 4 87I 4 683 3 966 1

J 813
2007 3 236 -J 318 4 0l9 3 895 4 655 4 0I3 4 268 4 757 4 222 4 233 3 601 3 081
2008 3 001 3 228 3 945 4 2I7 4 686 4 642 4 410 4 318 4 283 3 999 J 313 3 347
2009 3 0I4 2 7I8 3 548 3 739 3 987 3 986 3 94l 3 93l 3 862 3 400 3 027 2 801
20l0 2 297 2 608 3 254 3 472 3 833 3 494 3 47I 4 l42 3 476 3 298 3 0I4 2 799
20II 2 230 2 572 3 339 3 475 4 222 3 756 3 498 3 926 3 528 3 483 2 903 2 724
20I2 2 279 2 244 2 804 3 002 3 394 3 I19 a

J 138 3176
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ih1,. Jedná se

časovÉ Řaoy 311

áds

5 908

s

450

4á

100

3n&

rú9

2s

Druhá vyrovnaná hodnota pro / -8 je rovna

_ y, + 2y, + 2yo + ...+ 2yr, + 2yru + yro _
24

2725 + 2.3742 + 2. 4127 ...+ 2.2970 + +2.2397 + 2814

l,

= 3819 ,
24

atd.

V další tabulce jsou uvedeny veškeré hodnoty spočítan;fch klouzaqfch pruměru,
zaokrouhlené na celá čísla.

I2

_: _:9? 2 970
] -:S0 3 561

_. ,i9 3 530

r S8 3 626
: aó6 3 813

_, lli1 3 081

_-_r1-] 3 347

.. ]r 2 801

: .tl-{ 2 799

: q(:)3 2 724

rok/měsíc 1 2 )
J 4 5 6 ] 8 9 10 11 l2

2002 3 823 3 819 3 833 3 854 3 876 3 9l3
2003 3 960 4 024 4 lI3 4 178 4 239 4 304 4 358 4 396 4 420 4 450 4 465 4 463
2004 4 43I 4 392 4 363 + 355 4 308 4 290 4 2]2 4 245 4 2I9 4 I70 4 I33 4 111

2005 4 083 4 068 4 053 4 032 4 007 3 994 4 003 4 001 3 974 3 951, 3 951 3 954
2006 3 973 4 0I2 4 043 4 078 4 II7 4 140 4 166 4 2I3 4 264 4 287 4 275 4 23I
2007 4 183 4 146 4 097 4 052 4 0l8 3 972 3 932 3 918 3 911 3 922 3 936 3 964
2008 3 996 3 984 3 968 3 961 3 939 3 938 3 950 3 929 3 891 3 855 3 806 3 749
2009 3 702 3 66] 3 633 3 590 3 554 3 5I9 3 466 3 432 1

J 415 3 392 3 374 3 347
20I0 3 307 3 296 3 289 3 269 3 264 3 263 3 260 3 256 3 258 3 262 3 218 3 305
20II J 3I7 3 309 3 303 3 3I2 J 3I6 3 308 3 307 3 295 3 259 3 2I1 3 163 3 I02
2012 3 060 3 014 2 836
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Ie zíejmé, že p i aplikaci klouzavych pruměru délky k -2mtl , zttácíme celkem 2m
hodnot (lz hodnot na začátku a m hodnot na konci časové ady), našem p ípadě tedy
6 hodnot na začátlu a 6 hodnot na konci časové ady .

Na obrázku je vidět, že centrované klouzavé pruměry skutečně odstraní z časové a-
dy sezónnost.

Íffi Excel

čt

1.3

Pi
N,{É

po(

Se]

t3L
centr^ píŮm.měsíc yt

1 2571
2 272§
3 374l
4 41?7
5 470
s 46
7 41

4 097
4 ?s3

10 408
11 3 397
1 ž970
1 237
2 2*143 3s 0
4 436i4

5 sút
5254

3 8?3
3 819
3 833
38 4
3&78
313
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7.3.3 Sezónní dekompozice

P íklad 7.10
Máme k dispozici ridaje o návštěvnosti
počet p enocování. Jedná se o čtvrtletní
se na graf této ady.
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v lázeňs fch ubytovacích zaŤizeních v ČR -
časovou adu zaroky 2000-2012. Podívejme
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rovčtvrtletí 1 2 -J 4

2000 1 018 861 I 599 I77 1 813 359 I 218 35L
200I l l39 493 1 667 687 1 801 029 I 374 876
2002 I 244 772 I 833 449 I 970 930 1 381 884

2003 1 208 832 I 853 652 2 04I 5I4 l 405 L70
2004 1 298 295 t 873 335 I 990 663 I 375 765

2005 I 2I4 644 1 843 764 2 063 l33 I 435 779

2006 I 267 630 1 925 980 2 084 536 1 465 747

2007 I 333 721 I 984 463 2 I55 245 I 690 289

2008 I 4I8 724 I 936 674 2 l22 679 I 567 543

2009 1 304 134 1 828 078 2 082 263 I 520 896
20I0 1 292 444 I 896 746 2 133 186 1 528 006

..*.-__

cenk" průnn.



rok/čtvrtletí l 2
.}
J 4

20II I 328 323 I 892 ]5I 2 088 813 I 54] 837

2012 l 3I5 844 I 84] 241
Z&oj: http ://www .czso.czl
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Je zjevné, že ada vykaruje sezónnost. Z obrázlll lze usuzovat na aditivní model ve
tvaru

!,=T,+E + C,+,, t=I,...,fl .

Nejprve očistíme časovou adu od sezónnosti. Veškeré v}počty budou patrné z ná-
sledující tabulky. Sezónní složku odstraníme tak, že na časovou adu budeme apliko-
vat centrované klouzavé pruměry (viz p edchozi p íklad). Protože pracujeme se čtvrt-
letrrí časovou adou, budou mít tyto pruměry délku k -2m* 1 = 5 a váhy

1

^(I,2,2,2,1) .

8,

Tím získáme hodnoty ady, která bude obsahovat pouze trendovou a cyklickou slož-
ku yi -T,+C, (5. sloupec tabulky). P ijdeme bohužet o 2 pozotování na začátlu
a2 pozorování na konci časové ady (m-2),která z stanou nevyrovnaná. Pokud od
p vodních hodnot íady odečteme hodnoty klouzavych pruměru, obdržíme sezónní
a náhodnou složku (6. sloupec tabulky)

y,-yi =T,*S,+C,l ,-(T,-C,)=S,+ ,, t=I,...,ft.

Ny.,
prun

čr:

a ro,

tínr.
Vyp(
čítái
Dur
pro
nálri
vpr
SeZC

Na:
riod

Dos

adá

Poc

Stejl
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- Pokud od
ne sezónní

čnsovÉ Řnoy

Nyní vezmeme zhodnot ^S,+e, tidaje jenza všechna 1. čtvrtletí a spočítáme znich
pruměr. Obdržíme tedy

S,prum, -
_333 688,3 _339 997,I_ 403 815,5+...+( _ 386 696,9)

= -38I9II,7 .

Stejně postupujeme s ridaji pro všechna2. čNrtletj

S, prum, -
183 98I,4+226 566,3+229 2]0,8+...+180 798,9

- _20l 492,8

a rovněž pro 3. a 4. čtvrtleti. Zakažďá čtvrtletí sice máme jin;f počet pozorováni, ale
tím, že pracujeme s pruměrnymi hodnotami, tento fakt nijak nevadí. Jen je t eba p i
v,_ipočtu pruměru respektovat počet čtvrtletí (tedy počet čísel, ze kterych pruměr po-
čítáme) - v datech máme 11 prvních, 11 druh;ich, 12 t etich a 12 čtvrtych čtvrtletí.
Drivod, proč jsme počítali jednotlivé pruměry ze součtu sezónní a náhodné složky
pro jednotlívá čtvrtletí je ten, že pruměrováni těchto hodnot by mělo potlačit vliv
náhodné složky fiejí vliv je v pruměru nulov5í). Vypočtené hodnoty pruměru jsou
v prvních čty ech číseln;fch ádcích v 7. sloupci tabulky a odpovídají pruměrn}m
sezónním odchylkám.
Na sezónní odchylky se někdy klade požadavek jejich vykompenzováni v rámci pe-
riody (zde tedy v rámci jednoho roku)

S,,+S,r+S,r+S,o=0.

Dosáhneme toho tak, že spočítané pruměry sečteme (5. číseln;li ádek v 7. sloupci)

S, prum - S, prum, * S, pruffiz * S, prum, * S, prumo -
= -381 91 1, 6+201492,8 +377 412,2 -192865,9 _ 4 I27,5

a dále provedeme vlastní v}počet sezónních odchylek ,S,, , i =I,2,3,4 dle vzorce

11

11

S,,- S,pruffii- ry!'4

Po dosazení tedy obdržíme

S,,- S,pruffil- ry!'4 = -381 91 1, U -O'To'' = -382 943,5,

, i =I,2,3,4 .

315
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S,r= S,prum, _S'P|.U* _
IL4

atd.,viz 8. sloupec tabulky.
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201492,8 - 
4lZ.7 ,5 _ 200 46L,0 ,

4

CASo\-I

V poslec

očištěnt

Sezónně očištěné hodnoty časové ady ziskáme nakonec tak, že od p vodních napo-
zorovartych hodnot odečteme po jednotliqfch čtvrtletích hodnoty sezónních odchylek
(9. sloupec tabulky). P i qfpočtu hlídáme, abychom od pozorování v čase l v určitém
čtvrtletí odečetli sezónní odchylku pro stejné čtvrtletí.

y,adj = !, - S,i, i=I,2r314, t =I,...,ft

E

Á

l

ž:.j1

.*,',3

:i5

.7,. ló

li irn

í4 ]1š

t rok

28

29

30

31

32

00-

aa
JJ

34

35

36
an
Jl

38

39

40

4I

42

43

44

i

45

46

47

48

,]

49

50
01]

t rok l, T,+C, S,+t, S,prum, ,' y,adj=!,-S,, E,
1

2
1
J

4

2000

Q1

Q2

Q3

)4

1

1

018 861

599 t77

813 359

278 351.1

I 442 5t6
I 466 l59

370 843,0

-187 807.8

_38I9Ií,7

201492,8

377412,2

-192865.9

-382 943,5

200 46I,0

376 380,4

-193 897,8

1 401 804,5

I398 716,0

1 436 9]8,6

l472248,8
-5 537,4

6 090.1

5

6

7

8

2001

]1

)2
?3

)4

I I39 493

I 667 687

l 801 029

I 374 876

I 473 I8I
l 483 706

1 508 931

1 542 8ll

-333 688,3

183 981,4

292 097,9

-167 935,3

4 I27,5 -382 943,5

200 46I,0

376 380,4

-193 897.8

l 522 436,5

l467 226,0

I 424 648,6

1 568 773,8

49 255,3

-16 479,6

-84 282,5

25 962,6

9

10

11

I2

z002

Q1

Q2

Q3

J4

I 244 772

I 833 449

I 970 930

l 381 884

I 584 769

l 606 883

I 603 266

l 601 299

-339 997,1

226 566,3

367 663,8

-2l9 4l5,I

-382 943,5

200 46I,0

376 380,4

-193 897.8

I621 7I5,5

l 632 988,0

1 594 549,6

1 575 781.8

42 946,4

26I05,3

-8 716,6

-25 5I7,3

13

I4

15

I6

z003

Q1

Q2

Q3

J4

1

1

208 832

853 652

04I 5I4

405 I701

1 612 648

624 38I
638 415

652 1I8

1

1

1

-403 815,5

229 270,8

403 039,I

-246 948,I

-382 943,5

200 46I,0

316 380,4

-193 897.8

I 591775,5

1 653 191,0

I665133,6
I 599 067,8

-20 872,0

28 809,8

26 658,8

-53 050,3

I7

18

I9

20

)004

Q1

Q2

Q3

)4

1

1

298 295

873 335

990 663

375 765

l
1

I 648 222

1 638 190

I 624 058

1 609 905

349 921,I

235 144,9

366 604,9

234140,4

-382 943,5

200 46I,0

376 380,4

-I93 897,8

1 681 238,5

I 672 874,0

I 614 282,6

I 569 662.8

33 016,4

34 683,9

-9 775,5

-40 242,6

2I

22

23

24

Z005

Q1

Q2

Q3

c4

l21,4 644

I843,764

z 063 I33

I 435 779

I 615 268

1 631 828

I 645 953

l 662 854

-400 623,8

2II935,8
4I7 I79,8

-227 074.5

-382 943,5

200 461,0

376 380,4

-I93 897,8

I 597 587,5

I 643 303,0

I686752,6
I629 676.8

-I7 680,2

11474,8

40 799,4

-33I76.7
25

26

27

2006
Q1

Q2

c3

l 267 630

I 925 980

z 084 536

I 6]5 806

I682227
I 694 235

-408I75,9

243 752,8

390 30I,4

-382 943,5

200 461,0

376 380"4

1 650 573,5

I725 519,0

1 708 155,6

-25 232,4

43 29I,8

13 921.0
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V posledním sloupci jsou hodnoty rezidláIní složky E, =T, tC, - y,adj. S takto

očištěnou časovou adou jížmižeme dále pracovat nap . pomocí trendové analyzy.

Íffi xegl

',

5t+rtYt
18r8s 1

1 99117

18133 9

1r?83t1

1139493

1661§B7

1 010ž9

137487

v$77z
lě3344

197093

l3818&4

t2 883?

.{4, 4

= 9,ó5

={6,06
9{7",,

=c&Ds

=f,9_09
i{l D10

*a12-o12

=Clt-Dlí
=a1+O14

...<ítL

t rok !, T,+C, S,+ , S,prum, S,, y,adj=!,-S,i E,

28 Q4 1 465 747 1 709 806 -244 059.4 -193 897,8 í 659 644,8 -50 161,6

29

30

31

32

z007

Q1

Q2

Q3

o4

1

1

333,72I

984 463

I55 245

690 289

2

1

L 725 955

I 762 862

1 801 555

1 806 207

-392 234,4

22l60I,3
353 690,1

-lI5 9I7.6

-382 943,5

200 46I,0

376 380,4

-I93 897,8

1716 664,5

l784 002,0

I178 864,6

1 884 186"8

-9 290,9

2I 140,3

-22 690,2

77 980.2
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Z008

Q1
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J4

1

1

4I8 724

936 674

I22 6]9

567 543

2

1

1

1

796 162

116 748

747 08I
719 I83

1

1

-377 438,3

I59 925,8

375 597,8

-151 640,0

-382 943,5

200 46I,0

376 380,4

-193 897,8

1 801 667,5

1,736 213,0

I 746 298,6

I761 440.8

5 505,3

-40 535,2

-782,6

42 257.8

37
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40

Z009

Q1

Q2

Q3

04

I 304 I34
1 828 078

z 082 263

1 520 896

l700 55,7

I 689 674

I 682 382

1 689 504

-396 422,5

I38 404,4

399 881,5

-168 607,8

-382 943,5

200 461,0

376 380,4

_193 897.8

l 687 077,5

I 627 617,0

I705 882,6

I 7I4 793,8

-I3 479,0

-62 056,6

23 50I,I

25 290,I

4I

42

43

44

2010

Q1

Q2

Q3

04

I 292 444

I 896 746

2 l33 186

1 528 006

I 704 453

I 7II 707

1 717 080

l 72L 066

-4I2 008,6

185 039,3

416 |05,6

-193 059,9

-382 943,5

200 46I,0

376 380,4

-193 897.8

I 675 387,5

I696285,0
1 756 805,6

I72| 903,8

-29 065,I

-I5 42I,7

39 725,3

837,9
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48
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Q1

Q2

Q3

)4

I 328 323

I 89275I
2 088 813

I 547 837

I 7I5 020

I,7II952
I71,2 87I
l 705 623

-386 696,9

180 798,9

375 94I,9

-I51 ,785.5

-382 943,5

200 46I,0

376 380,4

-I93 897,8

I7II266,5
l692290,0
I712 432,6

I,14I734,8

-3 753,4

-I9 662,I

-438,5

36II2,3
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Sl+ x $+ prum;
-3ez9d.3,5

200 461,0

178 á'3,* 37 38 ,4
_1878s7 -193897"

-333 s ,3 "382943,5
183 981.4 200461,0

292c ?,9 37 38ú,4
_16793s.3 -193 897,8

"339 97.1 -3 2943,5
žž65 6,3 2004 1,0

367663,8 376 380,4
_219 415,1 _193 897.8
_403815,5 _}82943,5

&; E1

-38r9}x,7

291492,8

3774x?,"2 -5537,4
_1918 5,9 9s,1

4127,5 49 25 .3
-:,6479,

čountií -8*382,5

11 7s%2,6
11 4?w ,4
1? 2 105,3

L2 -87t,6
-?5517,3
-2§E7z,*

Yt3di-Y,a,
14sl8 4"5

1 39s71 ,

i.436 978,

1472?4,
t3224?6,5
1467??,0
1.42464,6
15 r/3,8
1, 6?7 715.5

1 3ž9ss,
1 594549,

x57 781,

x 591 715,5

7

8

9

1s

11

1?

1t

čw*letí yt Ti + {t
1 1 018 861

2 1 599 177

3 1 813359 1č42 t6
4 1 778331 14 1 9
1 113s4 3 1473:. 1

z 1 667 687 14&37s :

3 1 8o,1 0ž l5ss931
4 l 374 87 15{2slx
1 .l244772 1 Éí7 9
? 1fr33{{ 16*6ssí
3 1 970 93ff 1 6s3 ?66
4 1 3&1 884 16*1ž3
L 1?g8832 1 1?64

tr

P íklad 7.11
V následující tabulce jsou ridaje o počtu pracovníkťr v oblasti ubytování a stravo váni.
Jedná se čtvrtletí zaroLq 2000 - 2006. Podívejme se na graf této ady.

rok/čtvrtletí 1 2 aJ 4

2000 162 590 165 930 167 639 166 200
2001 167 378 168 976 168 572 166 130

2002 168 004 168 603 168 ]40 165 378

2003 17I 025 169 958 168 814 165 737

2004 169 674 I72 855 I72 196 166 404

2005 169 690 l72 I4l 17I 544 165 498

2006 I71 015 I73 737 I73 022
Zdroj : http : //www, czso.czl
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Je zjevné, že aďa vykanlje sezónnost. Z obrázkll lze usuzovat na multiplikativní
model ve tvaru

!, =T,,S,,C,, ,, t =Ir...rn .

Budeme posťupovat analogicky, jako v p edchozim p íkladu. Nejprve očistíme časo-
vou adu od sezónnosti. Veškeré qilpočty budou patrné z uvedené tabulky. Sezónní
složku odstraníme tak, že na časovou adu budeme aplikovat centrované klouzavé
pruměry (viz p edchozí p íklad). Protože pracujeme se čtvrtletní časovou adou, bu-
dou mít tyto pruměry délku |1:)7n-|I:5 aváhy

l
:(1,2,2,2,1) .

8,

Tím získáme hodnoty ady, které budou obsahovat polze trendovou a cyklickou
složku yi = T, . C, (5.sloupec tabulky). P ijdeme bohužel o 2 pozotování na začátlu a

dvě pozorování na konci časové ady (m-2),která zťtstanou nevyfovnaná. Pokud
privodní hodnoty ady vydělíme hodnotou klouzaqich pruměru, obdržime sezónní
indexy, zahrnujicí náhodnou složku (6. sloupec tabulky)

.::l O\ anl.

!,_T,-S,-C,. , _,
yi T,.C, I

, ,, t -lr...rn

Nyní vezmeme z hodnot S,. , ridaje za všechna 1. čtvrtletí a spočítáme z nich pru-

měr. Obdržime tedy prumě.rrY sezónní index

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

= 1,00215 1 .

Stejně postupujeme pro všechna 2. čŇrtletj

S, prum, -
1, 007 I72 + I,004933+ 1,006633 + 1, 01560] + 1,0136 :1,009589

a rovněž pro 3. a 4. čtvrtleti. Za každá čtvrtletí sice máme jin;f počet pozorování
a proto pracujeme s pruměrn}mi hodnotami, čimž tento fakt nijak nevadí. Drivod,
proč jsme počítali jednotlivé pruměry ze součinu sezónní a náhodné složky pro jed-
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notlivá čtvrtletí je opět ten, že pruměrování těchto hodnot by mělo potlačit vliv ná-
hodné složky (její vliv je v pr měru nulov}). Vypočtené hodnoty pruměru jsou
v prvních čtyrech číseln;fch íádcich v 7. sloupci tabulky. Poté spočítané pruměry
sečteme (5. číseln;f ádek v 7. sloupci)

S,prum - S,prum, + S,pruffiz * S,prum, * S,prumo =

= 1,00215 1 + 1,009589 + I,006446 + 0,982604 _ 4,000790

a spočítáme sezónní indexy ,S,,, i=I,2,3,4. P i v;ipočfu těchto index vycházime
z požadavlll

,, +S,, +S,, + S,o=4.

V;fše uveden;i p edpoklad má opět zaručit jednoznačnost dekompozičního rozkladu -
tedy aby se vliv sezónních faktoru v rámci jednoho kalendá ního roku celkově vy-
kompenzoval.
Vlastní qfpočet sezónních indexri ,S,,, i =L2,3,4 se provádí dle vzorce

ctAdri -J . S,PrUm,, i =1,2,314 .

Ďtprum

Po dosazení tedy obdržíme

clA^Ď,, =] . S,prumr= _:_ .1,002151 = 1,001953," S,prum 4,000790

oAAJ,"= .S,prumr= _j_.1,009589=1,009589,l' S,prum 4,000790

atd.,viz 8. sloupec tabulky.

Sez
Van
(9,

čtvl

Vp
voU

,

9

10

11

I2

13

l4
15

16

r7

18

19

20

2.I

22

23

24

25

26

2j

E
Pi
pí1
sre
pod

t rok !, T,'C, E 't S,prum, S,, !, l S,, E,
1

2
a
J

4

2000

Q1

Q2

Q3

?4

162 590

165 930

167 639

166 200

166 188

167 |68

1,008731

0,994213

1,002151

1,009589

I,006446

0.982604

1,001953

1,009390

1,006247

0.982410

162 274

164 386

166 599

169 176

I,002469

I,012014
5

6

7
2001

Q1

Q2

Q3

167 378

168 976

168 572

167 665

167 773

167 843

0,998288

1,007I72

I,004349

4,000790 1,001953

1,009390

I,006247

167 052

167 404

167 526

0,996343

0,997803

0,998114

8 Q4 166 130 167 814 0,98961 1 0,982410 169 105 1,00733
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privodní napozoro-
sezónních indexri
včase / vurčitém

Sezónně očištěné hodnoty časové ady ziskáme nakonec tak, že
vané hodnoty vydělíme po jednotliqfch čtvrtletích hodnotami
(9. sloupec tabulky). P i v}počtu hlídáme, abychom pozotování
čtvrtletí dělili sezónním indexem pro stejné čtvrtletí.

!t
,r'

!,adj =

V posledním sloupci tabulky jsou hodnoty reziduální složky. S takto očištěnou časo-
vou adou jlž mrižeme dále pracovat nap . pomocí trendové ana|yzy.

l kcel

P i qfpočtech v Excelu budeme posfupovat obdobn;fm zprisobem, jako v p edch ozim
p íkladu v p ípadě modelu s aditivní dekompozicí. Použijeme vYše uvedené yzoíce
s respektováním multiplikativního modelu, kte4f s sebou pochopitelně nese jinou
podobu použit ch vzorcri.

--_Č,-*

t rok v,
Jl

T,'C, S,'t, S,prum, {, !, l S,, E,
9

10

11

I2

2002

Q1

Q2

Q3

Q4

168 004

168 603

168 740

165 378

167 848

T67 775

168 059

168 606

1,000928

1,004933

1,004054

0,980855

1,001953

1,009390

I,00624,7

0,982410

167 67,7

167 035

167 692

168 339

0,998977

0,995585

0,99,782

0,998417

13

I4

15

16

2003

Q1

Q2

Q3

Q4

I7l 025

169 958

168 814

165 737

168 784

168 838

168 715

168 908

I,013273

1,006633

1,000587

0,981225

1,001953

1,009390

1,006247

0,982410

170 69l
168 377

167 765

168 704

1,011298

0,997269

0,9943]5

0,998794

I7

18

19

20

z004

Q1

Q2

Q3

Q4

169 674

I72 855

I,I2196

166 404

169 693

170 l99
I70 284

I70 I97

0,999893

1,015607

I,0Il225
0,97771,3

1,001953

1,009390

I,006247

0.982410

169 344

I7I 247

I7I 126

169 383

0,997944

1,006159

I,004946

0,995219

2I

22

23

24

2005

Q1

Q2

Q3

Q4

169 690

I72 14l'

I7l 544

165 498

I70 026

169 832

169 892

I70 264

0,998022

1,0136

I,009729

0,972007

1,001953

1,009390

I,006247

0,982410

169 359

I70 540

I70 479

168 461

0,9960,17

L,00417I

I,00346

0,98941

25

26

27

2006
Q1

Q2

Q3

I7I 075

l73 737

I73 022

I70 648 I,0025 1,001953

1,009390

I,006247

I70 742

I72 I2I

I7I 948

1,000546

,..()02469

.í)l20I4
;1.996343

_t.997803

t.998114
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8 Indexy a absolutní rozdíly

8.1 Indexy bazické a etézové

V počty indexri a rozdílri spočívají v jednoduchych opakujících se operacích se sku-
pinami čísel (násobení a sčítání), které lze provádět v Excelu běžnlilm zprisobem, tedy
vložením p íslušného vzorce do pole, jeho zkopírováním do dalších polí ve sloupci
a v,_ipočtem součtu. Y ukázce použijeme ridaje zpíikladu, za azeného v této kapitole
pod číslem 1 1.

t [xcel

?.i * ?* a& 3W
si w 30 {s* 4w
.fi;.i s Í.ffi 3w w,

Nejprve provedeme některé dílčí qípočty (budeme pot ebovat součiny cen p a množ-
stvi q v Ňznych obdobích). Dostáváme:

**=p& fi [xpíQl" p*qt ptq*
tzffi 23m0 },sffifr }{ffi
gffi lžfiffi lffi 1" ffi}
24sfr} 4ffiH 3200o 3ffi00

ctl&ysffi73ffiffi1?ffi

Vlfpočty index , p ípadně diferencí, pak provádíme jednoduch;fm dosazováním do
p íslušn;ich vzorc .

Podobně si mrižeme rovněž p ipravit dílčí qfpočty pro použití logaritmické metody
rozkladu indexri apod.

tntp:''íŇt lnlq3"lqp} ín{aťQ }
s,1 {1 1. ,ffiryq *- ,.wq
-o,zr7ffi -8,223L4 _s,51o83

a,?ž3t4tr- B,2876É,2 0,510826
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P íklad 8.1
V tabulce je uvedena časováíada spot eby piva v České republice (v litrech na oso-
buza rok) v letech 2003 až2010. Charakterizujte,.Iuoj spot eby piva pomocibazic-
k;ilch index (1989: 100) aíetězovych indexti.

Rok 1989 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Spot eba 15 1,0 L6|,7 160,5 163,5 159,1 159,1 156,6 150,7 144,4

Řešení:
Chceme-li qivoj charakterizovat ve vztahu k roku 1989, použijemebazícké indexy
(d. indexy se stál;ilm základem, spot ebou piva v roce 1989). Nap íklad pro rok 2003
dostaneme

r ^- ^^ -16l'7 : 1.071 .
'03189 - 151,0 -l,v, l,

To znamená, že v roce 2003 vzrostla spot eba piva o 7,I % -.rttčiroku 1989.
Chceme-li posoudit qfvoj vždy k p edchozimu roku, použijeme etězové indexy.
Nap íklad pro rok 2004 ve vztahu k roku 2003 dostaneme

rnn,n, =160'5 - 0,993.'04/03 
16I,]

To znamená, že v roce 2004 poklesla spot eba piva v ČR o 0,7 oÁ proti p edchozímu
roku. Hodnoty bazickych a íetězoqilch indexri (v %) jsou uvedeny v následujíci ta-
bulce:

Indexy 1989 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
bazické
etězové

100,0 I07,I 106,3

99,3

108,3 105,4 105,4 I03,] 99,8 95,6

101,9 97,3 100,0 98,4 96,2 95,8

Pruměrn;i koeficient rustu pro obdobi 2004 - 2010 bude geometrickYm pruměrem
spočten;fch etězovYch index , tedy

I}jI

Pí1
Vti
Se;
vle
ch}-

Řeš
Pro
nán
Ch:
Se2
roh

Stejného qisledku dosáhneme (po ripravě
s využitím hodnoty spot eby v roce 2010
bazicky ch indexri, takto :

pro p edchozi qipočet)
s využitím p íslušn;fch

yzoíce použitého
a 2004, p ípadně

326
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{A4,4lI6IJ = 0,984 ; 1l95s lrcu =0,984.
ll

P íklad 8.2
V tabulce jsou bazické indexy počtu dokončen;ich bytri ,, ČR v letech 2004 až 2007
se základem v roce 2004 (Iroo), a dáIe bazické indexy počtu dokončen; ch bytu
v letech 2007 až2010 se základem v roce 2007 Q,tor), obojí v procentech. Dopočítejte
chybějící bazické indexy v obou adách.

Rok Iloq I,tOl

2004
2005

2006
2007

2008

2009

20I0

100,0

101,8

93,6

I29,L 100,0

92,2

92,4

87,5

Řešení:
Protože známe zpwni ady bazicl<y index v roce 2007 a tento rok je základem srov-
nání v adě druhé, m žeme provést p epočet takto:
Chybějící hodnoty bazicl<ych indexri se základem v roce 2004 získáme tak, že indexy
se základem v roce 2007 budeme násobit podílem I29,I|I00 (stanovenlfm z indexri
roku 2007, které jsou zvyrazněny v následující tabulce):

Rok Iloq I,tOl

2004
2005

2006
2007

2008

2009

20I0

100,0

101,8

93,6

l29,1
119,0

II9,3
113,0

77,5

78,9

72,5

1"00,0

92,2

92,4

87,5

92,2

92,4

I29,Ilrc0 : 1 19,0

I29,I1I00: I|9,3

]010
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87,5, I29,IlI00 : 1 13,0.

P i v,_ipočtu chybějících bazickych index se základem v roce 2007 budeme indexy
se základem v roce 2004 podílem t29,IlI00 naopak dělit (neboli násobit podílem
l00lI29,I):

100 , I00lI29,I:77,5

101,8 , I00lL29,I :78,9

93,6 , I00lI29,1 :72,5 .

8.2 Individuálníindexy

8.2.1 Individuální indexy jednoduché

P íklad 8.3
Porovnejte rozlohu, počet obyvatel a hustotu obyvatelstva České republiky (ČR)
a Slovenska (S) v letech 1996 a20I1, máte-li následující ridaje (k 1. lednu):

Rok
Počet obyvatel (tis.)

čns
Rozloha (k*')
čns

Hustota (na km2)

čns
I996 10 300 5 410 78 866 49 036 131 110

20II 10 533 5 435 78 865 49 037 134 111

Rešení:
Označime-li jako Q počet obyvatel, jako q rozlohu stáfu a jako p hustotu obyvatel,
dostaneme nap íklad pro rok 201 1:

o, 5 435

- a" 10533

V roce 20II mělo Slovensko témě o polovinu, ť. o cca 5 mil. obyvatel méně než
Česká republika.

Hul
hus
Pi

INI

Ro;
ky

Poť
pra
Pot
ver

Pr
Prá
o-
těc

Ře
Ce

kd,
beI

Iq _L _Y =0,622 i Lq = Qt-' Qo _ 49 037-78 865 _ -29828 .' qn 78 865
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Rozloha Slovenska byla o 37,8 oÁ, tj. o 29 828 km2 menší než rozloha České republi-
ky.

Ip _!t=* =0,828 ; 
^p 

_ pt_ po_ 1 1 1 _I34 = _23 .^ po l34

Hustota obyvatelstva Slovenska byla o 17,2 oÁ, tj. o 23 obyvatele na 1 km2 nižší než
hustota obyvatel České republiky.
P i srovnání veličin v roce 201I a 1996 dostáváme pro Českou republiku:

IQ=g _i= =1,023: Ip _-P'- _ry _L,023.- a" 10300 po 13l

Počet obyvatel stejně jako hustota vzrostl za 15 let o 2,3 oÁ, neboť roz|oha stáfu je
prakticky stejná.
Podobně pro Slovensko dostáváme u obou veličin nárust o 0,5 % (úpočet pro Slo-
vensko je nutno provést p esněji, aby nebyl nep íznivě ovlivněn zaokrouhlením):

Io =g _5435 = 1.005 z Ip =lL _110,8 = 1,005.- a" 5410 po 110,3

tr
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P íktad 8.4
Prášku na praní značIqr Nela se prodalo o 6 Yo méně, ale tržba zjeho prodeje byla
o 2 oÁ vyšší než u prášku značky Lena. Jak;f je vňah mezi cenami práškri na praní
těchto značek?

Řešení:
Cenu zakilogram prášku (p)lze vyjád it jako podíl

o
P=:,

q

kde Q znači tržbu, q množství prodaného prášku. Pro index ceny prášku na praní,
bereme-li za základ cenu prášku Lena, plati

tr
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Řeše
Budt
ceno

Ceni

Prod

tržbt
Bud
běžr,
cen\

Ip-P'
Pt

P íklad 8.6
V tabulce jsou daje
druhu čaje v letech
obdobíje rok 2009).

Q,

- Q: - Q' l Q' _I,02l 0,94= 1,085.
9' QL' Q,

QL

Index ceny je 1,085; prášek Nela je tedy o 8,5 oÁ dražši než prášek Lena.
tr

P íklad 8.5
Jak se změnilo prodané množství prášku napraniznačky Nela v červnu oproti květnu
sledovaného roku, zistala-Ií tržba z prodeje tohoto prášku stejná, ale jeho cena
vzrostla o 5 oÁ?

Řešení:

1,05=IlL
Qo

Iq:0,952.

Nezměnila-li se tržba z prodeje prášku, znamená to, že index tržby je roven 1. Z toho
plyne, že index prodaného množství prášku se rovná p evrácené hodnotě cenového
indexu, kteqí je 1,05. V červnu se tedy prodalo prášku Nela o 4,8 oÁ méně než
v květnu.

tr

o cenách, prodaném množství a tržbách z prodeje určitého
2009 - 2012. Spočtěte všechny individuální indexy (základni

a,
Pt % Qr,Qt
Po q Qo' Qo'

Qo

Pol:
plati

VprRok Cena (Kč/ks) Množství (tis. ks) Tržba (tis. Kč)
2009

20l0
201l
2012

40

42

43

44

20

18

I9
I1

800

756

820
748

330
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Řešení:
Bude-li rok 2010 základním obdobím a rok 2009 obdobím béžnym,je individuální
cenov index

A,)
Ip_la=1,05.'40

Cena se zqišila o 5 Yo. Obdobně individuální index množství je

_18Iq--- =0,9.'20

Prodané množství pokleslo o l0 oÁ.Individuální index tržby je

Io =7 
56 

-0.945 .- 800

tržbaklesla o 5,5 oÁ.

Budeme-li i dále používat rok 2009 jako základni období a ostatní roky jako období
běžná, mrižeme vypočtené jednoduché indexy zapsat do tabulky jako bazické indexy
ceny, množství atržby se základem v roce 2009 (viz následující tabulka).

Rok Ip Iq rc
2009

2010

z0II
2012

1,00

1,05

1,08

1,10

1,00

0,90

0,95

0.85

1,000

0,945

I,026
0,935

Povšimněme si, že mezí individuálním indexem tržby, ceny a množství musí opět
platit

Io=g _lyTt _
a" Po'Qo

v procentech

IQ.t00 _ +. 100 : Pflt . l00 = L.rco.L. 100/100 = ".:!a, poQo po Qo 100

A ,% -Ip,Iq,
Po Qo

-_-_
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Nap íklad pro rok20l2:

1,1 , 0,85 :0,935, resp. v procentech

STATISTIKA V pnÍrreoEcH

l10 , 85 / 100 :93,5 Yo.

8.2.2 Individuální indexy složené

P íklad 8.7
V následující tabulce je uvedena pruměrná měsíční mzda zaměstnance, počet za-
městnanc a měsíční mzdov,_i fond ve čty ech pobočkách určité fi.-y v lednu roku
20II (základni období) a v lednu roku 2010 (běžrré období). Jak se změnlly tyto uka-
zatele v jednotliqích pobočkách a jak za celou firmu v roce 20II oproti roku 2010?

Pobočka
Prum. měs. mzda (Kč)

Po Pt

počet zaměstnancri

Qo Qt

Měs. mzd. fond (Kč)

Qo: PtQo Qr: Pt,Qt
1

2

3

4

18 200 18 800
17 800 18 200
18 000 18 400

17 600 18 000

20 25

30 25

40 50

40 40

364 000 470000
534 000 455 000
120 000 920 000
704 000 720 000

Součet X X 130 l40 2 322 000 2 565 000

Řešení:
změny za jednotlivé pobočky jsou shrnuty v následující tabulce.

tr

INDE\

index a

a kor

Pro ce.

mzdor-
Stejnor
rozdilr

ted_v pr

Podob:

tedy pl
Nap íklad v pnmí pobočce je index a absolutní rozdilpruměrné měsíční mzdy

p,_18800_1 o??
Po18200=I,UJJ,Pt-Po=18800-18200=600i

Pobočka Ip
Prum. měs. mzda (Kč)

Áp

počet zaměstnancri

Iq Áq

Měs. mzd. fond (Kč)
AQIQ

1

2
-J
4

600

400

400

400

1,033

l,022
I,022
I,023

1,250 5

0,833 _5

1,250 10

1,000 0

1,291 106 000
0,852 _79 000
1,278 200 000
I,023 16 000

Firma 1,026 460 I,077 10 1,05 243 000
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index a absolutnirozdilpočtu zaměstnanc je

Q' -T -I,250, Qt 
_ qo = 25 _20 _ 5 ;

Qo 20

a konečně index a absolutnirozdilpro měsíční mzdov fond je

g _4* =I,29I, Qr_Qo =470 000 _364000 = 106 000 .

O, 364000 , )1

Pro celou firmu nejprve shrneme stejnorodé veličiny (počet zaměstnancri, měsíční
mzdovy fond, pruměrná měsíční mzda) z prostorového hlediska (zartzné pobočky).

Stejnorodé extenzitní veličiny shrnujeme součtem (ZQ,žq); indexy (resp. absolutní
rozdíly) extenzitních veličin j sou dány v ahy:.

1(, Q)=ě9 =\Lq\__ZQ: ,-rQo Zg, ,Q,'
-IQ

^(I, 
Q)=ZQ,-ZQ,,

tedy pro mzdovy fond

1í, o) = U_ 2 565 000 
= 1.105.^ \L/y,, 

ZQ, 2322000 '- -- -

^(' 
Q) = 2 565 000 - 2 322 000 = 243 000 .

Podobně

1(, ň_4_Z*,n, _Zq, ,- Zq,- Zqo F 4,

-Iq

^(' 
ň=ZQ,-|Q,,

tedy pro počet zaměstnanctl

333
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1(, 4=!=ry =I,077.
Zqo 130

^(' ň _l40_ 130 = 10.

PoČet zaměstnancri vzrostl proti lednu 20Il o 7,7 oÁ, tj.o 10 lidí, a měsíční mzdovy
fond se zv;fšil o 10,5 oÁ,tj.o 243000 Kč.
Stejnorodé intenzitní veličiny shrnujeme pruměrem; v závislosti na tom, které veliči_
ny máme k dispozici, ho určíme jako

Index pruměrné intenzitní veličiny (tzv. index proměnlivého složení) má potom tvar

ZO,

INI

Pru_

o2.

8.3

8.3

=_ro _Zp.q _Zg,-D-E-P
-p

D=1=
Po

ZQ,Áp= pr-Fo =S-
LQ,

Sou
pot]

Pí
Cer
(bě;

___14q_ _l832I,4 _|.026 .

2 322 000 l7 861,5
130

Urť
zbc

Řei
Pri
ve1

kác
ro\,
(Pc
ná
pe
diť,

S0,LA
-žď-zí_-=

Zq,,
Zo, |r,a, |ro% _ZQ,

-9"Y9,uPn

Ip=!=šh=

Zqo

V p íkladu ho m žeme určit takto:

2 565 000Za,
ZL
Za,
Zq,

Pro odpovídqicí diferenci plati

V p íkladu tedy

Zqo

334
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LF = p, -Fo _I832I,4 -I7 861,5 - 459,9 .

Pruměrná měsíční mzda zaměstnance firmy vzrostla ve srovnání s lednem roku 2010
o 2,6 oÁ,neboli o cca 460 Kč.

E

8.3 Souhrnné indexy

8.3.1" Souhrnné indexy rovně

Souhrnné indexy pro intenzttniveličiny se označují jako indexy rirovně. Nejčastěji se
použivají pro srovnáváni cen, jedná se pak o souhrnné indexy cenové.

P íklad 8.8
Ceny a prodané množství pěti druh zboži v červnu (základní období) a prosinci
(běžné období) roku z}Iljsou uvedeny v následující tabulce.

Zboži
Cena

Po Pl

Množství

Qo Qt

Pomocné v;ipočty

PoQo Pl,Qt PoQt PtQo

A
B
C
D
E

810
46
5, 8

77
98

30 20

50 40

50 30

30 20

10 20

240 200 160 300

200 240 160 300

250 240 150 400

2I0 140 I40 210

90 160 180 80

Součet XX xx 990 980 790 l 290

Určete pomocí souhrnn;ich cenov,_ich indexri, jak se změnily ceny všeho uvedeného
zboži v prosinci oproti červnu.

Řešení:
P i konstrukci souhrnn;fch indexri se snažíme vyjád it pomocí jednoho čísla změnu
veličiny, jejíž složky jsou ruzného typu a jsou vyjád eny v Ňznych měrn ch jednot-
kách; extenzitní veličiny nelze tedy sčítat a v drisledku toho není možné ani prumě-
rovat hodnoty odvozen;fch intenzitních veličin.
(Poznámka: Úda.le v tabulkách ilustrujících qfpočty jsou dále uváděny na t i desetin-
ná místa; qfpočty jsou však prováděny - p edevším v p ípadě použití logaritmri -
p esněji, aby nebyly zaokrouhlením deformovány p íslušné vztahy mezi indexy či
diferencemi ; qf sledky j sou pak zaol<rouhleny. )
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Paascheho cenovy index

Ir,a,
Inoa,

vyjad uje relativní změnu cen p i
období. V p íkladu

STATISTIKA V pŘÍrreoEcH

objemu prodeje odpovídajícím běžnému

obj emu prodej e odpovídaj icim zák|adnimtl

INI

Mot

kde

p,)
Á)

stálém

Zo,n,t(

Ip{rl =ZI'^ =ry =L,24l .

,o,o,r,,,r,,,j"]r'|:o,,"o

IpQl_#

určuje relativní změnu
období. Vp íkladuje

Pro
nás]

IpQ)-#=#=1,303.

Podle Paascheho cenového indexu, tj. vezmeme-li v rivahu prodané množství na
rovni prosince, došlo v prosinci oproti červnu k r stu cen o 24,I Yo.

AvŠak podle Laspeyresova cenového indexu, tj. vezmeme-li v rivahu prodané množ-
ství na rirovni června, vzrostly ceny v prosinci oproti červnu o 30,3 oÁ.

Fisher v cenoty index

je geometrick;fm pruměrem Paascheho a Laspeyresova cenového indexu. V p íkladu
vychází

Ip@) _

Zta

a lvl

Ip{rl -,lIp<P) , IptLl

1,241,1,303 =1,272.

Zftr,r,
žP ,'
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Montgomeryho cenoú index má tyar

(Zo,)ŤB
Ip'', _|-r [r9,] )

kde

^(' Q)=Zg,-ZQo,
hlt

^(' 
Q), =Z-+@,-QJ.

'"ft
Pro jeho stanovení v p íkladu musíme provést ještě další pomocné qfpočty -
následující tabulka:

Zboží
lL _Ip
Po

Q_D
a"-

LQ=

Qr-Q,

h" no
|nIQ ?

A
B
C
D
E

L,250

1,500

1,600

1,000

0,889

0,833

1,200

0,960

0,667

1,778

_40

40
_l0
_70

70

48,956

88,956

l15,135

0

-14,330
Součet X X _10 238,7l7

Z tab l<y plyne, že

^(' Q) =-10,

^(' 
Q), = 238,717

a Montgomeryho cenov;f index

(- ,ltI'l' n8,7l7

Iptul = | !q lat)ol = |,2P)- =I,2J4.r ltžQ,.,J (qqoi -L)

337
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Fisheruv index p edstavuje tedy nárust cen uvedeného zboží o 27,2 oÁ a Mont-
gomeryho index rrist cen o 27 ,4 oÁ (rozdíl mezi Fisheroqim a Montgomeryho inde-
xem je obvykle relativně mal ).

tr

8.3.2 Souhrnné indexy množství

Souhrnné indexy množství se označujitakéjako indexy objemové. Nejčastěji se pou-
žívqipfi porovnávání prodávaného množství nestejnorod; ch qirobkri.

P íklad 8.9 - pokračování
Určete pomocí souhrnn;ich objemoqfch index , jak se změnilo množství prodaného
zboži v prosinci (běžné období) oproti červnu (základni období).

Zboží
Cena

Po Pt

Množství

Qo Qt

Pomocné v;fpočty

PoQo PtQ t PoQt PtQo

A
B
C
D
E

810
46
58
77
98

30 20

50 40

50 30

30 20

l0 20

240 200 160 300

200 240 160 300

250 240 150 400

2L0 l40 l40 z10
90 160 180 80

Součet XX XX 990 980 790 I 290

Řešení:
Paascheho obj emovy index

r^G) _|arn, _ |arr,l'l -Zq,,,->*Iq
\qo )

vyjad uje relativní změnu objemu prodeje p i cenové hladině odpovídající běžnému
období. V p íkladu

IN

pr
nil

La

Po
Iní

kd

Al
kle

Fil

je
klr

Mt

Iq"'-U
)-QoP,

- 980 
=0,J60.

1290
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Laspeyres v objemovy index

t^(L\ _|a,ro_ 
' 

trro'lq -\

n*o-,"*]. ,.,i::,":;': prodeje p i cenové hladině odpovídaj íci základ-
nímuobdobí.Vp íkladu

IqQl -,Ig& =3 = 0,800 .

podle ,":.r.:';;;":: indexu, tj. bereme-li v rivahu prosincové ceny, kleslo
množství prodaného zhoži v prosinci proti červnu o 24 oÁ.

Avšak podle Laspeyresova objemového indexu, tj. bereme-li v rivahu červnové ceny,
kleslo množství prodaného zboži v prosinci proti červnu o 20 Yo.

Fisher v objemovy index

Iq{rl _JIq"'' Jq-

je geometric fm pruměrem Paascheho a Laspeyresova objemového indexu; v p í-
kladu

Iq''' = .rfiJoo o"soo = 0,780 .

Montgomeryho objemovy index mátvar

rž2,)ffi
Iq''' -|--t l.r0. ] '

kde

^(' 
Q)=Zg,-ZQo,

tn%

^(, 
Q)o=Z*rQ,-Q),

In4
Qo

--_=á--

339
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Pot ebné pomocné qipočty obsahuje následující tabulka. Dostáváme v ní

^(' Q) =-10,

^(Z 
Q), = -248,717

a Montgomeryho objemoqf index je tedy

148"l1,I

Ia@) = íry) -' =0.777 ., (990i

Fisheruv index p edstavuje pokles množství prodaného zboži o 22 oÁ a Montgomery-
ho index pokles o 22,3 oÁ.

Zboží
Qt _Iq
Qo

9_D
ae

Qr-Qr=

^Q

hlq no
lnIQ

A
B
C
D
E

0,667

0,800

0,600

0,667

2,000

0,833

1,200

0,960

0,667

I,778

_40

40
_10

_70

70

-88,956
_48,956

_l25,135
_70,000

84,330

Součet X X _10 _248,717

Poznámka: Součet posledních sloupcri v obou tabulkách s pomocn;imi v počty pro
stanovení Montgomeryho cenového a objemového indexu musí b;it roven A,Q; tak
nap íklad pro zboži A: 48,956 + (-88,956): -40, pro zboží B: 88,956 + (- 48, 956)
: 40 apod.

tr

P íklad 8.10
Na základě ridajri v následující tabulce o tržbách z prodeje čtyr druhri mléčn;irch vy-
robku v roce 20IL a 20L2 (v tis. Kč) a o změnách cen v roce 2012 oproti roku 20II
určete Fisheruv souhrnn;i cenoqf a Fisheruv souhrnn;f objemoqi. index.

IND_

Řešt
Nejp
vYpo

Dále

Kon,

o 10

Ana]

340
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V}robek I(p)- Pt

Po
Qo = PoQo Q, = Prq,

1

2

3

4

I,20
I,I2
1,08

I,02

600

400

500

500

576,0

425,6

648,0

479,4

Součet x 2 000 2 129

Řešení:
Nejprve určeme souhrnny cenov index Laspeyres v v pruměrovém tvaru (pomocné
v;ipočty jsou v následující tabulce):

Zboží
L, 

Pnqo
Po

Pflt
Prl Po

U
V
x
Y

720

448

540

510

480

380

600

470

Součet 2 2I8 1 930

ů:2_2218=1.109.IP'''-ffi=ňo- I)Lv-,,

Dále souhrnny cenoqf index Paascheho v pruměrovém tvaru

IPG.-#^=#=1,103,

Konečně Fisheruv index bude !mT103 =1,106 a vyjad uje souhrnně nárust cen

o 10,6 oÁ.

Analogicky p.o souhrnné indexy objemové. Laspeyresriv index

341
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|,rolr_ 1930 _Iq@) _+- = 0,965 .

|noao 2 000

paascheho index

Iq,,, =?#=#=0,960.

Fisheruv index potom bude

množství o 3,8 oÁ.
a vyjad uje pokles prodaného

tr

8.4 Lnal ,za indexri a absolutních rozdílri

8.4.1 Rozklad indexu a absolutního rozdíIu prriměrného intenzitního
ukazatele

P íklad 8.11
a) Na základě ridajri vtabulce určete, jak se zménila pruměrná cena, počet proda-

n;fch kus a celková tržba z prodeje oplatek Artemis v květnu (běžné období)
oproti lednu (základni období) ve čty ech sledovan ch prodejnách.

b) Určete vliv změny cen v jednotlirn_ich prodejnách a vliv změny struktury prodeje
na změnu pruměrné ceny.

Prodejna Cena (Kč)

Po Pt

Prodáno (ks)

Qo Ql

Tržba (Kč)

Qo Ql
1

2
nJ

4

16 19

18 20

20 22

20 20

200 250
150 120

80 50

70 80

3 200 4 750
2 700 2 400

1 600 1 100

1 400 1 600
Součet x X 500 500 8 900 9 850

Rešení:
a) V;fpočet indexri a absolutních rozdílri

Ce1
tržb
asi

b)
roz1
met

Me
Ind,

zmi
ain

Pit

0,965,0,960 =0,962
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9 850

F=!=
Po

=_500_ _19,70 :I,107 ,8900 17,80
500

^p 
- p, - po -19,70 -17,80 - 1,90 .

Celkov;f objem prodeje se v květnu oproti lednu nezměnil (vžďy 500 kusri); celková
tržba vzrostla o 10,7 oÁ, tj.o 950 Kč. Pruměrná cena tak vzrostla rovněž o l0,7 oÁ,

a sice o 1,90 Kč za kus.

b) Vliv změny samotnych cen a vliv změny struktury prodeje určíme na základě
rozkladu indexu proměnlivého složení. Použít mtižeme metodu postupn;ich změn,
metodu rozkladu se zbytkem, p ípadně logaritmickou metodu rozkladu.

Metoda postupnÝch změn
Index proměnlivého složení lze rozložit s užitím této metody p i zvoleném po adí
změn analytick}ch veličin p, s ( kdy s : q l >q) na součin indexu stálého složení
a indexu struktury:

Zp,qo Zprq,
T;, _ Zq, Zq, _ |p,ro lp,r,
"- 2ron Trg" -r/ď, žr-*žď zď

P itom struktura prodeje v lednu, resp. v květnu je

,_-_

INDEXY A ABSOLUTNÍ ROZDÍLY

T1(ril=#=#=''

^(), 
ň =Zq, -Z?o = 500 - 500 = 0,

I0, _9850_,,1(rQ)=ft_ffi _LI07,,

^(I 
Q) =ZQ, -Zg, = 9 850 - 8 900 = 950

Za,b
Za,
Zqo

-_<t]

_.it]

_ _,l]

- tl]l
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IN_

Qn

-=(l

Zqo
a#=l,

Prodejna PtQo PoQt
Qo

"o - )co Po PoSt

1

2
.l
J

4

3 800

3 000

I 760
1 400

4 000

2 160

1 000

1 600

0,40

0,30

0,16

0,I4

0,50

0,24

0,10

0,16

7,60

6,00

3,52

2,80

8,00

4,32

2,00

3,20

Součet 9 960 8 760 1,00 1,00 19,92 I7 "52

9960 9850

F= r'8& D'ffi =ffiW:l1l9,0,989 =I,I07.

500 500

Vlivem změny cen v jednotliqfch prodejnách (píi zachování lednové struktury pro-
deje) tedy došlo ke zvyšeni pruměrné ceny o 11,9 oÁ, zména struktury prodeje (p i
květnové cenové hladině) vyvolala pokles pruměrné ceny o I,I oÁ.

Rozklad odpovídajícího absolutního rozdílu je vyjád en vztahem

A;_ (|ra |noao\ ,(|r,a, Ip,q, )_*'-tE;-ž% 
J-|.T* -žď)-

-(' p o-|roro)*(I p t-)r,ro).

LF = (I9,92 - 17,80) + (19, 70 -19,92) = 2J2 + (*0, 22) _ 1,90 .

Vlivem změny cen v jednotliqfch prodejnách (pŤi zachování lednové struktury pro-
deje) došlo ke zvyšení pruměrné ceny jednoho balení o 2,I2 Kč; změna struktury
prodeje (p i květnové cenové hladině) však vyvolala pokles pruměrné ceny
o 0,22Kč.
S užitím metody posfupnych změn p i zvoleném po adí změn analytick}ch veličin
s, p lze index proměnlivého složení rozložit na součin indexu struktury a indexu stá-
lého složení

Zrr
mě
prL
Ro

Ztt
drir

o2

Ro
Ch
Zín

ind
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|rol, |r,a,
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;l
I

8.00 l

1,32 l

],00 l

3.20 l

|7,5r|

f=_ Zq, Zq, _ |por, Zprr,
'I'- >p o- D , 

-Erď, 

'pď"žď ží

8 760 9 850

tr =,'f*L T'% = ffi #3= 0, 984, I,I24 = I,I07,

500 500

Změna struktury prodeje zboží p i lednoúch cenách snižuje v tomto p ípadě pru-
měrnou cenu o 1,6 %, drisledkem změn cen v jednotliqfch prodejnách je zqišení
pruměrné ceny o I2,4 %o.

Rozkl ad odp oví daj íc ího abso lutního rozdíl u tze zapsatj ako

A= _ (|r,a, |roao\ , (|n,a, |r.c, ) _D'P -|.T- -ZďJ-[T* -Zí 
)-

- (' post-)ro"o) * (I p t-)por,),

LF = (I7,52 - 17,80) + (19,70 -I7,52) _ -0,28+2,I8 = 1,90 .

Změna struktury prodeje p i lednovYch cenách snižuje pr měrnou cenu o 0,28 Kč,
drisledkem změn cen v jednotliv,_ich prodejnách je však zqišení pruměrné ceny
o 2,I8 Kč.

Rozklad se zbvtkem
Chceme-li eliminovat nejednoznačnost rozkladu p i použití metody posfupn;fch
zmén,lze index proměnlivého složení Ip rozložit na součin indexu stálého složení,
indexu struktury a zbytkovélto índexu I7 ,

Zprqo Zpoq,
r= _ Zq, Zq, , _ )p,ro ),por, r,p:>^%W'lz:;poq 

h*''r.
ž% žď

-da-
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Zbytek ovŠem p edstavuje nevysvětlenou část změny pruměrné ceny. V tomto p ípa-
dě tedy dostáváme

19,92 17,52IP:j- ,I,=1,1l9,0,984,1,005.^ 17,80 17,80 L

Odpovíd ajicí r ozklad ab solutního rozdílu j e potom

M -(Ip,ro - Zporo ) 
* (Iprr, - Iposo )+ A, ,

zde zbytek je A7. Tedy

LF =Q9,92*I7,80) + (I7,52-17,80) + L, =2,I2+ (-0,28) + 0,06.

Vlivem změny cen pniměrná cena vzrostla o 11,9 oÁ,tj.o 2,I2Kč p i lednové struk-
tu e prodeje. Změna struktury prodeje p i lednoqfch cenách znamená pokles prri-
měrné ceny o 1,6 oÁ (0,28 Kč). Nevysvětlen zťstává v tomto p ípadě pouze nepatrn;f
nárust pruměrnó ceny o 0,06 Kč (0,5 %).

Logaritmická metoda rozkladu
Touto metodou roz|ožime index proměnlivého složení na součin indexu stálého slo-
ženi a struktury

kde

M-Fr-Po=P,tMo,
ln!

LF, =r-# (p,sr-poso)

PoSo

První sčítanec zde p edstavuje absolutní změnu pruměrné ceny vysvětlenou vlivem
změny stnrktury prodeje a druh;i sčítanec absolutní změnu pruměrné ceny vysvětle-
nou vlivem změn cen v jednotliv,_ich prodejnách.
Víme již, že

^p 
-I,90,

NI

Vyr

AF, EL
D=I-pou .Ipo, 

,

tnL
a LPo=Z-*(prsr-po o),

ln/
Poo

Ro;
obo
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Tp _I,I07 .

V počty pot ebné pro anal;fzu jsou shrnuty v následujících tabulkách

347

Prodejna

lnt

ÉAk,)
PoSo

InL

Éo'o"
PoSo

1

2
^,,J

4

I,75I
_1,137

_1,254

0,400

I,349
0,537

0,254

0,000

Součet -0,240 2,140

Rozklad p írustku pruměrné ceny 1,90 Kč (pot ebn;f také pro qfpočet exponentri
obou analytic ich indexri je tedy)

Prodejna Po Pt Qo Qt
Qo

'o-r%
1

2
-J
4

l6
18

20

20

I9
20

22

20

200
150

80

70

250
I2a
50

80

0,40

0,30

0,16

0,14

0,50

0,24

0,10

0,16

Součet x x 500 500 1,00 1,00

Prodejna ln 
s'

,0
lnP'

Po
1, PrSr

PoSo

A(ps) -
P t- PoSo

1

2

3

4

0,223144
_0,223144

_0,470004

0,133531

0,1 7 1 850

0,105361

0,095310

0,000000

0,394994
_0,I17783
_0,3]4693

0,13353 1

3,10
_0,60

_1,00

0,40

Součet X X X 1,90
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Lp, = -0,240 ,

Mo =2,140 ,

Konečně index struktury a index stálého složení jsou p i použití této metody rovny

E, _0,24

I-p, = ryna =Ll07 l'90 
=0,987 ,

Ep 2,|4

IF, = tp M *I,I071,90 - 1,12t .

Pruměrná cena se drisledkem změny struktury prodeje snížila o 1,3 oÁ,tj. o 0,24Kč;
dtisledkem změny cen v jednotliqich prodejnách se pruměrná cena zvyši\a o I2,I %o,

tj. o 2,14 Kč.
tr

8.4.2 Rozklad ouhrnného hodnotového indexu a diference

P íklad 8.12
Z dEn o objemu prodeje a ceně jednoho balení rtnnych prost edk na mytí nádobí
(A, B a C) určitého qfrobce v roce 2008 a v roce 2010 v tabulce určete, jak se změni-
ly celkové tržby, a dále,jak byla tato změna ovlivněna změnami cen a jak změnami
prodaného množství.

V.irobek

Cena za jednotku

(Kč)
rok 2008 rok 2010

prodané množství
(tis. jednotek)

rok 2008 rok 2010

A
B
C

60

40

80

70

30

100

200
500

300

300

400

400

Velikost tržby listíme vynásobením jednotkové ceny a prodaného množství r.Yrob-
ku; celkové tržby jsou součtem tržeb u jednotliq.ich v}robk (r1ípóčet byl proveden
v rivodu této kapitoly).
Změna celkoqichtržeb:

N

Ce
Ja)

m]

M
a)
do

Pc

Pt

Rr

te
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!r,a, _73000 .1(r. Q)=4- =1.304,^ \ ZJz' ' I roao 56 000

^(I 
Q) =| rra, - 

' 

poQo = 73 000 - 56 000 = 17 000 .

Celkové tržby vzrostly o 17 000 tis. Kč, tj. o 30,4 %o.

Jak byla celková změna tržeb ovlivněna změnami cen a jak změnarrn prodaného
množství, zjistime na základě rozkladu indexu (a diference) celkov;fch tržeb.

Metoda postupnÝch změn

a) Uvažujeme-li v rozkladu nejprve změnu cen a pak změnu prodaného množsNri,
dostaneme

I (Zq -_zur= &- ě+ _ Ip(,) . Iqe) .

Pomocné v,.ipočty ob sahuj e následuj ící tabulka :

V.írobek

Tržba Tržba
(2008) (2010)

DoOo DlQt

Pomocné qfpočty

OlQn DoQt

A
B
C

12 000 21 000

20 000 12 000

24 000 40 000

14 000 18 000

15 000 16 000

30 000 32 000

Součet 56 000 73 000 59 000 66 000

Po dosazení tedy dostáváme:

I(Z9=Zur!/!ll
|roao |ra il9=1,054 ,I,237 .

59 000

59 000

56 000

Rozklad p íslušného absolutního rozdílu lze vyjád it vZahem

^(' 
Q) = (| r,a, -| roao) - (I pflt -| r,ao),

tedy

^(' 
Q) =(59 000 - 56 000) + (73000 - 59 000) = 3 000+ 14 000 .

_*.=
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Změna cen tedy zprisobila nárust tržeb o 5,4oÁ,tj. o 3 000 tis. Kč, změnaprodaného
množství nárust tržeb o 23,7 oÁ, tj. o 14 000 tis. Kč.

b) Uvažujeme-li v rozkladu naopak nejprve změnu prodaného množství a teprve poté
změnu cen, dostaneme

neboli

I(Y 0\=66000 . 
73000 

=1.I]9.1.106 .\L/-' 
56000 66000

Anal o g i c ky ab s o lutn í r o zdil c e lkoqf c h tr žeb r o zložíme takto :

^(' 
Q) = (| roa,-' poao)* (' pat -| noa,),

a po dosazení dostáváme

^(' 
Q) =(66 000-56 000) + (73000_66 000) = 10 000 + 7 000 .

Změna cen zptlsobila nárust tržeb o 10,6 oÁ, tj.o 7000 tis. Kč, změna prodaného
množství nárust tržeb o I7,9 %o,tj. o 10 000 tis. Kč.

Metoda rozkladu se zbvtkem

Souhrnn;i index celkov,_ich tržeb lze rozložit podle yzorce

1(' Q)=U' Z+. I, =IqQ) . Ip@) . I,,
|roao Zpoqo

kde zbytek17 je nevysvětlená část změny celkoqichtržeb.

1Za)- 
59 000 qry 

. I, =1,054.I,179.1,049 .

56000 56000

O dp oví d ajicí r o zklad ab s o lutního r ozďíll lze zap sat j ako

^(Zq -(Zpoq, -Zpoq, )* (Io tQo -|roao)* 
^,,

IND

Lz jt

bg
Roz
čet e

Pic
o 17

200t
zťrst

kde

Yzo

Vnl
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Lz je zde nevysvětlená část absolutního p írustku celkov;ichtržeb.

^(' 
Q) = (59 000 - 56 000) + (66 000 - 56 000) * L, -

=3000+10000+4000.

P i cenách roku 2008 by zména prodaného množství zp sobila nárust celkové tržby
o 17,9 oÁ, U. 10 000 tis. Kč; změna cen p i stejném prodaném množství jako v roce
2008 by zprisobila zqišení celkové tržby o 5,4 Yo, tj.o 3000 tis. Kč. Nevysvětlen
zťstává v tomto p ípadě další nárust tržeb o 4,9 % (4 000 tis. Kč).

Logaritmická metoda

Rozklad absolutního rozdílu celkov,_ichtržeb 17 000 tis. Kč (poťebn;f také pro vYpo-
čet exponentri obou indexri) je

^(' 
Q)= 

^(>,O,+ 
t(ZQ),,

kde

lnL

^(' 
Q) o=>-+Ť(p,q,- poQo),

PoQo

InL

^(' 
Q), =Z-:Ť(p,q, - poa) .

PoQo

Vzorec pro rozklad souhrnného indexu celkov;f chtržeb má pak tvar

ltZQl, t<l,Ql,
1(' Q)=1(I g1;5 tl|gl-fft

V následujících tabulkách nejprve opět provedeme pot ebné dílčí qfpočty:



V;irobek |n P'
Po

lnQ'
Qo

5Pt
PoQo

LQ=

Pflt - PoQo

A
B
C

0,154151
_0,287682

0,223144

0,405465

-0,223144
0,287682

0,5596t6
_0,510826

0,510826

9 000
_8 000

16 000

Součet X X X 17 000
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V;frobek
hIP lo
lnIQ

hlq lo
InIQ

A
B
C

2 479
_4 505

6 989

6 52I
_3 495

9 011

Součet 4 963 12 037

Dostáváme tedy

^(Zq , 
= 4 963 u 

^(' 
Q) u =I2 037 .

Index celkov chtržebje roven, jak jsme zjistili hned v prvních krocích ešení celého
p íkladu,

1(' Q) =I,304 ,

Analytické indexy (tedy Montgomeryho souhrnn;i index cenoqf a objemoqi) potom
jsou rovny

4963

Ip{ul =I,3O4I7 
000 - 1,08 1 ,

reSP' 
I2o37

Iq{ul =1,304ffi =I,207 .

Celkové tržby vlivem změny cen vzrostly o 8,I Yo,tj. o 4 963 tis. Kč; vlivem změny
prodaného množství vzrostly o 20,7 oÁ,tj.o 12 03] tis. Kč.
poznamenejme ještě, že Fisheruv cenov5i a Fisher v objemov index jsou v tomto
p íkladu

INDE\

a Zareg

8.5 ]

P íklar
Vprrn
a Paas"
inderu

Řešení
Na za_-

Laspe,,

kde r,.

koeficr
mezi j e

Násled

e,
=l_l,
k
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I/rl _.F05+ 1,106 = 1,080,

Iq@ = Jt,nl .t,ng =1,208 ,

a zaregistrujme jejich praktickou shodu s indexy Montgomeryho.

8.5 Bortkiewiczriv rozklad

P íklad 8.13
V první části p íkladu 8.8 jsme určili Laspeyres v souhrnn cenov index (1,303)
a Paascheho souhrnn;ir cenoqf index (1,241). Vysvětlete rozdil v hodnotách obou
indexri užitím B ortki ew iczov a ro zkl adu.

Řešení:
Na základě tzst. Bortkiewiczova rozkladu lze podil souhrnn;fch cenov,_ich indexri
Laspeyresova a Paascheho vyjád it jako

B =#=#=1+ tp,Vtq, r,plq,
::_eho

Iroao

kde vry je variační koeficient jednoduchych cenoqfch
koeficient jednoduch ch objemoqfch indext (qrlqo)

:']fom mezijednoduch;fmi cenov mi a objemov mi indexy.
Následující tabulka obsahuje pot ebné dílčí r}počty.

.::ěny

.,.rmto

indexri (prlp , vu je variační
& ylplq je korelační koeficient

Zboži
h *Ip
Po

Qt _Iq
Qo

Qo Qo'(í Qo'IP QtU,rl

A
B
C
D
E

I,250
1,500

1,600

1,000

0,889

0,667

0,800

0,600

0,667

2,000

240
200
250

2I0
90

0,6]4
,7 

,7 62

22,052

19,z80
15,426

4,245
0

10,000

3,715
I29,600

I,692
0

-14,850
8,463

_44,712

Součet X X 990 65,I94 147,560 _49,407
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poznámka.: (J _Ip-Ip"' , V _Iq-Iq{tl

V samotném rozkladu potom

Fa .u.v _49,407
lplq

Zor.u'ZQo.v' 65,194.I47,560

STATISTIKA v pnírraoEcH

- -0,504 ,

v.
1p

tr]\a,
t/T9,--T"

trr\a,
t/T9,--iď6-

E5J%

= 
ť, ??9 =o,I97 ,

1,303

E47 "560

= 
ť :T :0,483 

,
0,8

v,=
1q

a tedy

'=:'?:!^ 
=0,952= 1+ 0,197, 0,483 , (-0,504) .

1,303

Variační koeficient jednoduch;ich cenoqfch indexri je 0,I97 a variační koeficient
jednoduch;fch objemoqirch indexri je 0,483, afiďižje variabilita prodaného množství
jednotliv,_ich druh zboží vyšší než variabilita cen. Korelační koeficient mezijedno-
duch;fmi cenovymi a objemov}mi indexy je záryorny, to znamená, že p i rustu cen
docházi k poklesu množství prodaného zboži (a naopak). Paascheho souhrnn;f index
je proto nižšinež index Laspeyresriv.

tr
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Cvičení
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Doplníme-li k p íkladu 8.2 index porovnávající počet dokončen;ich bytu v ČR
v roce 2004 s jejich počtem v roce 2000 (tento index je 1,280), určete index po-
rovnávající počet dokončen;fch byt v roce 2010 s rokem 2000.

Index proměnlivého složení v p íkladu 8.7 rozložte metodou posfupn;ich změn
na index stálého složení a index struktury.

Úaale o ceně ší zák\adních tariftr a o počtu klientri v určité oblasti v okamžiku
vstupu nového telefonního operátora na trh (základní období) a v současnosti
(běžné období) obsahuje následující tabulka. Určete, jak se změnila pruměrná
cena tarifu a dále,jak byla tato změna ovlivněna samotnou změnou cen jednotli-
v;ich tarifir a jakji ovlivnila změna zájmu klientri o jednotlivé tarify.

Tarif
Cena

z.o. b.o.
Počet klientri (tis.)

z.o. b.o.

Tl
T2
T3

320 384
400 480

500 600

25 50

35 20

40 20

4. V p íkladu 8.9 index celkoqfch tržeb rczložte metodou postupn;ich změn a me-
todou se zbytkem. Určete souhrnn cenov a objemovy index Montgomeryho.
Dále vysvětlete rozdil mezi Laspeyresoqim a Paascheov,_im souhrnn;izrn ceno-
vym indexem na základě Bortkiewiczova rozkladu.

V sledky

I,446.

Po adí změn p, s| index stálého složení I,0363, index struktury I,0024. Po adí
zméns,p: index stálého složení I,0367, index strukfury 1,0020.

Index proměnlivého složení je I,079. Rozklad metodou postupn; ch změn:
v drisledku zdraženi vzrostla pruměrná cena tarifu o 20 % (index stálého složení
je 1,200), v drisledku změny zájmu klientri o jednotlivé tariSl poklesla pruměrná
cena o cca I0 % (index struktury je 0,899).

lndex celkov;ich tržeb 1,065 ;

Laspeyresťrv index cenoqf je 1,109, Paascheho index objemoqf 0,960;

2.

a
J.

1.

2.

3.

4.

_^_
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Paascheho index cenov je 1,103, Laspeyres v index objemov je 0,965.
Montgomeryho souhrnn;f index cenoqf je 1,106 a Montgomeryho souhrnn;f
dex objemovY je 0,963.
Cenové indexy se od sebe p íliš neliší, je to dáno p edevším relativně malou va-
riabilitou ve změnách cen (variační koeficient je 0,061); korelační koeficient je
záporny, závislost \.]^ioje cen a prodaného množství je nep ímá (paascheho in_
dex je menší než Laspeyresriv).
B : 1,I03lI,109 : 1 - 0,061 .0,149.(-0,52I)
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9 Pravděpodobnostní rozdělení v MS Excel

Tato p íloha je v podstatě stručnlfm manuálem, poskytrrjícím návod na práci
s pravděpodobnostními rozděleními v MS Excel -verze 10 a vyšších. Oproti p edcho-
zim verzim došlo totlž ke změnám názvu všech pravděpodobnostních funkcí
a u mnoha znich se změnil i jejich obsah. Navíc p ibyly některé nové funkce, které
nahrarují ty starší, p ičemž byly t5rto funkce rozší eny (nap . počítají oproti starším
verzím nejen hodnoty distribuční funkce, ale i hodnoty hustoty pravděpodobnosti či
kvantil ). Z dtxodri zpětné kompatibility jsou v Excelu platné i d ívější syntaxe
funkcí. To znamená, že tyto starší funkce sice funguji, aIe jlž je v nabídce funkcí
nenalezneme. Ukázkou m. ;že b;it nap . funkce BnqoNl.oIst, která nahradila funkci
BnIoN4pIST, p ičemž stará i nová veíze fungují riplně stejně. Naproti tomu nap . ve
starší verzi Excelu funkce TpIsr počitá něco riplně jiného než funkce T.oIst v nové
verzi. Došlo též ke sjednoceni názvu funkcí, neboť nyní je název d sledně složen
z označení rozdělení, pak následuje tečka a označení oIst pro distribuční funkci
(resp. pravděpodobnostní funkci či hustotu) či rNv (pro označení inverzni funkce
k funkci distribučni,tedy pro kvantilovou funkci). Do označení funkcítakbyl vnesen
určit Ťád ajednotnost.

Dále popíšeme všechny funkce pravděpodobnostních rozdělení ve verzi MS Excel
2010. U každého rozdělení uvedeme vzorec pravděpodobnostní funkce či hustoty
pravděpodobnosti, jak je definován v MS Excel. Dále popíšeme možnosti v}počt
hodnot distribuční funkce a kvantil a syntaxi p íslušn;fch funkcí. Veškeré dáIe uvá-
děné skutečnosti jsou vázané na MS Excel verze 10.

9.1 Diskrétní rozdělení
V oblasti diskrétních (nespojit;fch) rozdělení obsahuje MS Excel následuj ící rozděIe-
ní, u kteqich zároveňuvádíme název p íslušné funkce:

Tab. 9.1: P ehled funkcí iitá rozděIcl Dro en1

rozdělení
pravděpodobnostní
a distribuční funkce

kvantily

binomické BrNovt.otsr BnqoNrI.n{v
negativně binomické NpcgNoM.DIST
poissonovo POISSON.DIST
hypergeometrické Hypcpottt.DIST

Jedná se tedy o naprosto o základní typy rozdělení, navíc ne vždy je možné spočítat
kvantily. To ale není žádné neštěstí, neboť kvantily jsme schopni poměrně snadno
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spočítat z hodnot pravděpodobnostní funkce. Podívejme se nyní na jednotltvá rozdě-
lení podrobněji. Je t eba ještě uvést, že distribuční funkce je v Excelu definována
jako F(r)=P(X šr), Vxe R.

Binomické roz.dělení
Náhodná veličina X má binomické rozdělení s parametry n a 7T, jestliže její pravdě-
podobnostní funkc e má tvar

PF

Jal
krl
Br

Aé
Ná
jej

p(x)= (;) ft, (I- fr),-, ,

V Excelu se jak pro distribuční funkci i pro pravděpodobnostní funkci použivá funk-
ce BrNovt.DIST.

Jej í argumenty maj í následuj í ci vyznam:

Počet_r,ispěchri - x (počet rispěchri). Hodnota, pfo kterou počítáme F'(x) či P(x).

Pokusy - n (počet pokusri) aparametr rozdělení.

Pravděpodobnost_tíspěchu - 7t. Pravděpodobnost rispěchu aparametr rozdělení.

Kumulativní - NBpnRvDA pro hodnotu pravděpodobnostní funkce P(*), PnRvpR
pro hodnotu distribuční funkce F(*).

Po

Pr

Al

Pri
ne,

ZJe

V
ar

Po
vě,

Po

)n

3{

D{

1

ro bt_tirpěd*

F{n y .10
* 0,1ff666É6?

. FEF*Áť9i

* Q!907!&{ll

Xr lnrdetirÝai ixi&;i r &rotir lq n . i * t*Éir*q.* * pRÁt/DA, tvondniá
pravdépodobnocut' trúťe * l^fpRA!,DA.

ffiffi#il;,*íI"p ;l
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Jako pro jediné z nespojit ch rozdělení je v Excelu uvedena i funkce pro
kvantilri BrNov.rNv. Její argumenty maji obdobn;i vyznam, jako je tomu
Bnqou.prsr.

361

qfpočet
u funkce

Pokusy - n (počet pokus ) a parametr rozdělení.

Pravděpodobnost_ spěchu - fi. Pravděpodobnost ťrspěchu aparametr rozdělení.

Alfa - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu r" .

Neeativně binomické roz.děIení
Náhodná veličina X má negativně binomické rozdělení s parametry n d fr, jestliže
její pravděpodobnostní funkce má pío n celočíselnéNar

P ipomeňme, že pro p irozená n mttžeme náhodnou
ne spěchri p ed n-tym rispěchem. Úmyslně uvádíme
zjednodušeném tvaru, neboť takto je chápána v Excelu.

V Excelu se pro pravděpodobnostní funkci použivá
argumenty maji následují ci vyznam;

í-0,1,... 0<lt<I, ne N.

veličinu X chátpat jako počet

,pravděpodobnostrrí 
funkci ve

funkce NBcnnToM. DIsT. Její

(n+x-1)
P(")=[ x )o'rr-fr)',

:

Počet_ne spěchri - r (počet nerispěchri p ed n-ť!,mrispěchem). Hodnota, ve které
většinou počítáme F(x) či P(x).

Počet_ spěchri - n (počet rispěch ).

Petury,c4 ffi-ro
Pravděpodobrret_ricpědrrr,os , ,, 

", 
ffio0,16666ó667

É{
vrátjrrejrrrršíhodrrotr, pfokieíouťtáhxYíj. wíbňor**érord en'ho<bralvě! rróorowtlhoán bit*ra,

Palor y 
'.pďetecrrn 

ppokrs .

V,i ledel< . 4

';i:;láž2ški*.I}?,\ :.,l:Á4šl 1,,.;r;, Í;;,., j |1,,,,. .iPry,,,,, í
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Pravděpodob no st_rísp ěch u - 7T . Pravděp odobnost rispěchu.

Kumulativní - NBpnavDA pro hodnotu pravděpodobnostní funkce P(*), Pnevpa
pro hodnotu distribuční funkce F(r).

Speciálním p ípadem negativně binomického rozdělení je rozdělení geometrické.
Toto rozdělení obdržíme velmi snadno, pokud v negativně binomickém rozdělení
položíme n:I. Potom se p edchozipravďěpodobnostní funkce zjednoduší do tvaru

PR

St

Ku
pro

HI
Ná
j..li

P(x):lt(I-7T)', x=0,1,..., 0<x <I.

Náhodnou veličinu X \ze potom chápat jako počet nerispěchri p ed
chem.
V Excelu použijeme funkci NBcgrNoMDIST, ve které položíme Počet_l

prvním rispě-

ríspěchri : 1.

poissonovo rozdělení
Náhodná veličina X má Poissonovo rozdělení s parametrem ),, jestliže její pravděpo-
dobnostní funkce má tvat

Pi

VI
o,1 l1

úrl

Ce

Zá

Zá
Ku
prC

P(x) _4"-^ ,
x!

V Excelu se jak pro distribuční funkci i pro pravděpodobnostní funkci používá funk-
ce PotsSoN.DIST Její argumenty mají následujícivyznam;

X - x. Hodnota, ve které většinou počítáme F(x) či P(x).

l 6t}ffi.l,Dt I

P*&t_ne$gpěďrĚiii- _'.- 
- ' '', 

}*,
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St ední - ),.Parametr a zátoveí sťední hodnota rozdělení.

Kumulativní - NBpnevDA pro hodnotu pravděpodobnostní funkce P(*), PRavpe
pro hodnotu distribuční funkce F(*).

Hvpergeometrické rozděIení
Náhodná veličina X má hypergeometrické rozdělení sparametry iI, M a n,jestliže
j ej í pravděpodobnostní funkce má tvat

(u\(tv_u\
["]tn_x]

P(x) =Ť ) x =mítx(0, M -N *n),...,mín(M,n).

ll\n)

PitomN,Manjsoupirozenáčísla, I<n(N, I<M <1 .

V Excelu se pro pravděpodobnostní funkci pollživá funkce Hypcpotr,l.DlsT. Jeji ar
gumenty maji následuj í ci vy znam;

Úspěch - r. Hodnota, ve které počítáme P(*).

Celkem - n (tozsah qfběru).

Základ_r,ispěch - M.Počet prvkri s vlastnosti M.

Základ_celkem - ir/ (rozsah základniho souboru).
Kumulativní - NppnavDA pro hodnotu pravděpodobnostní funkce P(x), Pnavoa
pro hodnotu distribuční funkce F(r).

,_--

Pol ss{.Dl r

ffi=sx84 tteni:a; ffi-,
* *,$SS62

Vtiť hodr**.r ro;ssoagva raz&tti,

X J pčtudáfu{.
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9.2

Vc
dírr

Shrnutí syntaxe

Rozdělení F(x) P(") xP

Da
binomické :BINOM.DIST(x;n;t; l ) :BINOM.DIST(x;n;n;0) :BINOM.INV(n;ru;P)

neg.binomické =NEGBINOM.DIST((x;n;n;l) :NEGBINOM.DIST((x;n;n;0)

Poissonovo :POISSON.DIST(x;I;l) :POISSON.DIST(x;}";O)

hypergeometrické :FIYPGEOM.DIST(x;n;M ;N ; l ) :HYPGEOM.DIST(x;n;M;N;0)
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9.2 Spojitá rozdělení
V oblasti spojit ch rozdělení obsahuje MS Excel adu rozdělení, u kteqilch opět uvá-
díme název p íslušné funkce pro v,_ipočet distribuční funkce, hustoty a kvantilu:

Tab. 9.2: P ehled funkcí iitá rozděleníaD. y.L: ťrenteo lunKcr Dro SDollTa rozoelen

rozdělení
distribuční funkce

a hustota
kvantily

normální NoRvt.oIsr Nonu.rNv
nofínované normální Nonu.s.DIST NonN4.s.nqv
logaritmicko normální LocNoRl,t.DIST LocNonM.nTv
exponenciální ExpoN.otsr
Weibullovo Wr,IBurr.DIST
Studentovo (t) T.oIsr T.rxtv
Fischer-Schnedecorovo (F) F.oIsr F.rxtv
chí-kvadrát CHIsq.oIsr CHIsq.rNv
Beta Bpre.otsr BBre.nqv
Gama Geuue.DIsT GRtttue.rNv

Další funkce jsou v následující tabulce.

Tab.9.3: P ehled funkcí iitá rozdělen

Je tedy z ejmé, že nabidka spoji|fch rozdělení je podstatně širší, než je tomu u rozdě-
lení nespoji|fch.

Normální rozdělení
Náhodná veličina X má normální rozdělení s parametry p a o', jestliže její hustota

pravděpodobnosti má tv ar

:-

l...'n:;t;P)

, -(x-4\2

í(r) -+e 
2o2, --<.tr(*oo, -oo( Pl*a, o>0

Otl'2rr

rozdělení I-F(x) r(x| > x) Xt-ptz Xt-p

Studentovo (t) T.otsr.Rr T.oIsr.2r T.rxtv.2r
Fischer-schnedecorovo
(F)

F.usr.Rr F.rxtv.nr

chí-kvadrát CHIsQ.oIST.RT CrusQ.n.tv.RT
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V Excelu se pro distribuční funkci a hustotu potlžívá funkce Noru,n.oIST. Její argu-
menty mají následující vyznam:

X - x. Hodnota, ve které počítáme F(*), resp.fix).

St ed_hodn - /t. Parametr rozdělení a zároveň st ední hodnota.

Sm_odch - o . Parumetr rozdělení a zátoveň odmocnin a z rozptylu (tedy směrodatná
odchylka).

Kumulativní - NEpRRvDA pro hodnotu hustotyl(x), PnRvoA pro hodnotu distribuč-
ní funkce F(x).

Funkce pro v,_ipočet kvantilri normálního rozdělení má v Excelu název NonM.nIv.
Jedná se o kvantilovou funkci F'(P) = xp, která má následující argumenty:

Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu r" .

St ední - p.Parametrrozdělení a zároveňst ední hodnota.

Sm_odch - o. Funkce parametru rozdělení a zároveň odmocnina zrozptylu (tedy
směrodatná odchylka).

t
K
11t

\
p]

\
2

Z

I{

tr

* ú,9{ tlts7417
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X Je hndnot, prE ktffat] d,}. lť iĚtitrorděl*v.
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Normované normáIní ro zdělení
Kromě normálního rozdělení s obecn;imi parametry p a 02 nabízi Excel

né normální rozdělení, tedy rozdělení s parameV p= 0 a a2 =I.
Náhodná veličina U má normální rozdělení s parametry 0 a 1, jestliže
pravděpodobnosti má tv ar

, -u'

í(") --!r', -oo(ttl*a
"l2lt

367

i normova-

její hustota

V Excelu se pro distribuční funkci použivá funkce Nonv.s.DIST. Tato funkce má
2 argumenty:

Z - u. Hodnota, ve které počítáme F(u).

Kumulativní _ NBpnevDA pro hodnotu hustotyfix), PnRvoA pro hodnotu dis-
tribuční funkce F(*).

!{ffi,M.S{V 
]Ť,

Pťsyděpodabnút 13 J = O,SS

E 1,64S53ó27
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sírĚCIda x,a.rad$ťku,

pravdčpgdo *ost le pravťépodobrtogt normán&c rord |ení, &do nx* * 1 včt&Č.
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Loearitmicko normáIní rozděIení
Náhodná veličina X má logaritmicko normá|ni rozdělení s parametry p a o', jestli-
že jeji hustota pravděpodobnosti mátvar

P_

Fr

Lr

ar

Pr

St

Se

m

Sr
Ye

ro

-|

í(*) = --:-_e
Ox",l2r

=0,

-(ln.r-l-l)2
2o2 , X)0, -a1ll(* , a>0,

x(0.

P ipomeňme, že náhodná veličina Y =ln(X) má potom normální rozdělení

s parametry p a a2 - tedy píirozeny logaritmus náhodné veličiny s logaritmicko

normálním rozdělením má normálnirozdělení se stejn mi parametíy p a o2 .

V Excelu se pro v,_ipočet hodnot distribuční funkce používá funkce LocNonu.DIST.
Jej í argumenty maj í následuj í ci vyznam:

x Hodnota, ve které počítáme F(x) čiflx).

St ední - p. Paramett rozdělení. Pozor, nejedná se o st ední hodnotu X, nybrž o

st ední hodnotu 1n(ó.

Sm_odchylka - o.Parametr rozdělení. Opět se nejedná o směrodatnou odchylku{
nybrž o směrodatnou odchylku hodnoty lrr(/).

Kumulativní - NnpnavDA pro hodnotu hustoty í(r),
distribuční funkce F(x).

&rgurrenty íunkce
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Funkce pro qí/počet kvantilri logaritmicko normálního rozdělení má v Excelu název

LocNonvt.INV. Jedná se o kvantilovou funkci F'I(P) = x. ktetá má následující

argumenty:

Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu x" .

St _hodn - p.Parametr rozdělení a zároveň st ední hodnota veličiny lrr(ó. Nejedná

se tedy o st ední hodnotu logaritmicko normálního rozdělení, jak by název parametru
mohl mylně evokovovat.

Sm_odch - o . Parumetr rozdělení, odmocnina ze o2 . Zároveň směrodatná odchylka
veličiny 1rr(ó . Nejedná se tedy o směrodatnou odchylku logaritmicko normálního
rozdělení, jak by název parametru mohl mylně evokovovat.

Exponencidlní rozděIení
Náhodná veličina X má exponenciální normálni rozdělení s parametrem )", jestllže
její hustota pravděpodobnosti má tvar

í(*) -,Ze-l', x ) 0, ).> 0,

=0, xš0.
1

Pokud položíme )"=;, dostali bychom tvar rozdělení, v jakém jje obvyklevykle uváděn6'
v literatu e. Nicméně v Excelu je uveden v této podobě a tento tvar je prezentován
pro hodnoty x > 0 , neuvahtJe se zde tedy možné posunuti A.

í.,,:8,:Argurrx*iy fu*kc*

F3

at

í;O í{ťRF'r,ittV

Pravd po*ablroct

ti;|rod*

íít*pd{r|

* 6,Ť

*&,
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V Excelu se pro qfpočet hodnot distribuční funkce a hustoty použivá funkce Ex-
poN. DIST. Jej í argumenty maj í následuj í ci vyznam:

X - x. Hodnota, ve které počítáme F(x), resp.fix).

Lambda - ), . Parametr rozdělení.

Kumulativní - NBpRavDA pro hodnotu hustow í(*), PRevoe pro hodnofu dis-
tribuční funkce F(x).

Funkce pro qilpočet kvantilri tohoto rozdělení není k dispozici. S jejím qfpočtem si
však snadno poradíme, neboť pro I00P% kvantil exponenciálního rozdělení plati
vztah

PRA\-]

X-x.í

Alfa - r

Beta -

Kumu
ní funk

Funkct
100Po

Studet
Náhod
jestliže

V Exci
ment},

X-x.]

xp=-ln(l-P), 0< p<t
l

Weibullovo rozděIení
Náhodná veličina XmáWeibullovo rozdělení s parametry 6 a a, jestliže její hustota
pravděpodobnosti má Bt ar

r/, &*o-' -o[-r+l"-l, J)0, p>O,d)0,J@)=,"-eL-[.7J]'

=0, x<0.

Speciálním p ípadem Weibullova rozdělení je pro d=| exponenciálnirozdělení.

Pro qipočet hodnot distribuční funkce a hustoty se použivá funkce WpIBurr.DIST.
Jej í argumenty maj í následuj í ci vyznam:

íxpo&.D T

x
l"anrbda

l&rrnglrtixri

*18
c ň1

* P*.& }A

* *,ó3žli 539

X F b *rota fijr*ce, neri$pnrné &o,

V *dek * 0,632tN5 9

",j,:í&jlškk:É.\šk,k2 |,;;;i,$;;r;i :iBl,ŇÍ,J:

W
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PRAVDĚPODOBNOSTNÍ ROZDĚLENÍ V MS EXCEL

X - x. Hodnota, ve které počítáme F(x), resp. í(*).

Alfa - a . Parametr rozdělení.

Beta - B Parametrrozdělení.

Kumulativní - NBpnavDA pro hodnotu hustotyfx), PnevoA pro hodnotu distribuč-
ní funkce F(*).

Argurrenty ťr*nírre í ť M;M|

ffi * wawx

* , 7{4tlž75
ťtiiilMg, ; *.#*varsrd eíť.

X & hg&x ta {nel&omé do}, gx k*wáve& qi' iitra;dč{efii.

ffi* S,&7441177í

uffiH*hk}škl#í;

Funkce pro qfpočet kvantilri tohoto rozdělení není v Excelu k dispozici. Pro v počet
rcOP% kvantilu Weibullova rczdělení m žeme použítvztah

xp = B\*I"(L- p)7''", 0 ( p <I.

Studentovo rozděIení (t-ror,děleníl
Náhodná veličina Xmá Studentovo rozdělení s parametremn (počet stupňri volnosti),
jestliže její hustota pravděpodobnosti má tvar

_oo(J[(*co , ne N.

V Excelu se pro qfpočet hodnot distribuční funkce použivá funkce T.orsr. Argu-
menty funkce T.otsr mEi následují cí vyznam:

X - x. Hodnota, ve které počítáme vyraz F(x) čiflx).

f t r\ = '-(';') í, _ l)-3JG) =P;[á['*;J ,

?/ rsát.*! T

X:ts3 w!*s
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Volnost - n.Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Kumulativní - NppRavDA pro hodnotu hustotyl(x), PnavnA pro hodnotu distribuč-
ní funkce F(x).

Funkce pro v,_ipočet kvantilri Studentova rozdělení máv Excelu název T.nrtv.

Prst - pravděpodobnost P pro hodnoťu kvantilu x" .

Volnost - n. Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

PR

x-

Vol

Da1

fun1

Pra

Vol

Fun
Arg

DaIší funkce
Excel disponuje dalšími funkcemi pro t-rozdělení.

Jedná se o funkci T.oIsr.2r. Tato funkce počítá pravděpodobnost

tedy o funkci kritic fch hodnot. Argumenty funkce T.oIst.2t mají
Znam:

p(lxl> 
"), 

jd.
následující vy-

T.Dl r

x 93 ffi*s
v#&rotlqi.___ ffi**

. 0,99{73í333

Yrá,tí ltdrxlu ]tvcst,grnri 1 ů.derrbva N-r9.#W,

X j*&e&xil.ro#} ta, okt*riE{h{e&&tth d oh;rp:děhr.

VM* il, !9731333

:liix*ž,:}*2**k::l:. 1,..,,W,,,..,|i 1,.,, tí{l l;,li

T.tr{v

Prarrděpodobrraxt,?3 W-u,r,
yo&tí,ít ,i:---- uťffil = ,o

* r, 1?{ňr!23
VrÁS|ewsbavr<x.lhv*rsťŘs*t lí* bť&.rlfrjr*{' hldeírt vatÝód&ď*.

pr vsě odn&ťl t jepravděpo&c to&eJ e,í}*r ,$ deťrtoťat{pzd r {,t}l et bÝt&*o
mtriúa tv&tÉ.

UÝl&de*.* l,Stt{Slri3

Árgunxntyfunkce

&rgr.rrrcnty funkce
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X - r. Hodnota, ve které počítáme vyraz F(x) čiflx).

Volnost - n. Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Další funkcí je T.nrv.2t. Tato funkce počítá hodnotu kvantilu xvptz. Argumenty
funkce T.pIsr.2r maj í následuj í ci vyznam:

Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu xt_ptz.

Volnost - n. Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Funkce T.osr.Rr počítá hodnotu I- F(x), tedy doplněk distribuční funkce do jedné.

Argumenty funkce T.ptsr.nr mají následujíci vyznam:

__4-_

T,I},lv.lí

Pravťt9cdo oa* lpl_ _ . ._ _ §d * o,ss

yohoct,,ar",,, 
"-,_,',_",.,'" ., ffi - ro

* 0.06{2981{6

Prayd g daM eTffit & č,xdl9 tjd ,}! T tŤsnděleíí'"lt*fuleb,*e

Vddek- 0,0643981{6

iifu{n.*,44il8';qt4*' |rll:,,#:,l#i W;3
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Árgunxntx ftllrkc* b:ffi:ffiffi

B3

u.}

x

Vokod;t

-a

o10

* & 0 37334

,& 3733{

;;X:: :|:::::-:*;*;] l"-..;#J
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9ráťho&rofu ravm anrr ir hdenbvětfoldébfir.

X iĚčfu b{'h &,fr.i*,proklerouď*etĚť} r'!t, & eJra&i,

íW* b,&ž68tÉ7
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X - x. Hodnota, ve které počítáme vyraz F(x) čiflx).

Volnost - n. Parametr rozdělení, počet stupň volnosti.

Fischerovo-Schnedecorovo rozděIení (F rozděIení|
Náhodná veličina X má Fischerovo-Schnedecorovo rozdělení s parametry m a n (po-
čty stupňri volnosti), jestliže její hustota pravděpodobnosti má tvar

PR\\,

Pro r-l

try:

Prar-d

Volno

Volno

Dalšir
1_F(:

kvanti

Arguo

1:/., '('ť) 
(,\,,,

í(*) = 
wa[;]

=0,

.,z_t(, m )-ryX ll+-x l\.. n) , x)0, me IÝ, ne N,

x<0.

V Excelu se pro qfpočet hodnot distribuční funkce použivá funkce F.ptsr. Argu-
menty funkce F.otsr maji následujícivyznam:

X - x. Hodnota, ve které počítáme vyraz F(x) čiflx).

Volnostl - m.Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Volnost2 - n.Pararrtetr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Kumulativní - NppRavDA pro hodnotu hustotyl(r), PRavoA pro hodnotu distribuč-
ní funkce F(*).

&rgur*ttrŤy fu*llte
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Arg*wtty trnírt

375

|.:,,,,W.;=,WW

F,Dl í
x 83 .fui-í

Vo&to,ftt ,ca lffi * ,
ytb'óft2 i93, "ffi * *

Wátirndrwbl &rvost,xxx r} ror*krr'pravdfuodobrrosn O ** ffi* ir*, áuě rrxažay dat,

x ie h6*rota, o kter* ďxele žji bt ío.děkí8' pfavděpodobrpsb.
*íp *eŤtťrudb treaip,c,n* *v.

Vddd{= 0.96942}603

i.ó*,;,:rt! \ii;i.r jl,j];,: i" 
- 

0q1 i*{t á*'i

Pro qfpočet hodnot kvantilri se použivá funkce F.tNv, která má následující parame-
try:

Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu x" .

Volnostl - rn. Parametr rozdělení, počet stupň volnosti.

Volnost2 - n.Parametr rozdělení, počet stupň volnosti.

&rgunrxn íunkrc

Dalšími funkcemi jsou F.ptsr.Rr a F.ntv.Rr. Funkce F.ntsr.Rr počítá hodnotu
1-F(r) , tedy doplněk distribuční funkce do jedné, funkce F.rNv.nr počítá hodnotu

kvantilu xt_p.

Argumenty obou funkcí maji následuj í ci vy znam:

i F.lNv

! *r*aeooeobfiotE3 ffi*o,o:
i u"rnót, c3 ffi=lj vo,n*o oi ffil - *
1

11 - *,žZ j 1?7

1 Vr;i lo&nt; lnvgzrd fr**qrx k drsÝlb;#ix,*,* $evos§uw&$ r*zMpevd*p*drk}9 ;;es& r p *
; F.DI í{x...,), F.SíV(p,...} = x.

i 
r*vtěBod*btxt*t jeprEvděpc*olnrgctklrx$gfi,rrĚlcroz&eÁr,fu*ťáaalvčené,

I

,

i
1

,jV lfde** i.313*9 177

1'iižĚ;ji:s:;ti:i'+_k:::::;. |.,.r*.,;rj i}*::
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Argumtnty fun*ce \;,§qW

X - r. Hodnota, ve které počítáme vyraz F(x) čií(x).

Volnostl - n. Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Volnost2 - n.Patametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Inverzni funkcí k funkci p eďcházející je F.nrrv.Rr s následujícími parametry.

Árgumenfy funkce |&W

W * o,o,

,

' 
* 4i06 1a8r5l

PR\\,

Chí ky
Náht c
jestllZ.

V Exc,
gumen

X -_r. ]

Volnot

Kumu
ní funlr

Pro rŤ
ramefr

VfCed;** 4,06S1 0 51

|l!;b+,1)ě,i,E * tatn A,.:|r] ffi;
Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu xl_t, .

Volnostl, - m. Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Volnost2 - n.Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

P i qfpočtu kvantil Fischer-Schnedecorova rozdělení m žeme ywžit pro 0 < P < 1

vztah

* 0,030578397

$ráťha*rafu {rravorbgndho}rn* Mprrvděpgdsh§ nr {*neefimnd**e*}pro&i*nožrrydat.

X F ho&lota, pío ktsŤúr, ďlctf zJisbt rorděer prav@odobrncti, Ársfiffir
rtr"r*'bÝtneziipcrné Co.

1 vr;tilr*-t rrlerznjfiyr|ccekds lbu&"'nť* &xavos arÉl"lo}rozd eru'pravděpodobnoctF:3tst&žep -
l F,D r.RT{x,.,.}, .lNv.RTfo....} * x.
,

l proyděpodg rost bgavť r&:rrrtlq.íá.*áihfifi r*rděk iFi ls t ri$ 1ťěet*,

i
,

l
1

ťátd*paďo fiOrt iE3

Vo&toctl

ť*l*oút:l
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<P<1

X,(l?t,n) _ --- ]_ ,/ \ xr_r(n,m)

chí kvadrát rozděIení
Náhodná veličina Xmá chí-kvadrátrozdělení s parametremn (počet stupň volnosti),
jestliže její hustota pravděpodobnosti má tvar

. l nl2-1 -x 12

.f(*) = / \xll,-z-le-,\'-) x>0, ne IÝ,

,,,z p[ n 
)

lz)
= 0, r<0.

PRAVDĚPODOBNOSTNÍ ROZDĚLENÍ V MS EXCEL

V Excelu se pro qilpočet hodnot distribuční funkce používá funkce CnIsq.ntsr. Ar-
gumenty funkce CHtsQ.urST maj í následuj í ci vyznam:

X -.r. Hodnota, ve které počítáme vyraz F(x) čiflx).

Volnost - n.Patametr rozdělení, počet sfupňri volnosti.

Kumulativní - NppnevDA pro hodnotu hustotyf"r), PRavoA pro hodnofu distribuč-
ní funkce F(*).

Pro qilpočet hodnot kvantilri se použivá funkce CHIsq.mv, která má následující pa-
rametry:

|:V:::,W,ffi

377

&rgurrqxrr rf***ltce

V#k* 0,10882398l

'.t+:;i] ť:4,::_*:9!:l::::-|, :""- q l rérylr l



{*,I Q.B{v

* .1,*§ 9|
Vráťha&tafu ty*ce in,ve*a{k di*V*ručníÉ.rrlrcí ley*sbty*né pravděp*&brlo*ó rorděl*rrí*li.|o;*&ét,

Pťtvděpq*c*xrrt leravděpo&rrpctroadělgď&i"lrya&át A{e.e ntj l dn el í
,.llžvíefého ht ťlí &j 0 áž 1.

Yi ffi * 3,9{S&l3ň

l;,,3*;:...,,ti|c*i.,5j"!_rr;_1,;1 ,'" 
""-il, - '', 

:--š;;-}

Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu x"

Volnost - n. Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Dalšími funkcemi jsou CHrsq.oIsT.RT a CHISQ.INv.RT. Funkce
hodnotu 1- F(x) , tedy doplněk distribuční funkce do jedné.

následují ci vyznam:

Árgu;renty fun}cc*

STATISTIKA V pnÍrrnlEcH

CHIsg.oIsT.RT počítá
Její argumenty maji

1vk#ffi#d

PR..]

Pra,

Volt

Beta
Náh
pra\

Pokr
rozd

VE:
gum

X-:

Alfa

Betz

X - x. Hodnota, ve které počítáme vyraz F(x) čiflx).

Volnost - n. Parametr rozdělení, počet stupňri volnosti.

Inverzni funkcí k funkci p edchozí je CHIsq.INv.RT. Tapočítá hodnotu kvantilu x
Argumenty funkcí mají následující vyznam:

Yráť pravos av,oe.r povděpdob*to*t rcldě{tttt *hi*vo*át"

X je húdn ts, é kieí { ď}ret* i&tít pravděpo,dakngl rorděkť. Áígliánent
ttx*'b lrcs;i q,.né&o,

V i*dÉk * ů, 11} 01n

i, 
'., "',",,,1i 

:ii,vó" ,i

378

Árgurrren l&nk*

li.i q. r,RT

x,s?. ffi-s
vqtost ,cr Y§lt * ,o

* 0. 9117*ů19
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Árgumcnty{u**e

379

*,;.::W
(}{ q.WV,RT

- t8,3S703805
Yróť ha*wt l fiyalre in ,grerd k ég áxdrd fi.**ci pravesbarxi pravděpcdo&o* é r*x&6 *i4tllg&át ,

ravděpodeb*oxt jc prsvdépo&r] t rordéleníďď.lc+&&át, Aí Řť$entič lro*rota
ul*tťeného inv, va&"r 0 *ž t,

V Mk * 18,, SE

í].;iÝ;lári:*,:;,1it,o_::t :-- ,_*__"_,, :*:yň:

Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnoťu kvantilu xvp .

Volnost - n. Parametr rozdělení, počet stupň volnosti.

Beta rozdělení (4 parametrické|
Náhodná veličina X má Beta rozdělení s parametry a, b, d , ,jestliže její hustota
pravděpodobnosti má tv ar

í(x) = ffi, o1xlb, a>0, p>0, b)a,

= 0, jinak.

Pokud bychom položili a=0 a b=I, obdržime ,,klasické" dvouparametrické Beta
rozdělení ve tvaru

"f 
(r) ,"-'(I- x) -t

B(a, )

=0,

V Excelu se pro v}počet hodnot distribuční funkce použivá funkce Bpra.oIsr. Ar-
gumenty funkce BBre.pIsT mají následujíci vyznam:

X - x. Hodnota, ve které počítáme hodnotu distribuční funkce F(*).

Alfa - a, parametr rozdělení.

Beta - B,parametr rozdělení.

, 0(x1l, d)0, P>0,

jinak.
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Kumulativní - NppRRvDA pro hodnotu hustotyflx), PnavnA pro hodnotu distribuč-
ní funkce F(r).

A - a, parametr rozdělení, dolní mezpro hodnoty x. Jedná se o nepovinn;f argument.

B - b, parametr rozdělení, horní mez pro hodnoty x. Jedná se o nepovinn} argument.
Argumenty A a B jsou nepovinné, pokud nejsou zadány, automaticky platí A:0 a B

Argulwnty r**kce *|,:W:,i,W

Excel umožňuje i qfpočet kvantilri beta rozdělení. Slouží k tomu funkce BEtA.ntv,
jejiž parametry mají následující vyznam:

ffiW

Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu x" .

Alfa - d ) paíametr rozdělení.

PRAvt

Beta - 
,

^ 
- a,p

B-Ď,p

Pokud I

Gama t

Náhodr
pravdq

Pro r .,;
G_rr t:. :

X -_r. F

Alfa - ,

Beta -

Kumu]
ní funk
Pro ri1

?ráť ix-*rj roed&*r pavd&odobnogtí b*&.

X xeho&totxrnxnbo*rotg*erqLs!,81& Á ó, píak&í{Xjd *!e, ri tit
hoá}ofu fiJí*í ,

vráť hr,trať hoóob,' h,ťn ótivr,í ir*e hstoty pravděpo&pso o*'ro'ffi1.or*.
fuav podc&txt j*pevd&odoůnastr:oa#hnib*tl.

v gede* = 9.582.ts,624

rlpp"ir *:-:ulzfu,iÉ L,.S; ;.:?,W:

380

* i*r_'-'___""___"_",_"__ffi - ,

o PRA?DÁ

* 8,b167ffi27

T' á"*-, r, sb""" 
-l

\:,r-:;^^,:^^j {_ , _, . J

Argumen ťunk<e

BEIÁ.INv

Pravdépodobrrxt i*i 
" 

._ " 
"ffi * u,r,

87

*}
1

>3
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Beta - B,parametr rozdělení.

A - a, parametr rozdělení, dolní mez pro hodnoty x. Jedná se o nepovinn;i argument.

B - b, parametr rozdělení, horní mezpro hodnoty x. Jedná se o nepovinn;i argument.

Pokudnejsou argumentyA aB zadány, automatickyplatí A:0 aB: 1.

=0,

Gama rozdělení
Náhodná veličina X má Gama rozdělení s parametry a a B , jestllže jeji hustota

pravděpodobnosti má ťr at
l

í(x) = ')1.'',, í)0, d>0, B>0,
F" f @),

jinak.

Pro qfpočet hodnot distribuční funkce rozdělení gama se v Excelu používá funkce
Geuua.DIST. Argumenty funkce GavtvtR.DIST maj í následuj í ci vyznam:

'ul#,,,

GAFS.IA.D15I

aGrmuhthml]l ffi * ťť.A]tr,|

* , 395*6713

Yri lí ho*ob; pl*nl r*rdňkrť,

X íe ho&!f i. fuelápornd &3o}, po ktero*.r ác*te :ii tít hódrr*fu r .děl r{,

T Ýl/rť*/l'.. , 595867!5

!.:!i;;ž::.2.i1t.ii,_l,!_iž.::;::::,: 'r'- 
- 
,X".-"1 i-.',Y:Wá-.i

X - x. Hodnota, ve které počítáme hodnotu distribuční funkce F(*).

Alfa - a, patametr rozdělení.

Beta - B,parametr rozdělení.

Kumulativní _ NBpnevDA pro hodnotu hustotyfr), PnevoA pro hodnotu distribuč-
ní funkce F(x).
Pro l počet kvantilri se použivá funkce Geuue.nqv.

Árgurn*ng iankce
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&rgu**n$funkee |e&:W

Alíl ;C3

8 tn :D3

* 3,94ůá i3É
káť n&pfu}ryergxlňrrkxk&f*xrfuififit*t{.ďr{"C &#*h*r*r$ě&rÉgra*al j*sťiž*p *6,gp,p4q" ! |'{x,.,.},
pctoií! 6Á}#}rÁ.1l,í?{sn"..} * x.

Pr*vdÉBod*n*rt j*praděpo&&**stroaděerrr'9wna, fidomea S a t váe t,

Vis}edtk * 3,9q X9l3É

1"***r****
1

Pravděpodobnost - pravděpodobnost P pro hodnotu kvantilu _ 

" 
.

Alfa - d, parametr rozdělení.

Beta - B,parametr rozdělení.

Pokud položíme parametr d=I, obdržíme exponenciální rozdělení (1=I l b.

PR

Dal

normální :NORM.DIST(x;p;o,;1) :NORM.DIST(x;p;o;0) :NORM.INV(P;p;o)

norm,normální:NORM.S.DIST(x;1) :NORM.S.DIST(x;O)

Log. normálni :LOGNORM.DIST(x;p;o;1) :LOGNORM.DIST(x;p;o;0) :LOGNORM.INV(p;p;o)

exponenciální :EXPON.DIST(x;},;1) :EXPON.DIST(x;fu;0)

Weibttllovo :WEIBULL.DIST(x;o;P;l) :WEIBULL.DIST(x;o;B;0)

Shrnutí syntaxe

Rozdělení F(*)

t-rozdělení :T.DIST(x;n;1)

F-rozděleni :F.DIST(x;n;m;l)

Chí-kvadrál :CHISQ.DlST(x;n:l)

_f (*)

:T,DIST(x;n;0)

:F.DIST(x;n;m;0)

:CHISQ.DIST(x;n;0)

:B ETA.D I S T(x ; cu F ;0;a;b)

:GAMMA.DIST(x;o;F;0)

XP

:T.INV(P;n)

:F.INV(x;n;m)

:CHISQ.[NV(P;n)

:BETA.INV(P;a;B;a;b)

:GAMMA.INV(P;cr;9)

Beta

Gama

:BETA.DIST(x;cx; 
B ; 1 ;a;b)

:GAMMA.DIST(x;u;B;1)

382
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Další funkce

Rozdělení

t-rozdělení

r -rozaelenl

chí-kvadrát
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Xl-ptz

:T,INV.2T(P;n)

1* F(x)

:T,DIST.RT(x;n)

:F.DIST.RT(x;m;n)

:CHISQ.DIST.RT(x;n)

xt_p r(X[ > x)

:T.DIST.2T(x;n)

:F.INV.RT(Plm;n)

:CHISQ.INV.RT(P;n)

l 1.
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TABULKY

Tabulky

Distribuční funkce norínovaného normálního rozdělení

Kvantily u p íIotíTlovaného normálního rozdělení

Kvantily fi rozďělení I' o y stupních volnosti

Kvantily tpt-rozdélení o ystupních volnosti

Kvantily FpF-rozdělení o vl z 72 stupních volnosti

Kvantily rozdělení D,,l_o pro Kolmogorov v-Smirnovriv test pro jeden

llfběr
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STATISTIKA V pnírrepEcH T_\

Tabulka 1 Distribuční funkce norínovaného normálního rozdělení

u F(") u F(u) u F(u) u F(u)

0,15 0,559 62
0,16 0,563 56
0,17 0,567 49
0,18 0,57142
0,19 0.575 35

0,00 0,500 00
0,01 0,503 99
0,02 0,507 98
0,03 0,51197
0,04 0,5l5 95

0,05 0,519 44
0,06 0,523 92
0,07 0,527 90
0,08 0,531 88
0,09 0,535 86

0,10 0,539 83
0,11 0,543 80
0,12 0,547 76
0,13 0,55172
0,14 0.555 67

0,20 0,579 26
0,2l 0,583 17

0,22 0,587 06
0,23 0,590 95
0,24 0,594 83

0,25 0,598 7l
0,26 0,602 57
0,27 0,606 42
0,28 0,610 26
0,29 0,614 09

0,30 0,617 9I
0,31 0,62172
0,32 0,625 52
0,33 0,629 30
0,34 0,633 07

0,35 0,636 83
0,36 0,640 58
0,37 0,644 31

0,38 0,648 03
0,39 0,65173

0,40 0,655 42
0,41 0,659 10

0,42 0,662 76
0,43 0,666 40
0,44 0,670 03

0,45 0,673 64
0,46 0,677 24
0,47 0,680 80
0,48 0,684 39
0,49 0,687 93

0,50 0,691 46
0,51 0,694 97
0,52 0,698 47
0,53 0,70194
0,54 0,705 40

0,55 0,708 84
0,56 0,712 26
0,57 0,715 66
0,58 0,719 04
0,59 0,722 40

0,60 0,725 75
0,61 0,729 07
0,62 0,732 37
0,63 0,735 65
0,64 0,738 9I

0,65 0,74215
0,66 0,745 37
0,67 0,748 57
0,68 0,75175
0,69 0,754 90

0,70 0,758 04
0,7l 0,76l 15

0,72 0,764 24
0,73 0,767 30
0,74 0,770 35

0,75 0,773 77
0,76 0,776 37
0,77 0,779 35
0,78 0,782 30
0,79 0,785 24

0,80 0,788 14
0,81 0,79103
0,82 0,793 89
0,83 0,796 73
0,84 0,799 55

0,85 0,802 34
0,86 0,805 1l
0,87 0,807 85
0,88 0,810 57
0,89 0,813 27

0,90 0,815 94
0,91 0,818 59
0,92 0,8212l
0,93 0,823 81

0,94 0,826 39

0,95 0,828 94
0,96 0,831 47
0,97 0,833 98
0,98 0,836 46
0,99 0,838 91

1,00 0,84134
1,01 0,843 75
7,02 0,84614
1,03 0,848 50
I,04 0.850 83

1,05 0,853 14

1,06 0,855 43
7,07 0,857 69
1,08 0,859 93
1,09 0.86214

1,10 0,864 33
1,1l 0,866 50
I,12 0,868 64
1,13 0,870 76
1,I4 0,872 86

1,15 0,874 93
1,16 0,876 98
1,77 0,879 00
1,18 0,881 00
1,19 0,882 98

1,20 0,884 93
1,2I 0,886 86
1,22 0,888 77
1,23 0,890 65
1,24 0,892 51

1,25 0,894 35
1,26 0,896 I7
1,27 0,897 96
1,28 0,899 73
I,29 0,901 47

1,30 0,903 20
1,3l 0,904 90
1,32 0,906 58
1,33 0,908 24
1,34 0,909 88

1,35 0,9ll 49
I,36 0,913 09
1,37 0,914 66
1,38 0,916 2I
1,39 0,917 74

Pto u < 0 jsou hodnoty distribuční funkce dány vztahemF(-u): 1 - F(").
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TABULKY

Pto u < 0 jsou hodnoty distribuční funkce dány vztahemF(-"): 1 - F(").

Tabulka 1 - pokračování

u F(u) u F(") u F(u) u F(u)

1,40 0,919 24
1,4I 0,920 73
1,42 0,922 20
I,43 0,923 64
1.44 0.925 07

1,45 0,926 47
1,46 0,927 86
1,47 0,929 22
I,48 0,930 56
1,49 0,931 89

1,50 0,933 19

1,51 0,934 48
1,52 0,935 74
1,53 0,936 99
1,54 0,938 22

1,55 0,939 43
1,56 0,940 62
I,57 0,94179
1,58 0,942 95
1,59 0,944 08

60 0,945 20
61 0,946 30
62 0,947 38
63 0,948 45
64 0,949 50

65 0,950 53
66 0,951 54
67 0,952 54
68 0,953 52
69 0,954 49

70 0,955 43
71 0,956 37
72 0,957 28
73 0,958 18

74 0,959 07

85 0,967 84
86 0,968 56
87 0,969 26
88 0,969 95
89 0,970 62

1,90 0,97128
I,9l 0,97193
1,92 0,972 57
1,93 0,973 20
1,94 0,973 81

7,95 0,974 4|
1,96 0,975 00
1,97 0,975 58
1,98 0,97615
1,99 0,976 70

2,00 0,977 25
2,01 0,977 78
2,02 0,978 3l
2,03 0,978 82
2,04 0,979 32

2,05 0,979 82
2,06 0,980 30
2,07 0,980 77
2,08 0,98124
2,09 0,981 69

2,10 0,98214
2,1l 0,982 57
2,12 0,983 00
2,13 0,983 4I
2,14 0,983 82

2,15 0,984 22
2,16 0,984 6l
2,I7 0,985 00
2,18 0,985 37
2,I9 0.985 74

2,30 0,989 28
2,31 0,989 56
2,32 0,989 83
2,33 0,990 10

2,34 0,990 36

2,35 0,990 61

2,36 0,990 86
2,37 0,991 l l
2,38 0,997 34
2,39 0,991 58

2,40 0,991 80
2,4l 0,992 02
2,42 0,992 24
2,43 0,992 45
2,44 0,992 66

2,45 0,992 86
2,46 0,993 05
2,47 0,993 24
2,48 0,993 43
2,49 0,993 6l

2,50 0,993 79
2,52 0,99413
2,54 0,994 46
2,56 0,994 77
2,58 0,995 06

2,60 0,995 34
2,62 0,995 60
2,64 0,995 85
2,66 0,996 09
2,68 0,996 32

2,70 0,996 53
2,72 0,996 74
2,74 0,996 93
2,76 0,997 ll
2,78 0,997 28

3,00 0,998 65
3,02 0,998 74
3,04 0,998 82
3,06 0,998 89
3,08 0,998 97

3,10 0,999 03
3,12 0,999 09
3,14 0,999 16

3,16 0,999 2I
3,18 0,999 26

3,20 0,999 3I
3,22 0,999 36
3,24 0,999 40
3,26 0,999 44
3,28 0,999 48

3,30 0,999 52
3,32 0,999 55
3,34 0,999 58
3,36 0,999 6l
3,38 0,999 64

3.40 0,999 66
3,42 0,999 69
3,44 0,999 71

3,46 0,999 73
3,48 0.999 75

3,50 0,999 77
3,55 0,999 81

3,60 0,999 84
3,65 0,999 87
3,70 0,999 89

3,75 0,999 9I
3,80 0,999 93
3,85 0,999 94
3,90 0,999 95
3.95 0.999 96
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Tabulka 1 - dokončení

Pro u < 0 jsou hodnoty distribuční funkce dány vztahemF(-"): 1 - F(").

T_\

u F(u) u F(u) u F(u) u F(u)

1,75 0,959 94
7,76 0,960 80
1,77 0,961 64
1,78 0,962 46
1,79 0,963 27

1,80 0,964 07
1,81 0,964 85
I,82 0,965 62
1,83 0,966 38
1.84 0.967 12

2,20 0,986 10

2,2l 0,986 45
2,22 0,986 79
2,23 0,987 |3
2,24 0,987 45

2,25 0,987 78
2,26 0,988 09
2,27 0,988 40
2,28 0,988 70
2.29 0.988 99

2,80 0,997 44
2,82 0,997 60
2,84 0,997 74
2,86 0,997 88
2,88 0,998 0l

2,90 0,998 13

2,92 0,998 25
2,94 0,998 36
2,96 0,998 46
2,98 0,998 56

4,00 0,999 97
4,05 0,999 97
4,I0 0,999 98
4,I5 0,999 98
4,20 0,999 99

4,25 0,999 99
4,30 0,999 99
4,35 0,999 99
4,40 0,999 99
4,45 1,000 00
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Tabulka 2 kvantily normovaného normálního rozděl eni up

Pro P < 0,5 jsou hodnoty kvantil dány vztahem Ltp: -tl|p .

391

0.999 97
0.999 97
0.999 98
0.999 98
0.999 99

0.999 99
0.999 99
0,999 99
0.999 99
1.000 00

0,50
0,5l
0,52
0,53
0,54

0,55
0,56
0,57
0,58
0,59

0,60
0,61
0,62
0,63
0,64

0,65
0,66
0,67
0,68
0,69

0,70
0,7l
0,72
0,73

0,000
0,025
0,050
0,075
0,100

0,126
0,15l
0,176
0,202
0,228

0,253
0,279
0,305
0,332
0,358

0,385
0,4l2
0,440
0,468
0,496

0,524
0,553
0,583
0,613
0,643

0,75
0,76
0,77
0,78
0,79

0,80
0,8l
0,82
0,83
0,84

0,85
0,86
0,87
0,88
0,89

0,900
0,905
0,9l0
0,9l5
0,920

0,925
0,930
0,935
0,940

0,674
0,706
0,739
0,772
0,806

0,842
0,878
0,9l5
0,954
0,994

1,036
1,080
I,126
1,175
1,227

I,282
1,31 l
t,34l
1,372
1,405

1,440
1,476
I,514
1,555

0,950
0,951
0,952
0,953
0,954

0,955
0,956
0,957
0,958
0,959

0,960
0,96I
0,962
0,963
0,964

0,965
0,966
0,967
0,968
0,969

0,970
0,97l
0,972
0,973
0,974

1,645
1,655
1,665
1,675
1,685

1,695
1,706
t,717
1,728
1,739

1,75l
1,762
1,774
1,787
1,799

1,8l2
1,825
1,838
1,852
1,866

1,88l
1,896
1,9ll
1,927
1,943

0,975 1,960
0,976 1,977
0,977 1,995
0,978 2,014
0,979 2,034

0,980 2,054
0,981 2,075
0,982 2,097
0,983 2,120
0,984 2,144

0,985 2,t70
0,986 2,197
0,987 2,226
0,988 2,257
0,989 2,290

0,990 2,326
0,991 2,366
0,992 2,409
0,993 2,457
0,994 2,512

0,995 2,576
0,996 2,652
0,997 2,748
0,998 2,878
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Tabulka 3 Kvantitv ť, rozdělení x' o vstupních volnosti

v P

0,000 5 0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,10

1

2
aJ

4
5

6

7

8

9
10

11

l2
13

I4
15

|6
l7
18

I9
20

2l
22
23
24
25

26
27
28
29
30

3,54
3,98
4,44
4,9l
5,40

5,90
6,40
6,92
7,45
7.99

lI,6
12,3
13,1

13,8
14.6

13,2
14,0
14,8
15,7
16.5

0,063 93 0,051 57
0,021 00 0,022 00
0,015 3 0,024 3

0,063 9 0,090 8

0.158 0.210

0,299
0,485
0,710
0,972
1,26

0,381 0,676
0,598 0,989
0,857 1,34

1,15 1,73

1,48 2,16

0,0'1 57 0,039 82

0,0201 0,050 6

0,115 0,216
0,297 0,484
0,544 0,831

0,872
1,24
1,65
2,09
2.56

5,81
6,4I
7,0l
7,63
8,26

8,90
9,54
I0,2
10,9
1 1,5

12,2
12,9
13,6
14,3

15.0

10,3
11,0
lI,7
|2,4
l3,1

13,8
14,6
15,3
16,0
l6,8

0,0'3 93 0,015 8

0,103 0,2lL
0,352 0,584
0,7Il 1,06
1.15 1"61

1,24 1,64 2,20
1,69 2,17 2,83
2,18 2,73 3,49
2,70 3,33 4,17
3,25 3,94 4,87

6,91 7,96 9,3I
7,56 8,67 10,1

8,23 9,39 10,9

8,91 10,1 l1,7
9,59 10,9 I2,4

0,0"3 93
0,010 0

0,0,117
0,20 7

0,4l2

1,59 1,83 2,60
1,93 2,21 3,07
2,3I 2,62 3,57
2,70 3,04 4,07
3,11 3,48 4,60

3,05 3,82 4,57 5,58
3,57 4,40 5,23 6,30
4,tl 5,0l 5,89 7,04
4,66 5,63 6,57 7,79
5,23 6,26 7,26 8,55

3,94 5,14
4,42 5,70
4,90 6,26
5,4I 6,84
5,92 7,43

6,45 8,03

6,98 8,64
7,53 9,26
8,08 9,89
8,65 10,5

8,54 9,22 l1,2
9,09 9,80 l1,8
9,66 l0,4 l2,5
l0,2 11,0 13,1

10,8 11,6 13,8

I5,4 t7,3
16,2 18,1

16,9 18,9
17,7 l9,8
18.5 20.6

T.r
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Tabulka 3 - dokončení

i..-- j,DECH

0,95 a,975 0,995 0,999 0,999 5
1

2

4
5

6

7

8

9

10

11

l2
13

I4
15

l6
I7
18

I9
20

21

22
23
24
25

26
27
28
29
30

2,7l
4,6l
6,25
7,78
9,24

10,6
12,0
13,4
14,7
16,0

17,3
18,5
19,8
21,1
22,3

23,5
24,8
26,0
),7 )
28,4

29,6
30,8
32,0
33,2
34,4

35,6
36,7
37,9
39,I

3,84
5,99
7,8l
9,49
1 1,1

12,6
14,1

15,5
16,9
18,3

19,7
21,0
22,4
23,7
25,0

26,3
27,6
28,9
30,1
31,4

32,7
33,9
35,2
36,4
37,7

38,9
40,1

41,3
42,6
43,8

5,02
7,38
9,35
1 1,1

12,8

14,4
16,0
17,5
19,0
20,5

21,9
23,3
24,7
26,1
27,5

28,8
30,2
31,5
32,9
34,2

35,5
36,8
38, l
39,4
40,6

41,9
43,2
44,5
45,7

6,63
9,21
l 1,3

13,3
15,1

16,8
l8,5
20,1
21,7
23,2

24,7
26,2
27,7
29,1
30,6

32,0
33,4
34,8
36,2
37,6

38,9
40,3
41,6
43,0
44,3

45,6
47,0
48,3
49,6

7,88
l0,6
12,8
14,9
16,7

18,5
20,3
22,0
23,6
25,2

26,8
28,3
29,8
3I,3
32,8

34,3
35,7
37,2
38,6
40,0

41,4
42,8
44,2
45,6
46,9

48,3
49,6
51,0
52,3

10,8
13,8
76,3
l8,5
20,5

,),, <LLrJ

24,3
26,1
27,9
29,6

31,3
32,9
34,5
36,1
37,7

39,3
40,8
42,3
43,8
45,3

46,8
48,3
49,7
51,2
52,6

54,1

55,5
56,9
58,3

12,1

15,2
17,7
20,0
22,1

24,1
26,0
27,9
29,7
31,4

33,1
34,8
36,5
38,1
39,7

4I,3
42,9
44,4
46,0
47,5

49,0
50,5
52,0
53,6
54,9

56,4
57,9
59,3
60,7



Tabulka 4 Kvantily tp rozdělení t o vstupních volnosti

v P

0,90 0,95 0,975 0,99 0,995

l
2

3

4
5

6

7

8

9

10

1l
I2
13

I4
15

I6
l7
18

l9
20

21

22
23
24
25

26
27
28
29

3,078
1,886
1,638
1,533
1,476

1,440
1,4l5
1,397
1,383
I,372

1,363
1,356
1,350
1,345
|,34l

1,337
1,333
1,330
I,328
I,325

I,323
I,32l
I,3I9
1,318
1,316

1,3 15

1,3í4
1,3 13

1.31 1

6,314
2,920
2,353
2,132
2,0I5

I,943
1,895
1,860
1,833
1,872

1,796
1,782
1,77l
1,761-

I,753

1,746
I,740
1,734
1,729
1,725

1,72I
1,717
1,714
1,711
1,708

1,706
|,703
1,70l
1.699

12,706 37,821 63,657
4,303 6,965 9,925
3,182 4,541 5,841
2,776 3,747 4,604
2,571 3,365 4,032

2,447 3,143 3,707
2,365 2,998 3,499
2,306 2,,896 3,355
2,262 2,821 3,250
2,228 2,764 3,169

2,201 2,718 3,106
2,t79 2,681 3,055
2,160 2,650 3,012
2,145 2,624 2,977
2,131 2,602 2,947

2,210 2,583 2,92l
2,Il0 2,567 2,898
2,101 2,552 2,878
2,093 2,539 2,861
2,086 2,528 2,845

2,080 2,5|8 2,83l
2,074 2,508 2,819
2,069 2,500 2,807
2,064 2,492 2,797
2,060 2,485 2,787

2,056 2,479 2,779
2,052 2,473 2,77l
2,048 2,467 2,763
2.045 2.462 2"756

STATISTIKA V pnÍrraoEcH TA]

Tal

1

2
1J

4
5

6
7

8

9
10

ll
l2
l3
|4
l5

l6
l7
18

l9
20

2|
22
23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

l20
oo

Pro P < 0,5 jsou hodnoty kvantilri dány vztahemtp: - tlp .

394
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Tabulka 5a Kvantily F6,95 rozdělení F o v1 a v2stupních volnosti

V2 V1

123456789
1

2
1J

4
5

6

7

8

9
10

l1
l2
13

l4
15

l6
l7
18

19

20

2l
22
23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

I20
oo

161,450 199,500
18,5 13 19,000
10,128 9,552
7,709 6,944
6,608 5,786

5,987 5,143
5,59I 4,737
5,318 4,459
5,117 4,257
4,965 4,103

4,844 3,982
4,747 3,885
4,667 3,806
4,600 3,739
4,543 3,682

4,494 3,634
4,451 3,592
4,414 3,555
4,387 3,522
4,351 3,493

4,325 3,467
4,301 3,443
4,279 3,422
4,260 3,403
4,242 3,385

4,225 3,369
4,210 3,354
4,196 3,340
4,183 3,328
4,171 3,316

4,085 3,232
4,001 3,150
3,920 3,072
3,842 2,996

2l5,7l0 224,580
19,164 19,247
9,277 9,117
6,591 6,388
5,410 5,192

4,757 4,534
4,437 4,120
4,066 3,838
3,863 3,633
3,708 3,478

3,587 3,357
3,490 3,259
3,411 3,179
3,344 3,112
3,287 3,056

3,239 3,007
3,197 2,965
3,160 2,928
3,127 2,895
3,098 2,866

3,073 2,840
3,049 2,817
3,028 2,796
3,009 2,776
2,991 2,759

2,975 2,743
2,960 2,728
2,947 2,,174
2,934 2,70l
2,922 2,690

2,839 2,606
2,758 2,525
2,680 2,447
2.605 2.372

230,160 233,990
19,296 19,330
9,014 8,94l
6,256 6,163
5,050 4,950

4,387 4,284
3,972 3,866
3,688 3,581
3,482 3,374
3,326 3,217

3,204 3,095
3,106 2,996
3,025 2,915
2,958 2,848
2,901 2,79I

2,852 2,74l
2,810 2,699
2,773 2,66l
2,740 2,628
2,711 2,599

2,685 2,573
2,661 2,549
2,640 2,528
2,621 2,508
2,603 2,490

2,587 2,475
2,572 2,459
2,558 2,445
2,545 2,432
2,534 2,42l

2,450 2,336
2,368 2,254
2,290 2,175
2.214 2.099

236,770 238,880 240,540
19,253 19,37l 19,385
8,887 8,845 8,812
6,094 6,041 5,999
4,876 4,818 4,773

4,207 4,147 4,099
3,787 3,726 3,677
3,501 3,438 3,388
3,293 3,230 3,179
3,136 3,072 3,020

3,012 2,948 2,796
2,913 2,849 2,896
2,832 2,767 2,714
2,764 2,699 2,646
2,707 2,641 2,588

2,657 2,591 2,538
2,614 2,548 2,494
2,577 2,510 2,456
2,544 2,477 2,423
2,514 2,447 2,393

2,488 2,421 2,366
2,464 2,397 2,342
2,442 2,375 2,320
2,423 2,355 2,300
2,405 2,337 2,282

2,388 2,321 2,266
2,373 2,305 2,250
2,359 2,291 2,236
2,346 2,278 2,223
2,334 2,266 2,2|1

2,249 2,180 2,124
2,167 2,097 2,040
2,087 2,016 1,959
2,070 1,938 1,880



Tabulka 5a - dokončení

STATISTIKA V pŘÍrreoEcH T_\

Ta

t,

]

]

]

]

]

l

lt

1

1

1

]
.l

:

]

2t

2,

2i

2|

3t

4t

6t

l2l
o<

V2 V1

10 12 15 20 24 30 40 60 l20 oo

1

2
.,
J

4
5

6

7

8

9
l0

11

1,2

13

14

l5

l6
17

18

l9
20

2l
22
23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

l20
oo

24|,88 243,9l
19,396 19,4|3
8,786 8,745
5,964 5,912
4,735 4,678

4,060 4,000
3,637 3,575
3,347 3,284
3,137 3,073
2,978 2,913

2,854 2,788
2,753 2,687
2,671 2,604
2,602 2,534
2,544 2,475

2,494 2,425
2,450 2,38I
2,412 2,342
2,378 2,308
2,348 2,278

2,321 2,250
2,297 2,226
2,275 2,204
2,255 2,183
2,237 2,165

2,220 2,148
2,204 2,132
2,|90 2,718
2,177 2,105
2,165 2,092

2,07] 2,004
I,993 I,9l7
I,9ll I,834
1.831 1.752

245,95 248,0l
19,429 19,446
8,703 8,660
5,858 5,803
4,619 4,558

3,938 3,874
3,511 3,445
3,2l8 3,150
3,006 2,937
2,845 2,774

2,719 2,646
2,617 2,544
2,533 2,459
2,463 2,388
2,404 2,328

2,352 2,276
2,308 2,230
2,269 2,19I
2,234 2,156
2,203 2,|24

2,176 2,096
2,151 2,07l
2,128 2,048
2,108 2,027
2,089 2,008

2,072 1,990
2,056 1,974
2,041 I,959
2,028 1,945
2,015 I,932

I,925 1,839
1,863 1,748
1,751 1,659
|,666 1,571

249,05 250,09 251,I4
19,454 19,462 19,47I
8,639 8,617 8,594
5,774 5,746 5,717
4,527 4,496 4,464

3,842 3,808 3,774
3,411 3,376 3,340
3,115 3,079 3,043
2,901 2,864 2,826
2,737 2,700 2,66l

2,609 2,571 2,53I
2,506 2,466 2,426
2,420 2,380 2,339
2,349 2,308 2,266
2,288 2,247 2,204

2,235 2,194 2,I5l
2,|90 2,148 2,104
2,150 2,107 2,063
2,714 2,071 2,026
2,083 2,039 1,994

2,054 2,010 1,965
2,028 1,984 1,938
2,005 I,961 7,914
1,984 1,939 1,892
1,964 1,919 1,872

1,946 1,901 1,853
1,930 1,884 1,836
1,915 1,869 1,820
1,901 1,854 1,806
1,887 1,841 I,792

1,793 1,744 1,693
1,700 1,649 1,594
1,608 1,554 1,495
|.5l7 1.459 I.394

252,20 253,25 254,32
19,479 19,487 19,496
8,572 8,549 8,527
5,688 5,658 5,628
4,431 4,398 4,365

3,740 3,705 3,669
3,304 3,267 3,230
3,005 2,967 2,928
2,787 2,748 2,707
2,62L 2,580 2,538

2,490 2,448 2,405
2,384 2,34t 2,296
2,297 2,252 2,206
2,223 2,178 2,131
2,160 2,174 2,066

2,106 2,059 2,010
2,058 2,0Il 1,960
2,017 1,968 I,9I7
1,980 1,930 1,878

|,946 1,896 1,843

1,9l7 1,866 1,8l2
1,890 1,838 1,783
1,865 1,813 1,7 57
1,842 1,790 1,733
1,822 1,768 1,711

1,803 I,749 I,69l
1,785 I,73l I,672
1,769 1,714 1,654
1,7 54 1,698 1,638
I,740 1,684 1,622

I,637 1,577 1,509
1,534 t,467 1,389
|,429 I,352 I,254
1.318 1.22l 1"000

396
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b 254,32
l87 19,496
f,g 8,527
i58 5,628
]98 4,365

n5 3,669
167 3,230
)67 2,928
748 2,707
i80 2,538

t48 2,405
}4l 2,296
ó2 2,206
l78 2,131
l 14 2,066

Ds9 2,010
Dl l 1,960
D68 I,9I7
D30 1,878

B96 1,843

Bóó 1,812
B38 1,783
Bl3 1,757

l% I,733
T68 l,,l17

749 1,69I
í3l 1,672

7l4 1,654
698 1,638

68"1 ],,622

-.<1

1,509
1,389
1,254
1.000

397

Tabulka 5b Kvantily Fg,975 rozdělení F o vl a 72 stupních volnosti

V2 V1

I23456789
1

2
aJ

4
5

6

7

8

9
l0

11

l2
13

l4
15

l6
l7
18

19
20

2l
),)

23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

I20
oo

647,790 799,500
38,506 39,000
17,443 16,044
12,218 l0,649
10,007 8,434

8,813 7,260
8,073 6,542
7,57l 6,060
7,209 5,715
6,937 5,456

6,724 5,256
6,554 5,096
6,414 4,965
6,298 4,857
6,200 4,765

6,115 4,687
6,024 4,679
5,978 4,560
5,922 4,508
5,872 4,46I

5,827 4,420
5,786 4,383
5,750 4,349
5,717 4,319
5,686 4,29I

5,659 4,266
5,633 4,242
5,610 4,22l
5,588 4,20l
5,568 4,182

5,424 4,051
5,286 3,925
5,152 3,805
5,024 3,689

864,160 899,580
39,165 39,248
15,439 15,101

9,979 9,605
7,764 7,388

6,599 6,227
5,890 5,523
5,4|6 5,053
5,078 4,718
4,826 4,468

4,630 4,275
4,474 4,12l
4,347 3,996
4,242 3,892
4,153 3,804

4,077 3,729
4,011 3,665
3,954 3,608
3,903 3,559
3,859 3,515

3,819 3,475
3,783 3,440
3,751 3,408
3,721 3,379
3,694 3,353

3,670 3,329
3,647 3,307
3,626 3,286
3,607 3,267
3,589 3,250

3,463 3,|26
3,343 3,008
3,227 2,894
3.116 2.786

92I,850 937,170
39,298 39,33l
14,885 14,735
9,365 9,197
7,146 6,978

5,988 5,820
5,285 5,119
4,817 4,652
4,484 4,320
4,236 4,072

4,044 3,881
3,891 3,728
3,767 3,604
3,663 3,501
3,576 3,415

3,502 3,34l
3,438 3,277
3,382 3,221
3,333 3,172
3,289 3,128

3,250 3,090
3,215 3,055
3,184 3,023
3,155 2,995
3,129 2,969

3,105 2,945
3,083 2,923
3,063 2,903
3,044 2,884
3,027 2,867

2,904 2,744
2,786 2,627
2,674 2,515
2,567 2,408

948,220 956,660 963,280
39,355 39,373 39,387
14,624 |4,540 14,473
9,074 8,980 8,905
6,853 6,757 6,68I

5,696 5,600 5,523
4,995 4,899 4,823
4,529 4,433 4,357
4,197 4,102 4,026
3,950 3,855 3,779

3,759 3,664 3,588
3,607 3,512 2,436
3,483 3,388 3,312
3,380 3,285 3,209
3,293 3,199 3,123

3,219 3,125 3,049
3,156 3,061 2,985
3,100 3,005 2,929
3,051 2,956 2,880
3,007 2,913 2,837

2,969 2,875 2,798
2,934 2,839 2,763
2,902 2,808 2,73l
2,874 2,779 2,703
2,848 2,753 2,677

2,824 2,729 2,653
2,802 2,707 2,63l
2,782 2,687 2,6Il
2,763 2,669 2,592
2,746 2,651 2,575

2,624 2,529 2,452
2,507 2,412 2,334
2,395 2,299 2,222
2,288 2,192 2,114
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Tabulka 5b - dokončení

STATISTIKA V pnÍrreoEcH TAB

Tab

V2 V1

10 t2 15 20 24 30 40 60 I20 oo

1

2
aJ

4
5

6
7

8

9
10

11

I2
13

l4
15

l6
|7
18

19

20

2l
22
23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

l20
oo

968,63 976,7I 984,87
39,398 39,415 39,43l
l4,4l9 14,337 14,253
8,844 8,751 8,657
6,619 6,525 6,428

5,461 5,366 5,269
4,761 4,666 4,568
4,295 4,200 4,I0I
3,964 3,868 3,769
3,717 3,621 3,522

3,526 3,430 3,330
3,374 3,277 3,177
3,250 3,153 3,053
3,147 3,050 2,949
3,060 2,963 2,862

2,986 2,889 2,788
2,922 2,825 2,723
2,866 2,769 2,667
2,817 2,720 2,617
2,774 2,676 2,573

2,735 2,637 2,534
2,700 2,602 2,498
2,668 2,570 2,467
2,640 2,541 2,437
2,614 2,515 2,4|I

2,590 2,491 2,387
2,568 2,469 2,364
2,547 3,448 2,344
2,529 2,430 2,325
2,5ll 2,412 2,307

2,388 2,288 2,182
2,270 2,169 2,06I
2,157 2,055 I,945
2,048 1,945 1,833

993,I0 997,25
39,448 39,456
14,167 14,124
8,560 8,51 1

6,329 6,278

5,168 5,117
4,467 4,415
4,000 3,947
3,667 3,614
3,4I9 3,365

3,226 3,173
3,073 3,019
2,948 2,893
2,844 2,789
2,756 2,70I

2,681 2,625
2,6|6 2,560
2,559 2,503
2,509 2,452
2,465 2,408

2,425 2,368
2,389 2,332
2,357 2,299
2,327 2,269
2,301 2,242

2,276 2,217
2,253 2,195
2,232 2,174
2,213 2,154
2,195 2,136

2,068 2,007
1,945 1,882
I,825 1,760
1,709 I.640

1001,4 1005,6
39,465 39,473
14,081 14,037
8,461 8,4l1
6,227 6,175

5,065 5,015
4,362 4,309
3,894 3,840
3,560 3,506
3,31 1 3,255

3,118 3,061
2,963 2,906
2,827 2,780
2,732 2,674
2,644 2,585

2,568 2,509
2,502 2,442
2,445 2,384
2,394 2,333
2,349 2,287

2,308 2,247
2,272 2,210
2,239 2,176
2,209 2,146
2,182 2,118

2,157 2,095
2,133 2,069
2,112 2,048
2,092 2,028
2,074 2,009

1,945 1,875
1,8l5 I,744
1,690 1,614
1,566 1,484

1009,8 10l4,0 1018,3
39,48I 39,490 39,498
13,992 13,947 13,902
8,360 8,309 8,257
6,123 6,069 6,015

4,959 4,905 4,849
4,254 4,199 4,142
3,784 3,728 3,670
2,449 3,392 3,333
3,198 3,140 3,080

3,004 2,944 2,883
2,848 2,787 2,725
2,720 2,659 2,596
2,614 2,552 2,487
2,524 2,461 2,395

2,447 2,385 2,316
2,380 2,315 2,247
2,327 2,256 2,187
2,270 2,203 2,133
2,223 2,156 2,085

2,182 2,114 2,042
2,145 2,076 2,003
2,1ll 2,042 1,968
2,080 2,010 |,935
2,052 1,981 1,906

2,026 I,953 1,878
2,002 1,930 1,853
1,980 1,907 I,829
I,959 1,886 1,807
I,940 1,866 1,787

1,803 1,724 1,637
1,667 1,581 1,482
1,590 1,433 1,510
1,588 1,268 1,000

l
2
3

4
5

6
7
8

9
10

1l
l2
l3
l4
l5

l6
l7
l8
19

20

2l
22
23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

120
oo
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J,0 l018,3
B0 39,498
)17 13,902
l09 8,257
59 6,015

05 4,849
l99 4,142
|28 3,670
y92 3,333
l4o 3,080

)+l 2,883
l87 2,725
;59 2,596
i52 2,487
lól 2,395

lt5 2,316
]l5 2,247
l5ó 2,187
m3 2,133
156 2,085

l14 2,042
n6 2,003
D42 1,968
DlO 1,935
D8l |,906

l53 1,878

D30 1,853

l07 1,829
B8ó 1,807

lffi 1,787

r24 I,637

'tl 
I,482

333 1,510

tó8 1,000

Tabulka 5c Kvantlly Fg.99 rozdělení F o vl a v2stupních volnosti

V2 V1

I23456789
l
2
J

4
5

6
7

8

9
10

ll
l2
13

I4
15

l6
I7
18

l9
20

2I
22
23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

l20
oo

13,745
12,246
l1,259
10,561
10,044

4052,2 4999,5 5403,3

98,503 99,000 99,166
34,116 30,817 29,457
2L,l98 18,000 16,694
16,258 13,274 12,060

5624,6 5763,7 5859,0
99,249 99,299 99,332
28,7I0 28,237 27,97l
15,977 |5,522 15,207
1I,392 10,967 10,207

9,148 8,746 8,466
7,847 7,460 7,19I
7,006 6,632 6,377
6,422 6,057 5,802
5,994 5,636 5,386

5,668 5,316 5,069
5,412 5,064 4,82I
5,205 4,862 4,620
5,035 4,695 4,456
4,893 4,556 4,318

4,773 4,437 4,202
4,669 4,336 4,|02
4,579 4,248 4,015
4,500 4,I7I 3,939
4,431 4,|03 3,87l

4,369 4,042 3,812
4,313 3,988 3,758
4,264 3,939 3,710
4,218 3,895 3,667
4,177 3,855 3,627

4,140 3,818 3,59I
4,106 3,785 3,558
4,074 3,754 3,528
4,045 3,725 3,500
4,018 3,699 3,474

3,828 3,514 3,29I
3,649 3,339 3,|I9
3,480 3,174 2,956
3,319 3,017 2,802

5928,3 5981,6 6022,5
99,356 99,374 99,388
27,672 27,489 27,345
14,976 14,799 14,659
70,456 10,289 10,158

8,260 8,102 7,976
6,993 6,840 6,719
6,178 6,029 5,911
5,613 5,,467 5,351
5,200 5,057 4,942

4,886 4,745 4,632
4,640 4,499 4,388
4,441 4,302 4,19I
4,2,18 4,140 4,030
4,132 4,005 3,895

4,026 3,890 3,780
3,927 3,791 3,682
3,841 3,705 3,597
3,765 3,631 3,523
3,699 3,564 3,457

3,640 3,506 3,398
3,578 3,453 3,346
3,539 3,406 3,299
3,496 3,363 3,256
3,457 3,324 3,217

3,421 3,288 3,128
3,388 3,256 3,149
3,358 3,226 3,120
3,330 3,198 3,092
3,305 3,173 3,067

3,124 2,993 2,888
2,953 2,823 2,719
2,792 2,663 2,559
2,639 2,5II 2,407

10,925 9,780
9,547 8,451
8,469 7,59l
8,022 6,992
7,559 6"552

9,646 ,7,206 
6,217

9,330 6,927 5,953
9,074 6,701 5,739
8,862 6,515 5,564
8,683 6,359 5,417

8,531 6,226 5,292
8,400 6,1,1,2 5,185
8,285 6,013 5,092
8,185 5,926 5,010
8,096 5,849 4,938

8,017 5,780 4,874
7,945 5,719 4,817
8,881 5,664 4,765
7,823 5,614 4,718
7,770 5,568 4,676

7,72I 5,526 4,637
7,667 5,488 4,601
7,636 5,453 4,568
7,598 5,421 4,538
7,536 5,390 4,510

7,3l4 5,I79 4,313
7,077 4,977 4,126
6,851 4,787 3,949
6.635 4,605 3,782



Tabulka

STATISTIKA V pŘÍrrnoEcH T.

- dokončení

V2 V1

10 12 15 2a 24 30 40 60 |20 oo

1

2
aJ

4
5

6

7

8

9

10

11

I2
13

I4
15

16

17

18

l9
20

2l
22
23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

l20
oo

6055,8 6106,3
99,399 99,416
27,229 27,052
14,546 14,374
10,05l 9,888

7,874 7,718
6,620 6,469
5,814 5,667
5,257 5,111
4,849 4,706

4,539 4,397
4,296 4,155
4,100 3,960
3,939 3,800
3,805 3,666

3,691 3,553
3,593 3,455
3,508 3,37I
3,434 3,297
3,368 3,23I

3,310 3,I73
3,258 3,I2I
3,2lI 3,074
3,168 3,032
3,129 2,993

3,094 2,958
3,062 2,926
3,032 2,896
3,005 2,869
2,979 2,843

2,801 2,665
2,632 2,496
2,472 2,336
2,321 2,185

6157,3 6208,7
99,432 99,449
26,872 26,690
14,198 14,020
9,722 9,553

7,559 7,396
6,314 6,155
5,515 5,359
4,962 4,808
4,558 4,405

4,251 4,099
4,0l0 3,858
3,815 3,665
3,656 3,505
3,522 3,372

3,409 3,259
3,3l2 3,t62
3,227 3,077
3,153 3,003
3,088 2,938

3,030 2,880
2,978 2,827
2,931 2,78I
2,889 2,738
2,850 2,699

2,815 2,664
2,783 2,632
2,753 2,602
2,726 2,574
2,700 2,549

2,522 2,369
2,352 2,198
2,192 2,035
2,039 1,878

6234,7 6260,7
99,458 99,466
26,598 26,505
13,929 13,838

9,467 9,3,79

7,313 7,229
6,074 5,992
5,279 5,198
4,729 4,649
4,327 4,247

4,021 3,94I
3,78l 3,70l
3,587 3,507
3,427 3,348
3,294 3,2l4

3,181 3,101
3,084 3,003
2,999 2,919
2,925 2,844
2,859 2,779

2,801 2,720
2,749 2,668
2,702 2,620
2,659 2,577
2,620 2,538

2,585 2,503
2,552 2,470
2,522 2,440
2,495 2,412
2,469 2,386

2,288 2,203
2,II5 2,029
1,950 1,860
1.791 1.696

6286,8 6313,0
99,474 99,483
26,4|I 26,376
13,745 13,652
9,291 9,202

7,143 7,057
5,908 5,824
5,116 5,032
4,567 4,483
4,165 4,082

3,860 3,776
3,619 3,536
3,425 3,34I
3,266 3,181
3,132 3,047

3,018 2,933
2,921 2,835
2,835 2,749
2,76| 2,674
2,695 2,608

2,636 2,548
2,583 2,495
2,536 2,447
2,492 2,404
2,453 2,364

2,417 2,327
2,384 2,294
2,354 2,263
2,325 2,234
2,299 2,208

2,114 2,079
1,936 1,836
1,763 1,656
I,592 |,473

6339,4 6366,0
99,49l 99,501
26,221 26,125
13,558 13,463
9,I12 9,020

6,969 6,880
5,737 5,650
4,946 4,859
4,398 4,3Il
3,997 3,909

3,690 3,603
3,449 3,36I
3,255 3,165
3,094 3,004
2,960 2,868

2,845 2,753
2,746 2,653
2,660 2,566
2,584 2,489
2,517 2,42l

2,457 2,360
2,403 2,306
2,354 2,256
2,310 2,2ll
2,270 2,169

2,233 2,132
2,198 2,097
2,167 2,064
2,138 2,034
2,1II 2,006

1,9I7 1,805
1,726 1,601
1,533 1,381
1,325 1,000

400
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Tabulka 5d Kvantlly Fg,995 rozdělení F o vl a v2stupních volnosti

--..1i

*l

- .

-:

V2 V1

I2345678g
1

2
aJ

4
5

6
7
8

9
10

1l
12

13

l4
15

76

l7
18

l9
20

2l
22
23
24
25

26
27
28)
29l
30 l

40 l

60 l

?l

I

162l1 20 000
198,50 199,00
55,552 49,799
31,333 26,284
22,785 18,314

18,635 74,544
16,236 12,404
l4,688 l1,042
13,614 10,107
12,826 9,427

12,226 8,912
lI,754 8,510
l1,374 8,187
11,060 7,922
10,798 7,70l

10,575 7,5l4
l0,384 7,354
l0,2l8 7,2l5
10,073 7,094
9,944 6,987

9,830 6,891
9,727 6,806
9,635 6,730
9,551 6,66I
9,475 6,598

9,406 6,54l
9,342 6,489
9,284 6,440
9,230 6,396
9,180 6,355

8,828 6,066
8,495 5,795
8,179 5,539
Jg9 5,298

21 615 22 500
I99,17 199,25
47,467 46,195
24,259 23,155
16,350 15,556

12,917 12,028
10,882 10,050
9,597 8,805
8,717 7,956
8,081 7,343

7,600 6,881
7,226 6,52l
6,926 6,234
6,680 5,998
6,476 5,803

6,303 5,638
6,156 5,497
6,028 5,375
5,916 5,268
5,818 5,174

5,730 5,091
5,652 5,017
5,582 4,950
5,519 4,890
5,462 4,835

5,409 4,785
5,361 4,740
5,317 4,698
5,276 4,659
5,239 4,623

4,976 4,374
4,729 4,140
4,497 3,92l
4,279 3"715

23 056 23 437
199,30 l99,33
45,392 44,838
22,456 21,975
14,940 l4,5l3

1I,464 l1,073
9,155 9,155
8,302 7,964
7,47l 7,I34
6,872 6,545

6,422 6,102
6,071 5,757
5,791 5,482
5,562 5,257
5,372 5,07l

5,212 4,913
5,075 4,779
4,956 4,663
4,853 4,56I
4,762 4,472

4,681 4,393
4,609 4,323
4,544 4,259
4,486 4,202
4,433 4,150

4,384 4,103
4,340 4,059
4,300 4,020
4,262 3,983
4,228 3,949

3,986 3,713
3,760 3,492
3,548 3,285
2,250 3,091

23 715 23 925 24 091
l99,36 l99,37 199,39
44,434 44,126 43,882
21,622 2I,352 21,139
14,200 13,961 í3,772

10,786 l0,566 10,391
8,885 8,678 8,5l4
7,694 7,496 7,339
6,885 6,693 6,54I
6,303 6,116 5,968

5,865 5,682 5,537
5,525 5,345 5,202
5,253 5,076 4,935
5,031 4,857 4,717
4,847 4,674 4,536

4,692 4,52l
4,559 4,389
4,445 4,276
4,345 4,177
4,257 4,090

4,179 4,013
4,109 3,944
4,047 3,882
3,991 3,826
3,939 3.776

4,384
4,,254
4,I47
4,043
3,956

3,880
3,812
3,750
3,695
3,645

3,893 3,730 3,599
3,850 3,688 3,557
3,811 3,649 3,519
3,775 3,613 3,483
3,742 3,580 3,45I

3,509 3,350 3,222
3,291 3,134 3,008
3,087 2,933 2,808
2,897 2,744 2.62l
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Tabulka 5d - dokončení

STATISTIKA V pnÍxreoEcH TABU

Tabu

vriv tt

t,Ils
l:
lqlllnl r:lr+l rs

l,uIr,l18lrqlzo
Ir,lzzlzllz+b

V2 V1

10 12 15 20 24 30 40 60 I20 oo

1

2
J

4
5

6

7

8

9

10

11

l2
13

l4
15

I6
l7
18

I9
20

2I
22
23
24
25

26
27
28
29
30

40
60

l20
oo

24224 24426
l99,40 I99,42
43,686 43,387
20,967 20,705
13,168 13,384

l0,250 l0,034
8,380 8,176
7,8II 7,0l5
6,417 6,227
5,847 5,66I

5,418 5,236
5,086 4,906
4,820 4,643
4,603 4,428
4,424 4,250

4,272 4,099
4,142 3,97I
4,031 3,860
3,933 3,763
3,847 3,678

3,771 3,602
3,703 3,535
3,642 3,475
3,587 3,420
3,537 3,370

3,492 3,325
3,450 3,284
3,4l2 3,246
3,377 3,2Il
3,344 3,179

3,1l7 2,953
2,904 2,]42
2,705 2,544
2,519 2,358

24 630 24 836
l99,43 l99,45
43,085 42,778
20,438 20,167
13,146 12,903

9,8l4 9,589
7,968 7,754
6,814 6,608
6,033 5,832
5,471 5,274

5,049 4,855
4,721 4,530
4,460 4,270
4,247 4,059
4,070 3,883

3,92I 3,734
3,793 3,607
3,683 3,498
3,587 3,402
3,502 3,318

3,427 3,243
3,360 3,176
3,300 3,1l7
3,246 3,062
3,196 3,013

3,152 2,969
3,110 2,928
3,073 2,890
3,038 2,855
3,006 2,823

2,781 2,598
2,571 2,387
2,3]3 2,188
2,187 2,000

24940 25044 25148
199,46 I99,47 |99,47
42,622 42,466 42,308
20,030 79,892 19,752
12,780 12,656 12,530

9,474 9,358 9,241
7,645 7,535 7,423
6,503 6,396 6,288
5,729 5,625 5,519
5,173 5,071 4,966

4,756 4,654 4,55I
4,432 4,331 4,228
4,173 4,073 3,970
3,961 3,862 3,760
3,786 3,687 3,585

3,638 3,539 3,437
3,511 3,4I2 3,311
3,402 3,303 3,20l
3,306 3,208 3,106
3,222 3,123 3,022

3,147 3,049 2,947
3,081 2,982 2,880
3,021 2,922 2,820
2,967 2,868 2,765
2,918 2,819 2,716

2,873 2,774 2,671
2,832 2,733 2,630
2,794 2,695 2,592
2,759 2,660 2,557
2,727 2,628 2,524

2,502 2,402 2,296
2,290 2,187 2,079
2,089 I,984 1,87l
1,898 1.789 I.669

25 253 25 359 25 465
I99,48 l99,49 199,5I
42,149 41,989 41,829
19,611 19,468 19,325
12,402 12,274 12,144

9,722 9,002 8,879
7,309 7,193 7,076
6,177 6,065 5,951
5,410 5,300 5,188
4,859 4,750 4,639

4,445 4,337 4,226
4,123 4,015 3,904
3,866 3,758 3,647
3,655 3,547 3,436
3,480 3,372 3,260

3,332 3,224 3,112
3,206 3,097 2,984
3,096 2,987 2,873
3,000 2,891 2,776
2,916 2,806 2,690

2,841 2,730 2,614
2,774 2,663 2,546
2,713 2,602 2,484
2,659 2,546 2,428
2,609 2,496 2,377

2,563 2,450 2,330
2,522 2,408 2,287
2,483 2,369 2,247
2,448 2,333 2,210
2,415 2,300 2,176

2,184 2,064 1,932
1,962 1,834 1,688
1,747 I,606 I,43I
1,533 1.364 1.000



vriv test pro 1 v,_iběr

n Dn :0,9 Dn ;0,95 Dn;0,99

1

2
J

4
5

6
7

8

9
l0

1l
l2
l3
l4
15

l6
l7
18

l9
20

2|
22
23
24
25

0,950
0,776
0,636
0,565
0,509

0,468
0,436
0,4I0
0,387
0,369

0,352
0,338
0,325
0,314
0,304

0,295
0,286
0,279
0,27l
0,265

0,259
0,253
0,247
0,242
0,238

0,975
0,842
0,708
0,624
0,563

0,519
0,483
0,454
0,430
0,409

0,39l
0,375
0,361
0,349
0,338

0,327
0,318
0,309
0,301
0,294

0,287
0,28l
0,275
0,269
0,264

0,995
0,929
0,829
0,734
0,669

0,617
0,576
0,542
0,513
0,489

0,468
0,449
0,432
0,418
0,404

0,392
0,380
0,37I
0,361
0,352

0,344
0,337
0,330
0,323
0,3I7

_ ].f ECH TABULKY

Tabulka 6 Kvantily rozdělení

?5 465
l99,5I
11,829
19,325
12,144

8.879
7.076
5.951
5.1 88
4.639

p i platnosti H0 pro Kolmogorov v - Smirno-

n Dn;0,1 Dn ;0,95 Dn;0,99

26
27
28
29
30

3l
32
aaJJ

34
35

36
37
38
39
40

4l
42
43
44
45

46
47
48
49
50

0,233
0,229
0,225
0,22l
0,218

0,2l4
0,2ll
0,208
0,205
0,202

0,I99
0,196
0,194
0,191
0,1 89

0,187
0,1 85
0,1 83
0,181
0,179

0,177
0,175
0,173
0,17I
0,170

l

0,259
0,254
0,250
0,246
0,242

0,238
0,234
0,23l
0,227
0,224

0,22I
0,2l8
0,215
0,2l3
0,2l0

0,208
0,205
0,203
0,20l
0,198

0,196
0,194
0,192
0,190
0,1 88

0,311
0,305
0,300
0,295
0,290

0,285
0,28l
0,277
0,273
0,269

0,265
0,262
0,258
0,255
0,252

0,249
0,246
0,243
0,24I
0,238

0,235
0,233
0,23l
0,228
0,226

3.1l2
2.984
2-873
2.776
].690

].330
7.287
2.247
].2l0
).l76

I.932
1.688
1.43l
1.000

f_
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1.226
3,904
3.647
3.436
3.260
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