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Uvod

Hlavnim cilem uéebniho textu je poskytnout ¢tenari piehledny material, ktery mu poskytne moznosti se seznadmit se
zakladnimi statistickymi metodami uplatnitelnymi v geografii. Text je systematicky rozc¢lenén tak, aby v prehledné formé
poskytnul jednak nezbytny teoreticky a metodologicky rdmec, ale soucasné i vysvétlil moznosti aplikace probiranych
metod na konkrétnich geografickych tlohach. Jednotlivé kapitoly jsou proto doplnény feSenymi cvi¢enimi a dale
priklady, na kterych si student miiZze aplikace vyzkouSet samostatné. Kazdy vysvétlovany priklad aplikace ma jasné a
podrobné popsany postup a studentlim objasnuje ddlezita metodologicka rozhodnuti.

Ctenaf bude postupné sezndmen se zkladnimi statistickymi pojmy, zakladnimi charakteristikami statistickych souborti,
aby je mohl vzajemné srovnavat (zejména ukazateli polohy a variability dat). Nasledovat bude teorie nespojitych i
spojitych rozdeleni ndhodnych veli¢in se zaméfenim na jejich geografické aplikace, dale se nau¢i posuzovat statistickou
vyznamnost dosazenych vysledkti prostfednictvim testovani hypotéz. Velky diiraz bude kladen na ziskani znalosti v
oblasti korelacniho poctu a regresni analyzy, protoze schopnost posouzeni tésnosti vztahu mezi dvéma proménnymi a
jeho matematické vyjadieni patii k zakladnim dovednostem geografti.

Kromé konkrétnich statistickych metod se seznamime i s jejich principy, zakladnimi pfedpoklady pro jejich pouziti a
také omezenimi plynoucimi z jejich specifik. Z divodu zachovani prehlednosti a celkové vypovidaci hodnoty ucebniho
textu obsahuje teoreticka ¢ast jen nezbytné nutné védomosti. Proto je na konci zarazena kapitola vénujici se jednoduché
reSerSi a prehledu zdroju, literatury a odkazli na mista, kde je mozné dohledat podrobnégjsi statisticko-matematické
souvislosti.

Zaver skripta je doplnén o kapitolu vénujici se zakladnim analyzam casovych tad, které prestavuji podstatnou ¢ast
metod geografickych vyzkumi, text je navic obohacen o ukazky grafické interpretce dosazenych vysledkd, na kterou se v
dnesni dob¢ klade nemaly diiraz. Smyslem je, aby student prohloubil své geografické znalosti a vnimani, aby postirehl
souvislosti mezi geografickymi jevy, porozumél jednotlivym tloham, aby pro jejich vyreSeni vybral vhodnou metodu,
porozumeél zpasobu jejiho pouziti, byl schopen ji aplikovat i pro odlisny ptipad a predevsim interpretovat korektné jeji
vysledky.



Vysvétlivky k ikonam

Priivodce studiem

Prosttednictvim priivodce studiem k vam promlouva autor textu. V priibéhu Cetby vas upozornuje na
dulezité pasaze, nabizi vam metodickou pomoc a nebo predava dualeZitou vstupni informaci ke studiu
kapitoly.

Priklad
Priklad objastiuje probirané ucivo, pripadné propojuje ziskané znalosti sukéazkou jejich praktické
aplikace.

Ukoly

Pod ikonou tkoly najdete dva druhy ukolli. Bud vas autor vybidne k tomu, abyste se pod néjakou otazkou
zamysleli a uvedli sviij vlastni ndzor na polozenou otazku, nebo vdm zada ukol, kterym provetuje ziskané
znalosti. Spravné reSeni zpravidla najdete pfimo v textu.

Pro zajemce
Cast pro zajemce je ur€ena tém z vas, kteti mate zajem o hlubsi studium dané problematiky. Najdete zde
i odkazy na doplnujici literaturu. Pasaze i tkoly jsou zcela dobrovolné.

Reseni

V teSeni muZete zkontrolovat spravnost své odpovédi na konkrétni dkol nebo v ném najdete feSeni
konkrétniho testu. VaZe se na konkrétni ukoly, testy! Nenajdete zde databézi spravnych odpovédi na
vSechny utkoly a testy v textu!

Shrnuti

Ve shrnuti si zopakujete klicové body probirané latky. Zjistite, co je pokladano za dilezité. Pokud
shledate, Ze nékterému tseku nerozumite, nebo jste ucivo Spatné pochopili, vratte se na prisluSnou pasaz
v textu. Shrnuti vam poskytne rychlou korekei!

Kontrolni otazky a ukoly

Provéruji: do jaké miry jste pochopili text, zapamatovali si podstatné informace a zda je dokaZete
aplikovat pfi feSeni problémd. Najdete je na konci kazdé kapitoly. Peclivé si je promyslete. Odpovédi
muZete najit ve vice ¢i mén¢ skryté formé pfimo v textu. Nekdy jsou tyto otazky reSeny na tutorialech.
V pripadé nejasnosti se obratte na svého tutora.

Pojmy k zapamatovani

Najdete je na konci kapitoly. Jde o klicova slova kapitoly, ktera byste méli byt schopni vysvétlit. Po
prvnim prostudovani kapitoly si je zkuste nejprve vyplnit bez nahlédnuti do textu! Teprve pak srovnejte
s prislusnymi formulacemi autora. Pojmy slouzi nejen k vasi kontrole toho, co jste se naudili, ale miZzete
je velmi efektivné vyuzit pii zavérecném opakovani pred testem!

~




1 Zakladni statistické pojmy

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
=  posoudit pozici statistiky ke geografickym disciplindm
= vysvétlit objekty studia statistiky v geografii
= rozliSovat vécné, prostorové a ¢asové atributy statistickych znakd, jednotek

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 45 minut.

Priivodce studiem

Vprvni kapitole si rekneme o nezbytnosti statistiky pro studium geografickych jevi,
sezndmime se s predmétem jejiho studia a terminologicky si zakotvime zdkladni statistické
pojmy tak, abychom s nimi mohli v v prithéhu dalsiho studia pracovat.

1.1 Statistika, popisna statistika, statistika v geografii

Statistika je védnim oborem, ktery se zabyva zkoumanim jevli, které maji hromadny
charakter. Zkoumany jev tedy musi prisluset urcité ¢asti velkého mnozstvi prvkid (predméta,
osob, udalosti apod.), nebo musi byt dana moznost opakovan¢ ziskat pozadované informace
o zkoumaném jevu za podminek, za nichZ jev mlZe nastat. Statistika se pak zabyva
zjisStovanim, zpracovanim, rozborem, hodnocenim a vykladem udaji o tomto jevu. Tyto
udaje shromazdujeme za ucelem popisu rozsahlych soubord, nebo k redukei rusivych
odchylek zptsobovanych jevy jinymi nez je sledovany jev.

Statistiku rozdélujeme na deskriptivni, jejimz cilem je hlavné popis a matematickou, ktera
Cerpa z teorie pravdépodobnosti.

Popisna (deskriptivni) statistika se zabyvéa popisem stavu nebo vyvoje hromadnych jeva.
Nejprve se vymezi soubor prvkd, na nichz se bude uvazovany jev zkoumat. Nésledné se
vSechny prvky vySetii z hlediska studovaného jevu. Vysledky Setfeni — kvalitativni i
kvantitativni, vyjadreny predev§im ¢iselnym popisem — tvoifi obraz studovaného
hromadného jevu vzhledem k vySetfovanému souboru. Z popisné statistiky se postupem

Yexs

statistika, ktera je zaloZena predevsim na teorii pravdépodobnosti.

Statistika se prolina prakticky vSemi dil¢imi geografickymi disciplinami, které z jejich
vysledkt cerpaji. Statistika v geografii pak je dil¢i geografickou disciplinou, ktera na
geografické jevy s hromadnym charakterem (fyzicko-geografické, socidlni, ekonomické,
demografické aj.) aplikuje poznatky popisné a matematické statistiky. Ve své podstaté tak
tvofi nosnou platformu pro prakticky vSechny geografické subdiscipliny, které z jejich
metod Cerpaji.

1.2 Zakladni pojmy

Mezi zakladni statistické pojmy, se kterymi budeme v celém uéebnim textu pracovat, jsou:
statistick4 jednotka, statisticky znak a statisticky soubor.
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1.2.1 Statisticka jednotka

Statistickou jednotkou rozumime zakladni, pfesné vymezeny objekt, prvek, nebo jev, ktery
je pfedmeétem pozorovani, resp. statistického Seteni. Pfesné vymezeni statistické jednotky
spociva v jejim urceni ve smyslu vécném, ¢asovém a prostorovém.

1.2.2 Statisticky znak

Kazdy statisticky znak je vécné, ¢asove a prostoroveé vymezen.

Statistickym znakem je charakteristika nekteré z vlastnosti statistické jednotky. Tyto
charakteristiky, kterymi mdZeme rovnéz rozumet meftitelné projevy jejich vlastnosti, rozlisit
do tii kategorii (viz. obr. 1) na znaky prostorové, vécné a ¢asové.

kvantitativni

YECHE

/v x‘ / alternativni

kvalitativni

Statistickéznaknguu:| > Zasové \‘

mnozng
prostorove

Obr. 1 Statistické znaky (Pramen: autor).

Atribut prostoru v podstate znamen4 lokaci studované vlastnosti statistické jednotky, znaky
Casové jeji Casové zarazeni a znaky vécné vyjadiuji kvantitativni ¢i kvalitativni ukazatel.
Pritom kvantitativni znamenaji métitelné udaje dané jednotky (ptame se ,,kolik“ nebo ,,jak
velka, vysoka,...)“ — napt. vyS8ka, hmotnost, zisk, objem vyroby, poéet zaméstnancti),
zatimco kvalitativnimi znaky rozliSujeme vlastnosti, které nejsou méfitelné. Alternativni
znaky mohou nabyvat pouze dvou hodnot (ptame-li se napt. na pohlavi), mnozné pak vice
hodnot (napf. zjistujeme-li narodnost, ndboZenstvi atd.).

Pomoci shodnych (spole¢nych) znaka statistickych jednotek vymezujeme jejich prislusnost
ke statistickym soubortim.

Priklad / Priklad z praxe

Zaméime se na S¢itani lidu, domd a byth. Statistickymi jednotkami jsou osoby,
domaécnosti nebo napt. byty a domy. Statistickym znakem pak miZze byt v€k, narodnost,
bydlisté, pohlavi, pocet clentt domacnosti, stari domu, vybavenost bytu apod.

Dal$im prikladem statistické jednotky mtiZe byt priimyslovy podnik se statistickymi znaky
napf. ro¢ni obrat, poCet zaméstnanctli, odvétvi podnikani, primérnd mzda zaméstnanct
apod.

Jako priklady statistickych jednotek z fyzické geografie uvedme teplota vzduchu v urcity
¢as na urcitém misté, podobn¢ pratok, stav vodni hladiny, tlak vzduchu, srazkovy thrn
apod.

Ukol / Ukol k zamysleni

Uved priklady statistickych jednotek a znakd z riznych geografickych disciplin.




1.2.3 Statisticky soubor
Statistickym souborem rozumime souhrn statistickych jednotek stejného druhu. Soubory

jsou rovn€Z jednoznacné ¢asove, vécné a prostorové vymezeny.

statisticka jednotka zakladni soubor
[rozsah M)

vih&rovy soubor
(rozsah r)

Obr. 2 Zakladni a vybérovy statisticky soubor (Pramen: autor).

Rozsahem souboru (oznacujeme n, jedna-li se o zadkladni soubor N) rozumime pocet
jednotek, které obsahuje. Za zakladni soubor povazujeme takovy, ktery obsahuje vSechny
statistické jednotky, na které se vztahuje statistické Setfeni (jeho rozsah muize byt konecny,
nebo nekonec¢ny). Vybérovy soubor je pak c¢ast (vybér) ze zakladniho souboru. Jednotky
vybé&rového souboru vybirame ze zékladniho souboru bud ndhodné (ndhodny vybér), nebo
podle ur¢itych pravidel.

Priklad / Priklad z praxe

Za zikladni statisticky soubor miizeme prohlasit napiiklad pocet obyvatel v Ceské
republice k 1. 3. 2001 (SLDB 2001). Jeho rozsah je N = 10 230 060 (CSU). Vybérovych
soubord z tohoto zakladniho souboru je celd rada. Uvedme napt. pocet obyvatel v
Pardubickém kraji (n = 508 281), pocet zen v CR (n = 5 247 989), podet rozvedenych
muzi (n = 352 079), pocet obyvatel ve veku 20 az 29 let (n = 1 708 699), pocet obyvatel
romské narodnosti (n = 11 746), pocet véficich obyvatel (n = 3 288 088) atd. Z téchto
vybérovych soubort se daji vybirat dalsi dil¢i soubory s jeSté mensim rozsahem.

Pro zajemce

Statistické znaky lze kategorizovat i do jinych kategorii zaloZenych ale na podobnych principech. Priklad takového
tfidéni je napt. nasledujici (podle stupné kvantifikace): 1) znaky nominalni, u kterych lze interpretovat pouze
rovnost (pohlavi, barva pleti, narodnost aj.); 2) znaky ordinalni, tzv. poradové znaky (Skolni klasifikace, poradi
uréené na zakladé hodnoceni - poctu bodd); 3) znaky metrické (téz kardinalni), charakteristické presné napft.
nameéfenou hodnotou, Ize u nich presné posoudit rozdil mezi hodnotami (o kolik se lisi), patfi sem naptiklad
teplota, tlak, ale i rozloha, plocha povodi, pocet obyvatel, HDP/obyv. apod.

SHRNUTI

Ukolem statistiky v geografii je studium hromadnych geografickych jevii prostrednictvim
statistickych souborl, ve kterych jsou seskupeny statistické jednotky stejného druhu.
Popisna cast statistiky tyto soubory vyhodnocuje predev§im pomoci jejich ciselnych
charakteristik, matematicka nebo pravdépodobnostni statistika pak posuzuje vztahy, rozdily
a zavislosti mezi statistickymi soubory resp. mezi hromadnymi jevy a snazi se je zobecnit.

Rozsah vybérového
souboru oznacujeme n,
zdkladniho N.

[ J©)
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Kontrolni otazKky a ukoly

1. Uved konkrétni ptiklady vécného, kvalitativniho, alternativniho statistického
znaku.

2. Jaky je vztah mezi zadkladnim a vybérovym statistickym souborem?

3. Statistickou jednotkou je mési¢ni hrn srazek v Olomouci. Méfeni provadim
vletech 2001 a 2010. Jaky bude rozsah souboru ziskanych hodnot?

Pojmy k zapamatovani

Pojem 1: statisticka jednotka, statisticky znak a jejich ur€eni a typy
Pojem 2: zékladni a vyberovy statisticky soubor

Pojem 3: rozsah souboru, nahodny vybér
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2 Tridéni dat a rozdéleni cetnosti

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= rozliSovat pojmy absolutni, relativni, kumulativni ¢etnost
= roztridit data do optimalniho poctu intervald
= tabulkové a graficky prezentovat rozloZeni cetnosti ve statistickém souboru

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Predstavme si rozsdhly statisticky soubor, napt. obce Ceské republiky sjejich poctem
obyvatel. Rozsah takového souboru je n = 6 251. Pro jeho prehlednou grafickou prezentaci je
tieba takovd data kategorizovat, roztridit obce do intervalii podle poctu obyvatel. Podle
Jjakych kritérii tridime data do intervalil, jak vysledky prezentujeme a jakych pravidel se
mdme drzZet, si rekneme v ndsledujict kapitole.

2.1 Cetnosti

Cetnosti rozumime pocet prvki se stejnou hodnotou statistického znaku (kazdy statisticky
soubor tak generuje své rozdéleni cetnosti) nebo cetnosti myslime pocet prvkti s hodnotami
znaku patficimi do urcitého intervalu (nebo tridy) — pak se bavime o tzv. skupinovém
(intervalovém) rozdéleni ¢etnosti.

2.1.1 Absolutni, relativni a kumulativni ¢etnost

Absolutni ¢etnost (oznacujeme n;) vyjadiuje absolutni hodnotou Cetnost zastoupenych

N P Absolutni cetnosti
hodnot ve statistickém souboru, resp. vdaném intervalu.

budeme oznacovat n;,

. s . . L relativni f;
Relativni Cetnost (f;) vyjadfuje cetnost pomoci relativnich hodnot, vypocet je dan vztahem: f; £

= (n))/n, tj. je dana podilem jednotlivych absolutnich ¢etnosti (n;) k rozsahu souboru (n).
MiiZe byt uvedena desetinnym ¢islem, nebo procentudlné.

Kumulativni cetnosti absolutni (N;), resp. relativni (F;) udavaji dhrnnou cetnost
statistickych jednotek s hodnotami znaku menSimi, nebo rovnymi hodnoté znaku nebo
horni hranici intervalu, pfi sefazeni hodnot nebo intervald podle poradi neklesajicich
hodnot znaku. Kumulovanou c¢etnost Ize vyjadiovat a pocitat z absolutnich Cetnosti i z
relativnich ¢etnosti.

2.2 Tridéni dat do intervala

2.2.1 Intervaly a jejich parametry, terminologie

Hranice intervalu - neboli mez intervalu, at uz horni, nebo dolni, urcuje, které hodnoty do
intervalu patfi.

Délka intervalu - nebo téz rozpéti ¢i Sirka, je rozdil (kladny) dvou po sobé nasledujicich
dolnich (nebo hornich) hranic intervald.
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Stred intervalu — oznacujeme x;, je dilezitou hodnotu, ktera pti vypoctech z intervalového
rozdéleni Cetnosti zastupuje prislusny interval. Sted intervalu spocitdme jako aritmeticky
pramér horni a dolni hranice intervalu, neboli: (a+b)/2, kde a (b) je dolni (horni) hranice
intervalu.

Typologie intervalii

<a; b> - uzavreny interval, mnozina vSech x, pro ktera plati: aSx<b

(a3 b) - otevieny interval, mnozina vSech X, pro ktera plati: a<x<b

<aj b) - uzavreny interval zleva, mnozina vSech x, pro ktera plati: a<x<b

(a; b> - uzavreny interval zprava, mnozina vSech x, pro ktera plati: a<x<b

2.2.2 Princip tfidéni dat

Jednotlivé intervaly, do kterych sledovany statisticky soubor rozdélime, vzniknou
rozttidénim jeho hodnot podle ur¢itych kritérii:

e kazdy interval je presné vymezen svoji horni a dolni hranici
e jsouvymezeny tak, aby Sel kazdy prvek jednoznacné zaradit
e intervaly se nesmi prekryvat

o sirka intervalti by méla byt stejné (pro snadnéjsi vypocty)

e pocet intervald volit optimalné (,,ani malo, ani pFilis®)

Exaktni pravidla pro uréeni optimalniho poctu intervalt neexistuji, cely algoritmus bude
vzdy obsahovat subjektivni prvek. Presto se setkdme s doporucenimi, jak postupovat,
nasledujici algoritmus predstavuje jedno z nich:

e ur¢ime ,,R“ jako rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou (jedna se o varia¢ni
rozpéti) sledovaného souboru, tzn. R = Xy, — Xpnax

e vypocet poctu intervall (tfid) — ozna¢me ,,k“ — rozd€lime na tti pripady
0 je-lirozsah souborun> 100, pakk=10.logn .. (i)
0 je-li rozsah souboru 40 <n < 100, pak k=2 .\n ... (i)
0 je-lirozsah souboru n <40, pak k=1+1,4426 .Inn ... (iii)

e vypocet §irky intervalu ,,h“ je pak ddn vztahem: h=R / k

Jak uz bylo uvedeno vySe, volba poctu intervall se témito pravidly nemusi fidit, mtze byt
intuitivni, provedena na zaklad¢ analyzy struktury studovanych dat nebo na zakladé
zkuSenosti.



2.3 Grafické vyjadreni rozdéleni Cetnosti

Zjisténé Cetnosti nejprehlednéji uvadime v ,tabulkdch intervalového (skupinového)
rozdéleni Cetnosti“ — viz tab. 2. Pro prehlednost, nadhled, nebo lepsi orientaci prezentujeme
data z téchto tabulek graficky, nejc¢asteji pomoci histogramu, polygonu a souctové ¢ary.

2.3.1 Histogram

Histogram je graf vyjadiujici rozloZeni ¢etnosti ve statistickém souboru. Jedn4 se o graf
sloupcovy, pti jeho konstrukci nezalezi na tom, zda jako zdrojova data uvazujeme absolutni,
nebo relativni ¢etnosti (pro oba zptsoby vypadad diagram stejn€). Na vodorovnou osu (X)
nanasime intervaly v prislusnych jednotkach, na ose svislé (y) se vynasi absolutni (relativni)
Cetnosti. Jak jiz bylo feceno, jedné se o sloupcovy graf, kde Sifce sloupce odpovida délka
(8irka) intervalu a vySce pak Cetnost v daném intervalu. Z vhodné sestrojeného histogramu
1ze vypozorovat rozlozeni hodnot ve statistickém souboru, jejich rozmisténi okolo stfedni
hodnoty, rovnéz jejich rozptyl v souboru a daji se urcit dalsi charakteristiky, jako naptiklad
modalni interval aj.

2.3.2 Polygon

Polygon je obdobou histogramu, také vyjadiuje rozloZeni Cetnosti ve statistickém souboru,
li8i se pouze typem grafu. Zatimco v pripadé histogramu se jedna o sloupcovy graf, u
polygonu jde o spojnicovy typ grafu. Z vlastnosti polygonu vyplyva, Ze v pripadé jeho
sestrojeni z relativnich Cetnosti ohranicuje kiivka polygonu plochu o velikosti 1 (v ptipadé
vyjadieni v procentech pak 100 %).

Polygon i histogram tak znazornuji stejné udaje ponékud odliSnym zptisobem, nezalezi na
vybéru z absolutnich nebo relativnich ¢etnosti.

Histogram cetnosti

n; (nebo f;)
18

275 325 375 425 475 526 575 625 675 725 775 275 325 375 425 475 526 575 626 675 725 775

sledovany jev (napf. teplota, poget obyvatel apod.) sledovany jev (napf. teplota, poZet obyvatel apod.)

Obr. 3 Ukazka histogramu a polygonu ¢etnosti (Pramen: autor).

2.3.3 Souctova cara

Souctova cara slouzi pro znazornéni kumulovanych cetnosti. Pfi konstrukci se vynasi
hodnoty kumulovanych ¢etnosti (nezalezi na tom, zda absolutni, ¢i relativni, ale ¢astéji se
pouzivaji relativni) k hornim hranicim intervald, body se spoji lomenou ¢arou.

Z grafu souctové ¢ary lze vycist fadu charakteristik, mj. hodnoty kvartild, median atd.
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Histogramem rozumime
sloupcovy graf
prezentujici éetnosti.
MiiZeme ho sestrojit

z Cetnosti absolutnich i
relativnich, tvar bude mit
stejny.

Rozdil mezi polygonem a
histogramem je pouze
vtypu grafu.”

Souctovou ¢arou
prezentujeme
kumulativni Cetnosti, Ize
vyuZzit i histogram
kumulativnich Cetnosti.
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sledovany jev (napf. teplota, poget obyvatel apod.) sledovany jev (napf. teplota, poget obyvatel apod.)

Obr. 4 Ukazky souctové ¢ary, vpravo s vyzna¢enim medianu (Pramen: autor).

Pro zajemce

Urdit optimalni pocet intervali a jejich $ifku zavisi na povaze problematiky, resp. jevu, ktery analyzujeme.
Zpravidla se ridime tim, aby mély vSechny intervaly, do kterych data tfidime konstantni §irku, tj. aby byly vSechny
stejné velké, coz praktické vzhledem k vypoctiim i prezentaci datového souboru. Setkame se ale s fadou pripadd,
kdy toto pravidlo dodrzet nelze. Ukazkovym piikladem je t¥idéni obci Ceské republiky do intervalii podle poétu
obyvatel. Je ziejmé, Ze pii feSeni takovéto tlohy musime pocet interval a jejich velikost, resp. hranice, urcit uméle,
dodrzet konstantni §irku interval( je nevhodné.

Priklad / Priklad z praxe

Mame k dispozici fiktivni data — mzdy (v tis. K&) 30 zameéstnanci firmy (viz tab. 1). Data vhodné
roztiidte do tfid, graficky a tabulkové prezentujte.

Tab. 1 Data pro priklad.

22 25 19 17 25 31 8 17 18 15
27 17 16 22 24 21 18 23 18 13
21 12 22 10 16 13 29 19 21 22

Pramen: Autor.

Reseni:

Pro urceni optimalniho poctu intervald (k) pouZijeme vztah (iii), protoZe rozsah souboru n
=30. Tedy k= 1+1,4426 . In30 = 5,9. Data tedy roztridime do Sesti tfid, varia¢ni rozpéti R
= Xmin — Xmax = 31 - 8 = 23. SiFka intervaltt h = 23/6 = 3,8. Vzhledem k povaze dat miize
pracovat s $irkou intervald 4. Zacneme-li minimalni hodnotou (8), dostaneme prvni
interval: (8; 12>. Zkonstruujeme zbyvajici intervaly, roztfidime do nich ptivodni hodnoty a

spocitame cetnosti prislusné jednotlivym intervaltim (viz tab. 2).

Tab. 2 Reseni prikladu.
Mzda (tis. K¢) X n; N; fi (%) F; (%)

G;12> 10 3 3 10,0 10,0
12;16> 14 5 8 6.7 26,7
(16 ;20 > 18 8 16 26,7 53,3
(20;24> 22 9 25 30,0 83,3
(24;28> 26 3 28 10,0 93,3
(8;32> 30 2 30 6.7 1000

- T 100,0 -

Pramen: Autor.
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Obr. 5 Prezentace neroztiidéného (nahote) a rozttidéného souboru. (Pramen: autor).

Priklad / Priklad z praxe
Minuly ptiklad byl ukazkou tfidéni dat do stejné velkych intervall, setkdme se ale i

s tfidénim do intervald s rdznou $irkou, typicka ukazka viz obr. 6.

Obce kraje Vysocina podle poctu cbyvatel (SLDB 2001)
L NSNS —————

300 - == o o e e
250 f-o--om-moooo| e
200 4----mmmoooo|
150 fo-oommmoeoo|

1004 |

50 - —| -----------

0-99 100-249 250- 499 500-999  1000-4999 5000-9999 10000avice
pocet obyvatel

Obr. 6 Ukazka tiidéni dat do nestejné velkych intervald. (Pramen: autor, data CSU).

Ukol / Ukol k zamysleni

Mate k dispozici statisticky soubor (viz nize) — fiktivni data o praGmérné ro¢ni teploté na
meteorologické stanici. Data rozttfidte do intervald a tabulkové i graficky je prezentujte
(histogram, souctova ¢ara).
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7.4 8.3 8.5 109 7.9 10.8 9.9 9.4 9.3 8.5
9.6 9.4 8.2 9.7 8.4 94 10.7 8.8 9.5 9.0
8.1 103 7.7 8.8 8.6 9.8 9.4 8.9 9.6 9.2
9.1 9.9 100 8.9 102 9.3 9.6 8.7 9.9 9.4
7.9 10.1 11.1 9.3 10.5 8.5 9.1 9.1 8.8 9.6

Doporuceni: Zvolte sirku intervalu h = 0,5 °C, jako dolni hranici prvniho intervalu zvolte
teplotu 7,0 °C.

SHRNUTI

Umeét rozdélit udaje ze statistického souboru do tfid patfi k elementarnim dovednostem
prace s daty. K urceni optimalniho poctu intervall, do kterych tfidime, lze vyuzit neékteré
z existujicich algoritm{, casto se vSak jedna o zaleZitost subjektivni, ktera vychazi bud
z doporuceni, nebo ze zkuSenosti. Nedilnou soucasti celého procesu je korektni tabulkova a
graficka prezentace at uz neroztiidénych nebo rozttidénych statistickych soubora.

Kontrolni otazky a akoly

1. Cemu je roven soudet viech absolutnich (n;) a relativnich (f;) ¢etnosti ve
statistickém souboru?

2. Jaky je rozdil mezi polygonem a souctovou ¢arou?

3. Uved priklady z geografie, kde se nehodi tfidit data do intervalti se stejnou §irkou.

Pojmy k zapamatovani

Pojem 1: ¢etnost, absolutni, relativni, kumulativni éetnosti
Pojem 2: histogram, polygon, sou¢tova ¢ara

Pojem 3: varia¢ni rozpéti, horni, dolni hranice a stied intervalu




3 Zakladni statistické charakteristiky

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= vypocitat a okomentovat ¢iselné charakteristiky statistickych soubort
= na zakladé vypocitanych hodnot mezi sebou statistické soubory porovnat
= vybrat reprezentativni ¢iselné charakteristiky pro statisticky soubor

Doba pottebna k prostudovani kapitoly: 120 minut.

Priivodce studiem

Jednim ze zdkladnich tkoli statistiky je schopnost porovndvdni statistickych souborii mezi
sebou. Jednou z variant je prezentace rozloZeni cetnosti v téchto souborech, kterou jsme si
uvedli v minulé kapitole. Dalsi moznosti je srovndvdni pomoci ciselnych charakteristik, o
kterém si iekneme nyni. Ciselnou charakteristikou rozumime hodnoty (priimeéry, odchylky
apod.), které ndm budou statistické soubory reprezentovat, a na jejich zdkladé budeme
schopni soubory porovndvat.

Probereme si ctyri zdkladni skupiny statistickych charakteristik, budou to charakteristiky
trovné (téz polohy), charakteristiky variability, charakteristiky Sikmosti a konecné
charakteristiky Spicatosti.

Souddsti této kapitoly budou vzorce, podle kterych se jednotlivé Ciselné charakteristiky
pocitaji.

Terminologie a symbolika, kterou budeme ddle pouZivat:
Neroztridény statisticky soubor

x; — prvek statistického souboru (statistickd jednotka)

n —rozsah souboru; soubor se tedy sklddd z prvkii x;, x,,..., X,.

Roztridény statisticky soubor

n; — Cetnost prislusného intervalu (napr. n; — cetnost prvniho intervalu)
Xy — Stied prislusného intervalu (napr. xs; — stied prvniho intervalu)

k — pocet intervalil, do kterych jsou data roztridéna

n —rozsah souboru

3.1 Charakteristiky urovné, polohy

Statistickymi charakteristikami (ukazateli) drovné, resp. polohy statistického souboru,
rozumime hodnoty zkoumaného znaku, které udavaji velikost jevu v daném souboru a
udavaji polohu ¢etnosti. Slouzi k porovnavani dvou i vice soubord, charakteristiky trovné
vlastné zastupuji vSechny hodnoty statistického souboru (typicky napt. aritmeticky
pramér). Nejéastéji pouzivanymi charakteristikami arovné jsou stfedni hodnoty (priméry,
modus, median apod.), dale sem rfadime napf. kvantily (kvartily, decily, percentily).

3.1.1 Stredni hodnoty

vvvvvv

soubort viibec. Obzvlast pramér, modus a median.

O strednich hodnotach se bavime v piipadé rdznych druhd priméra (aritmeticky,
harmonicky, geometricky, vazeny), fadime sem také modus, median a aritmeticky stred.
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Aritmeticky primér

Je patrné nejpouzivanégjsi statistickou charakteristikou, jejiZ vypocet je velmi jednoduchy —
jde o tthrn hodnot statistického znaku, déleny rozsahem souboru (viz nésledujici vzorec).

Mezi zakladni vlastnosti aritmetického primeéru patii:

e algebraicky soucet vSech odchylek jednotlivych hodnot znaku od aritmetického
primeéru je roven nule

e je-li znak konstantni, primér je roven této konstanté

e priteme-li ke vSem hodnotdm znaku konstantu k, zvétsi se i primér o tuto
konstantu

e vynasobime-li vSechny hodnoty znaku konstantou k, je i praimér k-krat vetsi

Typicky priimér alespor Kromé¢ té vyhody, Ze vypocet aritmetického primeéru je velmi jednoduchy, ma tato
pribliznévystihuje  charakteristika i n¢které nevyhody, a to zejména tu, Ze nemusi vzdy podéavat spravnou
nejéastéjsi hodnotu  informaci. MiZe byt zkreslen extrémni (vyraznou maximalni nebo miniméalni) hodnotou v

vsouboru, netypicky  pyipadé, ze vychazime ze souboru s niz$im rozsahem, rovnéz rozdéleni hodnot v souboru
nikoliy. miZe mit dva nebo vice vrchold a ty jednim ukazatelem nelze popsat. Pak mluvime o
Htypickém® priméru — kdy je vétSina hodnot souboru ,blizka“ priméru — a naopak o

Hhetypickém® praméru.

.45
0,40 — —
0.35 — —

0,30

Obr. 7 Statisticky soubor (bimodalni) s tzv. netypickym primérem. (Pramen: autor).
Vazeny aritmeticky primér

VazZeny primér se vyuziva vpripadé, kdy prvky statistického souboru maji rtiznou
dualezitost, tj. ze kazdému prvku statistického souboru x; je prifazena jeho vaha n;.
Typickym, i kdyz negeografickym prikladem jsou ziskané znamky ze zkousek absolvovanych
predmétli, vahami pak jsou kredity prislusné témto predmétiim. Vazeny primér dostaneme
jako soucet soucint prvki a jejich vah déleny celkovym souctem vah, neboli ze vztahu:



ZI-‘ A,

i=l

X =

__Z .

i=1

Pro vypocet aritmetického priméru roztfidéného statistického souboru (kdy nezname
vstupni data), se pouziva pravé vazeného priméru, ve vzorci sta¢i nahradit x; za x5 — stedy
intervalQ a jednotlivé vahy (n;) jsou vlastné ¢etnosti pfislusné jednotlivym intervaltim.

Priklad / Priklad z praxe

Mate k dispozici tdaje o poctu zaméstnancli podniku v jednotlivych mzdovych tarifnich
tfidach. Spocitejte primérnou tarifni tfidu s vyuZzitim vazeného priméru.

Tarifni trida 1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet zamest. 8 12 18 36 63 46 23 14
Geometricky primér

Pouziva se v ptipadech, kdy hodnoty tvori alespon priblizné geometrickou fadu. Tehdy ma
smysl uvazovat o pouziti geometrického priméru. V geografii se pomoci geometrického
priméru analyzuji zpravidla ¢asové fady, typickou ulohou je vypocet primérného tempa
rustu. Geometricky primér se pocitd jako n-t4 odmocnina ze soucinu vSech hodnot
souboru:

Xg :ﬂxl.xz.....xn

Aritmeticky stred

Jde spise doplnkovy ukazatel, poptipadé podava prvotni informaci o rozloZeni hodnot ve
statistickém souboru. V ptipadé, Ze jsou hodnoty v ném rozlozeny rovnomérné, podava
pomérné kvalitni informaci v tom smyslu, Ze se aritmeticky stfed v takovém ptipadé blizi
aritmetickému prameéru. Z jeho vlastni definice (jedné se o aritmeticky primér maximalni a
minimalni hodnoty v souboru) pak plynou i pfipadné nevyhody. Je-li maximéalni, nebo
minimalni hodnota vyrazné ,vychylena® ¢i ,vzdalena“ od ostatnich hodnot, neni jeho
pouziti vhodné a nema prili§ velkou vypovidajici hodnotu.

1A

X = ﬂ
al ;-:.

e

Modus

Modem nazyvame nejcetnéjsi (nejcastéjsi) hodnotu kvantitativniho znaku studovaného
souboru, to v pripadé, Ze vychazime z neroztiidéného souboru, tedy ze vSech jeho hodnot.
Na prvni pohled je tak ziejmé, Ze pro snadné nalezeni modu je vhodné seradit hodnoty
znaku vzestupné nebo sestupné. V pripadé souboru rozttidéného do intervali hovorime o
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Geometricky primér
vyuZijeme pii analyze
casové rady, konkrétné
privypoctu primérného
tempa ristu.

Aritmeticky stred sice
poddvd okamZitou
informaci kde je stred
souboru, ale miizZe byt
vyrazné zkreslen odlehlou
hodnotou.
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Medidn predstavuje
stiedni hodnotu v mnoha
pripadech vhodnéjsi nez
aritmeticky primeér.
Pro¢?

[ J©)
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Hodnoty kvantilii nds
informuji o rozlozeni dat
ve vzestupné serazeném
statistickém souboru.

intervalu s nejvétsi Cetnosti jako o ,,modalnim intervalu“ a hodnotu modu (pfibliznou) jsme
schopni spocitat pomoci nésledujiciho vzorce:

r=F+h—2
n + A,

Kde L je dolni hranice modalniho intervalu, h je $ifka modalniho intervalu, n; je Cetnost
intervalu, ktery predchazi modalnimu a n, je Cetnost intervalu, ktery nasleduje po
modalnim.

DtleZitost modu se projevi pfi vystiZeni typické hodnoty znaku v daném souboru a nésledné
pfi porovnavani typickych hodnot soubora.

Median

Median je prvek fady (hodnot sledovaného znaku), usporadané v neklesajicim (rostoucim)
poradi, ktery ji rozdéluje na dvé ¢asti v tom smyslu, zZe polovina prvki této fady ma mensi
hodnotu znaku a polovina mé vét8i hodnotu znaku, nez je hodnota medianu. Jinymi slovy
Ize prohlésit, Ze za median povazujeme hodnotu, kterd ndm deli vzestupné sefazené hodnoty

statistického souboru na dvé stejné poloviny. Oznacujeme ho .’?‘,50.

Ma-li soubor rozsah n a jeho hodnoty jsou vzestupné usporadané, pak median je hodnota,
ktera ma poradové ¢islo:

n+1

v ptipadé, Ze n je liché.

Pro n sudé za median povazujeme aritmeticky primér hodnot, které se nachazi na pozicich

+1
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Vyhodou medianu je, Ze zachycuje troven (polohu) hodnot Iépe nez primér.

Priklad / Priklad z praxe

Vypoditejte aritmeticky prameér, aritmeticky stied a uréete modus a median ze vstupnich
dat z prikladu na str. 14.

3.1.2 Kvantily

Kvantily se fadi mezi charakteristiky Grovné, stfedni hodnotou je vSak pouze jeden z nich, a
to median. Kvantily obecné funguji na stejném principu jako pravé median. Jak jiz bylo
uvedeno, za median povazujeme hodnotu, kterd nam déli vzestupné serazené hodnoty
statistického souboru na dvé stejné poloviny.

Kvartily jsou takové hodnoty, které ndm od sebe oddéluji ¢tvrtiny vzestupné sefazenych
hodnot souboru. Jsou tedy celkem tfi. Prvni (dolni) kvartil oddéluje prvni étvrtinu hodnot od
zbylych tfi ¢tvrtin, druhy (prostiedni) kvartil oddéluje prvni dvé ¢tvrtiny od zbylych dvou a je



tedy totozny s medidnem, tieti (horni) kvartil oddéluje prvni tfi ¢tvrtiny hodnot od posledni
Ctvrtiny.

Obdobné v souboru identifikujeme decily - kterych je v kazdém statistickém souboru celkem
devét a déli ho na jednotlivé desetiny. A kone¢né percentily, které ho déli na setiny.
Percentilli je v souboru 99.

Oznaéeni: Ts, Tsoa Trs 1.,2.a 3. kvartil
iflo, :EZO, az i'.go 1.,2.,az9. decil
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Obr. 8 RozlozZeni kvantild ve statistickém souboru (Pramen: autor).
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Charakteristiky
variability predstavuji
nezbytny doplnék ke
stiednim hodnotdm.

Priklad / Priklad z praxe

Nize uveden4 data (zdroj: CSU) prezentuji poéty nevést podle véku v Ceské republice za
rok 2006. Urcete median véku nevést a 1. a 3. kvartil.

vék pocet f; F; vék pocet f; F;

16 17 0.0003 0.0003 29 3633 0.0687 0.6384
17 22 0.0004 0.0007 30 3050 0.0577 0.6961
18 388 0.0073 0.0081 31 2297 0.0435 0.7396
19 644 0.0122 0.0203 32 1782 0.0337 0.7733
20 1054 0.0199 0.0402 33 1432 0.0271 0.8004
21 1592  0.0301 0.0703 34 1071 0.0203 0.8206
22 2139 0.0405 0.1108 35-39 3287 0.0622 0.8828
23 2795 0.0529 0.1637 40-44 2144 0.0406 0.9234
24 3624 0.0686 0.2322 45-49 1496 0.0283 0.9517
25 4116 0.0779 0.3101 50-54 1211 0.0229 0.9746
26 4684 0.0886 0.3987 55-59 779 0.0147 0.9893
27 4727 0.0894 0.4881 60+ 564 0.0107 1

28 4312 0.0816 0.5697 celkem 52860 1.0000

3.2 Charakteristiky variability

Jedna se o Cisla, ktera charakterizuji stupen proménlivosti statistického znaku (resp. hodnot
sledovaného jevu) v daném statistickém souboru. Mérime proménlivost vzhledem k typické
hodnot¢ souboru, zpravidla vzhledem k priméru nebo medianu. Charakteristiky variability
jsou dulezitym doplikem informaci, které poskytuji stfedni hodnoty. Jak najit stedni
odchylku s nejlepsi vypovidajici schopnosti si ukaZzeme na nasledujicim ptikladu:

Mame k dispozici statisticky soubor o rozsahu péti hodnot: 20; 30; 40; 60; 100. Snadno
nalezneme aritmeticky primér: (20+30+40+60+100)/5 = 50. Prvni mozZnosti, jak hledat
pramérnou odchylku je konstrukce absolutnich odchylek. Jejich nevyhodou je (vzhledem
k vlastnostem aritmetického primeéru), ze davaji soucet 0, tedy jejich praimér je také nulovy.

Druhou moznosti je uvazovat nezaporné hodnoty absolutnich odchylek (viz obr. 9). Jejich
soucet je 120 a pramér 24 (120/5). Dostavame tzv. ,primeérnou odchylku®. Tieti a
z matematického pohledu nejlepsi metodou je vypocet kvadratickych odchylek (absolutni
odchylky umocnéné na druhou). Jejich primér 800 (4 000/5) nazyvame rozptyl
statistického souboru. Pokud tento primér (800) odmocnime, ¢imz se vratime do
pavodniho rozméru dat, dostaneme hodnotu 28 a nazveme ji ,,smérodatnou odchylkou“.
Jedna se o nejéastéji pouzivanou charakteristiku variability a soucasné tu nejvhodnéjsi.
Prehled vybranych charakteristik variability je uveden déle v textu.

absolutni odchylky absolutni odchylky kvadratické odchylky

i (xi-X) Ix - %] [xi'ilz
20 =30 30 900
30 -20 20 400
40 -10 10 100
60 10 10 100
100 50 50 2 500
)3 0 120 4 000
prumér 0 24 800

Obr. 9 Konstrukce vybranych odchylek od aritmetického priméru. (Pramen: autor).



Variacni rozpéti

Jde o nejjednodussi ukazatel variability souboru, urci se jako rozdil minimalni a maximalni  Plati pro néj totéz, co pro

hodnoty ve sledovaném souboru, tedy: aritmeticky stred.

R= xmax o xmi.n

Jedna se o ukazatel jednoduchy, ale protoZe zavisi pouze na dvou extrémnich hodnotach,
nemusi byt dostate¢né vystizny, maximalni a minimalni hodnota mtiZe byt ,,nahodila“. Tato
ne prili§ dokonala mira variability slouzi predevsim k prvni informaci o variabilité souboru.

Pramérna odchylka

Primérné odchylky vyjadfuji miru odliSnosti (variace) od stfedni hodnoty (primeéru,
medianu). Jsou doplitkovou informaci ke stfedni hodnoté a spocitaji se jako aritmeticky
pramér absolutnich hodnot odchylek (rozdild) vSech hodnot znaku od stfedni hodnoty
(aritmetického praméru, medianu...). Pokud vydélime pramérnou odchylku stfedni
hodnotou (priimérem, nebo medianem), dostaneme relativni bezrozmérnou miru.

Vypocty primérné odchylky (od priméru, medianu):

i H ca
Sl = Sk
E, " i=1

d. = |

" resp. G n

Vypocet primérné odchylky z intervalového rozdéleni cetnosti:

k

Z |.r: —.f|.nl,.
_ il
z k

>

i=l

Stredni diference

Je definovana jako aritmeticky primér absolutnich hodnot vSech mozZnych vzajemnych
rozdild n jednotlivych hodnot sledovaného znaku x, Vhodné mira variability pro soubory s
malym rozsahem. Jinak velmi pracné.
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Rozptyl

Rozptylje nejdilezitéjsi  Rozptyl vypocitame jako pramér ze ¢tverct odchylek jednotlivych hodnot znaku od jejich
charakteristikouvariace ~ aritmetického priméru. Pouzit mizZeme vzorec pro vypolet rozptylu neroztiidéného
hodnot znakiive  souboru (vzorec vlevo), nebo uvazovat soubor roztiidény do intervalQ (vzorec vpravo).

statistickém souboru.
2 L
> —3) > (x,-%)n,
i=l

]
Sn

Vybrané vlastnosti rozptylu:

-~
e

)

e pokud odecteme od vSech hodnot statistického souboru stejnou konstantu k,
rozptyl souboru zlstane nezménén

e po vynasobeni vSech hodnot statistického souboru stejnou konstantu k, rozptyl
musime vynasobit druhou mocninou této konstanty

Smérodatna odchylka

Smérodatnd odchylka 'V praxi se smérodatnou odchylkou setkdvame Castéji nez s rozptylem, je definovana jako
predstavuje nejéastésia  druha odmocnina z rozptylu a vlastné se jedna o miru rozptylu hodnot sledovaného znaku

nejvhodnéjsi  (x;) kolem proméru.
charakteristiku

variability.

3 2 i=1

=45 =] F=NE = k
"

n K "
z (x, —X)’ > x. —~x) M,

Fl.

Vzorce pro vypocet smérodatné odchylky z nerozttidéného souboru, nebo-li ze v§ech hodnot
(vlevo) a z intervalového rozdéleni ¢etnosti (vpravo).

Vybrané vlastnosti smérodatné odchylky:

e pokud odecteme od vSech hodnot statistického souboru stejnou konstantu k,
smérodatna odchylka zkoumaného souboru ziistane nezménéna

e po vynasobeni vSech hodnot statistického souboru konstantou k, se smérodatna
odchylka musi vynasobit také touto konstantou



Variacni koeficient

Varia¢ni koeficient je dana pomérem smérodatné odchylky a aritmetického primeéru a z
definice tohoto poméru plyne, Ze jde o ukazatel (miru) bezrozmérny.

y=2 v =2.100[%]

=l

X

Variacni koeficient se uvadi desetinnym cislem (aplikaci vzorce vlevo), nebo po vynasobeni
stem v procentech (vzorec vpravo).

3.3 Charakteristiky Sikmosti

Charakteristikami sikmosti (symetrie, asymetrie) myslime miry (¢isla), kterd charakterizuji
nerovnomérné (nesoumérné) rozloZeni Cetnosti ve statistickém souboru. Pomoci nich jsme
schopni odhadnout tvar rozdéleni cetnosti (resp. jeho soumérnost, nebo nesoumérnost),
soumérné rozdeéleni cetnosti ma miry Sikmosti nulové.

Mira Sikmosti (zaloZena na varia¢nim rozpéti)

Jde o jednoduchou charakteristiku Sikmosti co do vypoctu, ale jinak je to mira pomérné
nedokonald, ovlivnénd maximalni a minimalni hodnotou souboru, které mohou byt
»hahodilé¢“. Hodnoty miry Sikmosti se pohybuji v intervalu (-1;1).

¥og FEo—2%

iy

X =

max  ““min

Obdobnym ukazatelem je i mira Sikmosti zaloZenad na rozpéti kvantild, jejich spole¢nym
nedostatkem je to, Ze pfi vypoctu neuvazuji hodnoty znaku, pouze vybrané extrémni nebo co
do polohy vyznamné hodnoty.

Koeficient Sikmosti

Tato mira Sikmosti je, na rozdil od miry Sikmosti zaloZené na variaénim rozpéti, nebo
zalozené na rozpéti kvantild, dokonalej$im ukazatelem, je definovana jako aritmeticky
pramér z tfetich mocnin odchylek jednotlivych hodnot znaku od aritmetického priméru
vyd¢leny tieti mocninou smeérodatné odchylky (viz vzorec pro jeho vypocet ze skupinového
rozdéleni Cetnosti).

k

Z (x. <x)'m,

o = i=1

=
3

ML

Pokud: >0, pak je rozdéleni ¢etnosti zeSikmeno doleva (kladna Sikmost)
=0, pak je rozdéleni ¢etnosti soumérné (nulova sikmost)

<0, pak je rozdéleni ¢etnosti zeSikmeno doprava (zaporna Sikmost)
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Variacni koeficient je
nejpouzivangjsi relativni
mirou variability.
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Obr. 10 RozlozZeni Cetnosti ve statistickém souboru - ukazky Sikmosti:

a) >0 (konkrétn¢ 0,83),b) <0, (-0,83). (Pramen: autor).

3.4 Charakteristiky Spicatosti

Jedna se o ¢isla, kterd charakterizuji koncentraci prvka souboru v blizkosti urcité hodnoty
znaku, jejich ukolem je poskytnout predstavu o tvaru rozdéleni Cetnosti co do Spicatosti
nebo plochosti.

Mira koncentrace kolem medianu

Tato mira $picatosti je, podobné jako mira Sikmosti zalozené na variaénim rozpéti a mira
Sikmosti zaloZené na rozpéti kvantilli, nedokonaly ukazatel, ktery mulZe byt ovlivnén
,»hahodilymi“ extrémnimi hodnotami.

X =%

K:"m min

v oevric

S rostoucim K je rozdéleni ¢etnosti ,,Spicatéjsi“ (dochazi k vétsi koncentrovanosti hodnot v
okoli medianu), naopak s klesajici hodnotou K se rozlozeni Cetnosti ,,zplostuje®.

Koeficient Spicatosti

Dokonalej$im ukazatelem neZ mira koncentrace kolem medianu je koeficient $picatosti. Je
definovan jako primérna hodnota souctu c¢tvrtych mocnin odchylek hodnot znaku od
aritmetického priméru délenych ¢tvrtou mocninou smérodatné odchylky (viz vzorec pro
jeho vypocet ze skupinového rozdéleni ¢etnosti).

k
Z (x, —%X)'n,

gL y <3
n.s

Pokud: >0, pak je rozdéleni cetnosti kladn¢ zaspicatélé (Spicaté)
=0, pak je rozdéleni Cetnosti normalné zaSpicatelé

<0, pak je rozdéleni ¢etnosti zaporné zaspicatélé (ploché)
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Obr. 11 Rozlozeni ¢etnosti ve statistickém souboru - ukazky $picatosti:
a) <0,b) =0,c¢) >0 (Pramen: autor).
Pro zajemce

Pokusime se vysvétlit si termin ,,stupné volnosti, coz je termin velmi ¢asto pouzivany v ptipadé, Zze piechazime
vavahach od vybérového souboru na soubor zakladni, vétSinou bezrozmeérny. Je-li k dispozici pouze jedna
naméfena nebo jinak zjisténa hodnota, tedy vybérovy soubor o rozsahu n = 1, i takovyto vybér ndm poskytuje
informaci o priméru zakladniho souboru. Ale nemame zadnou moznost dozvédét se cokoliv o charakteristice
variability vybéru (odkud kam jsou hodnoty usporadany, jak jsou rozmistény...), o variabilité zkratka nemiizeme
usuzovat z jedné jediné hodnoty. Uvazovat néco o rozptylenosti dat mizeme od n vétsiho nez 1. Pro vypocet
variability vybéru a nasledné i jeji odhad pro zakladni soubor tak musime nutné mit k dispozici n-1 jednotek. Clen
n-1 tedy povazujeme za spravného délitele pro vypocet rozptylu a smérodatné odchylky, ktery slouzi k odhadiim
parametrii zakladniho souboru. Priklady si ukazeme v nasledujici kapitole.

Priklad / Priklad z praxe

Mate kdispozici intervalové rozdéleni Cetnosti (viz niZe). Spocitejte charakteristiky
polohy — primér, modus, urcete interval, kde lezi median; variability — rozptyl,
smérodatnou odchylku, varia¢ni koeficient; koeficient Sikmosti a Spicatosti.

interval ¢. X n; interval ¢. X n;
1 0,5 0 11 10,5 24
2 1,5 1 12 11,5 31
3 2,5 2 13 12,5 36
4 3,5 3 14 13,5 42
5 4,5 4 15 14,5 48
6 5,5 5 16 15,5 35
7 6,5 6 17 16,5 27
8 7,5 8 18 17,5 15
9 8,5 10 19 18,5 4

10 9,5 18 20 19,5 1

[ J©)
(0@

Ukol / Ukol k zamysleni

Jak se zméni vzorce pro vypocty charakteristik polohy, variability, Sikmosti a Spicatosti
z intervalového rozdé¢leni ¢etnosti, nebude-li ve vypoctu figurovat absolutni ¢etnost, ale
relativni ¢etnost?

SHRNUTI

Vypocty ¢iselnych charakteristik pfisluSnych statistickym soubordim patii k elementarnim
dovednostem nezbytnym pro schopnost porovnavani soubord mezi sebou a vyvozovani
primarnich informaci o sledovaném geografickém jevu. Jsme diky nim schopni najit
typickou hodnotu jevu, kterou nejcastéji ztotoznujeme sprimérem, modem nebo
medidnem, umime posoudit, jak jsou data v souborech rozprostiena, jestli vice ¢i méné
osciluji od stfedni hodnoty, je-li rozdéleni Cetnosti symetrické, ploché nebo Spicaté. Tyto
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prvky popisné statistiky predstavuji zaklad pro pravdépodobnostni statistiku, ktera na tu
popisnou bezprostiedn€ navazuje.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Vysvétli rozdil mezi typickym a netypickym aritmetickym prameérem.
Ktera z charakteristik variability je nejpouzivanéjsi a proc¢? Pribliz jeji vypocet.

3. Vysvétli, jaky je rozdil mezi aritmetickym primérem vypocitanym z netfidénych
dat a mezi primérem vypocitanym z intervalového rozdé€leni ¢etnosti (tj. nezname
vSechny vstupni hodnoty, pouze intervaly a jim piislusné ¢etnosti).

Pojmy k zapamatovani

Pojem 1: primeér, modus, median, kvantily
Pojem 2: smérodatn4 odchylka, primérna odchylka, rozptyl

Pojem 3: varia¢ni koeficient, Sikmost, Spicatost




4 Teorie rozdéleni

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= vysvétlit princip prechodu studia od vybérového souboru k zakladnimu
= objasnit rozdily mezi spojitou, nespojitou nahodnou veli¢inou a jejimi rozdélenimi
= posoudit extremitu geografickych jevi

Doba pottebna k prostudovani kapitoly: 120 minut.

Priivodce studiem

Z predchdzejici kapitoly umime statistickym souboriim vypocitat a priradit jejich ciselné
charakteristiky, na jejichZ zdkladé je i miiZeme vzdjemné srovndvat. To jsou nezbytné
dovednost pro uspésné zvlddnuti kapitoly ndsledujici. Jejim cilem bude Ctendri pribliZit a
objasnit prechod od studia vybérovych souborti, resp. soubori s konecnym rozsahem smérem
k zobecnént, k uvahdm, jak se chovd soubor zdkladni, bezrozmeérny.

Dostdvdme se tak od popisné statistiky ke statistice pravdépodobnostni, kterd md také za
tkol prirazovat hodnotdm geografickych jevii pravdépodobnosti, se kterymi mohou nastat,
nebo je klasifikovat z hlediska extremity, tzn. identifikovat, je-li udaj normdlini, podnormdlni
apod.

Studium si rozdélime na dvé &dsti, zvldst se podivame na ndhodné veliciny nespojité, z jiného
pohledu na ty spojité. Bude nds zajimat tvar tzv. pravdépodobnostni krivky, kterd ndm
napovi o Cetnostech a jejich rozloZeni (rozdéleni) v bezrozmérném statistickém souboru.
Takovd rozdéleni nazveme ,teoretickd rozdéleni” ndhodné veliciny a uvedeme si jejich
zdkladni priklady v zdvislosti na jejich tvaru a dalSich parametrech.

4.1 Nahodna veli¢ina

Za nahodnou veli¢inu (v obecné roving, nikoliv jenom v geografii) povazujeme proménnou,
pro kterou nelze na zdklad¢ urcité zakonitosti predem stanovit jeji konkrétni hodnotu.
Pokud tato proménna muzZe nabyvat jakékoliv hodnoty (v urcitém intervalu), nazveme ji
spojitou nahodnou veli¢inou, v opaéném pripadé hovorime o veli¢iné nespojité neboli
diskrétni.

Priklady nahodnych veli¢in geografii:

Spojité

- teplota, vlhkost a tlak vzduchu; srazkové uhrny; pratoky; hrubé miry — porodnosti,
umrtnosti apod.; index stari; primeérny vék; mira nezameéstnanosti; dokoncené byty na
1 000 obyvatel; atd.

Nespojité

suchych mésicli v roce; narozeni chlapce nebo divky; apod.
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Limitni prechod spocivd
v neustdlém tridéni stdle
vétsiho poctu hodnot do
zvétSujictho se poctu
zuZujicich se intervalil.

4.2 Teoretické rozdéleni nahodné veliCiny

Ve statistice pracujeme ¢asto s vybérovymi soubory o rozsahu n, jejichz grafickym
znazornénim je histogram. Budeme-li zvétSovat rozsah souboru (pfi predpokladu, ze
nahodna veli¢ina je spojitd) a hodnoty tiidit do stale menSich intervali, dostaneme
histogramy, které se budou stale vice blizit hladké kiivce (viz obr. 12).

Této hladké kiivky dosdhneme v teoretickém limitnim piipadé€, kdy soubor o nekonec¢né
velkém rozsahu tfidime do nekonecné mnoha nekonecné tzkych intervalG. Dostaneme tak
frekvenéni (téz pravdépodobnostni) funkci f(x) — neboli hustotu pravdépodobnosti.
Analogicky bychom mohli prejit od souctové ¢ary ke spojité krivce F(x) — k tzv. distribu¢ni
nebo soucétové funkci. Frekvenéni funkce tak predstavuje teoretické rozdéleni Cetnosti
zakladniho souboru o parametrech:

......... stfedni hodnota <eeeeee.. SMErodatna odchylka
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Obr. 12 Konstrukce frekvencni funkee tzv. limitnim pfechodem. (Pramen: autor).

4.2.1 Normalni (Gaussovo) rozdéleni

Patfi mezi nejcasteji pouzivana rozdéleni spojité ndhodné velic¢iny. Bylo pozorovano pfi
opakovaném meéreni téZe veliCiny za stalych podminek, kdy se jednotlivé hodnoty vice ¢i
méné odliSovaly od primérné hodnoty. Oznaceni normalniho rozdéleni prislusného stredni
hodnoté¢ asmeérodatné odchylce :N( , ).

Frekvenc¢ni funkce normalniho rozdéleni ma tvar:

1 ()

f(x)zo_-m'e i



Distribu¢ni funkce:

0.33 N(0;1) N(0;3)
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Obr. 14 Ukazky distribu¢nich funkci normalnich rozdéleni. (Pramen: autor).

Normované normalni rozdéleni

Jistou nevyhodou normalniho rozdéleni je jeho zavislost na dvou parametrech ( , ), proto
ho v praxi ¢asto normujeme pomoci ,,substitu¢niho“ vyrazu:

_x—H
o

.4

Po jeho aplikaci dostaneme frekvenéni a distribuéni funkci ve tvaru:

-

L 5

f(z):m.e
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Takto upravené,normované“ normalni rozdé€leni jiz nezavisi na parametrech, a ma
nasledujici vlastnosti:

e zvonovity tvar, asymptoticky se priblizuje ose x

e soumeérnd podle osy, ktera prochazi vrcholem

e  x-ova souradnice vrcholu je aritmetickym primeérem normalniho rozd¢leni
e aritmeticky primér se rovna modu a medianu

e normalni kiivka omezuje plochu 100 % (nebo 1).

e lze tak urcit pravdépodobnosti, s nimiz lezi hodnoty v urcitém intervalu (viz obr.
15):

0 vintervalu + ...lezi 68,28 % vSech hodnot

0 vintervalu +2 ...1e7i 95,45 % vSech hodnot

0 vintervalu +3 ...1ez1 99,73 % vSech hodnot
e nebo z opacného pohledu

0 95 % hodnot odpovida intervalu  + 1,65

0 99 % hodnot odpovida intervalu £ 2,58

34,199 34,1%

M—30c H-20 pM-—1o M M+lo u+20 p+30

Obr. 15 rozlozeni hodnot pod ktivkou normalnich rozdéleni. (Pramen: autor).



V geografii se ¢asto setkdvame s rozdélenim jevli podle extremity. Tato typologie, ktera
vychézi z aplikace normalniho rozdéleni je uvedena v nasledujici tabulce 3:

Tab. 3 Normalni rozdéleni a extremita jeva.

slovni oznaceni extremity meze pravdep(?dobnost vyskytu
jevu (%)

extrémné podnormalni < -3 0,135

silné podnormalni -3 az -2 2,190

podnormalni -2 az - 13,590

normalni - az + 68,270

nadnormalni + az +2 13,590

silné nadnormalni +2 az +3 2,190

extrémné nadnormalni > +3 0,135

Pramen: Autor.
Pro zajemce

Sestrojit grafy frekvencnich a distribu¢nich funkci normalniho rozdéleni v softwarovém rozhrani tabulkového
procesoru Excel je pomérné snadné. Staci vyuzit funkce ,normdist* a vhodné zadat parametry — pro jaka x
hledame hodnotu frekvenéni resp. distribucni funkce; stfedni hodnotu; smérodatnou odchylku a pozadavku na
frekvenc¢ni (,,nepravda“) nebo distribuéni funkci (,,pravda“). Hodnoty, které dostaneme, pak snadno vyneseme do
bodového grafu.

Ne vSechny geografické jevy se ale fidi normalnim rozdélenim. Data, kterd mame
k dispozici, musime bud transformovat (vhodnou transformaci, napt. logaritmickou) nebo
vyuzit nékterd zdalSich teoretickych rozdéleni spojité ndhodné veliciny. Nejcastéjsimi
priklady jsou rozdéleni: Fisherovo (téz F-rozdéleni), Studentovo (t-rozdéleni), nebo
rozdéleni 2 (,,chi kvadrat®). Jejich konstrukce a vlastnosti vychazi ze stejnych principt,
které jsme si ukézali u normalniho rozdéleni.

Priklad / Priklad z praxe

Vime-li, Ze se studovand veli¢ina Fidi uritym rozdélenim, mame vruce silny nastroj
k tomu, abychom mohli ur¢it s jakou pravdépodobnosti bude jeji ur¢itd mez prekrocena,
kolik hodnot z uskute¢nénych méteni padne do urcitého intervalu atd.

JestliZze ma veli¢ina N normované normalni rozdéleni - tj. N(0,1), urcete:

a) pravdépodobnost, ze N > 1,64

b) pravdépodobnost, Ze N <- 1,64

¢) pravdépodobnost, ze 1,0 <N < 1,5

d) pravdépodobnost, ze -2 <N <2

Doporuceni: Pracujte s distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni, nebo v Excelu vhodné
vyuzijte funkci NORMDIST.

Vysledky: a) 5,1 %; b) 5,1 %; ¢) 9,2 %; d) 95,4 %.
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Ukol / Ukol k zamysleni

Cas potrebny na vypracovani testu na VS méa normalni rozdéleni s primérnou dobou 105
minut a smérodatnou odchylkou 20 minut.

a) kolik procent studentd dokon¢i test do dvou hodin?
b) kolik ¢asu by mélo byt dano, aby test mohlo dokoncit 95 % studentG?
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4.2.2 Binomické rozdéleni

Priavodce studiem

Podivejme se na problematiku nespojité ndhodné veli¢iny nejdrive ,negeografickym
zptisobem.

Basketbalista v tréninku pravidelné proméni z 10 sedmimetrovych hodii 7. Zajimd nds, kolik
jich proméni snejvétsi pravdépodobnosti vzdpase, hdzZe-li sedmicek 20. S jakou
pravdépodobnosti proméni vice nez 15 hodii? S jakou pravdépodobnosti proméni presné 15
hodii z 20?

To je typicky priklad na binomické rozdéleni. Proc? Existuji pouze dvé varianty vysledku
pokusu, ktery je vtomto pripadé hod na kos. Bud hrdc proméni, nebo nikoliv. V nasem
pripadé promériuje v koS 7 hodil z 10, tzn. pravdépodobnost uspéchu (p) je 7/10, tj. 0,7 (nebo
téz 70 %). Pravdépodobnost netuspéchu (q) je logicky 1-0,7 = 0,3. Jak vypadd frekvencni a
distribucni funkce tohoto rozdéleni? Jaké jsou odpovédi na naSe otdzky? Dozvime se
v ndsledujici podkapitole.

Na rozdil od normalniho rozdéleni je binomické rozdéleni nejtypict&jSim rozdélenim
diskrétni ndhodné veli¢iny. Udava rozdéleni vysledkd pfi opakovani jednoho a téhoz pokusu
za stejnych podminek, pricemz vysledkem pokusu mohou byt pouze 2 alternativy: A, nebo
B. Pravdépodobnost, Ze nastane alternativa A oznalime jako p, pravdépodobnost, Ze
nastane alternativa B, oznac¢ime jako q, pfitom musi platit, Ze p+q=1.

Za predpokladu, Ze provedeme uvazovany pokus n-krat, hleddme pravdépodobnost, zZe
alternativa A (s pravdépodobnosti p) nastane pravé x-krat.

Vypocet pravdépodobnosti provadime pomoci nésledujici rovnice, ktera vlastné udava
obecny ¢len binomického rozvoje a vyjadiuje rozdéleni pravdépodobnosti binomického
rozd€leni:

n! X n—x

n v
fx)= P ——x!_(n_x)!-p q

0,35 0,35 0,35
0,30 0,30

0,25 0,25 .

0,20 0,20 . -

0,15 0,15

0,10 0,10 . .

0,05 005 { ¢ "

0,00 0,00 4 .

Obr. 16 Ukazky frekvenénich funkci binomického rozdéleni pro n = 8 a postupné p = 0,25; 0,5 a 0,75.
(Pramen: autor).
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Obr. 17 Ukazky distribu¢nich funkci binomického rozde¢leni pro n = 8 a postupné p = 0,25; 0,5 a 0,75.
(Pramen: autor).




Pro zajemce

Modelovat grafy frekvenénich a distribu¢nich funkei binomického rozdéleni lze velmi jednoduse v softwarovém
rozhrani tabulkového procesoru Excel, a to s vyuzitim funkce ,,BINOMDIST“ (binomial distribution) a vhodné
zadanych parametrt — pravdépodobnost tspéchu (p), pocet pokust a pozadavku na frekvenéni (,,nepravda“) nebo
distribuéni funkci (,,pravda“).

Priklad / Priklad z praxe

Zodpovézeni otazek z ,privodce studiem® na str. 33. Pravdépodobnost p = 0,7, pocet
pokust (n) = 20. Frekven¢ni a distribu¢ni funkce tohoto binomického rozdéleni — viz obr.
18a19.

Pravdépodobnost proménéni pravé 15 hodd = hodnota frekvenéni funkce pro x = 15, tj.
0,179 (17,9 %). Pravdépodobnost, se kterou hra¢ proméni méné nez 15 hoda je hodnotou
distribué¢ni funkce pro x = 14, tj. 0,584 (58,4 %). Pravdépodobnost, se kterou proméni vice
nez 15 hodi je 1 — (minus) hodnota distribu¢ni funkce pro x = 15 (proménéni 15 nebo
méné hod), tj. 1-0,762 = 0,238 (23,8 %).

OO/
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Obr. 18 Frekvenc¢ni funkce binomického rozdéleni pro n =20 a p=0,7. (Pramen: autor).
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Obr. 19 Distribu¢ni funkce binomického rozdéleni pro n=20 a p =0,7. (Pramen: autor).

Teorie binomického rozdéleni se vgeografii casto vyuziva, napf. pri stanovovani
pravdépodobnosti rokd surcitym pocltem suchych mésic apod. Dal§im z ptikladt
teoretického rozdéleni nespojité nahodné veli¢iny je naptiklad rozdéleni Poissonovo.
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Ukol / Ukol k zamysleni

Pokuste se vymyslet vhodné uplatnéni binomického rozd¢leni na geografické jevy.

SHRNUTI

Kapitola ,teoretickd rozd€leni predstavuje struény vstup do problematiky
pravdépodobnostni statistiky. NejdulezitéjS$im poznatkem je tzv. limitni pfechod, kdy se
snazime sestrojit hladkou kiivku teoretického rozdéleni, tzv. hustotu pravdépodobnosti
(resp. frekvenéni funkci). Podstatou je snaha objasnit chovani zakladniho souboru,
vychézime pritom ze souboru vybérového, jehoz rozlozeni cetnosti a ¢iselné charakteristiky
jsme schopni spocitat a graficky prezentovat.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Co je Gaussova kiivka, jak ji Ize sestrojit, so znamena tzv. limitni pfechod od
histogramu k hladké ktivce?

2. Uved priklady spojitych a nespojitych geografickych veli¢in.

3. Sestroj s vyuZitim funkci MS Excel frekvencni funkce normalnich rozdeéleni N(0,3)
a N(2,6) a binomického rozdéleni pro p=0,4 an= 10.

Pojmy k zapamatovani

Pojem 1: spojita, nespojitd ndhodna veli¢ina
Pojem 2: teoretické rozdé€leni a jeho piiklady

Pojem 3: distribu¢ni, frekven¢ni funkce




S Odhady parametru

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= bodove odhadnout stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku zékladniho souboru
= intervalové a s urcitou pravdépodobnosti odhadnout stiedni hodnotu a smérodatnou
odchylku zakladniho souboru
= vlastnimi slovy popsat princip a vyznam odhadovani parametrti

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Jiz v minulé kapitole jsme uvedli, Ze pri zpracovdvdni dat, analyzdch i pii vytvdreni teorii
pracujeme castéji se soubory vybérovymi nez zdkladnimi. Déje se tomu tak hned z nékolika
ditvodii. Prdce se zdkladnimi soubory miize byt velice komplikovand pro jejich velky rozsah (v
nékterych pripadech i nekonecnost), v radé pripadii se musime na vybérovy soubor
spolehnout z diivodu ndrocnosti méreni, nebo jiného Setieni. Pokud je vybér ze zdkladniho
souboru proveden ndhodné (tzn., Ze kazdy clen zdkladniho souboru md stejnou
pravdépodobnost dostat se do zdkladniho vybéru), hovorime o tzv. ndhodném vybérovém
souboru.

Cilem této kapitoly je naucit se odhadovat charakteristiky (stiedni hodnotu, rozptyl,
smérodatnou odchylku) zdkladniho souboru pomoci charakteristik souboru vybérového. V
praxi to znamend, Ze usuzujeme, postupujeme cI prechdzime z cdsti na celek a
zev§eobecniujeme zdvery, pouzivdme tedy statistickou indukci.
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5.1 Princip odhadu

Neznamé charakteristiky zadkladniho souboru odhadujeme pomoci prislusnych vybérovych
charakteristik s urcitou presnosti a spolehlivosti. Pfesnost odhadu dané charakteristiky je
uréena nasobkem stfedni vyberové chyby, kterou je smeérodatna odchylka prislusné
charakteristiky ze vSech teoreticky moznych vybéri. Spolehlivost odhadu je dana
pravdépodobnosti, se kterou je mozné urcity odhad povazovat za spravny. Uréeni piesnosti
a spolehlivosti odhadu predpokladé znalost rozdéleni vybérovych charakteristik. U velkych
vybérd (zpravidla pfi n > 30) se vybérové rozdéleni aproximuje vét§inou rozdélenim
normalnim, zatimco u souborti mens$ich (n < 30) uvaZujeme jin4 rozdéleni. Kvalita vybéru je
podminéna tim, jakou metodou je proveden, spravné reprezentativnosti dosahujeme
zpravidla ndhodnym vybérem.

Rozeznavame dva zakladni typy odhadt — bodovy a intervalovy. Abychom si mohli vysvétlit
princip, na jakém jsou zaloZeny, uvedme si nyni terminologicky vztahy mezi vybérovym a
zékladnim statistickym souborem:

zakladni soubor: N rozsah
a; i-ty prvek zakladniho souboru
... aritmeticky primér zakladniho souboru
.. smé€rodatna odchylka zakladniho souboru

vyb€rovy soubor: n rozsah

i-ty prvek vybérového souboru
aritmeticky primeér vybérového souboru
(vybérovy primer)

x| ¢

Rozezndvdme dva
zdkladni typy odhadii —
bodovy a intervalovy.
Bodovy je jednodussi, ale
vhodnéjsi je pouZiti
intervalového.
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S smérodatna odchylka vybérového souboru
(vybérova smérodatna odchylka)

Jak uzZ je zfejmé podle nazvu metody, bodovy odhad charakteristik zakladniho souboru
provedeme pomoci jedné hodnoty, zatimco pii odhadu intervalovém konstruujeme interval,
ve kterém bude stfedni hodnota zakladniho souboru surcitou pravdépodobnosti lezet
(schematicky viz obr. 20).

vybérovy soubor o rozsahun vybérovy soubor o rozsahu n

X
o®e @ @ »

X
bodowy odhad ) /\imenﬂalowodhad
H
L. ; Y

p
L

zakladni soubor o rozsahu NV zakladni soubor o rozsahu NV

Obr. 20 Princip odhadovani parametra (Pramen: autor).

5.1.1 Bodové odhady

Bodovy odhad stifedni hodnoty zakladniho souboru je dan nasledujicim vztahem:

A _ n
pmx=13,
1,

Ze vzorce je ziejmé, Ze bodovy odhad stfedni hodnoty zakladniho souboru stanovime jako
aritmeticky primeér souboru vybérového.

princip statistické (matematické) indukce, pro nase potreby postaci, uvedeme-li si bodovy
odhad smérodatné odchylky zakladniho souboru pfimo bez odvozovani:

A 1 & 2 n
o=_|— ) (x,—x) =5.,[—
n—lé“( i~ 1) n-1

Vztah vychazi z definice smérodatné odchylky statistického souboru, pti aplikovani postupu
statistické indukce je ale ve jmenovateli vzorce ,n-1“ namisto pouhého ,n“, ve vyse
uvedeném vzorci ,,s“ znamené smérodatnou odchylku vybérového souboru. Vyraz ,,n-1% ve
jmenovateli vyjadiuje tzv. ,stupné volnosti®, tento termin jsme si objasnili v sekci ,,pro
zajemce“ v kapitole 3.

Nasledujiciho vztahu se vyuziva pti odhadu smérodatné odchylky vybérovych prameéra, jez
je dilezita pri urovani spolehlivosti ¢i presnosti odhadu hledané charakteristiky, v tomto
pripad¢ aritmetického prameéru:



Pfi bodovych odhadech dochézi volbou ridznych vybéri k nepresnostem, hodnoty
vybérovych charakteristik se s rlznymi vybéry liS$i a bodové odhady jsou tak zatiZeny
chybou. Je tedy nezbytné urcit odchylky od skute¢nych charakteristik zakladniho souboru,
jinymi slovy uréit presnost a t€snost odhadu. K tomu vyuZivdme intervalové odhady neboli
intervaly spolehlivosti.

5.1.2 Intervalové odhady

V kapitole vénované normalnimu rozdeéleni jsme pomoci aritmetického priméru () a
nasobkl smeérodatné odchylky ( ) zakladniho souboru stanovili pravdépodobnosti (resp.
meze pravdépodobnosti), s nimiz hodnoty sledovaného jevu lezi v ur¢itych intervalech.

Napriklad pokud zvolime za tyto meze hodnoty =+ 3 , znamena to, Ze vSechny odchylky od
stfedni hodnoty, které nelezi v téchto mezich, tzn. odchylky (x;— ) >3 a(x;— ) <-3
budeme povazovat za nepripustné, pfiemz vnitini interval omezeny trojnasobkem
povazujeme za interval spolehlivosti a hodnoty +3 nazveme meze spolehlivosti.

Kriticky obor je tvoren intervaly, které navazuji na interval spolehlivosti (z obou stran).
Plocha omezena ¢asti normalni kiivky a pofadnicemi v bodech mezi spolehlivosti se nazyva
oblast pfijeti, ostatni ¢ast plochy je tzv. oblast zamitnuti.

Z teorie normalniho rozd¢leni vime, Ze:

v intervalu + lezi 68,28 % vSech hodnot
+2 .. lezi 95,45 % vSech hodnot
+3 .. lezi 99,73 % vSech hodnot

a naopak 95,0 % hodnot odpovida intervalu 1,960

99,0 % hodnot odpovida intervalu  +2,576
99,9 % hodnot odpovida intervalu 3,291

Z predeSlého odstavce a vlastnosti normalniho rozde€leni vyplyva i nésledujici tabulka
nejcastéji pouzivanych intervalli spolehlivosti:

Tab. 4 Kritické obory pro intervaly spolehlivosti.

nasobky smérodatné oblast
odchylky prijeti zamitnuti
1,960 95,0 % 5,0 %
+2,576 99,0 % 1,0 %
+3,291 99,9 % 0,1%

Pramen: Autor.

Sirka intervalu spolehlivosti zalezi na rozsahu nahodného vybéru — &im je rozsah vétsi, tim
je presnéjsi odhad skute¢né hodnoty odhadovaného parametru. Intervaly spolehlivosti podle
jednotlivych vybért se od sebe 1i8i, nebot jsou rozdilné charakteristiky jednotlivych vybéri
(podobnou situaci jsme jiz fesili v pripadé bodovych odhadi). Nicméné stanovime-li 95%
interval spolehlivosti na zakladé jednoho nahodného vybéru, zahrne s pravdépodobnosti 95
% skutec¢nou hodnotu odhadovaného parametru.
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Konstrukce intervalového odhadu stredni hodnoty zakladniho souboru () pro
vybérové soubory s rozsahem n > 30:

Z kapitoly o principech odhadd parametrt vime, Ze:

Fi_:ﬂ a - ——

Takze v souladu s predchozi teorii napt. interval =+ 2,576 zahrne 99 % vSech vybérovych
pramérd. Vybérovy pramér je téméf s jistotou soucasti daného intervalu, tedy miiZeme psat,
zZe:

p- —2,5760- <x< pr +2,5760-

Nasobek smérodatné odchylky nahradim vyrazem u,, kde index p znaci pravdépodobnost
(vyjadienou desetinnym cislem), se kterou nahodna veli¢ina prekroci kritickou hodnotu.
Pro p=0,01 je u, =+ 2,576.

e D <. JFE — i
B —u,0- <x<u —u,0-

x

Pokud navic dosadime za a , dostaneme:
o
oy SHE By
R

A feSenim této nerovnosti dostaneme:

= o - o
XU, =< pgsx+tu, —

n " Jn

Smeérodatnou odchylku ( ) vétSinou nezname, proto ji nahradime jejim bodovym odhadem
a dostaneme pro intervalovy odhad stfedni hodnoty nasledujici vztah:

s
_,u*::x+u — .
1# n—1

Predchozi vzorec je intervalem spolehlivosti pro parametr normalniho rozdéleni.

Pri praktickych analyzach, vypoétech a Setfenich casto potfebujeme urcit rozsah n
nahodného vybéru, aby spolehlivé (s urcitou pravdépodobnosti) reprezentoval zakladni
soubor, jinymi slovy fefeno, aby se z dat vybéru podafilo odhadnout neznamou
charakteristiku (v tomto pfipadé primeér) s predem zvolenou presnosti. Rozsah tohoto
vybéru je dan nasledujicim vztahem:



kde je polovina pozadované Sirky intervalu spolehlivosti (neboli dané presnosti).

Smeérodatna chyba aritmetického primeéru je ddna vztahem:

i

r
N
Pomoci ni jsme schopni urcit pravdépodobnou chybu vybérového primeéru, napf. ze vztahu:
by
M

Pri¢emz tuto rovnici mizeme pouzit ke zjisténi rozsahu vybéru nutného k odhadu primeru
tak, aby jeho chyba méla predem zvolenou velikost. Musime vyjit ze vztahu:

pc. = 0,675

N pe;
n pc’

I

kde n je rozsah vybéru, z néhoz byl primér vypoc¢ten, N” je hledany rozsah, ¢itatel vpravo je
vypoctena pravdépodobna chyba a jmenovatel je zvolena pravdépodobna chyba.

Konstrukce intervalového odhadu stfedni hodnoty zakladniho souboru () pro
vybérové soubory s rozsahem n < 30:

Problematika této tlohy je zaloZena na stejném principu jako intervalovy odhad pro soubory
o velkém rozsahu, s jednou jedinou zménou — a to Ze hodnoty u, zaménime s hodnotami t,,
tedy s kritickymi hodnotami t-rozdéleni pro = n — 1 stupiii volnosti (tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulkach). Vysledna podoba intervalu spolehlivosti:

o 5 = 5
{,uix+tp.—

x—1 — =<
£ ~n—1 n—1

Rozdil mezi kritickymi hodnotami t, a u, se s rostoucim rozsahem vybérového souboru
zmenSuje, pokud je n > 30, miZeme misto kritickych hodnot t, t-rozdéleni pouzit kritické
hodnoty u, normalniho rozdéleni.

Konstrukce intervalového odhadu smérodatné odchylky ( ) zakladniho souboru:

Interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku zakladniho souboru dostaneme aplikaci
nasledujiciho vzorce:
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Kde 2, jsou kritické hodnoty teoretického rozdéleni 2's =n — 1 stupni volnosti, které
najdeme v tabulkach. Pokud je pocet stupnt volnosti tak velky, Ze pro n&j nejsou kritické
hodnoty rozdéleni uvedeny v tabulkach, Ize je ptiblizn€ vypocitat podle vzorce:

2 2
fv(l-—+z_, )
Az ( : -1/ )

Pozn.: Index p opét znaci pravdépodobnost (vyjadienou desetinnym c¢islem), se kterou
nahodna veli¢ina prekroci kritickou hodnotu. Tzn., Ze hledame-li 99% interval spolehlivosti,
jep=0,01.

Pro zajemce

Vypocitat pravdépodobnostni intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnoty zakladniho souboru lze opét velmi
jednoduse v Excelu, a to s vyuzitim funkce ,, CONFIDENCE* a vhodn¢ zadanych parametrii. Vysledkem vypoctu je
polovina §ifky hledaného intervalu spolehlivosti, jeho dolni (horni) hranici dostaneme odec¢tenim (ptictenim) této
hodnoty od aritmetického priméru vybérového souboru.

Priklad / Priklad z praxe

Nahodny vybér 5 statti ma nasledujici rozlohy (tis. mil ¢tvere¢nich):

147 84 24 85 159

a) vypoctéte 95% interval spolehlivosti pro stfedni rozlohu vSech 50 statd USA
b) vypoctéte 95% interval spolehlivosti pro celkovou rozlohu USA

¢) je jeji skute¢na hodnota (3 620 000) zahrnuta v tomto intervalu?

Doporuceni: VyuZijte vzorce uvedené v této kapitole, nebo v rozhrani Excel statistickou
funkeci ,, CONFIDENCE*.

Reseni: a) (31 942; 167 658); b) (1 597 109; 8 382 891); ¢) ANO

Ukol / Ukol k zamysleni

Mate k dispozici vybérovy soubor, se kterym jsme jiZ pracovali. Na jeho zakladé sestrojte
95% a 99% intervaly spolehlivosti pro stiedni hodnotu souboru zékladniho.

7.4 8.3 8.5 109 79 10.8 9.9 94 9.3 8.5
9.6 9.4 8.2 9.7 8.4 94 10.7 8.8 9.5 9.0
8.1 103 7.7 8.8 8.6 9.8 9.4 8.9 9.6 9.2
9.1 9.9 10.0 8.9 102 9.3 9.6 8.7 9.9 94
7.9 10.1 11.1 9.3 10.5 8.5 9.1 9.1 8.8 9.6




SHRNUTI

Relativni jednoduchost vypoc¢tu bodového odhadu zakladniho statistického souboru mé sva
uskali v tom, Ze muze byt zkresleny. Proto povazujeme za efektnéjsi a nakonec i efektivnéjsi
metodu intervalového odhadu. S vyuzitim pokrocilého statistického softwaru, ale i bézné
dostupného Excelu, nejde o nikterak narofnou proceduru. Pro korektni interpretaci
sestrojenych intervald spolehlivosti a pochopeni jejich konstrukce je nezbytné zvladnuti
kapitoly o teoretickych rozdélenich ndhodnych velicin.

Kontrolni otazky a akoly

1. Vysvétli rozdil mezi bodovym a intervalovym odhadem.
2. Ktery z intervalll spolehlivosti je $irsi: 95% nebo 99%?
3. Popis vlastnimi slovy princip odhadd, jaké mtize byt jejich uplatnéni v geografii?

Pojmy k zapamatovani

~

Pojem 1: vybérovy primeér, vybérova smérodatna odchylka, bodovy odhad
Pojem 2: intervalovy odhad, interval spolehlivosti

Pojem 3: stupné volnosti
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6 Testovani statistickych hypotéz

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= posoudit statistickou vyznamnost rozdilu mezi sttednimi hodnotami soubort
= posoudit, zda soubor pochazi z urcitého teoretického rozdéleni
= korektné formulovat pracovni a nulovou hypotézu

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priavodce studiem

Cilem celé problematiky je ovéreni urcitého predpokladu. Nejcastéji zjiStujeme, zda
zkoumany vybér pochdzi ze zdkladniho souboru, ktery md urcité rozdéleni, nebo miizeme
ovérovat, zda dva vybéry pochdzeji z téhoz zdkladniho souboru (zda jsou rozdily mezi jejich
charakteristikami statisticky vyznamné, ¢i nikoliv).

6.1 Princip testovani

Obecny postup testovani, prakticky vyuZitelny pro naprostou vétSinu statistickych testd se
fidi souborem pravidel uvedenych v nasledujicich Sesti krocich:

e Zvolime hladinu vyznamnosti (oznacujeme ji p, hladina vyznamnosti je vlastné
pravdépodobnost, Ze ndhodna odchylka prekro¢i danou hodnotu — tzv. kritickou
hodnotu. Snazime se ji tedy volit co nejnizsi, zpravidla p = 0,05 (5 %), nebo p =
0,01 (1 %), pricemz odchylky, které se vyskytuji s pravdépodobnosti mensi, nez je
hladina vyznamnosti, oznacujeme za statisticky vyznamné na zvolené hladiné
vyznamnosti).

e Formulujeme nulovou hypotézu. Statistickou hypotézou rozumime kazdy
predpoklad o neznamé vlastnosti zakladniho souboru, zatimco nulova hypotéza
(Ho), neboli provérovana hypotéza, je ,,specialni hypotézou“ o charakteristikach
zakladniho souboru. Nulova hypotéza je zpravidla negaci pracovni hypotézy, pro
jejiz ovéreni byl dany pokus (nebo pozorovani) usporadan.

e  Zvolime vhodné testovaci kritérium (zavisi na povaze reSeného problému). Kazdé
testovaci kritérium ma své urcité rozdeleni — napft. t-rozdéleni, 2 (,,chi kvadrat®)
rozdéleni, F-rozdéleni...).

e Vypocteme velikost testovaciho kritéria.

e Porovname tuto hodnotu s kritickou hodnotou. Ve statistickych tabulkach jsou
uvedeny kritické hodnoty rozde¢leni piislu§nych testovacim kritériim pro nejcastéji
pouzivané hladiny vyznamnosti a pro riizné rozsahy vybéru (tzv. stupné volnosti).

e Vyslovime zavér. O platnosti testované hypotézy rozhodneme po porovnani
vypoctené hodnoty testovaciho kritéria s kritickou hodnotou z tabulek, tzn., je-li
vypoctené kritérium vétsi nez kritickd hodnota, obecné nastava pripad, ktery jsme
ocekavali s nepatrnou pravdépodobnosti (tzn. 5 nebo 1 %). Usuzujeme, zZe takovy
pripad je téméf nemozZny a Ze testovani odchylka nema charakter nahodny.



Zamitdme nulovou hypotézu a vyslovujeme zavér, Ze na zvolené hladiné
vyznamnosti je rozdil mezi testovanymi charakteristikami statisticky vyznamny. Je-
li vypoctené testovaci kritérium mensi nez tabulkova kritickd hodnota, nastal
pripad, ktery ocekavame s pravdépodobnosti 1 — p (tedy s pravdépodobnosti 95
nebo 99 %), tedy s takovou pravdépodobnosti, Ze jeho vyskyt mizeme povazovat za
témér jisty. Usuzujeme, Ze rozdil mezi testovanymi charakteristikami neni a
nezamitadme nulovou hypotézu. Na zvolené hladiné vyznamnosti neni rozdil
statisticky vyznamny.

6.1.1 2-—test

Tento test se nazyva testem shody, jeho princip spocivad v tom, Ze posuzujeme, jak se
rozloZeni ¢etnosti pozorovaného (vybérového) souboru lisi od zadkladniho souboru. Pti jeho
pouziti ddvame do souvislosti empirické hodnoty zjisténé ze statistického Setfeni a
teoretické (ocekavané) hodnoty. Hodnotime rozdily mezi cetnostmi pozorovanymi a
teoretickymi.

Vzorec pro vypocet testového kritéria ma tvar:

2
n ;)

' Z -
L
kde n.; jsou empirické etnosti a n; teoretické cetnosti.

Takto definované testové kritérium ma 2 rozdéleni s k—1 stupni volnosti (k je pocet
interval®). Kritické hodnoty tohoto rozdéleni najdeme v tabulkach. Kromé 2 — testu, ktery
se neda vzdy pouzit, midZeme zvolit jiny test shody, a to Kolmogor-Smirnoviv test. Ten
nevychazi z pravdépodobnostni funkce rozdéleni, ale z funkce distribucni.

Priklad / Priklad z praxe

Mate k dispozici intervalové rozdéleni ¢etnosti (empiricky zjisténé cetnosti). Pomoci testu
shody (test 2) ovéfte na hladiné vyznamnosti p = 0,05, zda tento vybér pochazi ze
souboru zakladniho, ktery ma normalni rozdéleni.

trida stiedy trid N
1 7.5 5
2 8 9
3 8.5 20
4 9 32
5 9.5 34
6 10 44
7 10.5 39
8 11 8
9 11.5 8
10 12 1

Doporuceny postup: Vyuzijte Excel, vypocitejte charakteristiky vybéru — primér a
smérodatnou odchylku. Nulova hypotéza: ,odliSnost mezi ng a n; je nahodna®.
Kjednotlivym intervaldim pomoci funkce ,,NORMDIST* spocitejte teoretické cetnosti,
jako parametry normdlniho rozdéleni vyuzijte charakteristiky vybéru. Pomoci testového
kritéria ( 2-testu) otestujte shodu mezi empirickymi a teoretickymi ¢etnostmi.
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Tento test je nejcastéji
vyuzivanym testem shody.
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F-test, neboli test
rozptylii, vZdy predchdzi
t-testu.

6.1.2 F-test

Pomoci tohoto testu zjiStujeme vyznamnost rozdilu mezi dvéma rozptyly. Za testové
kritérium uvazujeme pomér odhadt dvou rozptyla zakladniho souboru:

Takto definované testové kritérium ma Fisherovo (F) rozdéleni a jeho kritické hodnoty
najdeme opét v tabulkach.

6.1.3 t-test

Poslednim typem testu, ktery si ukdzeme je t-test. Je zaloZen na podobném principu jako
predchozi F-test a pouzivame ho k testovani rozdilu vybérového priméru a znamého
pruméru zakladniho souboru, nebo k testovani vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych
pramérq, a to v pfipadé, Ze F-testem jsme overili rovnost rozptyld, a t-test mizZeme pouzit i k
testovani rozdilu dvou vybérovych primérl, jestlize jsme F-testem ovérili nerovnost
rozptyld.

Testové kritérium k testovani rozdilu mezi primérem vybérového souboru a znamym
primérem zakladniho souboru (pocet stupiit volnosti je dan vztahem =n-1):

Wn-1

5

-

{=

Testové kritérium k testovani vyznamnosti rozdilu dvou vybérovych praméra ze
predpokladu rovnosti rozptyl vybérovych soubort je dano vztahem (pocet stupnd volnosti
jevtomto ptipadés =n;+n,—2):

"_" ‘;1‘- may (m +ny —2)
Jns; + s n +n,

Postup pii pouziti tohoto testu je opét podobny s obecnym postupem testovani statistickych
hypotéz, nejdfive zvolime hladinu vyznamnosti p, poté vypocitame aritmetické priméry a
smerodatné odchylky obou soubord, ove€fime nulovou hypotézu F-testem, vypocitdme
hodnotu testového kritéria, uréime pocet stupnili volnosti a najdeme pro né piislusnou
kritickou hodnotu t,, porovname ji s hodnotou t a vyslovime zavér, tzn. je-li t > t, zamitame
nulovou hypotézu a tvrdime, Ze rozdil praméra je statisticky vyznamny na zvolené hlading
vyznamnosti (popft. Ze se vybérovy primér na zvolené hladiné vyznamnosti vyznamné li§i od
znamé hodnoty aritmetického praimeéru zakladniho souboru), v opa¢ném piipadé nulovou
hypotézu nezamitame a povazujeme rozdil primérii za nevyznamny.

i=

V pripadé, ze F-testem zjistime, Ze mezi rozptyly je statisticky vyznamny rozdil, testové
kritérium k testovani vyznamnosti rozdilu dvou pramérd bude mit tuto podobu:



-5
= 7 7
3 3y

+
m—-1 nm-1

Hodnotu testového kritéria v tomto pripadé nebudeme porovnavat s kritickou hodnotou
s tabulek, ale s hodnotou t;, kterou vypocitame podle vzorce:

S2 32
f, L g 72 t,
I+= "1_1 "2_1
8 o

_|_
m-1 m-1

kde t,"at,”” jsou tabulkové hodnoty pro 1a 2 stupiii volnosti.

Pomoci t-testu lze také testovat soubory, které vzniknou métrenim ukazateld dvakrat,
pokazdé za jinych podminek (pak se jedna o tzv. t-test pro parové hodnoty), ktery ma své
vlastni testové kritérium, zaloZené na rozdilech jednotlivych parovych hodnot.

Pro zajemce
Pri testovani se mizeme dopustit chyb. Naptiklad té, ze nulova hypotéza plati a my jsme ji zamitli (tzv. chyba 1.
druhu) anebo nulové hypotéza neplati a my jsme ji testem nezamitli (tzv. chyba 2. druhu). Ctyti mozné piipady,

které mohou pfi testech nastat, uvadi tab. 5.

Tab. 5 Mozné vysledky testovani statistickych hypotéz.

vysledek testu
realita Hy nezamitame H, zamitame
H, plati rozhodli jsme spravné chyba I. druhu
Hy neplati chyba Il. druhu rozhodli jsme spravné

Pramen: Autor

Priklad / Priklad z praxe

Mame kdispozici dva vyb€rové soubory o rozsahu n = 31 hodnot s nasledujicimi
charakteristikami:

1. soubor: pramér 8,65; rozptyl 8,53

2. soubor: pramér 9,44; rozptyl 9,78

Otestujte na hladiné vyznamnosti p = 0,05 statistickou vyznamnost rozdilt mezi priméry
arozptyly.

Doporuéeni: Pouzijte nejprve F-test, nulové hypotézy: primeéry (rozptyly) jsou stejné,
resp. neni mezi nimi statisticky vyznamny rozdil.

Reseni: hodnota F-kritéria 9,78/8,83=1,15; kritickd hodnota F-rozdéleni pro 30 stupnt
volnosti je 2,07. Plati, Ze 1,15 < 2,07, tj. nemiZeme zamitnout nulovou hypotézu. Zavér:
mezi rozdily v rozptylech neni statisticky vyznamny rozdil.

Obdobné t-testem ovefime, Ze nejsou statisticky vyznamné rozdily mezi prameéry.
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Zavere€na interpretace: oba vybérové soubory mohou pochdazet zjednoho zakladniho
souboru.

Ukol / Ukol k zamysleni

Ovérte vztah mezi funkcemi ,,TTEST“ a ,TINV“ v Excelu. Vyuzijte napoveédy k témto
funkcim.

SHRNUTI

Testovani statistickych hypotéz se tidi presnymi pravidly, cely algoritmus je logicky a
obecny pro vétSinu testli. Po poc¢atecnim studiu problému a formulovani nulové hypotézy
volime vhodné testové kritérium a hladinu vyznamnosti. Pfitom kazdé testové kritérium mé
své popsané rozdé€leni s kritickymi mezemi uvedenymi ve statistickych tabulkach. Hodnotu
kritéria vypocitame a porovname s kritickou tabulkovou hodnotou, coz nam umozni vynést
verdikt o testované hypotéze.

Provadét cely algoritmus testovani nemusime rucné, stejnych vysledkd dosdhneme i
s vyuzitim statistickych softwar(, véetné dostupného Excelu.

Kontrolni otazky a akoly

1.V &em spociva test shody?
Popi$§ vlastnimi slovy princip testovani statistickych hypotéz.

3. Pokud nemas k dispozici tabulky, pokus se vygenerovat kritické hodnoty F-
rozdéleni nebo t-rozdéleni prostfednictvim Excelu (funkce ,,TTEST“ nebo
»TDIST“, FTEST“ nebo ,,FDIST*).

Pojmy k zapamatovani

Pojem 1: nulové hypotéza, testové kritérium
Pojem 2: test shody

Pojem 3: hladina vyznamnosti




7 Zavislosti mezi nahodnymi veli¢inami

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= zmeéfit t€snost korelacni zavislosti mezi dvéma jevy
= posoudit statistickou vyznamnost korela¢ni zavislosti
= yysvetlit zavislost dvou proménnych matematickym modelem

Doba pottebna k prostudovani kapitoly: 120 minut.

Priivodce studiem

Cilem této kapitoly je analyzovat a charakterizovat vztah dvou jevii (resp. dvou ndhodnych
velicin), tento vztah (pripadné zdvislost) zmérit, a pokud existuje, tak ho vyjddrit
matematicky (nejlépe pomoci funkce).

AZ do této kapitoly jsme se vénovali jednomu statistickému souboru, ktery jsme zkoumali
pomoci jeho charakteristik, nebo jsme pomoci téchto charakteristik porovndvali statistické
soubory mezi sebou. Pokazdé se ale jednalo o tzv. jednorozmérné soubory (tzn., sledovali
Jjsme pouze jeden jev). Nyni se ale dostdvdme do situace, kdy budeme zkoumat, jak souvisi
zména statistického znaku jednoho vybéru se zménou statistického znaku druhého vybéru,
nebo zdali zména jednoho nent podminéna zménou druhého. Budeme také studovat, jestli na
sobé zdvisi znaky ve vicerozmérném souboru.

Touto problematikou se zabyvaji dva dilci obory statistiky, a to korelacni a regresni analyza
(v nékteré literature najdeme oznaceni korelacni a regresni pocet).

Korelace si klade za cil vyjddrit vzdjemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami. Pokud
se jedna z nich méni, méni se i druhd a naopak. Pokud se mezi dvéma procesy ukdZe korelace,
Jje pravdépodobné, Ze na sobé zdviseji, nelze z toho viak jesté usoudit, Ze by se podmiriovaly,
ze by jeden z nich byl pric¢inou a druhy ndsledkem. To samotnd korelace nedovoluje
rozhodnout. K tomu nelze pouzit pouze matematicky apardt, ale musime tuto zdvislost
(stejné tak jako urceni nezdvislé a zdvislé veliciny) logicky zdiivodnit.

Zatimco pod pojmem regresni analyza rozumime statistické metody, jez slouzi k odhadovdni
hodnot tzv. zdvislé velic¢iny (nékdy téz tzv. vysvétlované proménné) na zdkladé znalosti
veliciny nezadvislé (resp. vysvétlujici proménné).

Zjednodusené receno: korelace slouzi k analyzovdni tésnosti (sily) vztahu dvou ndhodnych
veli¢in (ale ne k predpovédi), zatimco regrese hledd zpiisob této zdvislosti a umoZriuje
predpovédi.

7.1 Korelaé¢ni pocet

Ukolem korelaéniho poétu je zméfit tésnost vztahu mezi dvéma proménnymi, nebo tésnost
zmény hodnoty znaku zavisle proménné pfi zméné hodnoty znaku nezévisle proménné.
Stanoveni této tésnosti (tésnosti korela¢ni zavislosti) je nutnym krokem, jeZ predchazi
regresni analyze a vyjadreni této zavislosti matematickou funkeci.

Korela¢ni koeficient se fadi knejdilezitéjSim charakteristikdm hodnoceni korela¢ni
zavislosti. Pfedpoklada linearitu studovanych proménnych.

Zminénou tésnost zavislosti dvou jevl (dvou nahodnych veli¢in) X a Y zméfime pomoci
charakteristiky ,koeficient korelace* (téZ korelacni koeficient, zpravidla oznacovanym ryy,
viz vzorec):
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Tento vzorec, ktery je zaloZen na tzv. kovarianci (ozn. sy, viz vzorec niZe), coz je obdoba

rozptylu:
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1ze zjednodusit na nasledujici tvar:
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ktery zavisi pfimo na jednotlivych hodnotach proménnych X a Y. Pouziti korela¢niho
koeficientu predpoklada normalni rozdéleni obou vybéra (pokud tomu tak neni, je tfeba oba
vybéry na toto rozde€leni prevést), dalsi podminkou je linearita vztahu x; a y;, tzn., Ze regresni
funkci musi byt pfimka. VySe zminovany koeficient se nazyva v odborné literatufe ¢asto téz
»Pearsontv korelacni koeficient“. V praxi se téZ mizeme setkat jeSté s tzv. ,,Spearmanovym
koeficientem®, ktery nebere v potaz jednotlivé hodnoty sledovanych jevt, ale jejich poradi.

¥ 'E

Dilezitym prvkem korela¢ni a regresni analyzy, ktery nam mize okamzité napovédét o
vztahu mezi dvéma veli¢inami je tzv. ,korela¢ni pole (diagram)“, coz je bodovy graf
zobrazujici ob€ nahodné veli¢iny X a Y.

Vlastnosti korelacniho koeficientu:

e hodnoty se pohybuji v intervalu <-1; 1>

e v pripadé, Ze rg=1, hovofime o tzv. pfimé korelacni zavislosti, kdy prirdstek
nezavisle proménné znamena prirdstek zavisle promeénné

e v piipadé, Ze ry=-1, hovorime o tzv. nepifimé korela¢ni zéavislosti, kdy prirdstek
nezavisle proménné znamena Ubytek zavisle proménné

e hodnotu (rxy)2 nazyvame koeficientem determinace, jeho hodnoty se pohybuji v
intervalu <-0; 1> a jde o doplnkovy udaj ke korela¢nimu koeficientu



e statisticka zavislost (resp. jeji vyznamnost) se posuzuje pomoci t-testu, testujeme
korelacni koeficient, testové kritérium (t) je déno vztahem (viz vzorec), ma t-
rozd€lenis =n-2 stupni volnosti:

e 0 statistické vyznamnosti vypoctené hodnoty korelacniho koeficientu se mizeme
dozvédet i ze statistickych tabulek

7.2 Regresni analyza

V této podkapitole budeme reSit takovou statistickou ulohou, jejiz naplni bude hledani a
zkoumani zavislosti proménnych, jejichz hodnoty jsme ziskali ptfi realizaci Setfeni,
experimentd, nebo uvazZujeme soubory statistickych dat, pricemz tyto proménné (jevy,
veli¢iny) povazujeme za ndhodné. Dvojice ndhodnych proménnych (zavislych, jejichz
zavislost jsme ovérili korelaéni analyzou) je reprezentovdna nezdvisle proménnou X
(X1,---,Xy) @ zavisle proménnou Y (y,..-,Yn)-

Jak jiz bylo uvedeno v teoretickém tvodu k celé kapitole ,,Zavislost nahodnych veli¢in“, k
popisu a vySetfovani zavislosti Y na X uZivame regresni analyzu, priCemz tuto zavislost
vyjadiujeme regresni funkei.

Cilem regresni analyzy je nalézt tvar (predpis) regresni funkce. Obvykle jej volime tak, aby
co nejvice odpovidal vySetfované nebo uvazované zavislosti. Byva zvykem volit regresni
funkci s co nejmensim poctem regresnich koeficienti, avSak dostate¢né flexibilni a s
pozadovanymi vlastnostmi (napf. monotonie, pifedepsané hodnoty, asymptoty aj.). Vychazi
se pritom povétSinou ze zkuSenosti, avSak v soucasné dobé¢ se pfti realizaci regresni analyzy
svyuZzitim statistickych softwari daji Casto uspé$né pouzit vhodné databaze regresnich
funkci.

Regresni funkce rozd€lujeme na linearni a nelinearni (vzhledem k regresnim koeficientiim).
Nékteré nelinearni regresni funkce (napt. kvadratickou, logaritmickou, exponencialni
regresi) mizeme vhodnou transformaci prevést na linedrni (napf. mocninnou nebo
exponencialni funkci logaritmujeme). Jde sice o bézné pouzivany postup, kdy vSak nakonec
reS$ime jiny regresni model nezli ptivodné uvazovany.

Linearni regrese

Linearni regrese je nejjednodussi pripad regresni funkce, kdy regresni ¢arou je ptimka. Tato
pfimka je dana vztahem y=a+bx, coz je ,,analyticky vyraz“, ktery vyjadfuje vyskyt hodnot y
(zavisle proménna), ocekavanych s nejvétsi pravdépodobnosti a podminénych zménami x
(nezavisle proménna).

Priibeh regresni primky vyjadreni koeficientd a, b je vysledkem metody nejmensSich ¢tverci
(jedna se o nejcasteji uvadeény zpisob urceni regresni cary). Metoda spociva v podmince,
aby se hledana piimka co nejvice prfimykala bodlim korela¢niho pole tak, Ze soucet druhych
mocnin (¢tvercll) vzdalenosti bodd pole od primky musi byt minimalni.

K vypoctlim koeficientl a, b regresni primky se pouziva celd fada softwarovych programi,
pro ,,ru¢ni“ vypocet mizeme pouzit nasledujici vzorce:
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Cilem regresni analyzy je
nalézt tvar (predpis)
regresni funkce, pomoci
které budeme schopni
predikovat hodnotu
zdvislé proménné pro
Jakékoliv hodnoty
nezdvisle proménné.



52

Pro zajemce

b=

in}’i —nxy

i=1

R
D%
x;

i=1

—2
— X

&
I

Mame k dispozici ¢tyti dvojice ndhodnych veli¢in — viz nasledujici tabulka:

Tab. 6 Dvojice ndhodnych proménnych.

‘wln
g

x1 yl x2 y2 x3 y3 x4 y4
10 8.04 10 9.14 10 7.46 8 6.58
8 6.95 8 8.14 8 6.77 8 5.76
13 7.58 13 8.74 13 12.74 8 7.71
9 8.81 9 8.77 9 7.11 8 8.84
11 8.33 11 9.26 11 7.81 8 8.47
14 9.96 14 8.1 14 8.84 8 7.04

7.24 6.13 6.08 8 5.25

4.26 3.1 4 5.39 19 12.5
12 10.84 12 9.13 12 8.15 8 5.56
7 4.82 7 7.26 7 6.42 8 7.91
5 5.68 5 4.74 5 5.73 8 6.89

[ J©)
OO

Pramen: Hendl 2009.

Ke kazdé proménné vypocitejte jeji aritmeticky primér, smérodatnou odchylku a u kazdého paru proménnych
ovérte korelaénim koeficientem tésnost zavislosti (vSe spocitejte s presnosti na dvé desetinna mista). K ¢emu jste

dospéli? Nasledné sestrojte pro kazdou dvojici proménnych korela¢ni diagram a ve okomentujte.

Priklad / Priklad z praxe

Mame kdispozici parové hodnoty x; a y,. Provérte tésnost korelacni zavislosti mezi
proménnymi X a Y, je-li statisticky vyznamn4, sestrojte pomoci nastrojd regresni analyzy
matematicky model.

Tab. 7 Zdrojova tabulka k prikladu.

Xi

25

45

34

192

136

218

221

201

228

158

64

75

Vi

155

930

383

1443

1069

1460

1208

1325

491

785

186

222

Reseni: Nejdiive sestrojime korelaéni diagram (viz obr. 21)
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Obr. 22 Korela¢ni diagram (Pramen: autor).

Zn¢j je zrejmé, ze by korelacni vztah (linearni) mohl existovat. Hodnota korela¢niho
koeficientu r = 0,71, coz je pro n = 12 parovych hodnot statisticky vyznamna hodnota.
Dalsi obrazek 22 vyjadtuje regresni linearni model.

1600 |
1200 f'_‘___,_,_,—‘-'""f

800 -

r"'-'—’/_’_-"-'_,_/—4_._'_._,_.--—"'-'_'-._
400 " y=4.454x +211.9
R*=0.500
0 | |
0 50 100 150 200 250
Obr. 22 Korela¢ni diagram s regresnim modelem. (Pramen: autor).
Text podkapitoly.

Ukol / Ukol k zamysleni

Vratme se jeSt€ kpredchozimu reSenému prikladu. Regresni model slouzi rovnéz
k predikci. Jaka bude nejpravdépodobnéjsi hodnota zavisle proménné veli¢iny pro x =
250?

SHRNUTI

Korelaéni a regresni analyza predstavuje jednu ze zasadnich kapitol statistiky. Umoznuje
nam nejen posoudit vztahy mezi geografickymi jevy, ndhodnymi veli¢inami, ale v pripadg,
Ze se nam podafii sestrojit vhodny regresni model, umoziiuje ndm i predpovidat hodnoty
zavisle proménné podle toho, jak se zméni proménna nezavisla.

Tésnost korelacni zavislosti méfime korelacnim koeficientem (nejcastéji Pearsonovym). Ten
Ize spocitat i vexcelovském rozhrani pomoci funkce ,,CORREL®“. Ani vysoka hodnota
korela¢niho koeficientu nemusi znamenat kauzalitu mezi prom&nnymi, tu musime né¢jak
logicky zdtivodnit. Pokud se nam to podari, dostava se na fadu modelovani pomoci nastrojt
regresni analyzy. Korelaéni koeficient se vyuziva v pripadé linearity mezi proménnymi, u
regresi nelinedrnich (logaritmické, exponencialni apod.) se vyuzivd tzv. koeficient
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determinace, resp. koeficient spolehlivosti (R?), ktery nam fika, jak Gspésny je nami
sestrojeny regresni model, resp. jaky podil rozptylu ptivodnich dat nam objastiuje.

Kontrolni otazKky a ukoly

1. Jaky je rozdil mezi korelacni a regresni analyzou?
V jakém intervalu se pohybuji hodnoty korela¢niho koeficientu?

3. Vytipujte priklady dvojic nezavisle a zavisle proménné z oblasti fyzické i
ekonomické geografie.

Pojmy k zapamatovani

Pojem 1: korelaéni koeficient, korela¢ni diagram
Pojem 2: koeficient determinace, index spolehlivosti

Pojem 3: pfima a neptima zavislost, linearni regresni analyza




8 Vybrané statistické metody

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= analyzovat a graficky prezentovat priibéh casové rady
= vyjadrit ¢iselné a graficky koncentraci vybraného jevu v prostoru
= gestrojit a pouzivat trojuhelnikovy graf

Doba pottebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Vtéto kapitole se sezndmime s nékterymi statistickymi metodami, které bud nebylo mozné
zaradit do Zddné z predchozich kapitol, nebo je vhodnéjsi zminit je samostatné. Patri sem
napriklad ndstroje analyzy casovych rad, ddle si rekneme, jak vhodné zmérit koncentraci
jevu v prostoru a graficky ji vyjddrit a zdvérem predstavime jednu efektni grafickou metodu
v podobé trojiihelnikového grafu.

8.1 Casové rady

Statisticka rada je posloupnost hodnot znaku, které jsou urcitym zpisobem usporadany. Je-
li toto usporadani realizovano na zakladé casového sledu hodnot znaku, nazyvame takovou
fadu casovou radou. Pti analyze ¢asovych fad je nutné dodrZovat zasady statistického Setteni
— pouzivat stejné velka ¢asova obdobi, stejné velka tizemi, stejné mérné jednotky apod.

Bazicky index
Bazicky index je index se stalym zakladem, 1ze jej tedy spocitat podle vztahu:
K =x/x, (100 %),

kde hodnota x, je prvni hodnotou ¢asové fady, tzv. zaklad, s niz srovnavame vSechny ostatni
hodnoty fady. Pfi vypoctu bazického indexu je tedy vidy hodnota prvniho ¢asového
momentu brana jako 100 %.

Retézovy index

Retézovy index neboli koeficient riistu je indexem s pohyblivym zakladem. Koeficienty riistu
spocitame podle vztahu:

ki = Xi/xi-l (.100 %),

retézovy index tak vyjadiuje, o kolik procent vzrostla hodnota ¢asové rady v okamziku t; ve
srovnani s hodnotou fady v €ase t;4. Pfi vypoctu retézového indexu povazujeme za zaklad
(100 %) hodnotu piedchoziho ¢asového momentu.
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Tab. 8 Nazev tabulky

Priklad / Priklad z praxe

V tabulce 8 jsou uvedeny pocty obyvatel okresti Prerov a Bruntal ze s¢itani mezi lety 1869-
2001. Doplnte tabulku o bazické a retézové indexy a néasledné je prostrednictvim
spojnicového grafu prezentujte a okomentujte.

o0
OO

Rok Pocet obyvatel Bazicky index (%) Retézovy index (%)
Prerov Bruntal | Prerov Bruntal | Prerov Bruntal

1869 86128 | 143985 100.0 100.0 100.0 100.0
1880 95695 | 148047 111.1 102.8 111.1 102.8
1890 101648 | 147424 118.0 102.4 106.2 99.6
1900 108 581 | 141337 126.1 98.2 106.8 95.9
1910 119383 | 140940

1921 120794 | 133195

1930 127479 | 140874

1950 117963 82 837

1961 127 683 90 283

1970 133823 91 894

1980 139516 99 836

1991 138379 | 108 965

2001 135886 | 105139

Pramen: CSU.

Primérné tempo rastu

Primeérné tempo ristu ¢asové rady se spocita jako geometricky prameér:

Xg :ﬁxl.xz.....xu

Priklad / Priklad z praxe

Nize uvedena data vyjadiuji ro¢ni tempo rastu (v %) rozvojové zemé¢. Vypocitej primérné
ro¢ni tempo rdstu za celé obdobi.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
3.5 4.7 7.6 5.8 125 167 153 5.8 10.6  10.8

Doporuceni: Do vzorce zadejte hodnoty ve tvaru 1+3,5/100=1,035 pro rok 2001.

Metoda klouzavych thrnti a Z-diagram

Klouzavé thrny jsou vhodnou metodou pro porovnavani hodnot vodpovidajicich si
¢asovych intervalech, tj. feceno vobecné roviné — porovnavame droven statistické rady
s urovni statistické fady v predeslém obdobi. Rostou-li hodnoty klouzavych thrnQ, znamena
to, ze velikost ukazatelti ve druhém obdobi je vy$si nez v prvnim. Radu klouzavych thrnti
sestrojime tak, Ze tvofime vZdy soucty hodnot sledovaného jevu za poslednich 12 mésict
(pokud tedy porovnavame dvé rocni fady sudaji za jednotlivé meésice) a tyto soucty




posouvame vzdy o jeden mésic. Vyjdeme ze souctu mesi¢nich hodnot za prvni rok, od néj
odec¢teme lednovou hodnotu z prvniho roku a pri¢teme lednovou hodnotu roku druhého.
Tak dostaneme prvni klouzavy uhrn, dal$i vypocitdme analogickym postupem (tzn., zZe
odecteme a pricteme prislusné unorové hodnoty, pak breznové atd.). Posledni klouzavy
uhrn je roven souctu vSech mési¢nich hodnot ve druhém sledovaném roce.

Tato metoda mé své uplatnéni ve fyzické geografii (napf. pfi prezentaci srovnani srazkovych
uhrnd ve dvou ¢asovych obdobich), ale aplikovat ji Ize i v ekonomické geografii, napt. pri
hodnoceni intenzity bytové vystavby apod. Nejpouzivanéj§im grafickym znazornénim
klouzavych uhrnt je specidlni spojnicovy graf - tzv. Z-diagram (viz obr. 23).

40
39 A
30
25

20 ~

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12

dataza rok 2008 - = = kumuované hodnoty 2008

klouzavé hodnoty
Obr. 23 Ukazka Z-diagramu, intenzita bytové vystavby, smyslena data. (Pramen: autor).

Z-diagram zobrazuje klouzavé uhrny, kumulované Cetnosti a hodnoty ¢asové rady, kterou
analyzujeme. Pro jeho sestrojeni musime tedy umét spocitat klouzavé thrny a kumulované
Cetnosti. VSechny tfi fady zobrazime do spojnicového grafu (kazdou datovou fadu zvlast),
kde osa x nese jednotlivé mesice, osa y pak sledovany jev.

Metoda klouzavych praméri

Jde o metodu slouzici ke shlazovani dlouhodobych ¢asovych fad. Pivodni data mohou byt
znaéné rozkolisand a pak je velmi obtizné nalézt v casové fad¢€ trend. Proto se pouziva
metody klouzavych priiméra, a to n-letych, kde n je liché ¢islo (typické jsou priméry Stileté,
7mileté, ale i 11tileté). Shlazeni dat spociva vtom, Ze hodnotu Casové rady nahradime
pramérem okolnich hodnot, v ptipadé Stiletych primérd tedy kazdou hodnotu nahradime
pramérem vypocitanym zdané hodnoty, dvou predeslych a dvou nasledujicich. V takto
shlazené fadé uz je analyza trendu podstatné snadnéjsi, viz obr. 24.

80
plvodni data Stileté prim&ry  ——11ti leté priméry
70
60 -
50 -
40 -

30 4

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1815 1920 1925 1930 1935 1840 1945 1950 1955 1960 19685 1970 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010

Obr. 24 Proces shlazovani ¢asové fady, smyslena data. (Pramen: autor).
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8.2 Koncentrace jevu v prostoru

Lorenziv oblouk

Nejcastéji pouzivanym grafickym vyjadienim koncentrace jevu vprostoru (napt.
koncentrace bohatstvi ve spole¢nosti, koncentrace primyslové, zemédelské vyroby nebo
obyvatelstva v uzemi) je Lorenztv oblouk (Lorenzova krivka).

Vlastni koncentraci analyzujeme na zakladé toho, jak je kfivka vzdalena od diagonaly
vgrafu. Cim vice se kiivka piiblizuje diagonale, tim vic je jev prostoru rovnomérndji
rozmistén (samotné diagonala vlastné predstavuje naprosto rovnomérné rozmisténi). Cim
vic se od diagonaly vzdalujeme, tim je jev vprostoru koncentrovanéjsi (v urcitych
oblastech).

Na obr. 25 je znizorn€na zména uzemni koncentrace obyvatelstva v kraji Vysocina mezi lety
1869 a 2001. Zatimco vroce 1869 bylo obyvatelstvo na ploSe kraje rozmisténo jesté
pomérné rovnomeérné (krivka blizko diagonaly), vroce 2001 je obyvatelstvo podstatné
koncentrovangjsi (koncentrovanéjsi polovina populace zila na 20 % rozlohy kraje).

1.0
0.9
1869 —2001
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

0.1

0,0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Obr. 25 Koncentrace obyvatelstva v kraji Vyso¢ina v Letech 1869 a 2001.
(Pramen: autor na zakladé dat CSU).

Popis konstrukce Lorenzovy krivky (vZdy musime mit k dispozici data o analyzovaném jevu
— pocet obyvatel, objem pramyslové vyroby apod. a jejich rozlohu — za Gzemni jednotky —
obce, okresy apod.):

e urceni podilu (v pfipadé koncentrace obyvatelstva v tGzemi je to hustota —
obyv./km”)

e sefazeni dat podle daného pomeéru od nejvetsiho po nejmensi
e vypocet relativnich a kumulovanych hodnot pro dané prostorové jednotky

e vyneseni kumulovanych hodnot do bodového grafu



Giniho koeficient
V ptipadé Giniho koeficientu jde o vyjadieni téhoz, jako v pripadé Lorenzovy kfivky, jen
nikoliv metodou grafickou, ale ¢iselnou. Je tedy ¢iselnou charakteristikou diverzifikace a ma

uplatnéni v ekonomii, sociologii, kde se jim poméfuje naptiklad rozloZeni bohatstvi v
jednotlivych izemnich celcich, nejéasteji statech.

Oznacime-li obsah plochy mezi diagonalou a Lorenzovym obloukem jako A, plochu pod
Lorenzovym obloukem jako B (viz obr. 26), pak je Giniho koeficient dan vztahem:

G=A/(A+B)

0.8

0.6

A

0.0

0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1.0
Obr. 26 Nazev obrazku (Pramen: uvést ptivod obrazku).

Vratime-li se k obrazku 25 — ke koncentraci obyvatelstva na plose, je hodnota Giniho
koeficientu pro rok 1869 G =0,255 a pro rok 2001 G=0,532.

Metoda je pojmenovana podle italského statistika, demografa a sociologa Corrada Giniho,
ktery se ve svych pracich vé€noval méreni nerovnomérnosti ve spole¢nosti.

8.3 Trojuhelnikovy graf (Ossantiv trojuhlenik)

Posledni metodou, o které si fekneme je metoda graficka, ktera slouzi k prezentaci jednotek,
u kterych sledujeme jev majici tfi souradnic, jejichz sou¢tem dostavame 1 (nebo 100 %).
Napriklad sledujeme vuzemnich jednotkach zaméstnanost v sektorech hospodarstvi,
zminéné tfi souradnice predstavuji zaméstnanost v primérnim sektoru, sekundarnim a
terciérnim (v souctu 100 % zaméstnanych). Takovato data lze jednoduSe graficky
prezentovat, konkrétné prostiednictvim tzv. trojuhelnikového grafu — viz obr. 27. Kazda
jednotka je zobrazena prostiednictvim jednoho bodu v rovnostranném trojuhelniku, jehoz
strany jsou nositelkami stupnic. Zobrazeny bod A [20; 55; 25] tak predstavuje tzemni
jednotku se zaméstnanosti I. — 20 %; II. — 55 %; I11. — 25 %.
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primer sekundér

100

i] 50 terciér 100

Obr. 27 Trojuhelnikovy graf. (Pramen: autor).

Abychom takovyto graf nemuseli sestrojovat rucné, lze ho sestrojit jako bodovy graf
v Excelu, je ale nezbytna transformace tfi souradnic do pravouhlé sité XY. Pokud osy x a'y
prolozime trojuhelnikem tak, jak je uvedeno na obrazku 28, mizZeme vyjadrit x-ovou a y-
ovou souradnici bodu A pomoci nasledujicich transformacénich rovnic, které vychazeji
z prosté Pythagorovy véty (I. a II. predstavuji zaméstnanost v prvnim a druhém sektoru,
obecné 1. a 2. souradnici bodu z trojihelnikového grafu:

xa=100-11./2 - 1.

ya=IL*(\3)/2

Obr. 28 Transformace soufadnic trojihelnikového grafu do pravouhlé soustavy souradnic. (Pramen:
autor).

Méame-li soufadnice transformovany do pravouhlé sité, nic ndm nebrani kvyneseni
studovanych jednotek do bodového grafu. Snadno dokreslime strany trojuhelnika jako
spojnice vrchold, popt. daldi vyznaéné usecky, napf. t€Znice.

O metod¢ trojuhelnikového grafu se zminujeme, protoze se jedna o dobry néstroj
k provadéni jednoduchych klasifikaci nebo typologii. To je uk&zano na obr. 29, ktery
zobrazuje méstské ¢asti Olomouce z pohledu struktury bytového fondu. Podle toho, jak jsou
body v grafu uskupeny, mizeme identifikovat jednotlivé typy méstskych ¢asti.
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Obr. 29 Ukazka trojuhelnikového grafu. (Pramen: autor na zakladé dat CSU)

Pro zajemce

Pokuste se nalézt dalsi vhodné uplatnéni trojuhelnikového grafu.

SHRNUTI

V posledni, osmé, kapitole jsme si uvedli jednoduché metody slouZici k analyze ¢asovych rad

— bazické, retézové indexy, praimérné tempo ristu, metodu klouzavych primért apod.

Kontrolni otazky a akoly

1. Vysvétli rozdil mezi bazickym a fetézovym indexem.
2. Jaklze vyjadrit koncentraci jevu v prostoru?
3. Popis konstrukci Lorenzova oblouku.
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Pojmy k zapamatovani

Pojem 1: tempo rastu, bazicky, retézovy index
Pojem 2: Lorenztv oblouk

Pojem 3: Giniho koeficient
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Zavér

Cilem publikace bylo predstavit vybrané zakladni statistické metody a jejich aplikaci v geografickych alohach. Postupné
jsme presli od metod popisné statistiky, které slouzily k prvotni analyze, popisu a komparaci statistickych soubort
k pravdépodobnostni statistice, kde jsme si kladli za cil zobecnit zjisténé vysledky zkoumani vybérovych soubort a prejit
k souborti zakladnim. Seznamili jsme se s vybranymi teoretickymi rozdélenimi a jejich vlastnostmi, odhadovali jsme
jejich parametry a vSe si vysvétlili na prikladech.

Finalni ¢ast jsme zaméfili na analyzu zavislosti ndhodnych veli¢in, probrali jsme vstup do jinak sloZitych konstrukci
korela¢ni a regresni analyzy. Ucebni text by mél predstavovat pouze prvni vstup do problematiky statistiky v geografii,
piedpoklada se, ze Ctenar si roz$ifi spektrum zde uvedenych metod i zdalSich zdroja vénujicich se podobné
problematice. Pokud ucebni text ¢tenafi pomohl, nebo ho dokonce zaujal, pak splnil svij ucel.
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