Kombinatorika, pravdépodobnost a statistika, Jaroslav Reichl, SPSST Pansk4, Praha, © 2015

1. STATISTIKA

Statistika zkouma jevy na dostate¢né rozsahlém souboru pfipadd a hleda ty vlastnosti jevi, které se
projevi az v souboru piipadd a ne na jednom piipad¢.

Typickym prikladem je primér znamek ve skole z daného predmétu, primérna volebni Gcast ve volbach,
procentualni zastoupeni homosexualné orientovanych jedinct v populaci, ...

1.1 Statisticky soubor, statisticke jednotky, znak

Zakladnim pojmem je statisticky soubor a jeho prvky, které se nazyvaji statistické jednotky. Tento
soubor vysetfujeme z hlediska zvoleného znaku (nebo vice znakll). Hodnota znaku musi byt vzdy jednozna¢né
stanovena. Existuji pfitom dva druhy znakd:

1. kvantitativni znak — jeho hodnota je urcena ciselnou hodnotou (vyska postavy v cm, zndmka
z matematiky, pocet sourozenct, pfijem uvedeny v K¢, ...);

2. kvalitativni znak — jeho hodnoty jsou dany kvalitou (povolani dané osoby, barva o¢i, pohlavi,
rodinny stav, ...), nejjednodussi kvalitativni znaky jsou pfitom ty, které jsou dany urcitym jevem a
jeho opakem (muz - Zena, prospél - neprospél, vojak - nevojak, ...); tyto znaky se nazyvaji
alternativni znaky.

Prikladem statistického souboru je databaze zaku Skoly, ve které je o kazdém Zzakovi ulozena fada
informaci_— jméno, pfijmeni, datum narozeni, misto narozeni, adresa bydlisté, ¢islo ISIC karty, znamky na
pololetnich vysvéd€enich, uvolnéni z predmétii (napt. z TV), ... Jednotlivymi statistickymi jednotkami jsou pak
jednotlivi zaci a jejich ,vlastnosti“. Znakem, z hlediska které¢ho statisticky soubor vySetfujeme, muize byt
,harozen v kvétnu®, ,,bydli v Praze®, ,,muz®, , primér znamek na vSech vysvédcenich z matematiky je mensi nez
1,5% ...

1.2 Rozdéleni Cetnosti a jeho grafické zndzornéni

1.2.1 Zavedeni pojmu a jejich vysvétleni

Pii statistickém Setieni se zpravidla vySetfuje vice znakd, které nas zajimaji jak kazdy zvlast, tak i ve
vzajemném vztahu.

Pri predvolenim pruzkumu zajima politické strany, jak bude kdo volit (jeden znak - ,strana, kterou
volim®). Je ale zajimavé také veédét, jak voli lidé z venkova a z vétSich meést (,,strana, kterou volim™ a
,,bydlisté), jak voli lidé rizného vzdélani (,,strana, kterou volim* a ,nejvyssi dosazené vzdélani®) nebo
nabozenstvi (,,strana, kterou volim* a ,,vyznani®), ...

Pro dalsi vyklad se omezime jen na Setfeni, ve kterych nds bude zajimat jen jeden znak. Vysledkem
Setfeni tedy je seznam jednotek s udanim hodnoty znaku u kazdé z nich. Jsou-li jednotky v seznamu ocislovany
1,2, ..., n (neN), pak jim odpovidajici hodnoty znaku x ozna¢ime symboly x,, x,,..., X, . Casto mize znak

*

nabyvat jen ur¢itého poétu r riiznych hodnot; tyto hodnoty znaku oznaé¢ime symboly x,, X;,..., x

e

Ve statistickém souboru znamek z matematiky na vyro¢nim vysvédceni 30 zaku jedné tfidy nebude 30
ruznych hodnot (n = 30) ale jen pét (» =5) - tj. jedna z péti znamek pouzivanych ke klasifikaci.

Pro kazdou moznou hodnotu x; zjistime, kolikrat se vyskytla mezi znaky x,, x,,..., x, . Takto zjistény
pocet n; se nazyva Eetnost hodnoty xJ Soucet Cetnosti vSech moznych hodnot znaku se rovna poctu vSech

jednotek souboru, tj. plati:
S o (1)
el

Relativni Cetnost je pak definovana vztahem

2

a udava, jaka ¢ast souboru ma hodnotu znaku x; . Na zakladé vztahti (1) a (2) je zfejmé, Ze plati:
r 3
Zv =1 ®)
j=1

Relativni ¢etnost je mozné vyjadiovat také v procentech; soucet relativnich ¢etnosti je pak roven 100 %.
Rozdéleni Cetnosti daného znaku statistického souboru miizeme graficky znazornit riznymi zpusoby:

1. tabulkou rozdé€leni Cetnosti — zpravidla dvoutfddkova (resp. dvousloupcova) tabulka, v jejimz
prvnim fadku (resp. sloupci) jsou uvedeny hodnoty x;f znaku a ve druhém fadku (resp. sloupci) je

uvedena Cetnost nebo relativni ¢etnost (udana desetinnym ¢islem nebo v procentech);
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2. spojnicovym diagramem (polygonem Cetnosti) — spojeni bodd, jejichz prvni soufadnice je hodnota
x; znaku a druha soufadnice je odpovidajici Cetnost;

3. sloupkovy diagram (histogram) — pouziva se zejména tehdy, jsou-li hodnoty znaku sdruzeny do
interval@; tyto intervaly pak tvoii zakladny sloupkl a odpovidajici cetnosti udavaji vysky sloupki;

Do intervalt lze sdruzit napt. télesnou vysku postavy udanou v centimetrech (vytvoiime intervaly 150 -
154, 155 - 159, 160 - 164, ...), poéty obyvatel ve méstech (0 - 5000, 5001 - 10000, 10001 - 15000, ...) a
podobné.

4. kruhovy diagram — riznym hodnotam znaku odpovidaji kruhové vysece, jejichZ plosné obsahy (a
tedy stfedové uhly) jsou imérné Cetnostem (v tomto grafu se velmi Casto pouzivaji relativni
Cetnosti vyjadiené v procentech).

Histogram se pouziva vétSinou pro znazornéni rozdéleni cetnosti kvantitativnich znakl a kruhovy
diagram se pouziva vétSinou pro znazornéni rozdeéleni Cetnosti kvalitativnich znaki.

1.2.2 Konkrétni ukazka
Mame k dispozici seznam znamek z matematiky na pololetnim vysvédceni v jedné trideé:
1,1,1,2,2,3,2,4,3,3,4,5,3,4,5,1,2,2,1,2,3,4,3,3 3. @)
Pro nékteré statistické charakteristiky (uvedené v odstavci 1.3) je nutné fadu znamek (4) seradit
vzestupné. Dostaneme tak fadu

1,1,1,1,1,2,2,2,2,2.2,3.3,3,3,3,3,3,3,4,4,4,4,5,5. 5)
Tabulka rozdéleni Cetnosti je zobrazena na obr. 1. Na zakladé ni je pak sestrojen polygon Eetnosti
zobrazeny na obr. 2. Jednotlivé body tohoto grafu odpovidaji jednotlivym znamkam a jejich Cetnostem.

Znamka | Cetnost
1 5
2 6
3 8
4 4
5 2
obr. 1
Cetnost
8_
BL
4_
2_
1 2 B B S
obr. 2
cetnost
8
) 1 2 2 4 5 ALy
obr. 3
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Na obr. 3 je pak zobrazen histogram se stejnou vypovidaci hodnotou, jakou méa polygon cetnosti.

S vyuzitim vztahu (2) je mozné dopocitat relativni cetnosti a zobrazit je v kruhovém diagramu (viz obr.
4).

g 1;20%
02 24%
m3:32%
m4; 16 %
25 8%

obr. 4

1.3 Charakteristiky polohy a variability

Pro kvantitativni znaky lze zavést dalsi charakteristiky, které jsou udany samostatnymi &isly. Uplnou
statistiku daného znaku podava rozdéleni Cetnosti (viz odstavec 1.2), ale i Cisla charakterizujici polohu a
variabilitu znaku jsou pro fadu aplikaci dulezita.

1.3.1 Zavedeni pojmii a jejich vysvétleni
Nejcastéji pouzivanou charakteristikou polohy znaku x je aritmeticky pramér.

ARITMETICKY PRUMER X ZNAKU x JE SOUCET HODNOT ZNAKU ZJISTENYCH U
VSECH JEDNOTEK SOUBORU DELENY POCTEM VSECH JEDNOTEK SOUBORU:

- 1 (6)
x—n;xi.

Pocitame-li aritmeticky prumér z tabulky rozdéleni Cetnosti, je nutné kazdou hodnotu x; nasobit jeji

Cetnosti. Vztah (6) je proto nutné upravit do tvaru:

o 7
f:lejnj. @

Urcovani praméru ma smysl pouze v téch statistickych souborech, ve kterych jsou individualni odchylky
jednotlivych prvkiti souboru nahodilé. Ve statistickych souborech, ve kterych jsou individualni odchylky
jednotlivych prvki souboru systematické, je vhodnéjsi urCovat pramérny priristek.

Takovymi soubory jsou typicky data ziskana béhem fyzikalniho méteni. Jednotlivé odchylky jsou dany
nepresnym odectenim hodnoty z méfidla, nepfesnym nastavenim hodnoty elektrického proudu, ... Systematicka
chyba (Spatna metoda méteni, fadova chyba pii ¢teni udaje z méfidla, ...) se velmi rychle v pripadé fyzikalniho

Mo

méfeni pozna a lze ji tedy eliminovat (zménou metody méfeni, peclivéj$im ctenim z pristroje, ...).

V nékterych piipadech se statisticky soubor sklada z vice dil¢ich soubord A, B, C a D. Pfitom zname
pocty jednotek n,, ny, n. a ny vdil¢ich souborech a priméry x,, X;, X, a X, znaku x v dil¢ich

souborech. Na zakladé znalosti téchto dat chceme ur¢it primér X v celém souboru.

Dil¢imi soubory mohou byt napt. zaci dvou paralelnich tfid v ro¢niku stfedni $koly a znakem x znamky
z matematiky na pololetnim vysvédceni v jednotlivych tfidach. Za diléi soubory lze povazovat znamky
z jednoho predmétu (napf. matematika), které maji rizné vahy (domaci tkol, zkouseni, test, pololetni prace, ...).

Hledany primér uréime tak, ze soucet hodnot sledovaného znaku v celém souboru vydelime poctem
vSech jednotek v souboru. Dostaneme tak vztah:

Xy Ny +Xp N +Xo A + X - 1y (®)

X =
n, +ng +n. +ny
Vztah (8) se nazyva vaZeny priamér Cisel X, , X5, X, a X, s véhami n, , ng, ne a ny. Tento vztah je
mozné zobecnit i pro vétsi pocet dil¢ich souborti, nez jsou uvedené Ctyfi.
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Nyni se pokusime vysvétlit, pro¢ je praveé primér dobrou charakteristikou polohy znaku. Uvazujme, Ze
kazda zjisténa hodnota znaku je souctem dvou slozek:

1. slozka charakteristicka pro cely soubor obsahujici urcitou globalni informaci o tomto souboru;
2. individualni odchylka dané jednotky souboru, ktera ma viceméné ndhodny charakter.
Vypocitame-li pramér, tak prvni slozka vynikne, protoze individualni odchylky, které jsou kladné i
zéporné, se navzajem témeét odectou.

Pravé uvedené muzeme ilustrovat na fyzikalnim méfeni. Uvazujme méfeni priméru valcové soucastky
(viz tab. 1), Pii méfeni ve fyzice se bézn¢ uvadi prvni a druhy sloupec, tfeti sloupec je doplnén pro ilustraci
faktu, ze individualni odchylky (vznikajici chybou méteni) se navzajem maji tendenci odecist.

Cislo méreni m—% %
1 25,3 | 25,4 - e,1
2 25,7 | 25,4 + 0,3
S 24,9 | 25,4 - @,5
= 24,8 | 25,4 - ©,6
5 25,7 | 25,4 + 8,3
6 25,5 | 25,4 + 8,1
7 25,6 25,4 + 8,2
: 24,6 | 25,4 - 0,8
9 26,0 25,4 + 8,6
— 25,8 | 25,4 + 0,4

tab. 1

Z vyse uvedené¢ho divodu neni pramér vhodnou charakteristikou polohy v téch piipadech, v nichz
individualni odchylky nejsou nahodilé, ale systematické. To je ptipad v ¢asovych tadach, v nichz data vykazuji
urdity trend, vyvoj v Case; v tomto piipadé byva lepSim (zajimavéj$im) ukazatelem neZz primér primérny
prirustek (resp. primérny ubytek) vysSetfovaného znaku za jedno ¢asové obdobi.

Jsou-li jednotliva obdobi o¢islovéana 0, 1, 2, ..., n, jsou-li x,, X, X,, ..., x, jim odpovidajici hodnoty
znaku a jsou-li y, =x, —X,, ¥, =X, — X, ..., ¥, =X, —X,_, piirtstky za jednotlivd obdobi, pak pro primérny
prirtstek plati vztah

B X, — X, €
y==2. == :
nis

Ze vztahu (9) plyne, Ze k vypoctu primérného piirtstku staci znat celkovy piirtistek za sledovany pocet

obdobi a neni nutné znat pfirtstky za jednotliva obdobi.

[ Hodinové teploty v Chlumci nad Cidlinou dne 1. 1. 2023
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Na obr. 5 je zobrazen prubéh primérnych hodinovych teplot na stanici v Chlumci nad Cidlinou ze dne
1. 1. 2023. Pramérna teplota toho dne byla 10,4 °C (v grafu na obr. 5 je zobrazena modrou pierusovanou

¢arou), zatimco pramérny piirastek (resp. tbytek) byl —0,2 °C.

Pro nékteré Casové fady zobrazujici zejména narodohospodéiské udaje (inflace, zisk, ...) je vhodné
udavat primérné tempo ristu za jedno obdobi. Tim je mySlen pramér podild hodnot za dvé po sobé
rr 4 o W r1.0. x x x w7 w ~rr
nasledujici obdobi, tedy primér podild z =1 z, =2, ..., z =—" Vtomto ptipadé se pocita
X X X

0 1

n-1

Z=Xz2, 02, . (10)

Geometricky pramér se definuje pouze pro kladna cisla.

geometricky primér pomoci vztahu

. o L o 1 - ,x
Dosazenim do vztahu (10) pro primérné tempo ristu ziskame vztah z; = n/— .

X,

0

Dal§im typem priméru, ktery se pro kladna ¢isla x;, x,, ..., X, pouZiva, je harmonicky primér
definovany vztahem

— 1 (11

Xy = .

(11 1
— =+t —
n\x x, x

n

Poslednim typem praméru, ktery lze zavést, ale ktery se bézné ve statistice pfiliS nepouziva, je
kvadraticky primér definovany vztahem
12
_ \/xf+x§+...+xj (12)
X _

K
n

Vsechny pruméry, které byly vySe popsany, jsou schematicky pro dvé kladna cisla reprezentovana
useCkami délek a a b zobrazeny na obr. 6. S vyuzitim tohoto obrazku lze i na zékladé geometrickych tivah a
vztahtl pro dana kladna ¢isla a a b odvodit vztahy vyplyvajici ze vztaht (6), (10), (11) a (12).

Pro zobrazené pruméry ptitom plati vztah

X 22X, X, =Xy, (13)
pri¢emz rovnost vSech priméri nastava pouze pro situaci, kdy a = b.
D
C
K .
XH
)_(A 7@
Q
L]
a b
A B
S P
obr. 6

Dalsimi charakteristikami polohy jsou modus a median.

MoODUS ZNAKU x SE ZNACi Mod(x) A UDAVA HODNOTU ZNAKU x S NEJVYS$Si
CETNOSTI.

MEDIAN ZNAKU x SE ZNACi Med(x) A UDAVA PROSTREDNi HODNOTU ZNAKU x,
JSOU-LI HODNOTY Xx,X,,...,Xx, USPORADANY VZESTUPNE PODLE VELIKOSTI. PRITOM

n

PLATI:

Med(x)=x,,, JE-LI n LICHE;

2
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Med (x) = %(xn +x,
2

—+1
2

j JE-LI n SUDE.

Median se uziva jako charakteristika polohy zejména v téch souborech, ve kterych hodnoty znaku u
nékterych jednotek extrémné vybocuji z fady ostatnich hodnot (viz odstavec 1.3.2).

Kazda charakteristika polohy (aritmeticky primér, modus, medidn) je urcena c¢islem, kolem kterého
jednotlivé hodnoty znaku kolisaji. Miru tohoto kolisani vyjadiuji charakteristiky variability (charakteristiky
proménlivosti) znaku.

Jako charakteristika variability k aritmetickému priméru (jakozto charakteristice polohy) se vétSinou
pouziva rozptyl.

ROZPTYL s’ ZNAKU x JE DEFINOVANY JAKO PRUMER DRUHYCH MOCNIN

X

ODCHYLEK OD ARITMETICKEHO PRUMERU:
1< _
sl = —Z(xi —x)2 .
n iy
Je-1i rozptyl pocitan na zakladé tabulky ¢etnosti, pak vztah (14) piejde na vztah
1</« 2
2 _ _ =
s; = nZ(xj x) n .
j=1
Pokud provedeme ve vztahu (14) naznacené umocnéni, ziskame postupné:

[ _ 1< _1e | P (R __ o I —
sf:—Z(xiz—2xix+x2):—2xi2—2x—2xi+—~n-x2:—inz—Zx-x+x2:—inz—xz.
n o n i n i n n n g

i=1

(14)

(15)

Analogickou upravu mtizeme provést i se vztahem (15).

Dalsi charakteristikou je smérodatna odchylka.
SMERODATNA ODCHYLKA s, JE DEFINOVANA JAKO DRUHA ODMOCNINA

Z ROZPTYLU:

n 16
s = —Z(xi—)?)z. (16)
n s

Smeérodatnd odchylka charakterizuje variabilitu znaku ve stejnych jednotkach, v jakych byly udany
hodnoty znaku, zatimco rozptyl je vyjadien ve druhé mocniné téchto jednotek. Proto je pro technickd méteni
(fyzika, chemie, ...) vhodnéj$i pouzivat smérodatnou odchylku nameétenych dat.

Bezrozmérnym ¢islem (vyjadiujicim se v procentech), které charakterizuje variabilitu znaku x, je
variacni koeficient.
VARIACNI KOEFICIENT v, JE DEFINOVAN JAKO PODIL SMERODATNE ODCHYLKY A
ARITMETICKEHO PRUMERU:
) 17
v, ==2-100%. a7
X

Z definice je zifejmé, ze variacni koeficient ma smysl pouze tehdy, pokud jsou hodnoty znaku x
nezaporné.

V piipadé, ze statisticky soubor bude tvofen naméfenymi daty (fyzikalnimi, chemickymi, ...),
pfedstavuje variaéni koeficient relativni chybu (relativni odchylku) daného méfeni.

Posledni charakteristikou variability jsou kvantily.

KVANTIL x, URCUJE HODNOTU ZNAKU, PRO KTEROU PLATI, ZE NEJMENE p
PROCENT PRVKU DANEHO STATISTICKEHO SOUBORU MA HODNOTU MENSI NEBO ROVNOU
X, A 100—p PROCENT PRVKU SOUBORU MA HODNOTU VETSi NEBO ROVNOU x,.

V praxi se pouzivaji tyto kvantily:

1. x,, je median;

Definice uvedena vyse fika, ze median je ,prostiedni* prvek vzestupné usporadaného souboru. To ale
znamena, ze 50 % hodnot souboru je mensSich nebo rovnych medianu a zbyvajicich 50 % hodnot je vétsich nebo
rovnych medianu.

2. x,s je dolni kvartil;
3. X, je horni kvartil;

4. x,,X,,X;,..., Xy jsou percentily.
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Pfi riiznych soutézich, vybérovych fizenich, pfijimacich zkouskach, ... se pouZzivaji k popisu Gspésnosti
daného uchazece praveé percentily. Je-li tedy napt. percentil uchazece 89 (tj. je na 89tém percentilu), znamena to,
ze 89 % uchazect je horsich nez on a pouze 11 % je lepSich nez on. Pokud je navic prfedem jasné, ze uspesnych
v daném fizeni bude nejlepSich 90 % tucastnikti, ma tento ucastnik jisté, Ze je mezi GspéSnymi.

Budeme-li pracovat se vzestupné usporadanym statistickym souborem, ktery bude mit n statistickych
jednotek, je kvantil x, roven prvku stojicimu na k-tém mist€ v souboru. Pfitom k ziskame ze vztahu

_np (18)
100
tak, ze vysledek uvedeného podilu zaokrouhlime vzdy nahoru.

1.3.2 Konkrétni ukazka

Vratime-li se nyni ke znimkam z matematiky (4) uvedenych v odstavci 1.2.2, mizeme dopocitat dalsi
charakteristiky tohoto souboru.

Primérna znamka (vypoctena podle vztahu (6) je 2,68.

Median znamek je 3 - jedna se o tfinactou znamku ve vzestupné sefazeném seznamu znamek (5), kterych
je celkem 25. Pokud budeme chépat medidn jako kvantil x,,, pak mizeme podle vztahu (18) spocitat potadi
2550 _ 1250

100 100
jsme tedy stejné poradi jako s vyuzitim definice medianu.

znamky, ktera je medianem: k = =12,5; po zaokrouhleni nahoru dostavame tedy k£ =13. Ziskali

Modus znamek je 3, protoze trojka se vyskytuje v seznamu znamek nejcastéji (viz téz tabulka Cetnosti na
obr. 1).

Rozptyl znamek je podle vztahu (14) roven 1,42.
Smeérodatna odchylka je na zakladé vztahu (16) rovna 1,19.
Varia¢ni koeficient znamek vypocteny podle vztahu (17) je roven 0,44.

Z praktického hlediska je nékdy vhodné&jsi udavat median nez prumér. V nékterych piipadech ma totiz
lepsi vypovidaci hodnotu.

Uvazujme tento soubor ¢isel: 1, 1, 1,2, 3, 3,4,4,5, 6, 8, 120, 150, 200, 242.

Pramér téchto Cisel je 50 a median je 4.

V ptipad¢ souboru Cisel 44, 45, 46, 47, 48, 48, 49, 50, 51, 52, 52, 53, 54, 55, 56, ktery ma stejny pocet
statistickych jednotek, je primér 50 a median také 50.

U druhé tady ¢isel maji priimér a median stejnou vypovidaci hodnotu. A to ne proto, ze jsou ob& hodnoty
stejné, ale proto, Ze jsou priblizné stejné jako jednotliva ¢isla v tomto souboru (smérodatna odchylka je rovna
3,56).

U prvni fady je ale vétSina Cisel vyrazn¢ mensi, nez je primér téchto Cisel. Proto je median lepsi
charakteristikou tohoto souboru, protoze na zakladé néj lze ziskat predstavu o hodnotach ¢isel (vime, Ze na
prostiednim misté vzestupné sefazeného souboru cisel je Cislo 4, které je typickym ¢islem souboru, zatimco
primér je vice nez 10krat vyssi; smérodatnd odchylka je 80,89).

I z toho divodu je napf. udaj o primérné mzdé obyvatel v dané zemi nevhodny. Vyrazné lepsi by bylo
udéavat median platu obyvatel dané zemé.

1.4 Korelace
Minulé uvahy byly vedeny pro ptipad, kdy jsme popisovali:
1. jeden znak souboru;
2. vice znakt, které jsme popisovali oddélene.

Dvéma oddélenymi znaky mohou byt znamky zakt jedné tfidy z matematiky a Cestiny, délka a Sitka
Skolnich hiist’ v Praze, ...

Nyni se budeme vysetfovat popis dvojice znaki (x, y); vysledkem provedené¢ho statistického Setfeni jsou
pfitom v souboru s délkou n data ve tvaru (x, V) ) , (xz, ¥, ), s (xn, V, ) .

Muze se jednat o:

data evropskych zemi o ro¢ni spotiebé alkoholu na jednoho obyvatele a data o rocnim umrti na cirh6zu
Jater;

data o vysledcich statnich maturitnich zkouSek z matematiky a poctu zaku, kteti navstévovali technicky
zametené obory;

data o vyskytu hrabo3i na tizemi jednotlivych krajii Ceské republiky a poétu poniéenych hektari pudy
osetych obilim;
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data o volebni ucasti obyvateli jednotlivych krajskych mést v prezidentskych volbach a barvé domu
dotazovanych voli¢u;

Kromé charakteristik polohy a variability, pocitanych pro kazdy z obou znakti oddélené, je nutné v tomto
pfipad€ znat i miru statistické zavislosti obou znakii. Zvolime-li za znaky polohy priméry X a y obou

sledovanych znak a za charakteristiky variability smérodatne odchylky s, a s, téchto znaki, pak za spole¢nou

charakteristiku se velmi Casto voli koeficient korelace 7, , ktery je definovan vztahem:

1 & _ _ 19)
;'Z}(xi =x)-(n-7)
rxy - s, 'Sy '
Citatele zlomku lze postupné upravit do tvaru: 1 . i(xi - )_c) . ( V= )7) =
n o
I & N I _ 3 1 _ < _ _
=— D (XA T) == () =T YK =X ) p XY =
n i n i n i=1 n i=1
1 & I Y _
== D (40) = F T X AT T =D (0)—F T
i=l1 i=l1
Na zaklad¢ téchto uprav lze vztah (19) psat ve tvaru:
1 $ _ _ (20)
;‘Z(xiyi)_x'y
— i=l1
rxy - Sx -Sy >

voevr

Z obou vztahi (19) i (20) vyplyva, Ze koeficient korelace je bezrozmérna charakteristika daného
statistick¢ho souboru; pfitom plati 7, € <—1; 1> . Krajnich hodnot intervalu nabyva koeficient korelace tehdy, je-
li mezi znaky x a y funkéni zavislost (tedy nejenom statisticka), a to linearni zavislost ve tvaru:

y=a-x+b 2D

pro ae R\ { 0} a b e R . Znaménko koeficientu b ptitom urluje, zda koeficient korelace bude nabyvat hodnoty
1 nebo -1.

Vzhledem k rozdilu v Citateli zlomku ve vztahu (20) je zfejme, Ze koeficient korelace 7, miZze nabyvat

kladné i zaporné hodnoty:

Je-li statistickd zavislost mezi znaky x a y takova, ze nadprimérnym hodnotam x zpravidla odpovidaji
nadprimérné hodnoty y, pak bude v Citateli zlomku ve vztahu (19) vétSina soucind kladnych, a tedy i koeficient
korelace bude kladny.

V souboru zaméstnanct podniku znaky pocet let v podniku a rocni pfijem; v souboru evropskych zemi
spotieba cigaret na jednoho obyvatele a pocet tmrti za rok na rakovinu plic; ...

Jestlize nadprimérnym hodnotdm znaku x odpovidaji zpravidla podprimérné hodnoty znaku y a naopak,
bude v ¢itateli zlomku ve vztahu (19) vétsina soucinti zaporna, a tedy i koeficient korelace bude zaporny.

V souboru obyvatel Ceské republiky mira nezaméstnanosti v jednotlivych okresech a vyse vkladt
obyvatel u penéznich ustavi; v souboru imrti osob v daném roce spotieba cigaret a veék, kterého se zemftela
osoba dozila; ...

Neni-li mezi znaky x a y zadna zavislost, budou mit kladné i zaporné souciny v Citateli zlomku ve vztahu
(19) tendenci se navzajem rusit; koeficient korelace tedy bude blizky nule.

V souboru volebniho prizkumu: volebni ucast a barva domu daného respondenta; v souboru
zameéstnanct podniku: t€lesnd hmotnost a vyse mésicniho prijmu; ...

Ackoliv jsme vyse uvedené tivahy provadéli pouze na zaklade rozboru Citatele zlomku vztahu (19), je
jmenovatel uvedeného vztahu nutny proto, aby koeficient korelace nezavisel na nasobku jednotky, v niz
sledované znaky x a y uvadime.

Bude-li sledovanym znakem x mési¢ni pfijem obyvatel a znakem y spotifeba pohonnych hmot na
Cerpacich stanicich, tak koeficient korelace musi byt nezavisly na tom, zda mésic¢ni pfijem bude uveden
v korunach nebo v tisicich korun. Popsanou zménou jednotky se Citatel vztahu (19) 1000krat zmensi, ale
soucasné se 1000krat zmensi jeho jmenovatel. Koeficient korelace ziistane tedy beze zmény.
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Mirn¢ odlisna situace nastane, pokud sledované znaky mohou nabyvat pouze urcitych hodnot. Uvazujme

situaci, kdy znak x nabyva r riznych hodnot oznacenych symboly xl* , x;, oo x: a znak y nabyva pouze

s ruznych hodnot ozna¢enych symboly yl* , y; y e y: . Do této skupiny patfi i pfipady, kdy hodnoty znakd x a

y sdruzuji do urcitych intervalii; hodnoty x; a y; jsou pak stiedy téchto intervaltl.

Pro kaZdou moznou dvojici hodnot {x;; y;} zjistime, kolikrat se vyskytla mezi daty {xl; yl} , {xz; y2} ,

. {xn; yn}; to znamend, Ze urcime jeji Cetnost Ny Vv souboru n jednotek. Ziskame tim rozdéleni etnosti

dvojice znaku (x, y) — viz tab. 2.

* * *

X B2 Vs e Vs
P

X ny, ny, 1y
*

Xy Ny, Ny, Ny
p

xr nrl nr2 e nrs

tab. 2

Dalsi postup pfi hledani koeficientu korelace je tento:

1.

secteme Cetnosti v jednotlivych fadcich tab. 2, ¢imz ziskdme rozdéleni Cetnosti samotného znaku
x, a z tohoto rozdéleni vypocitdme primérnou hodnotu X a smérodatnou odchylku s, ;

seCteme Cetnosti v jednotlivych sloupcich tab. 2, ¢imZz ziskdme rozdéleni Cetnosti samotného
znaku y, a z tohoto rozd¢leni vypo€itam primérnou hodnotu y a smérodatnou odchylku s ;

n
~r.r e ~ 4 e o . e w r W * *
vypocitame soucin Z:(xi yi) ; kazdy ze soucind x;y; je pfitom roven nékterému soucinu X;y, a
i=1
to s Cetnosti 7, , takze mizeme psat
n
EE Y k% * ok ® ok k% k%
Z(xiyi ) SNV XV, e X Yt A X Yy X L X Y
i=l
1 n
vypocitdme vyraz =—'Z()ci yi) a spolu s vypo¢tenymi hodnotami x, y , s, a s, dosadime do
i=1

vztahu (20) a ziskame tak koeficient korelace.



