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Lakiady statistiky

1 UVOD

Struktura &

Jako kazdé védecka disciplina, taktéz statistika ma svou strukturu, ¢lenéni. V nasem
piipad€ bude mit toto Clenéni predevsim didakticky vyznam, nebot’ Vam umozni
1épe pochopit smysl jednotlivych nastroji statistiky.

Obrazek 1.1 Struktura statistiky

Popisna statistika (rovnéZ oznaCovana deskriptivni statistika) v sobé zahrnuje
takové postupy, které umoziuji dle naméfenych skore vyslovit zavéry o
vlastnostech souboru v urcité "koncentrované podobé". Ziskané charakteristiky
sledovany jev pouze popisuji, neumoziuji piesnéjsi srovnani mezi soubory dat.
Casto téchto charakteristik ve snaze podat zpravu o stavu jevu. Mezi zékladni
charakteristiky lze zaradit stfedni hodnoty, hodnoty variability, rozdéleni Cetnosti,
aj.

Inferené¢ni statistika. Jedna se o Cast statistiky, ktera umoznuje hloub¢ji zkoumat
jevy, predev$im ve smyslu ovéfovani predpoklada. Ugel sbéru dat zde souvisi s
plvodnim zamérem ovétit piedpoklad. Na zacatku libovolného vyzkumu vzdy stoji
urcity ndzor na sledovany jev, myslenka (zvolena tréninkova metoda méla pozitivni
efekt na troven silovych piedpokladii sportovce). Postaveni "Statistiky" je zde jako
prosttedku ovefeni pravdivosti tohoto nazoru, myslenky. Vzhledem k povaze
sledovaného jevu a jinym okolnostem je zvolen odpovidajici design sbéru dat. Jejich
dalS§im zpracovanim lze poté vyslovit isudek o ptivodnimu nazoru.

V inferen¢ni statistice se jiz nelze spokojit s pouhym popisem jevu pomoci
statistickych charakteristik. Nyni se dostdvame k dalSimu kroku, kdy jiz s
vybranymi charakteristikami operujeme (snazime se odpovidat na otdzky typu "Lisi
se prumery dvou sledovanych soubori?", "Existuje vztah mezi dvémi jevy?" aj.).
VétSinou oveérujeme tzv. statistickou hypotézu - tvrzeni, které je mozné jednoznacné
ovetit. Jeji nulova forma vzdy predpoklada jisty "nulovy rozdil "' &1 "nezavislost
jevii". Napft. predpoklad, ze dva vybeérové primeéry jsou stejné, tj. rozdil mezi témito
pruméry je roven nule. Dodrzenim ptfesnych postupti a uzitim odpovidajicich metod
lze tyto tvrzeni bud'to vyvracet a nebo vysledek uzaviit vyrokem, Ze hypotézu o
nulovém rozdilu nelze vyvratit (s jistou mirou nepfesnosti znamena "existence
rozdilu").
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2 ZAKLADNI STATISTICKE POJMY

Na zacatku jakékoliv prace s daty je bezpochyby nutné piesné védet, ,,Kdo a co* je t€mito
daty. Neni to nutné¢ pouze pro vlastni potiebu pti dalSim zpracovavani dat (nebot’ ne na
,vSechny Sroubky je stejny Sroubovak®), ale také pro osoby, které mohou néasledné s naSimi
daty a vysledky pracovat a dale operovat. Je potieba védet, Eeho a koho se Cisla tykaji, kdy
byla data méfena, jaky je zdroj dat apod. Tak jako kazdéa védni discipling 1 statistika vladne
vlastnim slovnim aparatem, ktery umoziuje data vymezit, pojmenovat, interpretovat, ... V
této se kapitole se seznamite s vykladem zakladnich pojmt, které budou v dal§im textu
béZné uzivany.

Statisticky soubor, vybér &
Zakladni soubor (populace). Je souborem vSech prvki, které na zdkladé vymezené
vlastnosti mohou teoreticky byt pfedmétem sledovani.

Ptiklad: M¢jme mnoZinu osob, které budou mit spole¢nou tu vlastnost, Ze studuji na
Univerzité Palackého v Olomouci. Tuto mnozinu pak nazveme statistickym souborem,
piicemz je vytvofen na podkladé nékolika selek¢nich vlastnosti: (1) studujici, (2) na
Univerzité Palackého, (3) v Olomouci.

Statisticka jednotka. Prvky statistického souboru, které maji alespont jednu spole¢nou
vlastnost, nazyvame statistickymi jednotkami. Lze se setkat také s rovnocennym pojmem
pripad, ptedev§im pak v prostiedi statistického softwaru a v anglické literatufe (case).
Statistické jednotky jsou €asto potencialni povahy a jejich existence je dana pouze jejich
teoretickym vymezenim. V diisledku toho ma zakladni soubor zpravidla zna¢ny rozsah
(znacime N) a zjisténi zkoumanych vlastnosti vSech jednotek je bud’to nemozné nebo je
prilis ¢asové a ekonomicky naro¢né (napt. zjisténi vysSky a vahy vSech studujicich télesné
vychovy v CR).

Rozsah souboru (V). Rozsahem souboru chapeme pocet piipadl (statistickych jednotek;
prvkill), které vybrany soubor obsahuje. V zavislosti na tom, zda se jedna o zakladni ¢i
vybé&rovy soubor, jej zna¢ime N ¢i n.

Vybérovy soubor, nahodny vybér. Z divodu ¢asovych, ekonomickych, prostorovych nebo
jinych narokt na sledovani celého zakladniho souboru snizujeme pfesné¢ vymezenym
postupem pocet jeho piipadi (rozsah). Timto postupem (popsanym dale a dale pak v
piiloZzeném ptikladu) dostavame svym rozsahem soubor mensi a nazyvame jej vybérovy
soubor (jeho rozsah znac¢ime n). NejCastéjSim postupem je tzv. ndhodny vyber. Je to takovy
vybér ptipadh ze zédkladniho souboru, ze kazdy z nich ma stejnou moznost byt vybran.
Znamena to, Ze pravdépodobnost, Ze bude piipad vybran, je pro vSechny stejna. Mizeme
také fict, Ze o tom, zda bude nebo nebude prvek vybran vybrani, rozhoduje pouze nahoda.
Jmenujme tfi praktické moznosti tvorby vybérového souboru metodou nahodného vybéru:

e losovanim statistickych jednotek s jejich vracenim do osudi (u malych soubort);

e losovanim statistickych jednotek bez vraceni do osudi (u velkych souborti);

e pomoci tabulky ndhodnych Cisel nebo pomoci uréené funkce v prostiedi statistick¢ho
softwaru (generuje ndhodné ¢isla).

Stratifikovany vybér. Casto se miizeme setkat s piipady, kdy ma statisticky soubor urgité
vnitini uspotadani, ¢lenéni do n€kolika typickych skupin. Naptiklad populaci studentti

Univerzity Palackého v Olomouci by bylo mozné rozd¢lit na 8 ¢asti podle toho, na které
fakulté studuji (Cyrilometodéjska teologicka fakulta, Lékatska fakulta, Filozoficka fakulta,
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Ptirodovédecka fakulta, Pedagogicka fakulta, Fakulta télesné kultury, Pravnicka fakulta,
Fakulta zdravotnickych véd). Celd populace je takto rozd€lena v uréitém poméru (feknéme
5:18:5:25:15:25:6 %). Budeme-1Ii chtit, aby byl vybérovy soubor dostate¢né¢ reprezentativni,
musime dodrzet pti vybéru jeho usporadani. Je tedy nutné postupovat tak, aby byl pomér
zachovan 1 ve vybérovém souboru — z kazdé¢ fakulty vybereme pouze pocet studentii
odpovidajici pomérovému zastoupeni. Tento typ vybéru nazyvame stratifikovanym
vybérem.

Typy statistickych znaki_k

Statisticky znak, proménna. Statistické znaky nebo proménné jsou charakteristiky prvkt
zékladniho souboru, jeZ mohou nabyvat vice hodnot a existuje pro né piedpis, jak tyto
hodnoty zjistime (Hendl, 2004). Napiiklad student feSici problematiku vlivu tréninkoveé
zatéze na kvalitu spanku v rdmci své diplomové prace bude pracovat se dvémi proménnymi.
Prvni proménna bude souviset s tréninkovou zatézi (ubéhnuté kilometry apod.) a druha
proménna bude souviset s kvalitou spanku (délka non-REM spanku ¢i jina kvalita). Pojmy
proménna a znak jsou €asto uzivany soubézng. Pojem statisticky znak vSak chapeme jako
urcitou spole¢nou vlastnost jednotek statistického souboru, ktera se miize stat predmétem
sledovani. Pi1 vlastnim méfeni tento znak u jednotek nabyva riznych hodnot, a proto jiz
hovofime o proménné.

V zavislosti na tom, kolik znaki u statistické jednotky urujeme, resp. sledujeme, lze ¢lenit
statisticky soubor na (1) jednorozmérny (sledujeme jeden znak) a (2) dvou- ¢i vicerozmérny
(sledujeme dva ¢i vice znak).

Pted vlastnim Setfenim by méla osoba zpracovavajici data presné védét, s jakym typem
statistického znaku pracuje, nebot’ to znan¢ ovliviluje moZznosti zpracovani a analyzy dat.

V ptipadé, ze by chybné stanovila typ statistického znaku nebo pouZila statisticky postup,
ktery danému typu znaku nendlezi, dopustila by se samoziejmé chyby. To by s nejvétsi
pravdépodobnosti vedlo k chybnym vysledkiim a nasledné€ 1 zavérim. PfinejmenSim by
nebylo mozné nic fict o pravdivostni hodnoté zjisténych vysledkd.

Jak je nazna€eno na obr. 2.1, 1ze ¢lenéni statistického znaku rozdélit do dvou trovni. V prvni
urovni délime statisticky znak na kvalitativni nebo kvantitativni. Kvalitativni znak je vesmes
vyjadien slovné. Lze se ovSem setkat s vyjadienim pomoci pismene nebo i Cislice, které vSak
nevyjadiuji mnozZstvi (resp. miru), ale jsou pouze zastupci (vyjadienim) sledované kvality
jevu. Napf. v tabulce dat, kde popisovanym znakem je plavecka dovednost, se Ize setkat

s hodnotami ,,1* a ,,0° u jednotlivych statistickych jednotek, ovSem tyto Cislice nevyjadiu;ji
miru této plavecké dovednosti, ale jsou pouze kody pro troven znaku. Reknéme, Ze ,,0“
znamenalo v zépise ,,neplavec* a ,,1* znamenalo ,,plavec’. Vyznam vSak mize byt rovnéz
opacny. Pti takovémto kddovani je tedy zapotiebi soubézné s daty uvadét zpusob jejich
Sifrovani. Toto kédovani se provadi Cisté z praktickych divodu (rychlost zapisu,
piehlednost, ...). Pii tomto vyjadieni urovné znaku je zapotitebi mit neustale na paméti, Ze se
nejedna o Cislo v pravém slova smyslu, ale pouze o znak. PfedevS§im v prosttedi statistického
softwaru, ktery nedokaze rozeznat, zda jsou vaSe hodnoty skutecné Cislice nebo jen znaky,
coz muze vézt k nesmyslnym postupiim a zavérim. Vezmeme-li si opét do ust predchozi
ptiklad o plavecké dovednosti — bez uvédomeéni si souvislosti s uréenim typu znaku, budeme
chybné (a nesmysIné!) ur€ovat aritmeticky primeér. Statisticky software bude scitat nuly s
jednickami (tedy plavce s neplavci!) a délit je jejich poctem — to samoziejmé nelze. V dalsi
urovni ¢lenéni se u kvalitativniho znaku dostavame k rozd¢€leni znaka na alternativni a
mnozné. Alternativni znak zahrnuje vzdy pouze a jen dvé varianty. Jedna se tak vlastné o
dichotomické ¢lenéni. U mnozného znaku je vzdy moznost vice alternativ, vice urovni
znaku.

Strana 3 [51]

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Lakiady statistiky

Dalsim typem znaku, jak je vidét na obrdzku, v rdmci prvni Grovné je znak kvantitativni. Ten
je vyjadien vzdy ¢iselng. Cislice zastupuje néjaké mnoZstvi nebo miru sledovaného znaku.
Jeho dalSim ¢lenénim se dostavame k znakiim spojitym a diskrétnim. Znak kvantitativni
spojity miize nabyvat libovolné redlné hodnoty a jeho hodnoty tak 1ze vnimat jako libovolny
bod ¢iselné osy. U téchto znakl bude platit, Ze mezi libovolnymi dvémi hodnotami
teoreticky existuje pfinejmensim jedna dal$i hodnota. Znak kvantitativni diskrétni (téz
nespojity) nabyva pouze n€kterych hodnot (vétSinou v oboru celych Cisel). U znaku tohoto
typu vzdy existuji takové dvé hodnoty, které nazveme sousednimi a mezi nimiz teoreticky
neexistuje hodnota, kterd by leZzela mezi nimi.

STATISTICKY
ZHAK

KVALITATIVHI » KVANTITATIVH

plavec flneplavec vijadien fselnd
trenér I, IT, TII t¥idy ik, tEl. viEka
ALTERNATIVNI x  MNOZNY SPOIITY x NESPOIITY (diskrétnd)
pouze dve varianty nekolik variant nabyvd ibovolngch nabyrrd pouze nékterych
muE ¢ Zena diZitel zlaté, stiibrné &i redlnreh fisel cigeltich hodnot
bronzové medaile vzddlenost, hinotnost  podet gdll, podet strinel .

Obrazek 2.1 Prehled typt statistickych znaki

Zavisla a nezavisla proménna (dependent and independent variable). VétSina vyzkumnych
studii rozliSuje mezi témito dvémi typy proménnych. Nékdy oznacujeme zavisle proménnou
jako odpovédova, kriterialni nebo cilova; nezavisle proménnou predikéator nebo explanacni
proménna. Ptiklady: (1) zavislost prospéchu (zavisle proménnd) na pohlavi Zéka (nezavisle
proménna); (2) zavislost primérného prospéchu (zavisle proménnd) na poctu zaki ve tiidé
(nezévisle proménna); zavislost sily (zavisle proménnd) jedince na objemu jeho svala
(nezavisle proménna).

Priklad: ,.Zakladni pojmy*

Popis: Na prvnim obrazku je vidét zapis dat do tabulky v prostfedi aplikace Microsoft Excel.
Necht’ téchto 350 sledovanych osob ptedstavuje zakladni soubor - 350 ptipadi (statistickych
jednotek), coz jsou zde osoby, které nesou jméno ,,jméno 1* az ,jméno 350. Rozsah
souboru je tedy N = 350. Sledovany byly dva statistické znaky (dvé proménné) — prvni
,»B1500M* (béh 1500 metri) a druhd ,,P100M* (plavani 100 m). Jak prvni, tak 1 druhy
statisticky znak jsou znaky kvantitativni spojité, nebot’ mérnou jednotkou, kterou sledujeme,
je ¢as. Ten jak vime nabyva libovolné hodnoty z oboru redlnych cisel.

V pravé Casti obrazku je ptipravena tabulka pro nahodny vybérovy soubor, ktery bude
rozsahu 7 = 50. Ukolem je vytvofit ndhodnym vybérem vytvofit vybérovy soubor. K tomu
vyuzijeme funkci obsaZzenou v MS Excel, ktera generuje nahodna ¢isla. Postup bude
nasledujici:(a) ke kazdému p¥ipadu pfifadime nahodné &islo pomoci funkce "NAHCISLO(
)"; (b) sefadime ptipady podle velikosti vzestupné dle hodnoty ndhodného ¢isla; (c)
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vybereme prvnich 50 piipadi.

Popis tvorby vybérového souboru:

1.

Na stranach 2-6 je zobrazen postup vybéru funkce generujici ndhodné ¢islo. Prvni
nahodné ¢islo generujeme v bunice "F5". Kliknutim na tuto bunku ji aktivujeme. Nyni
klikneme na tlacitko ,,vloZit funkci® (str. 2) a tim zobrazime nabidku funkci, které
muzeme vyuzit.

Zde do prvni ptikazové liSty charakterizujeme jednoduse funkci, kterou chceme
nalézt — v naSem ptipad¢ necht je to heslo ,,Nahodné Cislo*; klikneme na ,,Pejit*
(str.3). Tim ziskame uzsi vybér funkci, které odpovidaji popisu — v nasem piipadée
vyhovuje pouze jedna funkce — ,NAHCISLO®. Jeji blizsi popis najdeme v dolni ¢asti
okna. Vybereme tuto funkci a pokracujeme ptes tlacitko ,,OK* (str.4).

Ptechazime do okna ,,Argumenty funkce®. Zde se jindy zadavaji nezbytné tidaje pro
funkci (argumenty), v naSem piipadé€ vSak zde neni zapotiebi vyplhovat zadné
hodnoty, nebot’ funkce NAHCISLO neni zavisla na zadnych argumentech (str.5).
Pokracujeme ,,OK* a v zadané buiice dostadvame ¢iselnou hodnotu z intervalu mezi
nulou a jedniCkou (str.6). Toto Cislo nemd ukonceny desetinny rozvoj, o cemz by se
bylo mozné piesveédcit ptidavanim desetinnych mist prostiednictvim tlacitka ,,vlozit
desetinné misto* v hornim panelu nastrojt.

Podobné je potteba vygenerovat nahodné ¢isla pro ostatnich 349 piipadi. Postup si
zjednoduSime kopirovanim vzorce, coz se ndm bude hodit také dalSich ptipadech. Je
fada zpisobu, jak kopirovani docilit. Postupujme néasledovné: ptiblizime kurzor do
blizkosti pravého dolniho okraje aktivované bunky, ve které je jiz vzorec (funkce)
pouzit (burika F5), a to do takové blizkosti, az se kurzor zméni na kiizek tak (viz
str.7). Podrzime-li levé tlac¢itko mySi a budeme posouvat kurzor ve sloupci smérem
dolti (str.8), budeme vzorec postupné kopirovat (str.9) — takto nakopirujeme vzorec
pro vSech 350 ptipadd.

. Nyni se dostavame k dalsi ¢asti — sefadit ptipady podle velikosti ndhodného Cisla. Na

str.10 je vytvoten blok bun¢k B5 az F359 tak, aby v ném byly zahrnuty jak vSechny
piipady, tak 1 vSechny nahodné ¢isla. Dale vyuZijeme polozku ,,Data“ (jak naznacuje
zelena Sipka) a ziskdme tak nabidku pro praci s daty. Zde piejdeme hned na prvni
polozku ,,Setradit* (str.11). Pfejdeme tak do okna (str.12), které nam dava né¢kolik
moznosti volby. My si v§imneme polozky ,,Setadit podle*. Chceme tadit ndhodné
¢isla a proto vybereme ,,sloupec F*, kde jsou nahodné ¢isla umistény. Budeme-li
pokracovat pres OK, dostaneme jiz zaménéné poradi piipadii 1 — 350, a to podle
velikosti nahodnych ¢isel (str.13). VSimnéte si, ze ackoliv jsme fadili ndhodné Cisla
podle velikosti, jejich hodnoty nyni sefazeny podle velikosti nejsou. To je dano
vlastnosti funkce ,,NAHCISLO*, ktera po jakékoliv ipravé v seitu vygeneruje nové
nahodné ¢isla.

Poslednim krokem nahodného vybéru je vybrat do bloku prvnich (ale mize byt také
jinych za sebou jdoucich) 50 piipadl (str.14), kopirovat je kliknutim na blok pravym
tlac¢itkem mysi a vybérem polozky ,.kopirovat® (str.15), kliknutim pravym tlacitkem
mysi na prvni buiice tabulky ndhodného vybéru se dostaneme do vybéru pro tuto
buiiku, vybereme vlozit (str.16) a tim dostadvame vybérovy soubor o rozsahu 50
ptipadu (str.17).

(blize k této problematice napi. Hendl, 2004; Cyhelsky, Novak, 1976)

& TIP: Vytvoite ndhodny vybér (n = 26) ze zédkladniho souboru - ¢eské mésta, jejichz pocet
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obyvatel pievysuje 2000 (seznam lze najit na strankach Ceského statistického tfadu,
Wikipedia, Ministerstva pro mistni rozvoj,...).
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3 TEORIE MERENi{, MERICi STUPNICE

Teorie méieni &

Meéfieni se vyvinulo v prabéhu historického vyvoje lidské spolecnosti v béznou kazdodenni
proceduru, kterou si ani neuvédomujeme (uziti hodinek, tachometru automobilu, atd.).
Me¢feni je nejen soucasti nasi kazdodenni zkuSenosti, nybrz také zakladem véd - obzvlasté
ptirodnich.

Historické pocatky méteni spocivaly v porovnavani objekti s poctem prsti, délkou palce,
délkou chodidla, paze atd. Tyto primitivni méfici zpisoby se s rozvojem védy a techniky

A4 N 7

vyvinuly v méftici procedury zaloZené Casto na sloZitych méficich ptistrojich.

Otazky spjaté s problematikou kvantifikace fesi obor nazyvany teorie méfeni. Problematika
teorie méteni je podrobné rozpracovana fadou autorti, pfi€emz rannd historie méfeni zacina
jiz pted rokem 1900 a je neodlucitelné spjata zvlasté se jmény Helmholtz (1887), Campbell
(1920) a Stevens (1946).

Teorie méfeni zjiStuje podminky popt. predpoklady métitelnosti riznych vlastnosti.
Meéfitelné jsou jak fyzikalni vlastnosti (napt. délka, Cas, hmotnost), tak i psychické
vlastnosti (napf. inteligence, strach, postoje) apod. Podle Campbellovy vSeobecné uznavané
reprezentacni teorie méteni 1ze vymezit pojem méfeni jako pfitazovani ¢islic k reprezentaci
vlastnosti dan¢ho jevu. Tuto koncepci méteni doplnil Stevens o formulaci podminek, za
nichz je méfeni uskutecnitelné. Podle néj 1ze za méfeni povaZzovat kazdé ptirazovani €islic k
objektiim nebo udalostem...podle pravidel.

Klasicka koncepce méfeni vychdzi z rozliSeni na fundamentalni a odvozené méteni, nékteti
autofi zminuji jesté tfeti druh: méfeni asociativni (Berka, 1977) resp. asocia¢ni (Blahus,
1996), oznacované rovnez jako méteni per fiat, per Definition, by fiat &1 méteni na zaklade
konvence. Tento tieti typ méfeni ma svlij vyznam ve sportu, naptiklad pfi méteni arovné
motorickych schopnosti, které nejsou pifimo métitelné, a proto je méfime na zakladé
asociace s jinou mérnou veli¢inou (zde specifickym motorickym vykonem).

Jednotlivé druhy méteni lze charakterizovat takto:

o Fundamentalni méfeni se vztahuje na bezprosttedni méfeni extenzivnich velic¢in*“ a
je to ,.kazdé méteni, které nezahrnuje zadna predchéazejici métreni®.

e Odvozené méfeni predpoklada jina, jiz diive provedena méteni, z nichz je odvozeno
na zaklad¢ vztaha, a tedy zavisi na ptfedchazejicich métfenich.

e Asociativni méfeni (asociacni) je takové méteni, kdy je pfimo métena veli¢ina
asociovana s nepiimo métitelnou veli¢inou, napf. pfi méteni teploty vychazime ze
zéavislosti zmény objemu kapaliny na teploté. Toto méfeni se Casto vyskytuje v
oblasti socidlnich véd, kde jde Casto o predpokladany (hypoteticky) vztah mezi
pozorovanymi vlastnostmi, které métitelné nejsou a metitelnymi velicinami. Tento
treti typ méfeni ma svilj vyznam ve sportu. Napiiklad pii méteni arovné
motorickych schopnosti, které nejsou ptfimo métitelné. Métime je proto na zakladé
asociace s jinou mérnou veli¢inou (specifickym motorickym vykonem). Piikladem
lze uvést méteni vytrvalostnich schopnosti métenim vykonu v 12-minutovém béhu.

Z hlediska méfticich procedur je moZno méteni dale diferencovat na

o primé méreni, které je zaloZeno na bezprostiednim srovnavani méfeného objektu se
standardnim métidlem nebo se stupnici méticiho ptistroje;
e neprimé méreni, které zahrnuje pfimé méfeni néeho jiného a nasledné provadeéné
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vypocty.
Me¢éftenou veli¢inu 1ze dle povahy rozdé€lit na

o Extenzivni veli¢inu — veliCina charakterizujici mnozstvi ¢i objem urcitého jevu;
e [Intenzivni velicinu — veli¢ina charakterizujici intenzitu, resp. uroven urc¢ité¢ho jevu.

MéFici stupnice (Skaly) &

Meéfici stupnici (Skalu) mizeme chapat jako urcité métitko, na kterém jsou hodnoty
sledovaného jevu méteny. Tato stupnice neni pro vSechny jevy svymi vlastnostmi stejna.
Na zékladé¢ odlisnosti jednotlivych stupnic je mozné rozlisit ¢tyfi typy skupnic. Tyto
odlisnosti jsou vzdy dany povahou sledovaného jevu, jeho podstatou. Stupnice je odrazem
toho, nakolik je zobrazeni vlastnosti jevu do mnoZiny realnych ¢isel (zpisob, jakym
pfifazujeme riznym hodnotdm proménné ¢isla) plnohodnotné vzhledem k operacim mezi
Cisly.

Nominalni (jmenna, klasifika¢ni) stupnice. Ciselné hodnoty této stupnice vznikaji na
zéklad¢ prifazovani Cislic jednotlivym Grovnim jevu a tyto urovné tak pouze
pojmenovavaji. Jde vlastné o pojmenovani vlastnosti osob, véci a jevl Cisly. Vlastnosti jsou
uspotfadany do tfid, které se navzajem vylucuji (napft. Cisla hraci, pohlavi, kutak a nekurak,
narodnost, alternativni tfidéni). Na této stupnici jsou méteny vSechny kvalitativni veliCiny.
Zakladni empirickou operaci je ,,ureni rovnosti®, tj. relace =, "nerovnost". Pti zpracovani
dat této stupnic lze pouzivat pouze neparametrické statistické metody.

Ordinalni (potadova) stupnice. U této stupnice vEtsi ¢iselna hodnota piedstavuje rovnéz
veét$i mnozstvi (Uroven) samotné proménné a jednotlivé objekty tak maji pfirozené
uspofadani dle velikosti. Mezi hodnotami Ize rozlisit vztah rovnosti ¢i nerovnosti a vztah
vetsi nebo mensi (relace =, "nerovnost", >, <). Odstupy mezi hodnotami vSak nejsou znamy
(nelze naptiklad s jistotou fict, Ze mezi hodnotou 2 a 3 je stejna vzdalenost jako mezi 3 a 4).
Jako ptiklad mtizeme uvést body hodnoceni v gymnastice, Skolni zndmky, stupnice tvrdosti
nerostll. Tak jako u pfedchozi nominalni stupnice 1 zde lze pti zpracovani kalkulovat pouze
s neparametrickymi statistickymi metodami.

Metricka(intervalova a pomérova) stupnice. U méfené veliCiny je zavedena jednotka
meéfeni a odstupy mezi hodnotami (intervaly) tak jsou na rozdil od pfedchozi stupnice
znamy. To umoznuje uZiti parametrickych statistickych metod. Mezi metrické stupnice se
fadi stupnice intervalova a pomérova.

o Intervalova stupnice. Vyzaduje stanoveni mérove jednotky (méftitka; intervalu
mezi hodnotami) a po¢atku méteni (nulového bodu). Nula - nulovy bod - je zvolena
dohodou, vétSinou ve vztahu k né¢jakému jevu (u méteni teploty ve °C je timto
bodem bod téni ledu. Pro tuto stupnici jsou piipustné vSechny aritmetické operace,
krom¢ néasobeni a déleni. Napf. teplota ve °C, letopocet.

o Pomérova stupnice. Od intervalové stupnice se odliSuje pouze existenci
ptirozeného pocatku, tzn. Ze nula je u této stupnice absolutni a znamena neexistenci
jevu (je-li pocet zasaht na ko§ v basketbalu roven nule, pak skute¢né jev "zasah
koSe" nenastal). To jiz umozinuje uplatiiovat vSechny aritmetické operace vcetné
nasobeni a déleni. Napt. vék, vaha, pocet (mnozstvi), vyska, teplotni stupnice dle
Kelvina, v podstaté vSechny fyzikalni jednotky.

Tabulka 3.1 Ptehled typt skal (stupnic)
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Memetrické skaly

Metrické skaly

MOWMINATLMI CORDINALKNI INTEEWVALOWVA POMEROW,
Friklady Ciselné oznafeni  Skolni znamboy, Teplota ve ° C, Teplata *Ke
barev, stupnice tvrdosty, Fahrenhetta, letopofet, vél, waha, vy
psychologického  shiZebni pofadi, mteligenéni kvocient  veltkost uhlu
typu, pohlavi, atd.  Richterova stupnice
Operace =, % =, =, >, < Mawic: intervaly, nula  Nawic: nula
zvolend absolutni
Statisticleé Ilodus, M awic: Mawvic: Mawvic:
charalteristily  Absolutni a median, procentily,  arit priwmér, koeficient
relattrni Setnostt lovantily a smérodat. odchyllea, wariahility,
levantilowé femost, Epidatost geometr. pro
odchylky,
Testy v 2 -test, Znameénkowy test, Parametnické metody:  Parametricke
Vyznamnosti McNemar test, IMann-Whitney UJ-  F-test metody:
Cochran test, test, Friedmanova  t-test (pro zdwislé & F-test

Ility zawislost

Statisticlké
metody

Kontingenéni a
étyfpolnd koeficient

M Elters
neparametrické
metody

pofadowa analyza
variance, .
Mavic:

pofadova korelace

Viechny
neparametricleé
metody

nezdwislé souhory)

Maswic:

Pearsonowa soufino
lorelace

WViechty
neparametrické a

parametrické metodsy

t-test (pro za
nezawizlé sm
Mawic:
Pearsonowva
souftnova ke
WViechty
neparametric
parametrické
metody

va
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4 DESKRIPTIVNI STATISTIKA

Data analyzujeme s cilem porozumét. Je zapotiebi si uvédomit, ze porozuméni vznika az
kombinaci (a) znalosti kontextu, jak vznikly data a (b) schopnosti vyuZit statistické grafy a
numerické vypocty. Naptiklad samotné udaje z vyzkumné studie o pohybové aktivité bézné
populace znamenaji jen velmi malo, pokud nevime, s jakym cilem se studie provedla a jak
méteni riznych motorickych parametrti ptispivaji k tomuto cili. Na druhé strané méteni
mnoha stovek jedinct (statistickych jednotek) ma malou vypovédni hodnotu i pro experta
oboru kinantropologie, pokud data nejsou pomoci statistickych prostfedkli upravena,
zobrazena transformovana do né€kolika vhodné zvolenych numerickych charakteristik —
popisnych charakteristik.

Kazda mnozina naméfenych dat obsahuje informace o skupiné objektii v ni obsazenych.
Ucelem analyzy dat je piehledné zptistupnit data tak, aby byla dobfe ,,Citelnd*. Jde tedy

o jistou kumulaci, zhuSténi informaci do grafli, tabulek a vypoctenych statistickych
charakteristik. Az takto upravené informace popisujici ur¢ity soubor dokdzeme porovnavat
(muzi x Zeny, plavci x neplavei, apod.)

V naslednych kapitolach se seznamime s metodami a postupy, pomoci kterych Ize datim
,porozumet®,

Statistické tFidéni dat &

Vysledkem statistick€ho Setfeni jsou neuspotadané, neroztiidéné a nepiehledné statistické
data. Chceme-li ziskat podrobnéjsi informace, je tfeba tidaje uspotadat. Tato ¢innost se
nazyva statistické zpracovani (tfidéni) dat.

Nejjednodussi zptisob zpracovani dat je tzv. tabulka rozdéleni Cetnosti.

Organizace dat_&

Data shromazd’ujeme v riznych kontextech a zaroven riiznymi zptsoby. Pro potiebu dal§iho
zpracovani a prace s daty je zapotiebi datiim dat nejprve takovou podobu, ktera umoziuje
naptiklad pocitacové zpracovani. Jen stézi si lze predstavit ptimé pocitacové zpracovani dat
z papirovych formulati, kterych jsme pii vyzkumu v terénu pouzili. Nashromazdéna data
proto pievadime do tabulky dat neboli datové matice*. Ta ma takovou podobu, Ze jednotlivé
sloupce tabulky predstavuji proménné (variables) — znak, a jednotlivé fadky predstavuji
udaje u sledovanych objektt, jednotlivych méteni, ptipada atd. (cases). Obrazek 4.1
zobrazuje piiklad tabulky dat (matice dat) v prostiedi programu MS Excel, ktery je mozné
pro zakladni statistické vypoCty vyuzivat. Zde jsou nazvy proménnych oznaceny v prvnim
fadku - ,,Jméno®, ,,B100M*, , B12MIN* atd., kazd¢ proménné zde odpovida praveé jeden
sloupec — naptiklad pro proménnou ,,SKOK* je to sloupec oznaceny jako ,,G*. V fadcich 2 a
dale jsou uvedeny ptislusné ,,ptipady (cases)®, které¢ specialn¢ zde predstavuji dosazené
hodnoty vykonti v uvedenych disciplindch. Naptiklad fadek 6 uvadi vykony osoby nazvané
,» Vitek*.

Udaje jsou v tabulkach dat ¢asto kodovany. To znamena, e jednotlivym tGrovnim jsou u
proménnych dle stanovenych pravidel pfitazeny ¢iselné kody. Napt. muz=0, Zena=1; nebo
cervena=1, bila=2, erna=2 apod.

* V praxi Casto analyzy dat vyuzivaji rizné formy databazi a jejich kombinace. Specifickymi
postupy jsou tabulky dat z téchto databazi generovany.
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Obrazek 4.1 Priklad tabulky dat v prostiedi programu MS Excel

Ed Microsoft Excel - M91 _01x

soubor  Oprawy  Zobrazic  WloSik  Format  Méstroje  Data  Okno  Mapovéda

= %% o

Oy E - »  Times New Roman -85 ~|B I O |EE
HZ1 - Bl
| A | B | ¢ | b [ e | F | ¢ [P 1 |
1 _JMENO BiOohd BI1ZMIM G P1001 HOD EHVBEY 3EOK  ZAPIR  OBOR
24 |Hefpor 128 2840 104 55 & 3a7 0 1
3 |Hevzkla 12,1 2800 £ 54 19 300 1 1
4 |Euhira 12,5 2300 103 46 19 300 0 4
5 |Toman 11,7 2710 112 45 10 300 0 4
6 | Vitek 12,7 3010 103 ) 7 293 1 4
7 | Hrazdilek 11,8 3080 ) 36 17 285 1 4
& |Portes 128 2810 125 55 22 254 ] 1
Y |Bilek 120 2710 ] 58 21 283 0 1
10 |Huéka 125 2840 103 L 10 283 0 1
11 |Lanecuch 11,2 3260 S5 35 15 292 1 1
12 |Pavlik 11,5 3200 il k] 21 231 1 1
13 |Svoboda 12,1 3500 g2 g0 21 2%0 0 4
14 |Eabica 12,1 3230 110 48 21 250 1 4
15 |Benian 11,7 3150 ) 51 15 250 1 4
16 | Ohlidal 128 770 152 57 g 250 0 4
17 |Han 125 2880 2 52 15 289 1 1
12 |Gvor 12,0 3280 ! 57 10 289 0 4
19 | Fuhek 126 3180 g B 21 288 0 4
20 |Zajaros 12,8 2880 152 52 20 288 ] 4
2l |Bibar 125 25870 5 a0 11 287 1. 4
22 |Haklidal 12,1 3220 107 52 g 287 2 1
73 Shars 118 ETia T iR 2 PLT n 4
M4 b My Listl/ KX
Priprawven 1z

Jednorozmérné rozdéleni Cetnosti &I

Zajima-1i nas pouze jedna vlastnost statistického souboru charakterizovana jednim
statistickym znakem, hovotime o jednorozmérném statistickém souboru a o jednorozmérném
rozdéleni (rozlozeni) ¢etnosti.

Konstrukce tabulky jednorozmérného bodového rozdéleni €etnosti je postup vhodny pro
nespojité (diskrétni) kvantitativni statistické znaky (napi.pocet déti v roding, pocet zasahii do
koSe, pocet klikii atd.), piipadné pro spojité statistické¢ znaky s malym poctem vyskytu tzn.
pro statistické soubory s malym rozsahem. Pro spojité kvantitativni statistick¢ znaky
(napt.vysledky méfeni béhu na 100 m, télesné¢ vysky, skoku dalekého), poptipade pro
nespojité (diskrétni) statistické znaky s velkym poctem vyskytii uzivame jednorozmérné
intervalové (skupinove) rozdéleni Cetnosti.

Princip konstrukce tabulky rozdéleni Cetnosti spoCiva v zaznamu poctu vyskytl jevil urcité
ttidy. Ta je u diskrétnich statistickych znak pfedstavovana samotnymi znaky, u spojitych
znakl intervaly o stanovené Sifce. DlleZité je mit na paméti, ze tabulka musi zahrnovat
(pokryt) celé spektrum znak, jejichz vyskyt je teoreticky mozny mezi minimem a maximem
a nikoliv pouze znaky (resp. intervaly), které se ve sledovaném souboru vyskytuji. Pf1
sestavovani tabulky u spojitych znaki se fidime n€kolika pravidly, které ndm napomahaji

stanovit pocet a $ifi téchto intervall (viz tabulka X). Vypoctené hodnoty vSak nejsou
zavazujici, ale pouze orienta¢ni a pomocné. Kone¢ny pocet intervalii nakonec stanovujeme

Strana 11 [51]

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Lakiady statistiky

vlastni tvahou dle okolnosti. Pti konstrukci zjiSt'ujeme absolutni, relativni, absolutni
kumulativni a relativni kumulativni cetnosti znaku (blize viz ptiklad).

A%

Tabulka 4.1 Doporucena pravidla pro urceni Sitky a poctu intervalll u spojitych statistickych
znaktl

Variatnirogéti R R=¥ma - min
S@kaintervals kB h=008R

Poletintervdt K k= n

k<5 logn

ks 1+ 3.3 log n (Sturgesovo pravidls)

Pozor! Intervaly musi byt vytvofeny tak, aby jeden
zafazen do dvou hangch intervalflll Intervaly na sel

Priklad 4.1 &

Pti dvakrat opakovaném testovani stielby na kos byly u deseti osob (n=10) zjistény
nasledujici vysledky (je zaznamenan pocet uspéchii z deseti pokusti pti 1. resp. 2. testovani).
Ukol: Pro znaky xi sestavte tabulku rozdéleni Getnosti (frekvenéni).

Tabulka 4.2 Tabulka dat

Xi Vi
Osoba 1 9 4
Osoba 2 6 8
Osoba 3 6 6
Osoba 4 8 8
Osoba 5 9 7
Osoba 6 8 8
Osoba 7 8 7
Osoba 8 8 4
Osoba 9 9 8
Osoba 10 10 |10

Jedna se o znaky nespojité (diskrétni) kvantitativni, a proto budeme v tomto ptipadé
sestavovat Tabulku jednorozmérného bodového rozdéleni cetnosti pro proménnou xi.
Minimem v tomto souboru je znak o hodnoté 6 a maximum je 10. V tabulce tedy budou
uvedeny vSechny urovné znaku od 6 do 10 (v§imnéte si, ze ackoliv se hodnota 7 v hrubych
skore vlibec nevyskytuje, piesto je v tabulce rozlozeni ¢etnosti uvedena!)

Tabulka 4.3 Tabulka jednorozmérného rozdéleni Cetnosti (frekvencni)

Tarkovaci £ g N T
metoda
7

1
" X
I / 1 o1 10 10
= 0 10 ,

Vysvétlivky:

n ... rozsah souboru
X1 ... hodnota znaku
ni ... absolutni ¢etnost

e

fi ... relativni Cetnost L
Ni ... absolutni kumulativni ¢etnost (je vypoctena jako soucet ptislusné absolutni ¢etnosti a
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cetnosti ji pfedchazejicich)
Fi ... relativni kumulativni ¢etnost

Vsimnéte si, ze v tabulce je v poslednim fadku suma (soucet) u absolutni ¢etnosti rovna
celkovému poctu vyskyti jevu (zde pocet osob), relativni ¢etnost je rovna 1, a ze

v ptedposlednim fadku je absolutni kumulativni ¢etnost taktéZ rovna poc¢tu osob a relativni
kumulativni ¢etnost rovna 1. Takto si Ize ovétit, zda zjisténé Cetnosti u jednotlivych ttid jsou
dobfte stanoveny.

Priklad 4.2 &
Pro znaky yi sestavte tabulku skupinového (intervalového) rozdéleni cetnosti.

Pomocné vypocty pro ur€eni Sitky (h) a poctu intervali (k):
R=6h=0.08 x 6 =0,48 7?1 (pokus)
k=316k?5k?43 (log10=1)

Tabulka 4.4 Urceni $ifky a poctu intervali u spojitych statistickych znaka

??Volime §ifku intervalu: 1
??Volime pocet intervali: 4

Tabulka 4.5 Tabulka intervalového rozlozeni ¢etnosti

Trida Interval Stred n; £ N; Fj

1 4-5 4.5 2 0,2 2 0,2
2 6—T 6,5 3 0,3 5 0,5
3 2-9 2.5 4 0,4 9 0,9
4 10— 11 10,5 1 0,1 10 10
N 10 10 : 2

Grafické znazornéni rozdéleni ¢etnosti &

Dal$im moznym zptsobem rozdéleni ¢etnosti je grafické zobrazeni. Jeho vyhodou je zna¢na
piehlednost a umoznuje rychlou souhrnnou predstavu o Cetnosti vyskytu sledovaného jevu.
Prezentace dat Ciseln¢ (tabulkou) ¢i graficky mé své pozitiva i negativa. To se tyka
predevsim odlisné pirehlednosti, exaktnosti, moznosti ,,Citelnosti udaji o jevu‘ apod.
Rozhodnuti, zda zobrazit data, resp. jejich Cetnost, graficky nebo ¢iselné je proto vzdy véci
citu. Nelze proto doptfedu stanovit pravidla pro to, kdy kterou formu pouzit. V piipadé
grafického zndzornéni rozdéleni Cetnosti uzivame zpravidla 5 odliSnych forem grafii.

a. Histogram ¢etnosti (sloupkovy diagram, sloupcovy graf). Histogram je jedna z
nejCastéji uzivanych forem grafického zndzornéni rozdéleni Cetnosti. Je tvotfen
sloupci;jejichz Sitka odpovida Sifce tfidniho intervalu; vyska sloupce odpovida
absolutni ¢etnosti sledovaného statistického znaku. Nutno pfipomenout, Ze tyto
intervaly opét pokryvaji celou §ifi ¢iselnych hodnot mezi minimem a maximem
proménné (znaku). Na Ciselné ose ,,x“ jsou zobrazeny intervaly a na ose ,,y* ¢etnosti
jednotlivych znak.

b. Polygon (frekvenc¢ni graf). Jedna se o takovou formu grafického znadzornéni
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rozdéleni Cetnosti, kde jsou Cetnosti znaki ptislusné tfidy spojeny lomenou Carou —
jde vlastné o spojnici stfedll intervall a prislusnych ¢etnosti histogramu. Tato lomena
cara je v prostiedi statistickych programil nahrazovana vyhlazenou (plynulou)
kiivkou.

Ogiva (galtonova). Pojem ogival je pouzivan pro lomeny oblouk v architektute, ve
statistice tento pojem charakterizuje esovité lomenou kiivku znazornujici
kumulativni etnosti (absolutni nebo relativni). MiZeme fict, Ze jde polygon s tim
rozdilem, Ze namisto absolutni ¢etnosti znakil je na ose ,,y* vynaSena kumulativni
cetnost.

Vysecovy (sektorovy) graf. Jedna se o kruhovy graf, vyjadiujici relativni ¢etnosti
jako charakteristiku struktury dan¢ho souboru (nejcastéji v %). Velikost jednotlivych
vysec€i kruhu znazornuje ptislusné relativni €etnosti — procentudlni zastoupeni ploch
jednotlivych tiid.

Piktogram. Je to obrazkovy graf uzivany spiSe pro laickou vetfejnost.Vyjadiuje
absolutni Cetnosti bez narokil na presnost, ma spiSe informativni charakter a pouziva
obrazovych symbolil (napi.lokomotiva, vaéek s penézi, postava vojaka). Uroveii
absolutni ¢etnosti je vyjadiena velikosti zvolené¢ho symbolu.

(Blize viz obrazek).

Obrazek 4.2 Histogram

40

Histogram

3t

io b

Mt

ot

Catnost

1]

.

42,2

f80 67 YT 870D 967 10623 160 125F 1353 1450 1547

Obrazek 4.3 Polygon
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Priklad 4.3 &

Na podklad¢ tabulky intervalového rozlozeni Cetnosti sestavte v prostiedi programu MS
Excel histogram.

PDF2_Graf ¢etnosti
Popis:

44 43 [x]

Na str.1 je v prostfedi MS Excel zobrazen zékladni soubor o rozsahu N = 350. V néslednych
nekolika krocich si ukazeme sestaveni histogramu Cetnosti.

Chceme-li sestavit histogram, je nezbytné znat hodnotu absolutnich ¢etnosti v jednotlivych
intervalech. Za timto u¢elem je na str.1 rovnéz sestavena tabulka intervalového rozdéleni
cetnosti.

Jak vime, histogram je sloupcovym grafem, kde vyska sloupce zobrazuje absolutni ¢etnost
znakli v daném intervalu. NaSim prvnim krokem tedy bude vlozeni grafu. Na str.2 vidime, ze
graf se vytvarii prostrednictvim polozky ,,Vlozit* v zadkladni nabidce a zde vybérem polozky
,@araf'‘. Potvrzenim této polozky se zobrazi okno s ndzvem ,,Priivodce grafem* (str.3). Zde si
volime typ grafu — v nasem ptipadé€ volime ,,Sloupcovy®, chtéli-li bychom vSak sestavovat
polygon nebo ogivu, zde bychom volili ,,Spojnicovy*. Pfejdeme-li v priivodci déale, nové
zobrazené okno od nés vyzaduje zadat data, na jejichz podkladé ma byt graf sestaven (str.4).
Pomoci mysi oznac¢ime do bloku oblast ES az E13, kde se nachazeji data s absolutnimi
cetnostmi znaku (str.5). Nasledné si vS§imneme ve stejném okn¢ druhé zélozky nazvané
,Rada“ (str.6). Takto piejdeme do prostiedi, kde Ize volit dalsi diileZité charakteristiky grafu
(str.7). My si v§imneme polozek ,,Nazev* fady a ,,Popisky osy X (kategorie)* — umistime do
fadku kurzor a mysi ozna¢ime oblast, ve které jsou nazvy intervalt (D5:D13) — tim se nam
jiz na ose X nebudou zobrazovat kategorie jako 1, 2, 3, ..., ale budou zde zobrazeny
jednotlivé intervaly, ve kterych budou zobrazeny jednotlivé Cetnosti. Piejdeme na dal$i okno
(str.8). Zde pouze doplnime nazvy ,,Grafu* (zménime na Histogram), ,,Osy X*“a ,,Osy Y*.
Pfechodem dale (str.9) se dostaneme k poslednimu oknu privodce grafem, kde volime, zda
se graf umisti pfimo do zobrazeného seSitu, nebo bude vytvofen samostatny list, na kterém
bude graf vyobrazen. My zvolime druhou variantu — tedy ,,Jako oblast do listu®, abychom
méli neustdle moznost zaroven nahlizet do tabulky dat bez nutnosti pfechazet mezi listy. Na
str.10 vidime, Zze vytvoieny graf sice je histogramem, ovSem ne pftili§ pfehlednym. Je proto
nutné jej dale poupravit. Chceme-li jakoukoliv ¢ast upravit, je to mozné tak, Ze na tuto oblast
poklepeme a dostaneme tak nabidku, kde Ize ménit vlastnosti této ¢asti (napt. velikost pisma
kategorii osy, velikost zobrazované oblasti grafu, vzdalenosti mezi sloupci, barva podkladu
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aj.). Postupnou upravou lze napt. ziskat graf zobrazeny na posledni str.11.

Budeme-li sestavovat polygon, ogivu nebo vysecovy graf, postupujeme podobné, jen volime
jiny typ grafu a rovnéz je nutné si uvédomit, co budou zdrojova data — kdy to bude absolutni
cetnost, kdy relativni a kdy kumulativni ¢etnost.

PRIKLAD UKAZKY PRIKLADU V MS EXCEL

Miry polohy &

Jsou také oznaCovany jako miry centrdlni tendence; charakterizuji iroven statistick¢ho
souboru z hlediska polohy jeho stiedni hodnoty. Miry polohy svym zptisobem
zevSeobeciiuji, zastupuji, reprezentuji jednotlivé hodnoty sledovaného statistického znaku.
Umoziuji jednoduché srovnédni polohy dvou ¢i vice rozdéleni ¢etnosti, srovnani trovné dvou
¢1 vice soubortl.

Nejcastéji pouzivané miry polohy jsou:

MODUS (Mo)...takto se oznacuje nejcastéji se vyskytujici hodnota statistického souboru
(hodnota s nejvétsi Cetnosti). Je to nejsnaze zjistitelna mira polohy. Soubor miize mit jeden ¢i
vice modl (bimodalni, trimodalni soubor). Modus je pouzitelny pro nominalni stupnice (a
vSechny vyssi).

MEDIAN (Me). Ozna¢ujeme jim prostfedni ¢len variaéni fady. Rozdé&luje fadu na dvé stejné
veliké Casti co do poctu prvku tak, ze hodnoty znaku v jedné ¢asti jsou mensi nez median
(nebo jsou mu nanejvyse rovny), ve druhé jsou pak vEétsi ( nebo jsou mu nanejvyse rovny).

V ptipadé€ liché¢ho poctu hodnot je medidnem pfimo hodnota prostfedniho ¢lenu fady — tedy
vzdy konkrétni hodnota znaku. Sklada- li se ovSem tada ze sudého poctu, pak nelze stanovit
konkrétni prvek, ktery by rozdéloval fadu na dvé stejné ¢asti co do poctu prvki. V tomto
ptipadé povazujeme za median libovolnou hodnotu leZici mezi dvou prostiednich ¢lent fady.
Zpravidla se tu za median poklada polovi¢ni soucet hodnot dvou prostiednich ¢lent fady.
(Viz obrazek 3.1)

ARITMETICKY PRUMER (£). Lze fict, Ze aritmeticky je nejpouzivan&j$i mirou polohy
u metrickych dat (neni moZné jej stanovit u nomindlnich a ordinalnich dat!). Je definovan
jako soucet vSech hodnot statistického souboru, resp. proménné, déleny rozsahem souboru
(n). Jeho vlastnosti je, ze je dobrym odhadem hodnot souboru, coz znamena, Ze soucet
odchylek (rozdil) kazdé z hodnot od aritmetického priméru je minimalni. V ptipadé, Ze
bychom dosadili jakoukoliv jinou hodnotu a vypocetli soucet odchylek, pak vzdy obdrzime
vetsi Cislo. Tuto vlastnost je mozné rovnéz interpretovat tak, ze nahrazujeme-li hodnoty
souboru aritmetickym pramérem, pak se dopoustime nejmensi chyby.

Aritmeticky prumeér prosty (jednoduchy)

“&%xi - statisticky znak

n = rozsah souboru

Vazeny aritmeticky primer

Jeho vypocet vychazi z rozdéleni Cetnosti, uziva se u pocetnéjsich soubori; vazeny se
nazyva proto, ze jednotlivym hodnotam znaku je pfisuzovana vdha odpovidajici poctu
vyskytl.

Z I!-.F’I!-

20 xi - statisticky znak
ni= rozsah jednotlivych podsouborii souboru

=
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Poznamky

V tzv.Gaussove normalnim (symetrickém) rozdélenim ¢etnosti jsou hodnoty aritmetického
pruméru, modu a medidnu stejné velké.

Cim vice se od sebe tyto hodnoty lisi, tim vice je rozdéleni Cetnosti asymetrické (mluvime o
porusené normalité rozlozeni Cetnosti).

Dalsi miry polohy jsou napft. aritmeticky stied, harmonicky primér, geometricky primér,
kvadraticky pramér.

Priklad 4.4 &
Vypocitejte modus, medidn a aritmeticky (a vazeny aritmeticky) primér pro nize zadanou
matici dat.

PrOMmENNA ¥y
piipad 1 ¥
pHpad 2
plipad 3
pipad 4
pEpad 5
pipad é
pEipad 7
pipad £
pipad 9
pEpad 10

Variacni fada znaku xi1: 6, 7, 7, 8, 8, 8, 8,9, 9, 10
Modus Mo =8
Median Me = 8

Lo T v v T o T Y e T I )

iy

Aritmeticky pramér

— 64+ T7+7+ ... +94+10 &0
= =_ =8
10 10

Vazeny AP
_6+2.7+44.8+2.9+10 80
10 1

=8

=

=

Priklad 4.5 &
Vypocitejte miry polohy (minimum, maximum, modus, medidn, aritmeticky primér)
v prosttedi programu MS EXCEL

Miry polohy

Popis:

V ptiloZzeném piikladu si ukdZeme vypocet zdkladnich popisnych charakteristik — mér
polohy. Jako ptiklad zde byly pouzity vysledky z talentové ptijimaci zkouSky na FTK UP,
které se zicastnilo 332 osob (rozsah souboru N = 332), uvedeny jsou pouze testove
discipliny beéh 100 m, béh 1500 m, plavani 100m a hod kriketovym mickem.

Na prvni strané je zobrazen zapis zjiSténych hodnot ve vSech ¢tyfech disciplindch v prostiedi
programu MS Excel a ptipravena tabulka pro stanovené hodnoty zékladnich popisnych
charakteristik — mér polohy. Jedna se tedy o stanoveni charakteristik Maximum, Minimum,
Modus, Median a Aritmeticky prameér.
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Pti vypoctu téchto hodnot vyuzijeme funkci, jez prostfedi MS Excel nabizi. Volbu
pozadované funkce lze vyvolat kliknutim na tla¢itko fx (Vlozit funkci), jak je zndzornéno na
str. 2. Tim vyvolame okno, které obsahuje seznam vSech dostupnych funkci. Tyto funkce
jsou rizného typu — matematické, statistické, finan¢ni, databaze, vyhledavaci aj. Zde je
mozné popisem funkce v horni ¢asti (str.3) — napt. heslem ,,minimum* — vyhledat
pozadovanou funkci. Pomoci tlacitka ,,Piejit* ziskavame nabidku funkci, které svou povahou
odpovidaji zadanému heslu (str. 4). Je nutné vybrat pouze jednu spravnou. Klikneme-li
jednou na jakoukoliv funkci, v dolni ¢asti okna se ndm zobrazi jeji popis. Pro nasi potifebu
stanoveni minima ze zakladniho souboru je nejvice vyhovujici funkce ,,MIN*. Piejdeme dale
pies OK. Nyni se dostadvame do okna nazvaného ,,Argumenty funkce* — jedna informace,
které museji byt zadany, aby funkce mohla stanovit poZadovanou hodnotu (str. 5). Funkce
MIN si vyZzaduje zadat pouze jeden argument a tim jsou Cisla, nebo oblast bunck, které ¢isla
obsahuji, ze kterych mé byt minimum vypocitano resp. nalezena nejmensi hodnota. V
zobrazeném okné€ ndm je ndm automaticky nabidnuta oblast dat, kterou MS Excel ocekava.
Ovsem ne vzdy tato oblast odpovida nasi ptedstaveé — jako je tomu 1 v tomto piipade¢.
Musime proto zadat oblast noveé. To je mozné provézt tazenim mySi a oznacenim tak
zamyslenych dat do bloku (str. 6 a 7). Tim jsme do kolonky ,,Cislo 1* zadali oblast dat
B2:B333. Kolonku ,,Cislo 2* nechdvame volnou, nebot’ nechceme zadévat zadné dalsi data
(str.8). Jdeme dale pies OK.Takto jsme vypocetli minimalni hodnotu proménné Beh100M,
tj. min = 13,2 (str.9).

Obdobné je mozné postupovat také pro dal§i miry polohy. Zname-li vSak nazvy funkci, které
nam tyto miry polohy urcuji, je mozné je ptimo zadat do ptikazového radku (fadek vedle
tlacitka ,,Vlozit funkci®, které jsme v pfedchozim vyuzivali. Nase funkce se jmenuje MAX a
jako kazda funkce ma tvar NAZEVFUNCE(argumenty funkce). Z toho plyne zapis
znazornény na str.10-12. PiSeme ,,=MAX( “ ,dale tazenim mySi oznaCime oblast dat a zapis
uzavieme zavorkou. Potvrdime ENTER a dostavame hodnotu max = 18,7 (str.13). Podobn¢
postupujeme pro Modus, Medidn a Aritmeticky primér (str.13-17).

Dals$im krokem bude vypocitat hodnoty vSech péti popisnych charakteristik také pro testy
B¢h1500M, Plavanil00M a Hod. Bylo by samoziejmé mozné postupné tyto hodnoty
dopocitat postupem, ktery jsme doposud uzili. Vyuzijeme vSak moznosti, kterou nam
prostiedi MS Excel nabizi, a to je ,.kopirovani vzorce tazenim®.

Jak je vidét na str.18, ozna¢ime vSech pét dosazenych vzorci pro proménnou Béh 100M do
bloku, kurzor mysi pfesuneme do tésné blizkosti pravého dolniho rohu oznac¢eného bloku, az
se kurzor mysi proméni v zobrazeny kiizek (jak ukazuje zelena Sipka). PfidrZzenim a tahem
levého tlacitka mysSi oznacujeme oblast, kam chceme vzorec doplnit (str.19). Pustime-li
tlacitko mysi, vSech 15 hodnot se automaticky dopocita (str.20 a 21).

Zastavme se je$té na chvili u kopirovani vzorce. Tak jako jsme nyni pouzili kopirovani
vzorce, jak program zjisti, se kterymi hodnotami pocitat (které hodnoty maji byt argumenty
funkce)? Uvazujme, Ze budeme mit zadanu funkci nasledovné ,,FUNKCE(A1:A20)%.
Ptekopirujeme-li vzorec o jednu buiiku doprava, bude do argumentu automaticky dosazena
oblast dat o jeden sloupec napravo od ptivodniho. Tedy novy vzorec bude mit podobu
,FUNKCE(B1:B20). Budeme-li kopirovat z ptivodni pozice o jednu doli, bude mit vzorec
tvar ,,FUNKCE(A2:A21)*. Je tedy nutné si vzdy ujasnit, zda skute¢né kopirovanim vzorce
pocitdm s daty (s oblasti dat), se kterymi chci pocitat.

KE STAZENI PRIKLAD UKAZKY PRIKLADU V MS EXCEL

Miry variability

Popis statistického souboru pomoci mér polohy (stfednich hodnot) neni dostacujici.
Ptedevsim z toho divodu, Ze nevypovidaji o tom, do jaké miry jsou ,,dobrou ndhradou*
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vSech hodnot souboru. Mizeme naptiklad uvazovat dva soubory dat, které¢ maji stejny
feknéme aritmeticky pramér a jsou jim tedy ,,zastoupeny*, ovSem vzdélenosti dat prvniho
souboru od aritmetického priméru mohou byt znateln¢ vétsi nez u druhého souboru. Pro
lepsi, hlubsi informovanost o vlastnostech souboru pouzivame tzv. miry rozptyleni. V
literatui'e jsou téZ oznaCovany jako miry variace, miry ménlivosti.

Miry variability charakterizuji vyrovnanost jednotek souboru, ukazuji, jak jsou hodnoty
souboru rozptyleny, jak se jednotlivé hodnoty znaku vzajemné lisi.

Umoznuji posoudit, do jaké miry je sledovany soubor homogenni (stejnorody) resp.
heterogenni (nestejnorody, riznorody).

Uz pouhé setfazeni dat podle velikosti, znamé jako variacni rada, je vlastné zplisobem
vyjadieni rozptylenosti dat. Rovnéz vypocet variacniho rozpéti (R) definovaného jako
diference maximalni a minimalni hodnoty sledovaného znaku souboru; tedy R = xmax —
xmin. Nevyhodou tohoto vyjadieni je vSak velka citlivost viici odlehlym (extrémnim
hodnotam), které nemusi dobte charakterizovat zbytek dat a mohou byt pouze ,,vyjimecné*.

Miry variability zaloZené na kvantilech_&J

V literatute se lze rovnéz setkat s nazvem Kvantilové miry variability. Kvantil lze
charakterizovat jako hodnotu varia¢ni fady, pod niZ se nachazi definované mnozstvi dat.
Kazdy kvantil ma vzdy piifazenu tzv. hladinu ¢, a je oznaovan znakem xg. Ciselny
parametr q je hodnota intervalu 0 < q < 1, pfiCemz je ji vyjadfeny relativni podil idaja, které
se nachazeji pod kvantilem. Vypocet kvantilu na dané¢ hladin€ se déje timto zptisobem:
Definujme j = [gn/, kde hranaté zavorky znaci zaokrouhleni Cisla “gn’ na nejbliz§i mensi
celé Cislo a kde n udava pocet dat souboru. V ptipade, ze gn = [qn], pak xq = (xj + xj+1)/2;
v ptipad¢, ze neplati gn = [qn], pak xqg = xj+1, kde xj (j = 1, ...,n) jsou data vyberu sefazena
podle velikosti (varia¢ni fada). Naptiklad mame-li vypocitat kvantil x0, / pro modelova data
{5,8,7,2,10,50,8,1,0,0,4,5,9,7,6,8,4,3, 1, 1}, pakj = gn =0,1.20 = 2. Tedy plati gn
=[qn] =>x0,1=(x2 +x2+1)/2 = (0+1)/2=0,5.

V praxi se setkavame s celou fadou kvantild, v zavislosti na acelu jejich vypoctu. Nekdy
jsou hladiny q vyjadieny v procentech — v tomto piipad¢ nalezené hodnoty nazyvame
percentily. Casto poéitané a vyznamné jsou percentily s hladinou 25%, 50% a 75%,
oznacované jako kvartily. Q7 je prvni kvartil neboli dolni kvartil (¢ = 25%); Q2 je druhy
kvartil neboli medidn (g = 50%); O3 je tteti kvartil neboli horni kvartil (g = 75%). Percentily
s hodnotami 10%, 20%, ..., 90% se nazyvaji decily a znaci se x/0, x20, ..., x90 .

Vyse byla zmiflovana mira variability variacni rozpéti. Alternativou, kterd jiz neni tak citliva
k odlehlym hodnotam, je vypocet kvartilového (x75 - x25 ), decilového (x90 - x10) a
percentilového rozpéti (x99 - x1).

Momentové miry variability &

Dosud uvedené miry variability udavaji jen rozpéti, v némz se znaky pohybuji. Nejvhodné;si
mirou variability je vSak takova charakteristika, v sobé zahrnuje soucasné vSechny hodnoty
(je ovlivnéna vSemi hodnotami) a ktera udava jak variaci ve smyslu vzajemné odliSnosti
jednotlivych hodnot znaku, tak variaci ve smyslu odliSnosti jednotlivych hodnot znaku od
pruméru. Za timto celem jsou pouzivany charakteristiky rozptyl a smérodatnéd odchylka,
které maji mezi sebou velice uzky vztah, a variacni koeficient.

Rozptyl. Je priimérnou kvadratickou odchylkou jednotlivych hodnot od aritmetického
pruméru, piicemz pii primerovani této odchylky délime ¢islem (n-1). Pouze v ptipadé¢, ze
pocitdme rozptyl pro vSechny prvky populace, pak délime ptimo ¢islem n. Rozptyl ,,m&fi*
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variaci ve smyslu odliSnosti jednotlivych hodnot znaku od priméru i ve smyslu vzédjemné
odlisnosti jednotlivych hodnot znaku.

Rozptyl pro vybeérovy soubor

oz

1

zptyl pro zakladni soubor
2 _ Z [xz' i EF
H

Ro
5

Smérodatna (standardni) odchylka. Variance vyjadiena rozptylem je uvedena v druhé
mocniné mérné jednotky, coz je naro¢né pro interpretaci. Proto byva vyhodnéjsi pouzivat
smérodatnou odchylku, kterd je pocitana jako odmocnina z rozptylu.
;;=E§=D£ﬁ . . . .
7 Variacni koeficient. Nékdy je zapotiebi porovnat rozptyly, které jsou ovSem
méteny v rozliSnych jednotkach, a proto vypoctené hodnoty rozptylii nelze stavét vedle sebe
a porovnavat je. Za timto ucelem zavadime charakteristiku Varia¢ni koeficient, ktery
umoziuje provést srovnani variability dvou €1 vice souborill nezavisle na jednotkach méfeni.
Udéva pomér smérodatné odchylky k aritmetickému priméru, coz vyjadiuje %
aritmetického primeéru je tvofeno smeérodatnou odchylkou. Vysoké hodnota varia¢niho
koeficientu poukazuje na fakt, ze aritmeticky pramér ,,Spatné* zastupuje data souboru, resp.
neni vhodnym odhadem urovné dat.

y-100.%
#iresp. X (vyjadieno v %)

Piiklad 4.6 &

Vypocitejte rozptyl, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient pro nize uvedenou matici
dat a porovnejte rozptyly proménnych xi a y1.

mmmmmmmmmmmmmmm

EEEEEEEEE
EEEEERERE

s 0 w'Vypocet aritmetického priméru pro proménnou xi jsme jiz provedli v piikladu
3.3 (viz vyse). Pro vypocet rozptylu proménné yi je nutné nejprve vypocitat jeji aritm.

pramér.

aritmeticky prumér promenné yi:
= A+E5+0+8+T+8+7+4+8+10 T0

rozptyl promeénné xi:

2 (=8P 68+ (=8P + +0-8) 1+as140+1+0+0+041v4
10 8

smerodatnd odchylka proménné xi:
E e
variacni koeficient proménné xi:

1.1
V,=2=014

rozptyl proménné yi:
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g (4=7P+B-7P+6E -7+ +[00-7* 9+1+1+1+0+1+0+9+1+9

= 3.2
o 10 10 ’
smerodatnd odchylka promeénné yi:
5, =32 =13

variacni koeficient proménné xi:
Vx = 0,14 (resp. 14 %) < Vy = 0,26 (resp. 26 %)

Z vypoctu vyplyva, Ze rozptyl proménné xi s mé€rnou jednotkou centimetry je mensi, nez
rozptyl proménné yi s mérnou jednotkou kilogram.

Priklad 4.7 &

Vypocet mér variability (kvantily, rozptyl, smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient)
v prostfedi programu MS EXCEL

PDF4_Miry variability
Popis:

Tak jako v pfipad€ mér polohy, 1 zde vychdzime z ptikladu talentovych ptijimacich zkouSek
na fakultu té€lesné kultury, které se zucastnilo 332 osob a u kterych byly zaznamenany Ctyti
testy — BEh100M, Béh1500M, Plavanil00M a Hod kriketovym mickem (str.1). V pravé €asti
prvniho obrazku je ptipravena tabulka s péti mirami variability — Kvartil, Percentil, Rozptyl,
Smérodatna odchylka a Varia¢ni koeficient. Pro vypocet popisné charakteristiky Kvartil
budeme hledat pfisluSnou funkci. Uz zndmym zpisobem postupujeme pies tlacitko fx
(Vlozit funkci) (str.2). Takto dostavame nabidku funkci obsazenych v tomto programu. Pro
popis funkce pouzijeme heslo ,kvartil a zmackneme tlacitko ,,Ptejit* (str.3). Vidime, ze MS
Excel ndm nabizi pouze jedinou moznost a tou je funkce QUARTIL (str.4). Pfecteme-li si ve
spodni ¢asti charakteristiku této funkce, zjistime, Ze je pro naSe potieby vyhovujici.
Ptejdeme dale pies OK. Vidime, Ze pro tuto funkci je nutné dosadit dva argumenty (str.5) —
,wPole* a , Kvartil“. Argument ,,Pole* jiz zndme z ptedchozich funkci— je jim oblast bun¢k
obsahujicich data, ze kterych chceme kvartil vypocitat (volime tedy B2:B333). Jak vime

z textu vySe, zname tii kvartily — Q1, Q2 a Q3 . To, ktery kvartil stanovime, nam umozni
argument ,,Kvartil“, kde dosazujeme hodnoty 1, 2 nebo3. My stanovime prvni kvartil, tedy
Q1, cemuz odpovida argument ,,1* (str.6). Potvrzenim funkce tlacitkem OK dostavame
hodnotu 14,9 (str.7). To znamena, ze 1 hodnot je mens$i nebo rovna hodnoté 14,9 a mizeme
tedy fict, ze 25% kandidat dosdhlo v testu béh na 100 metri ¢as mensi nebo roven 14,9 s.

Analogicky postupujeme pro vypocet Percentilu. Postupné vyhledame poZadovanou funkci
(str.8 a 9) a obdrzime okno, kde opét mame dosadit argumenty této funkce (PERCENTIL)
(str.10). VSimneme si jiz pouze argumentu ,,K*. Jak mame uvedeno v popisu tohoto
argumentu, je timto argumentem hodnota z intervalu mezi 0 a 1. Vime, Ze Percentil je
kvantilem, ktery d€li variacni fadu na 100 stejnych ¢asti. Budeme-li tedy hledat dvacaty
percentil (tedy hodnotu, kterd bude délit varia¢ni fadu v poméru 20 ku 80), zadame u tohoto
argumentu hodnotu 0,2. My vypocteme tficaty percentil — proto hodnota 0,3. Potvrdime-li
tuto funkci, obdrZeli bychom hodnotu 15, coz je jiz uvedeno ve spodni ¢asti okna.

Na strané 11 pocitame dal§i miru variability, kterou je Rozptyl. Pouzijeme opét funkci
(str.11). Pii1 vyhledavani funkce se vSak dostavame do situace, kdy neni zcela jednoznacné,
kterou funkci pouzit, nebot’ je zde mnohem bohatsi nabidka funkci, neZ tomu bylo doposud.
Je tedy nutné si u kazdé z uvedenych funkci precist jejich charakteristiku a vybrat spravnou
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(str.12). V nasem ptipad¢ je touto funkci funkce ,,VAR®. Tato ma snadny argument a tim je
pouze oblast bun¢k, ve kterych je obsazen zdkladni soubor — zaddvame B2:B333 (str.13).
Ptejdeme déle a ziskdvame ptibliznou hodnotu 0,95 (str.14).

KE STAZENI PRIKLAD UKAZKY PRIKLADU V MS EXCEL

Transformace dat, Standardni (odvozena) skore &

Ve snaze uplného popisu dat se miizeme dostat do situace, kterd vyzaduje interpretovat
jednotlivé (individualni) vysledky. Budeme-li naptiklad uvazovat situaci, kdy jsme zjistovali
vykony dvaceti svétenct v disciplin€ plavani 100 m. K dispozici tedy mame 20 udaja. V
prvé fazi nam miry polohy (modus, median, aritm. primér) a miry variability (smérodatna
odchylka, varia¢ni koeficient, kvantily, ...) umoznily popsat celkovou troven vykonnosti
skupiny na$ich svéfencli. My se ovS§em ptame, co tyto hodnoty vypovidaji ve vztahu k
vykonim jednotlivci? Asi nejjednodussi a obvyklou moznosti je urcit vzdalenost (odchylku)
vykonu jedince od aritmetick€ého primeéru, resp. jiné miry polohy. Takto individualni
vysledky vSech 20 svétenct transformujeme na odchylky od primeru. Tyto udaje je jiz
snaz$i interpretovat — tento udaj Ize chapat jako vzdalenost trovné vykonu od primérnosti.
S vypoctem odchylek se ovSem Casto nelze spokojit, nebot’ ty ndm nic nevypovidaji o
vyznamu velikosti odchylky. Miizeme se ptat, jak vyznamna bude v nasem ptipad¢ plavci
odchylka nékterého ze svétenct 15 sekund, je-li aritmeticky primér souboru svéfencl roven
72 sekund. Tim se dostavame k standardizované transformaci (standardizaci) dat. Tak jako
v ptipad¢ miry variability, kdy jsme pocitali varia¢ni koeficient za ucelem odstranéni miry
dat (jednotky méteni), protoze pouze takto byly porovnatelné variability dvou sledovanych
proménnych méfenych v odliSnych jednotkach, bude nasi snahou ziskat novy format dat,
které budou bez mérné jednotky a které bude ve vztahu k variabilit€ sledovaného souboru. Je
ziejmé, ze ¢im mensi bude hodnota smérodatna odchylka (mensi variabilita souboru, data
jsou méné rozptylena), tim vyznamné;jsi (markantnéjsi) bude odchylka vykonu jedince od
pruméru souboru a naopak. Tuto tvahu lze popsat transformacnim vzorcem hrubych skore
= F A
(namétenych dat) na odvozena skore, tzv. z-transformace: &

Takto odvozena skore nazyvame z-skore (z-stupnice, z-body), které maji vlastnost, ze
transformujeme-li takto vSechny data souboru, ziskdme odvozena data, jejichz aritmeticky
prumér je roven nule a smérodatna odchylka je rovna jedné. Déle plati ze vétSina
transformovanych hodnot (96%) se nachéazi v rozmezi od -3 do 3. Ze z-skore se vypocitavaji
dle potieby dalsi odvozena skore, jako jsou T-skore, staniny, steny, MQ skore (viz tabulka
5.2).

Diilezitou podminkou téchto transformaci je normalita rozloZeni cetnosti uzitych dat,

v opacném piipadé je mozné vyuzit percentilové stupnice. Jedna se o stupnici zalozenou na
percentilech, se kterymi jsme se setkali v kapitole 3.4.1 pojednéavajici o variabilité souboru.
Takto jsou individualni skére pifevedeny na hodnotu percentilu (téZ procentilu). (Vypocet
percentilu Ize nalézt v M¢kota et al. (1988): Antropomotorika II. [ Skriptum].Praha: SPN)

Standardni skore tedy umoziuji posoudit individudlni vysledek ve vztahu k praméru a
rozptylu uvazovaného souboru. Umoziuji pfimd inter- a intraindividualni srovnani.

Tabulka 7.8 Charakteristiky odvozenych skore

Priklad vypoctu odvozenych skore:
Vychozi charakteristiky:
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s, =1

2 = (681 = 1,8 aritmprimé 0
T = S0+10(-18) = 32  aritmprimér 50
Sta = 5+ 2018 = 14 aritm. privmér 5
Ste = 55+2(-18) = 19  artmprimér 5.5
MQ = 100+15(-18) = 73  aritmprimér 100
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5 ANALYZA ZAVISLOSTIL, MIRY ZAVISLOSTI

ZAVISLOST PEVNA, VOLNA, STATISTICKA A KORELACNI &

Dosud jsme pracovali jen s jednorozmérnymi soubory a pfedmétem tivah byl popis
jeho stavu (podoba) ve smyslu matematické statistiky, k ¢emuz jsme uzivali fadu
technik. A¢koliv to v mnoha ptipadech ma své opodstatnéni - spokojit se jen s timto
popisem, piesto nutno fict, Ze jde o pouhou ,,izolovanou analyzu*. Obecné jsou jevy
nekonci pouze jejich popisem. V tomto ohledu si tedy nevSimame zmén jednotlivé
proménné (znaku) ve spektru proménnych, ale zkoumame rovnéz vztahy mezi
témito proménnymi. Sledujeme, do jaké miry a jakym zptisobem ma vliv a do jaké
miry mize jedna proménnd ovliviiovat druhou.

V této kapitole se proto zamefime na hledani, zkoumani a hodnoceni souvislosti
(zavislosti) mezi dvema (Ci vice) statistickymi proménnymi (znaky). Budeme se
koncentrovat na metody, kterymi miizeme zavislosti analyzovat.

V ptirod¢ 1 ve spolecnosti se Ize setkat s jevy, které jsou zcela véci nahody
(ptinejmensim doposud nikdo neprokézal, ze by tomu bylo jinak) — tyto oznacujeme
jako nahodné jevy neboli jevy nezavislé na libovolné jiné proménné, resp. na jiném
jevu. U téchto jevll neni moZné nalézt zadné vlivy (statisticky by jsme je chapali
jako proménnou, kterou by bylo mozné¢ sledovat, métit a vyhodnocovat), na
podkladé¢ jejichz parametrti by bylo mozno usuzovat na vysledek zamysleného
nahodného jevu. Jako klasicky ptiklad Ize uvézt hod kostkou — ndhodnym jevem v
tomto pripadé bude vyskyt jedné z Sesti moznosti na horni plose vrzené kostky.
Napadnout nahodilost jevu by znamenalo najit takovou proménnou, dle které
bychom dokazali ptedem usuzovat na vysledek hodu. V takovém ptipad¢ by
existoval mezi témito dvémi proménnymi vztah, ktery by §lo statisticky (resp.
matematickym vyjadifenim) popsat.

Jak to bude v opacném ptipad¢, v ptipad¢€, ze najdeme jev, kdy na podkladé¢ jeho
parametri dokédzeme usuzovat na vysledek ptivodné uvazované¢ho nadhodného jevu?
Pak jiz samoziejmé neni nas jev zcela nezavisly (tedy ndhodny), ale lze zde o urcité
zavislosti hovofit — mluvime o tzv. pri€inné (kauzalni) zavislosti. Uvazujme
naptiklad opét hod kostkou, kdy sledujeme pocet tecek na horni ploSe vrzené
kostky. Pti hie se budeme udivovat nad tim, Ze se nejcastéji opakuje hodnota tfi.
Neustale to ptipisujeme Pani Nahodé, ale s postupem ¢asu nam tento vyskyt neda
spat a zainame stale vice o Pani Nahod¢ pochybovat. Po chvilce zamySleni a
spekulaci ndm to neda a za¢neme hledat diivod, pro¢ praveé ¢islo ma tfi ma nejvyssi
vyskyt (nejvyssi Cetnost). Vyuzijeme znalosti ze zdkladni Skoly a ovéfime si
domnénku, ze kostka neni homogenni (tedy nema stejnou hustotu ve vSech ¢astech
stejnou) a ze koncentrace jeji hmotnosti pfipada na protéjsi sténu stény s oznacenim
tfi. Tato domnénka se nakonec potvrdila a tak bylo mozné tict, Ze hod kostkou jiz
nebyl jevem nahodilym, ale Ze existovala pfi¢inna zavislost mezi koncentraci
hmotnosti v ur€ité ¢asti kostky a vyskytu ¢iselnych hodnot na vrzené kostce.

Definovat pfi¢innou (kauzalni) zavislost 1ze tedy tak, Ze se jedna o takovou
zéavislost, kdy zmény daného jevu ¢i nékolika jevi (pfi¢ina) nutné vyvolavaji za
prislusnych podminek urcité zmeény jevu jiného (nasledek, ucinek).
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Nekteré zavislosti jsou zcela ptirozené a nikoho z nas asi nenapadne nad nimi
uvazovat — napf. s nejjednodussi formou kauzalni zavislosti se miizeme setkat u
ptirodnich jevl - napt. zahfivanim télesa (elementarni pfiina) za konstantnich
podminek dochézi ke zvétSovani jeho objemu (elementarni ucinek).

Pti¢inna zavislost jevli ma vzhledem k vSeobecné souvislosti jevil vSeobecny

charakter. Kazdy jev je pfi¢inou jinych jevil a soucasné uc¢inkem (nasledkem) jinych
jevu. Jevy, jenz jsou v jednéch souvislostech pti¢inami, vystupuji v jinych
souvislostech jako nasledky. Existuje tedy zietézeni ptic¢in a nasledkd.

Zkoumani téchto pti¢innych zavislosti je jednim z nosnych pilifid védy. Objeveni a
poznani pti¢innych zavislosti umoziuje ¢lovéku proniknout do zdkonitosti ptirody a
spolecnosti a vyuzit jejich znalosti pro praktickou ¢innost.

V oblasti télesné kultury ma zkoumani ptic¢innych zavislosti své nepostradatelné
postaveni. At uz budeme existenci, podobu nebo miru zavislosti hledat pouze
intuitivnim odhadem nebo exaktnimi statistickymi metodami, vZdy jej ve sportovni
praxi pouzijeme. Té€Zko 1ze néco namitat proti tvrzeni, Ze trenér ma snahu vyuZivat
takové tréninkové metody, které povedou k nartistu sportovni vykonnosti — to
jinymi slovy znamend, Ze bude uZivat tréninkovou metodu, ktera ma tésny vztah (je
v pti¢inné zavislosti) k tirovni sportovni vykonnosti. Z hlediska metody zkoumani
rozliSujeme zdvislosti pevné a volné.

Pevnou zavislosti oznacujeme piipad, kdy vyskytu jednoho jevu NUTNE
ODPOVIDA vyskyt druhého jevu. V takovém piipadé lze fict, e zmény hodnot
jednoho jevu (jedné proménné) jednoznacné vyvolavaji odpovidajici zmény hodnot
druhého jevu (proménné). Takto kazdé hodnoté¢ jedné proménné odpovida praveé
jedna hodnota jiné proménné. Pro pevnou zavislost je charakteristické, ze se opakuje
ve vSech jednotlivych ptipadech. Miize byt tedy charakterizovana jedinym
pozorovanim (vEétsi poCet pozorovani slouzi k ovéteni vysledkti a vylou€eni chyb).
Setkavame se s ni pi1 formulovani zdkonitosti vztahtli (zdkonll) mezi proménnymi
(napt. Newtoniv ¢i Ohmuv zédkon atd.). Ac¢koliv pevna zavislost popisuje velké
mnozstvi pfirodnich jevi, jiz méné si s ni vysta¢ime v pripad€ spolecenskych jevi.
To je dano skutecnosti, Ze u nich se vétSinou jedna o celé komplexy pticin a ucinki.
V rédmci téchto komplext ptisobi vedle podstatnych okolnosti také okolnosti, které
jsou vzhledem k dané souvislosti ndhodné a u nichZ nelze v daném okamziku
stanovit ani smér, ani silu jejich piisobeni (Ize do jisté miry hovofit o rusivych
proménnych).

Zavislost dvou jevi, pfiniZ vznik nebo existence jednoho jevu neni nerozlu¢né
spjata se vznikem ¢i existenci jevu druhého, nazyvame volna zavislost. Volnou
zavislosti oznadujeme piipad, kdy vyskyt jednoho jevu OVLIVNUIJE vyskyt
druhého jevu. Lze fict, Ze takto hodnoty jednoho jevu ovliviiuji hodnoty druhého
jevu pouze ¢aste¢né a nemusi nutné platit, ze by zména prvni proménné
jednoznacné zplisobila odpovidajici (ocekavanou) zménu druhé proménné. Jde tedy
vztah, kdy kazdé hodnot¢€ jedné proménné odpovidaji riizné hodnoty jiné promeénné.
Chceme-li néjakym zpiisobem popsat takovou zavislost, je vzdy potieba (na rozdil
od pevné zavislosti) provézt fadu pozorovani. Na jejich podklad€ nasledné popiSeme
zéavislost tim, ze definujeme jejich vztah, ktery ale bude mit pouze potencialni
povahu. Dilezitou roli pfi zkoumani volné zavislosti hraje volba vhodnych
statistickych proménnych - znaki (tedy takovych, které postihuji jevy co
nejpresnéji) a dostatecny rozsah souboru (u malych soubort se miize projevit vliv
nahodnych a vedlejSich €initel). Pokud se volna zavislost tyka kvantitativnich
statistickych znakt, byva oznaCovana za statistickou.

Strana 26 [51]

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Lakiady statistiky

Yo

Statisticka zavislost (Sir$i pojem) je pravdépodobnostnim vyjadienim skuteCnosti,
ze jev B nabude pfislusné hodnoty v ptipad¢ vyskytu dané hodnoty jevu A.
Korelacni zavislost (uzsi pojem) udava té€snost vztahu mezi dvéma jevy A a B (viz
dale).

V oblasti télesné kultury se s pevnou zavislosti ptili§ ¢asto nesetkame. Pfevazuji zde
spiSe jevy podminéné celymi komplexy faktori — tedy proménnymi, které se na
urovni sledovaného jevu podileji jen do jisté miry. Libovolny pohybovy projev je
dasledkem velkého mnozstvi vlivii/faktord, jejichz existence je ndm Casto zcela
utajena, ackoliv se je snazime objevit a vytvortit tréninkovy algoritmus, ktery by
dokézal s témito faktory operovat.

KORELACNI POCET, REGRESNi A KORELACNI ANALYZA &)

K poznani a matematickému popisu statistickych zavislosti slouzi metody regresni a
korela¢ni analyzy oznaCované souhrnné jako korela¢ni pocet.

Hlavni tkoly korela¢niho poctu:

o Postizeni povahy korela¢ni zavislosti, umoznujici odhady neznamych hodnot
zavisle* proménné y pii zndmych hodnotach nezdvisle proménné x
(hovotime o regresi).

e Povaha korela¢ni zavislosti je nejCastéji vyjadfovana matematickou funkci -
mluvime o regresni funkci. Tento Ukol korela¢niho poctu je oznaCovan jako
regresni analyza.

e Mg¢feni tésnosti korelacni zavislosti, aby bylo moZno posuzovat presnost
regresnich odhadt a miru korelacni zavislosti (vlastni korelace).

e Je vyjadifovana korela¢nim koeficientem. Tento kol korelaéniho poctu je
oznacovan jako korelacni analyza.

* pozn. ... pojem zavislé proménné lze charakterizovat jako proménnou, jejiz
vysledek nam doptfedu neni znam a kterd je v experimentu postavena do pozice
sledované (méfené) proménné; nasi snahou je vyvolat jeji zmény prostfednictvim
jiné proménné (nezavislé proménné), s jejiz hodnotami dokédzeme manipulovat.
Napf. pti otazce ,,Jak se zméni u jedince Cas potiebny k prekondni vzdalenosti 100
m, bude-li jedinec chodit denné plavat?* bude zavislou proménnou ,,¢as potitebny k
piekonani vzdalenosti 100 m* a nezavislou proménnou feknéme ,,typ doplikovych
tréninkovych pohybovych aktivit*.

V nejobecnéj$im smyslu slovo ,,korelace* oznacuje miru stupné asociace dvou
proménnych. Rika se, Ze dvé proménné jsou korelované (resp. asociované), jestlize
urcité hodnoty jedné proménné maji tendenci se vyskytovat s ur¢itymi hodnotami
druhé proménné. Mira této tendence miZe sahat od neexistence korelace (vSechny
hodnoty proménné Y se vyskytuji stejné¢ pravdépodobné s kazdou hodnotou
proménné X) az po absolutni korelaci (s danou hodnotou proménné X se vyskytuje
prave jedna hodnota proménné Y). Pro méteni korelace byla navrZzena fada
koeficienti. Lisi se podle typi proménnych, pro které se pouzivaji. Statistické
usuzovani o korelacnich koeficientech se opira o teorii pravdépodobnosti pro
spolecné rozdé€leni dvou nebo vice nahodnych proménnych.

Pti zkoumani korela¢nich vztahi ma rozhodujici vyznam kvalitativni rozbor
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prislusného materidlu. Nema smysl métit zavislost tam, kde na zéklad¢ logické
ivahy nemiize existovat. Casto je zbyteéné méfit korelaci i z jinych diivodi. Je to
zejména tehdy, kdyz je korelace zpiisobena: (a) formalnimi vztahy mezi
proménnymi; (b) nehomogenitou sledovaného studovaného zakladniho materialu;
(c) plisobenim spolecné pficiny.

Formalni korelace vznika naptiklad tehdy, kdyz se zjist'uje korelace procentudlnich
charakteristik, jez se navzajem dopliuji do 100 % (napt. korelace procentudlniho
zastoupeni bilkovin a tuku v potravinach).

Jestlize populace, kterou sledujeme, obsahuje subpopulace, pro néz se primerné
hodnoty proménnych X a Y li$i, vypoctené korela¢ni vztahy jsou touto
nehomogenitou siln¢€ ovlivnény a jejich hodnoty nepopisuji skute¢nou troven
korelace, kterd ve skute¢nosti mezi proménnymi realné existuje. Nehomogenita
materidlu se projevi na korelogramu (tento graf popsan nize) tak, Ze shluky bodi se
budou nachazet v odliSnych oblastech souradnicového systému. Budou-li na
korelogramu dva vyrazné shluky jasn¢ vypovidajici o nehomogenité souboru, bude
vysledny koeficient korelace v sobé zahrnovat (a zaroven chybné zastupovat) dva
jiné koeficienty korelace.

Ptikladem korelaci zpisobenych spole¢nou pfi¢inou jsou vztahy mezi né€kterymi
mirami téla, napt. mezi délkou levého a pravého femuru. Jinym znamym piikladem
jsou zdanlivé korelace zptisobené ¢asovym faktorem nebo faktorem modernizace u
dvou tad udajh apod.

M¢jme nyni ptiklad, kde byl vypocten silny korelacni vztah mezi mnozstvim
exportovanych automobili z Ceské republiky a poétem nové narozenych déti v
roding u osob, které pracuji v automobilovém primyslu. MiiZzeme si tedy polozit
otazku, zda zvySenim porodnosti u zaméstnanct v automobilovém primyslu

vvvvvv

Podobnym korelacim se n¢kdy fiké ,,nesmysIlné* korelace. Hodnota korelace je
vysokd. Nesmyslny by vSak byl zavér o pfimém plisobeni. Vztah ziejmée bude nutné
vysvétlit pisobenim prinejmensim tieti spolecné proménné, kterd bude spole¢nou
ptic¢inou.

Hendl (2004) popisuje postup pro ovérovani kauzalniho vztahu, jez je cilem naSeho
badani — viz obr. 5.1.
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Obrazek 5.1 Postup pro ovétfeni kauzalniho vztahu (Hendl, 2004, 243)

Linearni regrese &
Regrese umoziuje postihnout povahu zavislosti. Hleddme matematickou funkci,
ktera by co nejlépe vyjadiovala charakter zavislosti. Tato matematicka funkce se
nazyva regresni funkce a je vyjadiena regresni rovnici. Regresni funkce mtize
nabyvat mnoha typt:

e - linearni regrese

e - kvadraticka regrese
- kubicka regrese
e - polynomicka regrese
- hyperbolicka regrese
- logaritmicka regrese

Nejjednodussi z nich je linearni regresni funkce, kterda ma ve své empirické podobé
tvar

Y=a+b.x

Pro konkrétni zavislost (napt. télesné vysky a hmotnosti) je tieba urcit tzv. regresni
koeficienty a, b, ptiCemz vychdzime z empirickych tdaji (znaka) sledované
zéavislosti.

Pro vypocet regresnich koeficientt a, b je vyhodné pouzit nasledujici vzorce

po AD I = D% Ty
nZH - (Tw)

DRI

Linearni korelace

Pro korelaci pouzivame symbol 7, resp. ry. Lze ji definovat jako ,,volnou
kvantitativni zavislost dvou ¢i vice jeva“. Vyjadtuje stupeni neboli té€snost zévislosti
a jak jiz bylo popsano v tivodu, je charakterizovana Cislem, tzv. korela¢nim
koeficientem. Tento koeficient méfi t€snost zavislosti popsané linedrni regresni
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funkci. Pro metricka data spojité nahodné veli¢iny uzivdme k vypoctu miry tésnosti
korelacni zavislosti tzv. Pearsonilv koeficient sou¢inové korelace a pro ordinalni
(poradova) data tzv. Spearmantiv koeficient potadové korelace.

Vypocet korela¢niho koeficientu. Symbolicka podoba vzorce pro vypocet
korela¢niho koeficientu:

soucin obou smérodatiych odchylek

Korelace je tedy matematicky podil kovariance a souc¢inu dvou smérodatnych
odchylek ptislusnych dvou proménnych (viz dale). Kovarianci lze ptitom chapat
jako urcitou ,,spole¢nou smérodatnou odchylku obou proménnych®.

Pearsoniiv koeficient sou¢inové korelace &

Ackoliv Pearsontiv koeficient (znac¢ime rx) ma fadu nedostatki, ptesto ztistava
Pocitame jej z n parovych hodnot {(x;,y:)} zmétenych na n jednotkach nahodné
vybranych z populace o rozsahu N. Matematické vyjadieni Pearsonova korelacniho
koeficientu udava vzorec 5.2.3. Tento je vSak pro ,,manualni‘ vypocet znacné
neprakticky, proto se uziva odvozeny vypoctovy tvar (viz 5.2.4).

r ”inyi_gxig.}’i
.
g Y B - R PIIE E - )

Korela¢ni koeficient nabyvéa ¢iselné hodnoty z intervalu <-1;1>, nebo-li rx je vEtsi
nebo rovno -1 a mens$i nebo rovno 1. Hodnoty -1 nabyva tehdy, pokud vSechny
body [xi,yi] lezi na ptimce. Nule je roven v ptipad¢, Ze jsou veliCiny nezavislé.
OvSem miize nastat také situace, kdy je korela¢ni koeficient roven nule, ackoliv jsou
proménné funkéné zavislé — a to tehdy, kdyz se nejedna o linearni zavislost. Proto je
pi1 pouziti Pearsonova korela¢niho koeficientu potieba posoudit, kdy je jeho
aplikace vhodna. Pii méfeni linearni zavislosti je znaménko korela¢niho koeficientu
kladné, jestlize hodnoty obou proménnych X a ¥ rostou, znaménko zaporné pak v
ptipadé, kdy hodnota jedné proménné roste, zatimco druhé klesa. Na obrazcich 5.3 a
5.4 jsou zobrazeny typické piiklady s kladnym a zapornym korelacnim
koeficientem.

Obrazek 5.3 Grafické znazornéni korelacni zavislosti (korelogram); kladny
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korela¢ni koeficient

TTT T[T T T T[T T T T[T T T T[T I T T [TTT T[T T T[TT T IT[TTTT
o
U T T I T T T T T T S T T T T T T A O

Obrazek 5.3 Grafické znazornéni korelacni zavislosti (korelogram); zdporny
korela¢ni koeficient

Pti pohledu na hodnotu korela¢niho koeficientu by nas tedy mélo zajimat znaménko
a velikost (absolutni hodnota). Znaménko udava smér, zatimco velikost udava, jak
blizko jsou body nashromazdény kolem piimky, jez 1ze pomysIné oblasti
zobrazenych hodnot optimaln¢ prolozit.

Grafické znazorneéni korelacni zavislosti

Grafickym znazornénim odpovidajicich si hodnot Ize ziskat bodovy graf, tzv.
korelogram. Zde jsou hodnoty jednoho jevu (proménna A) zaneseny na osu X a hodnoty
druhého jevu (proménna B) na osu Y. Tim dostavame v roviné grafu n bodii (obr. 5.4), které
postihuji vlastni korela¢ni zavislost. Pro blizsi posouzeni zavislosti se snazime prolozit
ziskanymi body ,,idealni pfimku (kfivku)“, ktera by nejlépe postihovala Groven vSech
hodnot. Dle vzdalenosti jednotlivych bodi od ,,idealni pfimky* usuzujeme na miru
korela¢ni zavislosti (¢im jsou body piimce bliz, tim vyssi je zavislost; nejvyssi je zavislost,
pokud vSechny body lezi na ptimce). Dale Ize urcit smér korelace — kladny (obr 5.3) nebo
zaporny (obr. 5.4). Tvar korelace (linearni, kvadraticka, ...) 1ze posoudit dle kiivky, kterou
Ize ,,shlukem® bodi prolozit. V naSem ptipadé se omezime pouze na piipad linearni — body
1ze prolozit ptimku.

O nulové (Zadné) korela¢ni zavislosti vypovidaji jednozna¢né nasledné tii ptipady:
shlukem nelze prolozit pfimku, ptimka je kolma na osu X, ptimka je kolma na osu Y.

Pozn.: U statistickych programti se Ize setkat pi1 vypoctech s uvadénou hodnotou p,
tedy hladinou vyznamnosti, na kter¢ je testovana (ovéfovana) hypotéza, ze mezi
sledovanymi proménnymi je korelace nulova. Coz tedy znamena, ze mezi
proménnymi neexistuje Zadny linearni vztah. Zde se je ale tfeba zamyslet nad
praktickym vyznamem testovani této hypotézy — pro rozsahlé vybéroveé soubory se
bude 1 velmi mala absolutni hodnota korela¢niho koeficientu statisticky vyznamné
li8it od nuly. Opét, jako pro jakoukoliv jinou statistiku, je nutné rozlisit statistickou
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od jeji vécné vyznamnosti. Dale je nutné si uvédomit, Ze korelace neznamend
pricinnost!

Predeslé poznamky a uvahy shrneme do n€kolika hlavnich pravidel pti préci s
korelacnim koeficientem:

1. Pearsonlv korela¢ni koeficient je uZite¢ny pro ureni miry linedrni zavislosti
mezi dvéma metrickymi spojitymi proménnymi.

2. Tvar korelace. Vzdy si nakreslete graf (korelogram), ziskate rozumnou
vizualni predstavu o korelaci. Korelace linearni x nelinedrni.

3. Smér korelace. Podivejte se na znaménko korela¢niho koeficientu. Kladna
(pozitivni) korelace r nalezi intervalu <0;1>; zapornd (negativni) korelace
r naleZi intervalu <-1;0>.

4. Podivejte se na velikost absolutni hodnoty korela¢niho koeficientu. Korelace
neznamena pri¢innost. Vyznamné jsou hodnoty (1) » = 0 (linearni
nezavislost proménnych), (2) r = 1 (Uplna-funkéni-pozitivni linedrni
zavislost), (3) r = -1 (Gplna-funkcni-negativni linearni zavislost)

5. Hodnoty dosazené hladiny vyznamnosti p uvedené spolu s hodnotami
korela¢nich koeficientll (vypoctené pomoci statistickych programti) berte
kriticky — pro velky rozsah vybérovych souborti miize 1 prakticky
nevyznamnd korelace byt vyznamnad statisticky.

Pokud nas zajima pouze mira (sila) linedrni zavislosti, pouzivame misto korela¢niho
koeficientu r spiSe jeho druhou mocninu 2, které¢ se fikd koeficient determinace.
Udéava tu ¢ast rozptylu zavisle proménné Y, ktery lze vysvétlit variabilitou nezdvislé
proménné X. Nékdy byva velice obtizné posoudit, ktera z proménnych X a Y je
zavislou a kterd nezavislou. Proto tuto determinaci s maximalni mirou opatrnosti
povazujeme oboustranné. Napt. ziskdme-1i vypoctem koeficient determinace »2 =
0,95 u proménnych beh na 100 m a beéh na 60 m, znamena to, ze promenlivost
proménné Y (do jisté miry Ize fict odchylky hodnot od priméru) Ize z 95% vysvétlit
proménlivosti proménné X. Nebo-li je pravdépodobné, Ze hodnoty proménnych jsou
podminény 95 % spole¢nych faktort a pouze 5 % faktort je odlisnych. U tohoto
piipadii budou mezi spolecné faktory bezesporu pattit reakcni rychlostni schopnost,
vybusSnost atd. Mezi odli$né pak pravdépodobné rychlostni vytrvalost event. jiné.

vvvvv

Cim vice se bude r blizit hodnot¢ 1, tim povazujeme danou zavislost za siln¢j$i, ¢im
vice se bude r blizit hodnot¢ 0, tim povazujeme danou zavislost za slabsi.

Poznamky ke korelacim

Matematicko-statistické predpoklady pro vypocet Pearsonova korela¢niho
koeficientu jsou: linearita, normalita rozloZeni Cetnosti, dostatecny rozsah souboru.
Je-li libovolna z téchto podminek porusena, pak nelze pouzit Pearsontiv korela¢ni
koeficient a je nutné volit jiny, jehoz podminky vypoctu nejsou tak silné.

Vécny a formalni smysl znaménka korela¢niho koeficientu. Budeme-li uvazovat béh
na 100 m a skok daleky kdy vypoctem ziskdme r = - 0,8, pak to znamena, jak bylo
uvedeno v zacatku, Ze s nartstajicimi hodnotami v béhu na 100 m klesaji hodnoty
ve skoku dalekém a naopak. Bude tedy interpretace takova, Ze kdo dosahuje
vybornych vysledka v béhu na 100 m, bude podprimérny ve skoku dalekém?
Ziejmé nikoliv. Je zapottebi si uvédomit, ze nyni hovofim o urovni vykonu, zatimco
vypocet korela¢niho koeficientu se odvijel od vypoctu z namétenych hodnot. Tedy
¢im mensSich hodnot dosédhne jedinec v béhu na 100 m (zabéhne jej rychleji), tim
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bude jeho troven vykonnosti vétsi (tedy nepiimd imeéra). Ve skoku dalekém je tomu
naopak — s rostouci vzdalenosti doskoku Ize hovofit o vyssi vykonnosti (pfima
umeéra). Proto nds ptivodni vysledek lze interpretovat tak, ze zjiSténa hodnota
korela¢niho koeficientu hovoti o vysoké trovni linearni zavislosti mezi vykonnosti
v béhu na 100 m a skoku dalekém.

Priklad 5.1 Postup p¥i vypoctu Pearsonova korela¢niho koeﬁcientu_ﬂ

PDF4 Pearson

Popis:

Ackoliv rozsah souboru je maly, neni ovéfena podminka normalita rozlozeni
¢etnosti ani neni ovéiena linearita korelace — tedy podminky, za kterych je mozné

pouzit Pearsontliv korela¢ni koeficient pro vypocet miry korelace mezi proménnymi
X a Y, ptesto data uvedené na prvni strané¢ pouzijeme, a to z divodu ptehlednosti.

Pti vypoctu Pearsonova korela¢niho koeficientu vyuzivame vypoctového tvaru
vzorce, ktery je uveden na prvni strané. Po jeho shlédnuti vidime, Ze pro jeho
dosazeni v podstaté potiebujeme znat pouze Sest udaji — (1) rozsah vybérového
souboru n; (2 a 3) soucty vSech hodnot proménnych X (2x:) a Y (2yi); (4 a 5) soucty
druhych mocnin hodnot obou proménnych X (2x:2) a Y (2y:2) a (6) soucet soucini
hodnot proménnych X a Y (2(xi 2yi)). Za timto Gi¢elem sestavujeme uvedenou
tabulku (str.1), kde postupné do jednotlivych sloupcti doplnime hodnoty. Mocniny
hodnot Ize vypocitat bud’ zaddnim soucinu v ptikazovém fadku jako ,=B7*B7*
(str.2) nebo pomoci funkce, kterou nalezneme v nabidce funkci kliknutim na tla¢itko
fx vedle piikazového tfadku. Takto otevieme okno, kde v prvnim podokné zaddme
popis funkce, kterou chceme vyhledat (zde ,,mocnina“ - str.3). Kliknuti na Ptejit
dostavame nabidku né€kolika funkci. Kdyz si vSak projdeme popisy jednotlivych
funkci, umisténych pod vybérem, vybereme jedinou funkci, ktera vyhovuje naSemu
pozadavku druhé mocniny, a to je funkce POWER (str.4). Pres OK se dostavame k
argumentiim této funkce — ty jsou dva — zadani hodnoty, kterou chceme umocnit a
druhym argumentem je mocnina, kterou chceme vypocitat (v naSem piipad¢ ,,2%)
(str.5).

Nyni si vypocet hodnot xi2 usnadnime ,,kopirovanim vzorce* — uchopime levym
tla¢itkem mysi pravy dolni roh bunky, jejiz vzorec chceme kopirovat (D8) a tazenim
oznacime oblast, kam chceme vzorec kopirovat (D9:D21). Takovymto kopirovanim
se kopiruje typ funkce a postupné se méni argument funkce (v nasem piipadé ¢islo,
jez chceme umocnit) dle kopirované bunky (str.7).

Obdobné aplikujeme kopirovani vzorce na oblast pro vypocet yi2 (sloupec E).
Oznacime do bloku oblast D7:D21, jejiz vzorce budeme kopirovat uchopenim levé
mysi za pravy dolni roh a taZzenim o jeden sloupec doprava, a nakopirujeme vzorec
do oblasti E7:E21 (str.8).

Pro vypocet souinl xi*y: pouzijeme ptimé zadani vzorce, tedy v specialné pro prvi
buiiku bude platit vzorec ,,=B7*C7* (str.9). Opét vzorec kopirujeme do zbyvajicich
bungk (str. 9 a 10).

Pro vypocet soucti jednotlivych sloupct xi, yi, xi2, yi2 , xi*yi pouzijeme funkci
souctu, kterou lze nalézt opét ve vybéru funkci a nebo najit na panelu tlaéitek jako 2
(nazvana ,,AutoSum‘ viz str.11 a 12). Jsme-li na buiice, kde chceme zobrazit soucet,
kliknutim na tlacitko je ndm nabidnuta oblast dat (str.13), kterou program
predpoklada, ze chceme secCist. V naSem piipad¢ tato nabidnuta oblast odpovida
pozadované oblasti a proto pouze potvrdime vypocet klavesou ENTER (str.14).

Tento vzorec opét kopirujeme do zbyvajicich bunék, kde chceme provézt vypocet
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(C22:F22) (str.15).

Nyni jiz mame dostate¢ny podklad pro dosazeni vSech potfebnych hodnot do
vypoctového tvaru vzorce Pearsonova korela¢niho koeficientu.

Vzhledem k urcité slozitosti vzorce a s nutnosti, aby v ném matematické operace
probéhly tak jak maji, je nutné dobie psat zavorky, které urcuji postup vypoctu.
Proto na str.16 vidime vychozi tvar vzorce ,,=()/()* (oddé€luje ve zlomku ¢itatel od
jmenovatele), do kterého budeme postupné psat vzdy nejprve zavorky a teprve poté
dosazovat hodnoty.

Nejprve se zaméefime na zadani pro vypocet Citatele. Ze vzorce pro vypocet
korela¢niho koeficientu vidime, ze jiz neni zapotiebi zadavat dalsi zavorky, které by
uptfednostnili ur¢itou matematickou operaci, a proto jiz piimo odkazujeme na
buiiky, které obsahuji vypocet hodnot patiicich do vzorce (str.17).

Zadani pro vypocet jmenovatele jiz bude o néco narocnéjsi, nebot’ je zde fada
operaci, které musi nastat v ur¢itém sledu. Budeme postupovat z vn€jSku a postupné
upfesnovat vzorec.

Nejprve tedy zadame odmocninu sou¢init dvou hodnot (tak jak je vidét ve vzorci
korelacniho vzorce — soucin dvou hranatych zavorek) (str.18). Jak vidime, pro
vypocet odmocniny pouZzijeme funkce (Ize ji opet nalézt ve vybéru funkci)
L,LODMOCNINA( )“, ktera obsahuje pouze jeden argument, a tim je ¢islo, které
chceme odmocnit. Proto do argumentu zadavame pfimo soucin ,,( )*( ).

MiiZzeme postoupit dale smérem do vzorce, tedy do souc¢inu dvou hodnot
ohrani¢enych zavorkami. Odkazujeme se postupné na hodnoty, které maji byt do
vzorce dosazeny (postupné str. 19 a 20).

Je dilezité mit vzdy vSechny zavorky spravné uzavieny z obou stran, jak maji byt
uzavieny, nebot 1 nepatrnd zména mize vézt ke zcela odlisSnému vysledku nebo
muze dojit k situaci, Ze program bude hlésit chybu, Ze vzorec obsahuje chybu. Je
také nutné mit na paméti, Ze vzdy je lepsi zadat vice zédvorek a byt si jisty postupem
matematickych operaci, které ve vzorci probéhnou nez naopak.

Potvrzenim vzorce kldvesou ENTER ziskavame vysledek roven hodnoté¢ 0,8835,
coz sveédEi o sttedné vysoké trovni korelace (str.21).

Nas vypocet si lze snadno ovéfit pomoci funkce, kterou program nabizi (str.22).
Tuto funkci vyhledame v nabidce funkci, kde popisem ,,korelace* dostavame
nabidku tfi funkci (str.23-24). Po prostudovani charakteristik téchto funkci si
logicky vybereme funkci ,,PEARSON( )*, ktera ma dva argumenty — dv¢ oblasti dat
(Polel a Pole2), mezi kterymi ma byt stanovena mira korelace pomoci Pearsonova
korela¢niho koeficientu. Tyto oblasti nejjednoduseji zadame oznac¢enim kazdého
Pole jako blok dat pomoci mysi (str.25-28). Potvrzenim vzorce ziskavame hodnotu
0,8835, ktera skute¢né odpovida ptivodné vypoctené nami hodnoté.

KE STAZENI PRIKLAD UKAZKY PRIKLADU V MS EXCEL

Priklad 5.2 &

Konstrukce korelogramu. Sestrojte bodovy graf vyjadiujici korelacni zavislost
proménnych X a Y. Proménné X a Y lze zapsat jako deset uspotadanych dvojic {x:;
yiy: {TA3AT:25,{7555,{8:81,{9;71,{8:8},{8:;7},{8;4},{9:8},{10;10}

Postupujeme tak, ze postupné vynasime jednotlivé usporadané dvojice hodnot na
osy x a y. Tim ziskdme v soufadnicovém systému celkem 10 bodd, jejichz
uspofadani vyjadiuje miru, tvar a smer korelace (viz obr. 5.4).
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Priklad 5.3 &

Regresni rovnice, regresni pfimka a korela¢ni koeficient. Na podkladé dat z
piedchoziho ptikladu 5.2 sestavte rovnici regresni ptimku ¥ = a + b* X a vypoctéte
korela¢ni koeficient ry.

E ¥i %2 ¥i? .
Oszoba |1 7 4 49 16 28
Oszoba 2 fi a 36 i 4%
Oszoba 3 T fi 49 36 42
Oszoba 4 a a fid fid g
Dsoha 5 9 7 al 44 63
Dsoha 6 a a fi4 fi4 fi4
Osoba T 8 7 fi4 44 56
Dszoha B 8 4 i 16 32
Oszoha 9 9 a al i 72
Oszoba 10 10 10 100 100 100
7 al 7 A5z 522 SR

1. Vypocet koeficientl regresni primky. Z teoretickych poznatka uvedenych vyse
vime, Ze pro vypocet koeficientl a a b regresni ptimky ¥ = a + b*X pouzivame tyto
vzorce :

po AD I = D% Ty
25— (T )’

o 2 00
Dle tab. 5.1 tedy mizeme psat
10-569-80.70 90 &0

b= = = =
10- 652 — (30)¢ 6520 — 6400 120

0,75=10,3

70-08-80_ 6
=t R

06
10 T}

Vypoctené hodnoty pro a = 0,6 a b = 0,8 dosadime do vzorce a dostavame rovnici
regresni primky
Y=0,6+0,8*x.

2. Konstrukce regresni piimky za pomoci regresni rovnice. Jednou z moznosti (asi
nejsnadnéjsi), jak zakreslit regresni rovnici, znadme-li regresni rovnici, je vypocitat
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dve uspotadané (vzajemne¢ si odpovidajici) dvojice hodnot, vynést jejich hodnoty do
soufadného systému a jejich propojenim dostaneme hledanou piimku.

Vyjdeme tedy z vySe vypoctené rovnice ¥ = 0,6 + 0,8*x, zvolime si libovolné dvé
hodnoty xi nezavislé proménné X (ovSem takove€, aby se nam dobie vynasely v
soufadném systému). Ty postupné doplnime do regresni rovnice a vypocteme jim
odpovidajici hodnoty y:.

M¢jme tedy naptiklad hodnoty x; = 3 a x2 = 8. Dosadime do rovnice.
yi=0,6+08*3=3

y2=0,6+0,8*8=7

Nyni mame hledané uspotadané dvojice {3;3} a {8;7}. Vynesenim hodnot do
soufadného systému a propojenim ziskanych bodt dostavame regresni ptimku, kteréa
ma rovnici Y= 0,6 + 0,8 * x (viz obr. 5.5)

),

3. Vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu.
ATEDIE I
IS 5 - 0 x) (63 v - )’

el

e

Za ucelem snadného dosazeni do vypoctového tvaru Pearsonova korela¢niho
koeficientu (vzorec 5.2.7) pouzijeme jiz jednou vypoctené hodnoty z tab. 5.1, které
jsme pouzivali pro stanoveni regresni rovnice. Jak je patrné z jiz uvedeného vzorce,
budou pro nas uzite¢né hodnoty 2xi = 80; 2y: = 70; 2xi2 = 652; X yi2 = 522 a 2xi2yi
=569. Nyni miizeme tyto hodnoty dosadit do vzorce (viz 5.2.8):

10569 - 8070

90
rpee—— 2 D ______ .y,
» " JU0 652 - 6400) (10 522 - 4900) 120 320

46

Na zaklad¢ sestaveného korelogramu a nyni vypoctené hodnoté korelacniho rxy =
0,46 mtizeme fict, Ze korelace ma v linearni tvar, pozitivni smér a jeji velikost je
mirna.

Lze zaroven snadno dopocitat koeficient determinace 72, ktery bude roven hodnoté
0,2116. V souladu s vySe uvedenym lze fict, Ze ptiblizné¢ pouhych 21% variability
zavislé proménné Y l1ze vysvétlit variabilitou nezdvislé proménné X.

Spearmaniiv koeficient poradové korelace &

V ptedchozi kapitole jsme se zabyvali vypoctem korela¢niho koeficientu u spojitych
metrickych veli€in, které navic musely splnovat ur¢ité pozadavky, jako je normalita
rozloZeni Cetnosti, dostate¢ny rozsah souboru a linearita zavislosti. Koeficientem
korelace, ktery jiz nema tak silné ptedpoklady, jako v ptipad¢ Pearsonova
korela¢niho koeficientu je Spearmantiv koeficient pofadové korelace. Jak jiz plyne
ze samotného nazvu, je zfejmé, ze pro jeho stanoveni bude podstatné potadi hodnot.
Lze jej tedy pouzit pro vypocet tésnosti zavislosti jak u metrickych dat, které
nespliovaly vySe uvedené pozadavky, tak 1 u dat ordinalnich. UzZiti Spearmanova
korela¢niho koeficientu pro analyzu dat se fadi mezi neparametrické metody.

Princip Spearmanova korelacniho koeficientu vychazi z avahy, ze ma-li mezi sebou
vysoce korelovat fada hodnot proménné X a fada hodnot proménné Y, pak potadi
hodnot proménné X by mélo odpovidat (ptimo nebo neptimo timérn¢) potadi hodnot
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proménné Y. Tedy sefadime-li hodnoty proménné X podle velikosti, pak jim
odpovidajici hodnoty proménné ¥ by mély mit ptiblizné stejné potadi. Z toho také
vychdzi vypocet Spearmanova koeficientu potfadové korelace (vzorec 5.2.9).

—1- ﬁ'Z(jx _iy}z

E3 1 2
n-(pt-1) , kde ix resp. ix je index potadi hodnot x resp. y.

Priklad 5.4 &

Postup pii vypoctu Spearmanova korela¢ni koeficient potadi
PDF4_ Spearman

Popis:

Pro vypocet Spearmanova koeficientu pofadové korelace pouzijeme stejnych dat,
které byly pouZity pro vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu. Takto bude
mozné porovnat vypoctené hodnoty.

Tak jako v ptipadé Pearsonova korela¢niho koeficientu, také zde pottebujeme pro
dosazeni do vzorce pro vypocet Spearmanova korelacniho koeficientu pouze
nekolik hodnot, témi jsou (1) rozsah vybérového souboru n a (2) soucet mocnin
rozdilt indext ix a iy. Proto 1 v tomto piipad¢ si pro usnadnéni vypoctu sestavime
vypoctovou tabulku (str.1).

Tato tabulka obsahuje samoziejmé sloupce se zdhlavim x: a yi. Dale budou zapotiebi
sloupce se stanovenymi indexy ix a iy, 0znacujici potadi hodnot ve varia¢ni fadé
dané proménné, aby bylo mozné vypocitat druhou mocninu rozdila (ix - iy) — tedy
posledni sloupec tabulky.

Zaméime se nyni na postup stanoveni indexi ix a iy. Jak jiz bylo popséano vyse,
znamenaji tyto indexy pozici, jakou hodnota zaujimé ve variacni fadé (hodnoty
proménné setazené podle velikosti). Proto prvnim krokem bude sefadit hodnoty
podle velikosti. Pti ur¢eni indexu ix to bude podle proménné x: a u indexu iy podle
proménné yi. Je ale nutné mit na védomi, zZe jednotlivé dvojice hodnot x: a y: muse;ji
byt zachovany. Napt. budeme-li sledovat proménné Skolni znamka a gymnastické
body v akrobacii u osob urcité zakladni Skoly. Postupné méfime hodnoty
proménnych u osobyl, osoby?2, atd. V ptipadé, ze bychom setadili hodnoty podle
velikosti samostatné pro jednu a poté pro druhou proménnou, mohla by nastat
situace, Ze hodnota Skolni znamky a hodnota bodl v akrobacii by nebyly stejné pro
stejnou osobu — jinymi slovy uspofadanost dvojice hodnot by byla porusena. To za
ucelem vypoctu korela¢niho koeficientu nesmi nastat. Proto budeme postupovat
nasledovng. Oznacime oblast uspoiadanych dvojic (blok B10:C24) a ty sefadime
nejprve podle promeénné xi (postupné na str.2-5). K tomu vyuzijeme pod polozkou
,Data® moznost ,,Setadit ...“. Kliknutim na tuto polozku se otevie okno, kde
zadavame nezbytné tidaje pro ndmi pozadované sefazeni hodnot. My si pov§imneme
dvou polozek — ,,Seznam* a ,,Sefadit podle*. PoloZka ,,Seznam* obsahuje dvé
moznosti zadani — ,,Se zdhlavim* a ,,Bez zahlavi“. Oznacujeme tim, zda se v nami
oznacené oblasti nachdzi zahlavi nebo nikoliv. V ptipadé znazornéném na str.3
nabidl program se zdhlavim, coz je chybné (to vidime 1 na plivodné oznacené oblasti
bunék — program zuzil ozna¢enou oblast — to my nechceme) a proto volime druhou
moznost. Po rozvinuti polozky ,,Sefadit podle ndm nyni program nabizi
»SloupecB* a ,,SloupecC*. Vzhledem k tomu, ze potifebujeme setadit hodnoty
proménné X, volime ,,SloupecB*. Potvrdime funkci ptes OK. Dvojice hodnot jsou
nyni sefazeny podle variacni fady proménné X.
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Pti stanoveni indext potfadi nyni mohou nastat dvé moZnosti - (1) hodnota
proménné X se vyskytuje ve variacni fad¢ pouze jednou a potom je jejim indexem
¢islo oznacujici pozici v fad¢ (prvni misto — 1, paté misto — 5, ...); (2) hodnota
proménné X se vyskytuje ve variacni fad€ vicekrat — hodnota indexu je rovna
priaméru ze vSech pozic, které tato hodnota ve varia¢ni fadé€ zaujima (jestlize
hodnota 3 je v fad¢ 2krat a to na pozici 10 a 11, pak jejim indexem je ¢islo 10,5). Na
str.6-8 jsou postupné dopliovany indexy proménné X. Hodnota ,,1* proménné X je
ve variacni fadég ttikrat a to na pozici 1, 2 a 3 — primér je roven Cislu 2, proto index
vSech tii hodnot ,,1* je index ,,2. Hodnota ,,2* proménné X se ve variacni fad¢
nachazi pouze jednou a to na pozici 4, proto je jejim indexem piimo ¢islo ,,4%.
Nyni je potieba doplnit indexy pro proménnou Y. Budeme tedy postupovat
analogicky jako v ptipad¢é proménné, ale budeme data fadit podle ,,SloupecC*.
Nezapomenme ale, Ze pii pieskupeni pofadi dat jiZ nemiZzeme mit oznaceny pouze
dva sloupce, jak tomu bylo v pfedchozim, ale Ze ndm ptibyl dalsi sloupec, ktery
musi s pivodnimi rovnéz korespondovat. Tedy jiz nemame pouze uspoiadané
dvojice, ale jiz uspofadané trojice hodnot, které se nam budou pteskupovat. Proto
(Jak je vidét na str.8) pii sefazovani dat oznacujeme oblast B10:D24 (tedy tii
sloupce).

Po sefazeni hodnot podle sloupce C (tedy podle hodnot yi) doplnime indexy iy
(str.11-12).

Posledni sloupec snadno dopocitame bud’ pomoci funkce ,,POWER((ix - 1y);2)* nebo
piimym zadanim vzorce do bunky jako ,,= (ix - 1y)*(ix - 1y)*“. Déle vzorec kopirujeme
do zbyvajicich bun€k jiz zndmym postupem — tedy uchopime levou mysi pravy
dolni roh bunky, ktera obsahuje vzorec (u nas F10) a tazenim dol nakopirujeme
vzorec do zbyvajicich bunék. Na zavér za pomoci funkce ,,SUMA( )* provedeme do
buiiky F25 soucet vSech druhych mocnin. (strany 13-15).

Vzorec pro vypocet Spearmanova korela¢niho koeficientu je na doplnéni snadnéjsi,
nez tomu bylo v piipadé Pearsonova korela¢niho koeficientu. Pfesto nesmime
zapomenout na spravné umisténi zavorek do vzorce tak, aby vSechny matematické
operace probehly v potadi tak jak maji (str.16-18).

Vidime (str.19), Ze vysledkem je hodnota 0,8902, ktera se od vypoctu pomoci
Pearsonova korelacniho koeficientu (=0,8835) liSi jen nepatrné.

V tomto piipad€ bychom se ptiklonili spiSe k vysledku Spearmanova korela¢niho
koeficientu, vzhledem k malému rozsahu souboru, neovérené normalité rozloZeni
cetnosti proménnych X a Y a neovéteni linearity korelace.

KE STAZENI PRIKLAD UKAZKY PRIKLADU V MS EXCEL

Priklad 5.5 [

Pro hodnoty proménnych X a Y uvedenych v piikladu 5.1 vypoctéte Spearmaniv
koeficient potadové korelace.
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63 (i, —iy)° .
il E(’; p’ 6815 1554
n(n® - 1) 10(100-1y 990

STATISTICKA A KORELACNI ZAVISLOST VICE ZNAKU &

Dosud jsme zabyvali zavislosti dvou znak, zavislosti jedné zavislé proménné na
jedné nezavisle proménné, tedy jednoduchou (parovou) zavislosti. Ve skutecnosti
nejsou veétSinou zavislosti jednoduché, ale vicenasobné (mnohonasobné), je tedy
nutno zobecnit vztahy v ¢asti 7. na vice proménnych. Budeme uvazovat zavislost
zavisle proménné y na vice nezavisle proménnych xi, x2, x3,....., Xi.

Ukoly korela¢niho poctu jsou obdobné jako u jednoduché korelacni zavislosti, tedy:
1. Postizeni povahy vicendsobné korelacni zavislosti (vicenasobna regrese)

2. M¢éteni tésnosti vicendsobné korelacni zavislosti (vlastni vicenasobna korelace
vyjadiena korela¢nim koeficientem)

Vicenasobna regrese a korelace &

Chceme-li odhadovat individualni neznamé hodnoty zavisle proménné y ze
znamych individualnich hodnot nezédvisle proménnych xs, x2, x3,....., xi, musime
vystihnout pribéh zkoumané zavislosti analytickou (matematickou) funkci #. Tuto
funkci nazyvame vicenasobna regresni funkce.

Ve vicenasobné regresni funkci je proménna # funkci proménnych x/, x2, x3,....., xi
a neznamych parametra S, 5o, ..., bp,

?? - ??(x]_:lxz:l"':lxi; {Sl:l {32::#8;!)
funkce.

Abychom odhadli nezname hodnoty funkce 7, je tfeba odhadnout hodnoty
parametra S, f2, ..., fp. Oznac¢ime-li tyto odhady b1, b»,..., bp, dostaneme odhad
regresni funkce Y.

Y =Y(x,2,.... 55,0 ,...,bp)

a tuto funkci nazyvame teoretickd regresni

Hovofime potom o empirické vicenasobné
regresni funkci. Vicendsobné regresni funkce a korelace vyZaduji pomérné slozité
matematické postupy, které jsou nad ramec uciva.
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6 CASOVE RADY

DEFINICE CASOVYCH RAD &

V odborné literatute se mizete setkat s fadou definic, které se vSak ve své podstaté
shoduji. Ve vSech se hovoti o asové fadé (dale jako CR) jako o sekvenci hodnot
urcitého ukazatele — proménné, které jsou fazeny dle Casové posloupnosti.

Pro nase potieby definujme CR nasledovné: ,,Casova fada je posloupnost vécné
srovnatelnych pozorovani (dat, udaji), které jsou uspotadany na ¢asové ose*.

S CR se setkdvame snad ve viech oblastech lidské ¢innosti, at’ se jedna o data
“ptirodniho charakteru” nebo data ekonomicka. Rovnéz v oblasti sportu a pohybové
aktivity viibec maji své misto. VétSinou sledujeme urcité vyvojové trendy nékterého
ukazatele u sportovce (nebo 1 celé populace), jako jsou vysledky motorickych testt,
vysledky fyziologickych testli, vykonnost, somatické parametry (vaha, vyska,
obvodové charakteristiky) apod.

Obecné Ize jmenovat dva hlavni cile uziti CR: (1) identifikace podstaty jevu
zastoupen¢ho sekvenci pozorovani, a (2) ptedpovéd (predikce budoucich hodnot
CR).

Oba tyto cile vyzaduji, aby byl identifikovan a alespoit v hrubé formé¢ popsan
,model CR*. Jakmile je model sestaven, miizeme jej interpretovat a integrovat

s dalSimi daty.

Casové fady zapisujeme symbolem:

I

‘, :
L,V nti=l
Vzorec (1.1)

To st miizeme piedstavit takto: yi, y2,..., Yn
(Cteme ,,ypsilon-té pro t od 1 po n*)

KLASIFIKACE CASOVYCH RAD [

CR lze rozdélit podle n&kolika hledisek. Pii jejich déleni vzdy zalezi na druhu
klasifikace a tcelu klasifikace. Jejich Clenéni pfitom neni samoucelné. Zatazeni
sledované CR do spravné kategorie hned v ivodu vlastniho vyzkumu je nezbytnym
krokem, pokud se nechceme dopustit pozdéjSich chybnych usudkt. Tak jako bylo
napiiklad nutné rozliSovat typ dat (nomindlni, ordinalni, ...) ve smyslu moZnosti
uziti statistickych metod, které I1ze na jednotlivé typy dat aplikovat, 1 v tomto
ptipadé se jedna o aplikovatelnost statistickych metod a pfipadné nutnost uprav dat
pied dal$im statistickym zpracovanim — ne kazdy statisticky postup je vhodny pro
kazdy typ tady.
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CASOVE RADY

INTERVALOVE OKAMZIKOVE

-l vk Ak ack ive -hodnoty odee st e v dimem
na déce casovdio obdobs casovem okantks, prennz délka
nape.. podty vembenich po dukm Casoveho odstupu od poslednsho
peceovini nemid v na visladnou

hodnons

napL: podet zamésimnal v podnku

Obrazek (2.1)

Za zékladni ¢lenéni CR lze oznaéit rozdéleni na intervalovou a okamzikovou CR
(viz obrazek 2.1). Zatimco kazda hodnota intervalova CR vzdy odrazi jistou
kumulaci jevu za urcité obdobi (obdobi od ptredchozi hodnoty), je hodnota
okamzikové CR obrazem daného jevu pouze v dany okamzik bez vztahu

k predchozi hodnoté.

Srovnejme nasledné dva méfitelné jevy, které je mozné povazovat za CR.
Predstavme si jedince, ktery béZi maraton. Maraton se béZi v parku néjakého mésta
na okruhu néjaké vzdalenosti. Sportovec mtze sviij vykon hodnotit nékolika
zpusoby — uved’'me naptiklad tyto: (1) kazdych 5 minut zaznamena vzdélenost,
kterou v tomto ¢asovém intervalu ubéhl; (2) kazdou minutu si zaznamena tepovou
frekvenci. V obou piipadech se jedna o urcité charakteristiky, které vypovidaji o
jeho kvalité vykonu a které bude (tfeba) mozné pozdé&ji vyhodnotit. Jak se tyto
ptipady 1i$i? Zatimco v prvnim ptipad€ zaznamenand hodnota vznikd sumaci
piekonanych metra za ¢asovy Usek 5 minut, v druhém piipadé hodnota odrazi
okamzity stav (je mozné, ze kdyby méteni probéhlo o 10 s diive, hodnota by byla
jind). Samoziejme oba typy zaznamu vykonu maji své vyhody a nevyhody

z praktického/vécného hlediska, my se vSak ptidrzime toho statistického hlediska.
Uvédomeéni si typu Casové fady bude mit vliv na jeji dal§i zpracovani, jak bude
ziejmé pozdéji.

U intervalovych CR je nékdy nutné provést tzv. ocisténi dat od kalenddrnich
variaci. Jedna se o piipady, kdy data nejsou méfeny ve stejnych ¢asovych odstupech
— métime-li hodnotu pravidelné na konci mésice, bude vysledek zajisté ovlivnén
faktem, ze kazdy mésic ma jiny pocet dni a tedy obdobi pro kumulaci jevu je
odlis$né; rovnéz meteni jednou roné by mohlo byt zavadejici v disledku
prestupného roku apod. S touto skute¢nosti se vyrovnavame vcelku jednoduse —
vyuzivame vzorce (2.1), ktery vytvoti novou CR oprosténou tohoto nedostatku.

) ]/? —
‘fv;-{_]‘ ) — o k
Kk

4 Vzorec (2.1)
kde y” jsou hodnoty nové CR, y; hodnoty pavodni CR, &, délka ¢asového obdobi,
k

kterého se piislusna hodnota tyka a ™ je primérna délka casového intervalu. Takto
je tedy vytvorena CR, kterd ma hodnoty na Casové ose ve stejné vzdalenosti
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(vSechny ¢asové intervaly jsou shodné). DalSi moznosti ¢lenéni jsou v piehledu
tabulky:

Tabulka 2.1 Clenéni dasovych fad

hledisko CASOVA RADA
délka ¢asového DLOUHODOBA KRATKODOBA
mtervalu
pavod hodnot CR ODVOZENYCH ABSOLUTNICH
UKAZATELU  UKAZATELU
(priméry, soucty, podily aj.) (pocty, metry, sekundy,
)
povaha hodnot CR PENEZNICH UKAZATELU NATURALNICH
UKAZATELU
(ekonomické hodnoty)
homogenita ¢asového EKVIDISTANTNI NEEKVIDISTANTNI
mtervalu

(vSechny ¢asové intervaly jsou
shodné)

Ukol: Uréete typ ¢asové fady v pripadé sportovee béziciho maratén (obé sledované &)
charakteristiky) dle vSech hledisek. &

ZAKLADNi CHARAKTERISTIKY CR &)

Tak jako u b&zného souboru dat, byva také v p¥ipadé CR vhodné charakterizovat
povahu fady souhrnné, nahradit fadu vhodnou charakteristikou, ktera by ji vhodné
postihovala. Asi za nejuzivanéjsi charakteristiky 1ze oznacit pramér, soucty (pouze u
intervalovych tad!), tempo ristu, grafické znazornéni apod.
Pro srovnani vice CR se nam nejvice hodi jiz zndma charakteristika pramer,
charakterizujici iroven celé ¢asové fady ve smyslu jeji polohy. Soucty namétenych
udaja vSak maji smysl pouze u CR intervalové, a proto pouze u ni ma smysl ur€ovat
pramér. Jiz z ptedchozich kapitolach jsme se seznamili s aritmetickym primérem,
zminén byl rovnéZ chronologicky primér, ktery mé svlij vyznam obzvlasté u
casovych fad.
Aritmeticky primér_
2.,

m Vzorec (3.1)

Kde y; je hodnota i-tého ¢lenu (i=1, 2, ..., n), n je podet lentt CR, m je pocet stejnd
dlouhych obdobi v celém casovém tseku.

V=

Chronologicky priamér
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L (v +y, o Tt
k-10 2 2

Vzorec (3.2)
Zde je k pocet stejn€ dlouhych Casovych tseka v prubéhu celého pozorovani.

Ukol 1: Uziti aritmetického prﬁméru._ﬂ

Zadani: Ukolem je zjistit, jaka je primérné uplavana vzdalenost v plavecké
jednotce. Data pochézeji z tréninkového zdznamu plavee (smysleny), ktery
pravidelné stfidal plavecké styly kraul a prsa (celkem desetkrat). Kraul byl vzdy
plavan po dobu 5 minut a plavecky styl prsa po dobu 3 minut. Zaznam (je uveden
v metrech): 650; 328; 645; 340; 658; 327; 658; 330; 652; 340

Reseni: Jak je ze zadani patrné, jedna se o kumulaci hodnot vzdy ve dvou ¢asovych
intervalech, které se pravidelné stfidaji. Aby ovSem bylo mozné o oné ,,plavecké
jednotce* hovofit souhrnné, je nutné nejprve data ocistit od téchto rozdil. Je nutné
si uvédomit, Ze plavecka jednotka tak nebude ani 5 ani 3 minuty, ale bude
prumérem téchto dvou hodnot, tj. (5+3)/2 = 4 minuty.

Pro ocisténi dat uzijeme vzorec, jez byl jiz uveden dfive (vzorec 2.1):

) 1; —
JOy
v, ="k
k!‘
V naSem ptipad¢ y, jsou hodnoty zdznamu, k; délka jsou stiidaveé hodnoty 5 a 3

k

K vypoctu a dosazeni do vzorce pro vypocet aritmetického priiméru sestavime pro
zjednoduSeni a prehlednost naslednou tabulku

Tabulka (3.1)

(délka ptisluSného intervalu), a ™ je 4 — primérna plavecka jednotka.

Zaznam Pivodni hodnoty Ocisténé hodnoty
1. 650 520
2. 328 437
3. 645 516
4, 340 453
5. 658 526
6. 327 436
7. 658 526
8. 330 440
9. 652 521
10. 340 453
Soucet - 4830
Primér 4830/10 483

Vysledek: Primérné uplavana vzdalenost v plavecké jednotce je 483 metr.

Grafické znazornéni CR_&J

Grafické znazornéni Casové fady je jednou z nejpouzivangjSich charakteristik pro

Strana 43 [51]

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Lakiady statistiky

vyjadieni CR, a to predev§im z ditvodu piehlednosti. P¥i zkoumani CR lze diky
grafickému znazornéni rychle ziskat hrubou piedstavu o trendu fady, extrémnich
hodnotach, deviacim atd. Je vhodné jej rovnéz uzit pro prezentaci vysledki
vyzkumu, a to pravé pro zminénou piehlednost.

Pro rtizné typy CR jsou pithodné rtizné typy grafii — pro CR okamzikovou je vhodné
pouzit spojnicovy graf v pravouhlé soustaveé soutadnic tak, ze vodorovna osa je
vyhrazena pro asové udaje (obrazek 3.1); pro CR intervalovou je ¢ast&ji pouzit
sloupcovy graf, kde $itka sloupce vZdy odpovida délce Casového intervalu (obrazek
3.2). Do grafl jsou Casto zakreslovany dalsi kfivky, které vypovidaji o dalSich
vlastnostech CR (o popisovaném jevu). Nejéast&ji se jednd o tzv. spojnici trendu a
odhad dalsiho priibdhu CR.

Teplota vody v lazénu

teplota ("C)

b 9 10 11 12 13 14 15 165 17 1% 19 20
hodina

Obrazek (3.1)

Frodukce antomobilu v Grionsku

100

LN =

60+

40 -

pocéty automobilu (v tis.)

ok

” —— - e

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Obrazek (3.2)
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MODELOVANI CASOVYCH RAD &

Pti modelovani ¢asovych fad se snazime najit ur¢ity model (Casto zastoupen
matematickou funkci), ktery by zptehlednil naméfené hodnoty a tim umoznil snazsi
interpretaci. Tak jako jsme diive hledali popisné charakteristiky, jako jsou primér,
smérodatnd odchylka aj., abychom jimi vystizné postihli sledovaného hodnoty
souboru (jednalo se tedy o urcité zastupce souboru), podobné hleddme vhodny
model CR, ktery naméfend data zjednodusi a zpiehledni.

Vétsina modelt CR miiZe byt popsana v terminech dvou zékladnich sloZek: trend a
sezonnost. Prvné jmenovana representuje obecné linedrni nebo (mnohem ¢astéji)
nelinedrni komponentu, kterd se méni v Case a neopakuje nebo jen minimalné
opakuje v ¢asovém rozpéti postizeném sledovanymi daty. Lze také vysledovat
obdobnou povahu jevu, které se systematicky opakuje v ¢asovych intervalech, coz
oznatujeme jako sezonnost. Tyto dvé zakladni slozky CR mohou koexistovat u dat
povahy kazdodenniho Zivota.

V praxi se miizeme setkat s vét§im mnozstvim typt modelti — modelovani. Pti
vlastnim modelovani jde zjednoduSené o to ,,dobfe odhadnout* jednotlivé slozky
tak, aby vytvofeny model postihoval data co nejlépe a byl ptitom vhodny pro
interpretaci. Metody, které ndm slouzi k vytvareni modeld, se 1i8i jak do ndrocnosti,
tak do presnosti.

K nejjednodussim, oviem malo spolehlivym, metodam tvorby modelu CR (také
vyrovnani CR) patii grafické &i mechanické vyrovndni CR. S tim se viak spokojime
pouze pro prvni hruby odhad. Vice informaci ndm da teprve analytické vyrovnani,
kdy model (jeho jednotlivé slozky) popisujeme pomoci jednoduché teoretické
analytické funkce. S takovouto funkci se sndze dale pracuje — hledani periodicity,
stanoveni trendu, odhadu dal$iho vyvoje sledovaného jevu apod.

Grafické vyrovnani. Tato metoda spocCiva v tom, ze se lomena ¢ara ve spojnicovém
grafu naméfenych hodnot ,,zkusmo nahradi* vyrovnavajici ¢arou. Tento zpisob je
jen velice pfiblizny a vétSinou nepiijatelny.

Mechanické vyrovnani (neboli vyrovnani casové fady metodou klouzavych
priuméri). Touto metodou se kazda empirickd hodnota nahradi novou hodnotou,
které se vypocita jako aritmeticky pramér z ur¢itého poc¢tu hodnot, kter€ ji
bezprostiedné ptedchéazeji a stejného poctu hodnot, které ji bezprosttedné nasleduji.
Tyto nové hodnoty vytvaieji novou CR, jejiz priibéh je plynulejsi a snaze
interpretovatelny. Stanoveni poc¢tu hodnot, které maji byt zahrnuty do
vypocitavaného priméru, neni jednoznacné definovano a zalezi vice na povaze dat —
piedevsim pak na jejich celkovém poctu. Je nutné si uvédomit, ze ¢im vice
ptivodnich hodnot zde bude zahrnuto, tim bude nova CR plynulejsi, ale zarovei
,»ofiznuta® o krajni hodnoty (viz nasledny piiklad).

Strana 45 [51]

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Lakiady statistiky

30
25 - R . R . *E e . O —
20 -
15 T
- -
|.|:' e T e O o e B & N
« PUvodni CR

5 =W i n B I o 3 R a -

0 2 = ' 8 10 12 14 16 18 20 22

dry

Obrazek (4.1)

Obrazek (4.1) naznaduje postup pii vytvaieni nové CR metodou klouzavych
prumért. V grafu je zakresleno ptivodnich 20 empirickych hodnot a dale obdé¢lniky
1, 2 a 3 (pro ptehlednost pouze tii; ve skutecnosti by mély byt obdélniky zakresleny
az do konce CR), které naznacuji, ze kterych empirickych hodnot budou hodnoty
nové CR sestrojeny, resp. ze kterych bude poéitan aritmeticky praimér. Nasledné
vzorce naznaduji, jakym zptisobem vypoéitat hodnoty nové CR (y’1, y’2, y'3, ...,

¥720)-

. v, 1 Z Vi
Yi=—— Yo=—F V. =...

4 4 73 i=1,2,3,4

V tomto piipadé bylo pro vypocet kazdé nové hodnoty pouzity vzdy ¢tyfi empirické
hodnoty. Lze se takto ptat, kolik je onéch n¢kolik zminovanych hodnot pied a po
puvodni hodnoté, kdyz se jedna o sudy pocet (4). V tomto piipad¢ nelze hovofit o
hodnotach pied a po ptivodni empirické hodnoté, nebot’ zde neni zadna ,,prostredni
hodnota®. Tento zptsob je rovnéz mozny. Kterou empirickou hodnotu ptivodni
casove fady v naSem pripad€ nova hodnota y’1 nahrazuje? Jedné se o y1? Ve
skute¢nosti by bylo mozné novou hodnotu ,,zaznacit* mezi hodnoty y’2 a y’3.
Pro¢ zde bylo stanoven pocet prave 4 ptivodnich empirickych hodnot? Vzhledem
k po¢tu hodnot v souboru (n = 20) Ize toto Cislo povazovat za odpovidajici
(maximalni) s pfihlédnutim k faktu, Ze nova CR takto mit o 4 hodnoty méné - pocet
hodnot se snizi na 4/5. Tip: Zkuste se zamyslet, kolik bude mit nova CR hodnot
v ptipad¢ uziti tfi hodnot pro vypocet priméru.

Ukol 2 Vyrovnani CR metodou klouzavych prﬁmérﬁ_ﬂ

Zadani: Nasledna tabulka zahrnuje udaje vyjadiujici pocet déti, které v prubéhu
jednoho roku a tii mésici umfiely do tii tydni po porodu v Indické provincii
Dzamkhed. Uréete typ CR a metodou klouzavych priméri sestavte novou CR. Obg
fady zakreslete do jednoho grafu. Pokuste se charakterizovat, popsat vlastnosti CR.

Tabulka (4.1)

rok mésic (t) pocet (y¢)
2001 kvéten 14
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cerven
cervenec
srpen
zari
fijen
listopad
prosinec
2002 leden
unor
biezen
duben
kvéten
cerven
cervenec 4

— 00 O 001 QN N =W =N

— | —
[9S2Ne))

Reseni: A) Prvnim tikolem bylo rozeznat typ ¢asové fady. Jak vime, existuje
n&kolik typt ¢lenéni. Uvedenou CR Ize povazovat za intervalovou, absolutnich
ukazatelll, naturalnich ukazatell a ekvidistantni (i pies to, Ze kazdy mésic mé zde
jiny pocet dni, budeme s fadou pro jednoduchost pracovat jako s ekvidistantni; jako
casovou jednotku budeme uvazovat pouze mésic).

B) Vyrovnani CR metodou klouzavych primérii. Vzhledem k rozsahu fady (t = 15)
si ,,nelze dovolit* zahrnout vysoky pocet hodnot pro vypocet priméru, nebot’ by
doslo relativné k vysoké ztraté dat. Budeme tedy volit pocet k = 3. Vypocet lze
piehledné zaznacit naslednou tabulkou (tabulka XY).

Tabulka (4.2)
Pivodni fada empirickych hodnot Nova CR
mésic (t) pocet
(yo) t’ vypocet yée
kvéten 14 (14+2+1)/
1 37 1773
cerven 2 2 (2+1+3)/3 2
cervenec 1 3 (1+3+1)/3 5/3
srpen 3 4  (3+1+2)/3 2
zari 1 5 (1+2+6)/3 3
fijen 2 6  (2+t6+7)/3 5
listopad 6 7 (6+7+8)/3 7
prosinec 7 8 (7+8+9)/3 8
leden 8 9  (8+9+8)/3 25/3
unor 9 (9+8+11)/
10 3 7
bfezen 8 (8+11+16)
11 /3 15/3
duben 11 (11+16+3)
12 /3 10
kvéten 16 (16+3+4)/
13 37 2373
cerven 3
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cervenec 4

C) Grafické znazornéni ptivodni a vyrovnané CR. Vzhledem k povaze CR je
vhodnym typem sloupcovy graf (viz intervalova CR).
Umnrtrost déti to tii tydnd po porodu (Indie, Dzamkhed)

po-tat

2001 | 2002

= Puwdni CR
"1 1 mE =a="yrovnana CR

3

sIpEn

kvéten

(=] [ 5] b
cenen 3
|
fipen :
cerven I
Cervenec |

(|
(&)
g
b
%

listopad
pRCgines
leden
uncr
blezen
duben
kvéten

Obrazek (4.2)

Jak je z obrazku XY patrné, je nova CR plynulejsi a vychylky v jednotlivych
mésicich tedy nejsou jiz tak vyrazné. Z pribéhu kiivky lze vycist zietelny pokles
umrtnosti v letnich mésicich a maximalni imrtnost v jarnich mésicich. To svym
charakterem odpovida sezonni slozce CR.

Pii hlub$im studiu CR si vétsinou s prede$lym modelem nepostadime a pouZijeme
jej pouze k prvotni informaci. Mnohem vice informaci a také moznosti (predevsim
pro predikci dal$ich hodnot) skytd model definovany analytickou funkci. Jeji

NS 24

Povahou analytické funkce vymezujeme model CR (typ trendu). Mezi nejuzivangjsi
muzeme jmenovat nasledujici:
e Linearni trend

Y, =d,+a -l
- Vzorec (4.4)

e Kvadraticky trend

V.o=a,tactta,

Vzorec (4.5)
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(yr =a,ta,1+..+a, 'r"')

e Polynomicky trend Vzorec (4.6)

- hodnota k oznacuje tzv. 7dd polynomického trendu
o Exponenciondlni trend; Logisticky trend, ...

KORELACE CR &

Zatim jsme se zabyvali jednotlivymi fadami jako takovymi, tj. nechali jsme stranou
vztah dané Casové fady k jiné Casové fadé€. Praxe vSak Casto vznasi otazky tykajici
se vztahu mezi jevy. Jedna-li se o jevy, které maji vazbu na ¢asovou osu (jev se
méni v &ase) a tedy jedna se tedy o CR, pak vzniké otazka, zda lze tak jako
v diivejsi kapitole vénujici se korelaci a regresi vyuzit podobnych metod k postizeni
zéavislosti mezi jevy.
Zavislosti CR se vénuje korelace ¢asovych fad. Tato se od korelace béznych jevil
(které byly diskutovany v diivejSich kapitolach) lisi povahou statistickych jednotek
— zatimco u béZnych prostorovych fad jsou statistickymi jednotkami osoby, zvifata,
predméty apod., u CR plni funkci statistickych jednotek jednotlivé asové tiseky a
jejich uspotadani je piirozené stanoveno. Rozdil od prostorovych tad je tteba chapat
v tom, ze zde nejsou zmény zpusobeny inter- ¢i intra-individualnim srovnanim, ale
vyvojem jevu v ¢ase.
Obecné je korelace definovana jako obecné oznaceni pro statistickou vazbu
(zavislost) mezi dvéma Ci vice znaky ve statistickém souboru nebo mezi dvéma ¢i
vice nahodnymi veli¢inami. Cilem je objasnit zavislost dvou jevii probihajicich v
Case, resp. ur€it vliv latentnich €initelli. Pro zjiSténi korelace mezi proménnymi x a 'y
(Jako zastupci dvou jevil X a Y) se pouZiva nejcastéji korelacni koeficient ry,. Jeho
vlastnosti 1ze shrnout do nékolika bodii:
o Korela¢ni koeficient ryy nabyva kladnych, zapornych hodnot nebo je roven
nule.
o Korelacni koeficient ryy je roven nule pravée tehdy, jsou-li jsou proménné
zcela nezavislé.
o Korelacni koeficient ryy je kladny prave tehdy, kdyz je mezi proménnymi
pfima zavislost.
o Korelacni koeficient ryy je zdporny prave tehdy, kdyz je zavislost
proménnych nepiima.
o Korela¢ni koeficient ryy = -1 (nebo 1) pravé tehdy, kdyz zavislost
proménnych lze vyjadtit linedrni funkci.

Aplikace ¢asovych Fad ve sportu_ki

Asi by bylo obtizné hledat obor v oblasti sportu, kde by CR nemély své postaveni a
modelovani CR vyuziti. Popisovat dynamiku ,,sportovniho* jevu je pro
zainteresované osoby mnohem vyznamnéj$i, nez pouhy staticky popis souboru (jako
jsou stfedni hodnoty, odchylky apod.). Analyzovat pribéh sportovni vykonnosti,
efektivity (néceho), spotieby (néceho), ... s pfesahem k predikci budoucich hodnot
je robustnim néstrojem v analyze dat a jejich statistickém zpracovani. Pro pfedstavu
uziti viz nasledny piehled uziti CR ve sportu.
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e sportovni vykonnost v pribéhu roku (sledovani periodicity; na¢asovani
vykonnosti na zavod; zpétny rozbor uzitych metod, ...)

o analyza fyziologickych ukazateld ve vztahu k soubéZznym faktorim tréninku

e sledovani Grovné variability srde¢ni frekvence v pribéhu celorocniho
tréninkového cyklu a posuzovani ve vztahu k aktuadlnimu zatizeni; kontrola
kratSich tréninkovych cykla.

o predikce budoucich hodnot vykont (celé populace) na podkladé
dlouhodobého sledovani

e sledovani dlouhodobych (longitudinalnich) trend motorické vykonnosti a
zdatnosti obecné populace

PRIKLADY K PROCVICEN]: i)

KE STAZENI PRIKLADY K PROCVICEN{ V MS EXCEL

Priklad 1 Uréete typ CR, vypoététe aritm. primér, zakreslete graf a odhadnéte trend. o

V letech 1991-1998 byly v béhu na 100m u TO zjistény tyto hodnoty vykoni: 14,5;
14,1; 13,9; 13,8; 13,2; 13,0; 13,0; 12.9.

Piiklad 1 Uréete typ CR, vypoitéte aritm. primér, zakreslete graf a odhadnéte trend. &

V pribehu roku byla zjisténa u TO tato Gi¢ast na tréninku (adaje jsou v jednotlivych
meésicich): 20; 18; 21; 14; 19; 18; 20; 21; 3; 6; 12; 19.

Piiklad 3 Uréete typ CR, spoététe chronologicky primér, znazornéte obé ¢asové Fady graficky
a proved’te vyrovnani ¢asovych fad metodou klouzavych praméri. &

Individualni vysledky longitudinalniho sledovani sily levé ruky dvou hracek tenisu
v letech 1996 az 1999 (xi: 18,6; 24,9; 28,0; 27,4; 28,5; 28,1 / yi: 15,2; 19,2; 20,8;
23,5;26,7; 28,1)
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