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Uvobp

Statistika je veda, ktorad je zaloZena na ziskavani, spracovani a vyhodnoteni dat,
preto sa vyuziva napriklad v biolégii, chémii, pedagogike, medicine, marketingovom
vyskume a mnohych dalSich oblastiach. Vtejto publikacii sa zameriavame
predovietkym na jej uplatnenie v ekonomickej sfére. Citatel tu moze najst zaklady
z oblasti metodolégie vyskumu, vyberu a spracovania udajov, tvorby hypotéz,
spoOsobov ich testovania a dalSich tém. Hoci sa vo vSetkych kapitolach nachadzaju
rézne teoretické formulacie k jednotlivym témam, opomenuta nebola ani prakticka
vyuZitelnost. Preto tu Citatel ndjde aj velké mnoistvo prikladov so vzorovym
rieSenim. Publikacia si nekladie za ciel poskytnut vycerpavajuce informacie z oblasti
Statistiky, ¢i ekonomickej Statistiky. Zaobera sa vybranymi délezitymi témami tak,
aby (Citatel ziskal zdakladné zrucnosti a spdsobilosti pre vyuZitie Statistiky
v ekonomickej praxi. Rozsah bol koncipovany tak, aby zdujemcom postacoval na
ucelenu predstavu o pouZiti Statistiky vo vyskume a zaroven ich nezneistil prilis
podrobnym obsahom. Déraz bol kladeny aj na pracu s pocitacom a vyuZitie
programu Microsoft Excel, ¢o vyrazne urychli vypocty. VSetky priklady su uvddzané
pre verziu Excel 2016, ktora patri v suCasnosti medzi najpouzivanejsie. Pre spravne
pochopenie postupov rieSenia sa od Citatela oCakavaju aspon zakladné znalosti
prace s tymto softvérom. Napriek tomu, Ze poZiadavky na znalosti Citatela v oblasti
prace s Excelom avSeobecne v oblasti digitalnej gramotnosti nie su velké, vyssi
stupen znalosti umozni rychlejsie pochopenie problematiky.

V publikacii ndjdu vysokoskolski Studenti vhodny ucebny materidl predovsetkym
k predmetu s ndazvom ekonomicka Statistika, ale vyuZzit sa da aj pri dalsich, ktoré
s témou aspon Ciastocne suvisia. Kniha je uréena nielen studentom vysokych skal,
ale aj odbornej verejnosti, posluchacom vzdelavacich kurzov a vsetkym, ktori sa pri
svojom Studiu alebo odbornej Cinnosti stretavaju s problematikou ekonomickej
Statistiky, spracovania a vyhodnotenia dat. Pre ulahcenie pochopenia spracovanej
problematiky sa na zaciatku kazdej kapitoly nachadzaju klucové slovda, ktoré
obsahuju najdblezitejsie pojmy k preberanej téme. Na konci kazdej kapitoly Citatel
najde kontrolné otazky aulohy na riesenie, aby si mohol preverit Uroven
nadobudnutych vedomosti.

Cielfom tejto publikacie je predovsetkym poskytnut informacie o postupoch riesenia
Statistickych uloh v Exceli. Problematika ekonomickej Statistiky je velmi rozsiahla.
KedZe texty v knihe su primarne orientované na aplika¢nu cast Statistiky a vyuzitie
v praxi, Casto chyba podrobné odvodenie postupov, dbékazy vzorcov, Ci
vyCerpavajuce definovanie vSetkych pojmov. Z hladiska rozsahu by to ani nebolo
mozné, existuje viak velké mnozstvo literatury (napriklad aj v prehlade literatury na
konci tejto knihy), kde pripadni zaujemcovia mézu najst vSetky dalsie informacie. Pri



niektorych odbornych pojmoch je v zatvorke uvadzany aj anglicky preklad, aby sa
Citatel mohol lahsie zorientovat pri pripadnom studiu cudzojazycne;j literatury.

Podakovanie na zaver patri vSetkym tym, ktori prispeli ku skvalitneniu publikacie.
Predovsetkym recenzentom za starostlivé precitanie a pripomienky, ktoré boli
zapracované do predkladanej publikacie a pomohli vylepsit pévodné znenie
rukopisu. Napriek tomu sa v tejto publikacii m6zu vyskytovat nedostatky, tak ako
v kazdom diele, ktoré vytvoril ¢lovek. Budem preto vdacny kazdému za spatnd vazbu
a upozornenie na pripadné chyby.

Autor



1 VYSKUM A STATISTIKA

Klicové slova: veda, vyskum, prieskum, kvalitativny a kvantitativny
vyskum, ekonomicka statistika, Statisticky znak

Ludstvo od pociatku svojej existencie potrebovalo pozndvat prostredie a zakonitosti
okolo seba. ZhromaZzdovanie informacii a ziskavanie novych poznatkov je zvycajne
velmi zloZity proces, ktory moze byt realizovany viacerymi metdédami a postupmi.
Ludia mozu napriklad vychadzat z roznych tradicii, ktoré ked sa casto opakuju,
zvysuje sa ich hodnovernost v ociach fudi. Je zaujimavé, Ze niektori [udia ¢asto trvaju
na tradi¢nych poznatkoch, aj ked maju k dispozicii fakty, ktoré dokazuju nieco iné.
Ini fudia zasa preferuju prijimanie urcitych poznatkov iba vtedy, ak ich vyslovi nejaka
osobnost, ktord je pre nich autoritou. To ma pre poznavanie vacsi vyznam ako
tradicie, rozhodne by to vSak nemala byt najddleZitejSia metdda. Niekedy je pre
¢loveka kritériom pravdivosti, ked sa poznatky ,zhoduji s rozumom®. Casto sa vtedy
pouziva argument ,ved to da rozum®. Je vSak velmi problematické presne vymedzit,
¢o znamena ,,zhodovat sa s rozumom®. Ako najlepsi spdsob badania sa javi pouZitie
vedeckého pristupu, kedy sa nové poznatky ziskavaju bez ohladu na ndzory, postoje
¢i Zelania badatela. Pri spradvnom vedeckom poznavani je cinnost vedcov
kontrolovana velmi prisnymi mechanizmami. Je preto takmer vylucené, aby sa
uplatnili ich osobné nazory alebo emdcie. Preto sa s vedeckym poznavanim casto
spaja pojem ,objektivita“ (Chraska, 2016).

1.1 Charakteristika a typy vyskumu

Zakladom pre vznik vedeckého myslenia boli uz sice poznatky a procesy v obdobi
staroveku, ale vtom case vsetko patrilo pod nerozélenenu disciplinu — filozofiu.
Moderné vnimanie vedy datujeme az od 17. storocia, kedy sa zacali vymedzovat
samostatné vedné odbory tak, ako ich pozname dnes. ESte doleZitejSie, ako ¢lenenie
na vedné odbory, je skutoénost, Ze v modernej vede musia badatelia svoje tvrdenia
overovat. Veda je teda subor overenych poznatkov, pomocou ktorych sa daju
vysvetlit rozne javy objektivnej reality (sveta okolo nas). V ramci vedy sa vytvaraju
vedecké tedrie, ktoré je moziné uplatnit v praxi napriklad na predpovedanie
(predikciu) alebo zmenu réznych javov. Podla Gavoru (2010) je vedecka tedria:

e systém overenych a usporiadanych poznatkov,
e urcitd abstrakcia, ktora plati pre vymedzeny subor javov.

Vyroky a tvrdenia su vo vedeckych teériach formulované odbornou terminolégiou.
Kazdad vedecka tedria musi byt publikovand, pretoze verejnd dostupnost pre
ostatnych je v podstate podmienkou jej existencie. Na tvorbe vedeckych tedrii
pracuju zvycajne odbornici s prislusSnym vzdelanim a kvalifikaciou. Takuto vedecku
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¢innost nazyvame vyskum. Prieskum je nizSia forma empirického skimania ako
vyskum. Napriklad realizaciou prieskumu trhu alebo zistovanim nazorov na nejaky
problém sa sice ziskavaju terénne Udaje, ale nebuduje sa tymto sp6sobom vedecka
teodria.

Vyskum moéZeme delit z roznych hladisk. Napriklad na zdkladny vyskum, ktory sa
sustredi hlavne na teoretické otazky a aplikovany vyskum, ktory je zamerany na
prax. Citatel sa tie? moze stretnut s pojmom empiricky vyskum (jeho podstata
spociva v zbierani aj spracovani udajov z terénu) a jeho opakom tzv. vyskumom ,,pri
stole” (z anglictiny desk study). Podla toho, akym sp6sobom su vyskumné data dalej
pouzivané, rozliSujeme kvalitativny a kvantitativny vyskum, ¢o je jedno z najviac
pouzivanych Cleneni. SU zalozené na odlisnej filozofii, maju rozdielne ciele a kazdy
z nich ma svoje vyhody aj nevyhody. Napriklad, ak sa chce vyskumnik dozvediet
preferencie ludi v oblasti marketingu, zvoli pravdepodobne kvantitativne metddy.
Ak ho vsak zaujimali Zivotné osudy ludi alebo ich kazdodenné spravanie, potom sa
javia vhodnejsie kvalitativhe metddy (Silverman, 2005).

Kvalitativny vyskum

V kvalitativnom vyskume sa zd6raziuju subjektivne aspekty jednania ludi (Chraska,
2016). Kvalitativny vyskum je zvycajne realizovany dlhodobo a intenzivne, vyzaduje
si pruzné reagovanie na situacie, ktoré vznikaju v teréne a aj preto sa pracuje iba
s malymi skupinami os6b (zvycajne 10 az 20). Cielom vyskumu potom pochopitelne
nie je Statistické zovSeobecnenie Udajov. NepouZivaju sa tu Standardizované
a algoritmizované postupy. Skimané osoby sa tu zvycajne nazyvaju participanti,
pripadne Ucastnici alebo informanti. Nezvykne sa tu pouZivat slovo respondenti,
ktoré je typické skor pre kvantitativny vyskum. Okrem ludi sa v tomto type vyskumu
mozu skumat aj nezZivé produkty cloveka - textové, vizualne produkty alebo prvky
materidlnej kultury (Cukan a kol., 2017). Ciefom je predovietkym preniknutie do
hibky problému, tvorba hypotéz a tvorba novej teérie, kvalitativny vyskum ma teda
exploraény charakter.

Kvantitativny vyskum

Ma predovsetkym verifikacny charakter, to znamena, Ze verifikuje, pripadne
falzifikuje uZ existujucu tedriu. Vyskumnik sa snaZi pracovat nestranne, bez
subjektivnych postojov a usiluje sa ziskat ¢o najvacsie mnozstvo Udajov tak, aby
mohol vysledky zovSeobecnit na ¢o najvacsiu skupinu subjektov. V kvantitativnom
vyskume (s vynimkou deskriptivneho) sa formuluju hypotézy vyvodené z existujlce;j
tedrie, ktoré sa nasledne testuju (Cukan a kol., 2017). Cielom je ziskat exaktné a
objektivne overitelné data o skimanej problematike. Zakladom pre tento ciel je
meranie, CiZe postup ziskavania udajov vyjadrenych numericky (Gavora a kol., 2010).
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1.2 Ekonomicka statistika

Vedecky vyskum by sa len tazko mohol realizovat bez korektnej prace s datami.
Veda, ktora sa zaobera zberom, analyzou a interpretaciou udajov, sa nazyva
Statistika. Vyuziva sa preto snad vo vSetkych vedeckych disciplinach od prirodnych
vied, techniky aZ po socidlne a humanitné vedy. Statistiku vyuZivaju aj $tatni
Uradnici, vyrobcovia, ¢i obchodnici (Magnello —Van Loon, 2010).

Tato publikacia je zamerana predovsetkym na ekonomicku Statistiku. Ekondmovia
mozZu vyuzit Statistiku na modelovanie ekonomickych procesov, predikciu vyvoja, ale
aj pri tvorbe roznych odporucani pre hospodarsku politiku. V bankovnictve sa aj
pomocou statistickych metdd rozhoduje o poskytnuti Gveru, v poistovnictve o vyske
poistného, ¢i odhalovani poistnych podvodov (Rimarcik, 2007). Denne nas
obklopuju rézne ekonomické informacie, preto su priklady v tejto publikacii
zamerané prave na tuto oblast. Kazdy ekondm by mal primerane rozumiet aj
$tatistickym metddam a ich vysledky by mal vediet korektne interpretovat. Statistika
sice za neho nikdy neurobi Ziadne doéleZité rozhodnutie, ale mdie mu pri
rozhodovani vyrazne pomoéct (Hindls a kol., 2007).

Na zaciatok je vhodné vysvetlit niektoré zakladné statistické pojmy:
Hromadny jav — je taky jav, ktory sa vyskytuje u velkého poctu objektov.
Statisticky sibor — mnozina skimanych objektov.

Rozsah suboru — pocet prvkov Statistického suboru.

Statistické jednotky — prvky $tatistického suboru.

Statistické znaky (premenné) — vlastnosti, ktoré sa vyskytuju na Statistickych
jednotkach. Napriklad hmotnost, mzda, pocet rokov praxe, farba oci, vek, pohlavie.

R6zne hodnoty Statistického znaku sa nazyvajui obmeny. Ak napriklad zistime pri 100
respondentoch ich krvnu skupinu, ziskame 100 hodnét Statistického znaku, ale iba
$tyri obmeny A, B, AB a 0. Statistické znaky mdézeme delit z réznych hladisk. Jedno
z najCastejSich ¢leneni je podla toho, ako sa daju vyjadrit ich obmeny. Niektoré sa
vyjadruju Ciselne (napriklad pocet rokov praxe), iné sa moOzZu vyjadrit slovne
(napriklad vzdelanie mozZe byt stredoskolské, vysokoskolské, atd.). Takéto
rozliSovanie premennych ma svoje dévody. Pre Ciselné premenné sa totiz pouzivaju
iné Statistické metddy a postupy ako pre premenné vyjadrené slovne.

Statistické znaky mozeme delit na kvantitativne (vyjadrené &islom) a kvalitativne
(vyjadrené slovne). Kvalitativne znaky sa C€asto oznacuju aj ako kategorialne.
Kategoridlny znak mé6zZe niekedy vzniknut aj z kvantitativneho, napriklad rozdelenim
hodn6t do intervalov. Kvalitativne znaky delime na nominalne a ordindlne
(poradové). Pri nominalnych znakoch vieme povedat iba to, Ze ich obmeny sa
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navzajom vylucuju. Prikladom ordinalnych znakov méze byt dosiahnuté vzdelanie.
MoZzeme povedat, Ze vysokosSkolské vzdelanie je vySsie ako stredoskolské, ale
nevieme vyjadrit o kolko. Kvantitativne znaky delime na spojité (mozu nadobudat
v ramci nejakého intervalu fubovolné hodnoty) a diskrétne (su nespojité, mozu
nadobudat iba urcité hodnoty, najcastejsie celé nezdporné cisla).

Statistické

znaky

kvantitativne kvalitativne

1
1 1
l diskrétne \l spojité \ nominalne ordinalne

Obr. 1.1 Schematické zobrazenie ¢lenenia statistickych znakov (zdroj: vlastné spracovanie na
zaklade Hindls a kol., 2007)

Pre ndazornejSiu predstavu je na obrazku 1.1 grafické zndzornenie delenia
Statistickych znakov.

1.3 Statistika a Excel

Pre ulahcenie a zrychlenie vypoctov je v prikladoch so vzorovym rieSenim pouzity
program Excel. Tento softvér bol vybraty zdbévodu vysokej dostupnosti
arozsirenosti uvacdsiny uzZivatelov, preto by Citatelia nemali mat problém
s praktickou aplikaciou poznatkov. VSetky postupy su uvadzané pre verziu Excel
2016, ktora patri v sucasnosti medzi najpouzivanejsie.

Excel md v sebe zabudovanych viacero uzitocnych Statistickych funkcii, ale chybaju
niektoré zloZitejSie procedury. Napriklad testy normality, neparametrické testy a tak
dalej. Daju sa vsak doinstalovat rézne doplnky, ktoré znacne rozsiria vypoctové
moznosti. Jednym z bezplatnych doplnkov je aj Real Statistics Resource Pack
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software (Copyright 2013 — 2023) Charles Zaiontz (Zaiontz, 2023), ktory je pouZity
v dalSich kapitolach. Postup instalacie tohto doplnku je nasledovny:

V internetovom prehliadaéi navstivime webovu stranku pre stiahnutie
inStalacného suboru: https://www.real-statistics.com.

V zahlavi stranky vyberieme z hlavného menu polozku ,Free Download”
a potom ,,Resource Pack”.

Dole v texte najdeme hypertextovy odkaz s nazvom ,Real Statistics Resource
Pack for Excel 2010/2013/2016/2019/2021/365“, ktory by mal byt
zvyrazneny cervenym pismom. V pripade poZiadavky na inu verziu Excelu,
pripadne na iny operacny systém ako je Windows, je potrebné najst iny
hypertextovy odkaz.

Po kliknuti na vysSie uvedeny odkaz stiahneme do pocitaca subor
XRealStats.xlam a ulozime ho napriklad na pracovnu plochu.

Subor potrebujeme presunut do adresara, ktory je skryty, preto ho musime
najskor zobrazit. Zobrazime teda v pocitadi skryté subory a priecinky:
Ovladaci panel — Vzhlad a prispdsobenie — Zobrazit skryté subory a priecinky
— Zobrazovat skryté subory, priecinky a jednotky (klikneme na ,pouZit” a
potom , OK“).

Premiestnime suUbor XRealStats.xlam do adresara: C:\Users\user-
name\AppData\Roaming\Microsoft\AddIns. Tato cesta moze byt u kazdého
trochu ind. Napriklad namiesto ,Users” mozZe byt ,PouZivatelia” a namiesto
»yuser-name”“ nazov pocitaca, resp. konta.

Klikneme pravym tla¢idlom na subor XRealStats.xlam a vo vlastnostiach
zaskrtneme policko , Odblokovat” (na obrazku 1.2 je vyznadené cervenou
Sipkou). Potom ,,pouzit” a , OK“.

0 XRealStats - vlastnosti X
Wseobecné  Fabezpefenie Podrobnosti  Predehédzajice verzie
n XRealStats
Typ sdboru: Doplnok Microsoft Excelu {xlam)
Otvort v Excel 2016 Zment

programe
Umiestnenie: C:\Users\JEM\Desktop
Velkost: 4,88 MB (5 120 950 bajtov)

Velkost na 4,88 MB (5 124 096 bajtov)
disku:

Viytvoreny pondelok 5. septembra 2022, 13:37:42
Upraveny: pondelok 5. septembra 2022, 13:37:45

Otvoreny: Dnes 5. septembra 2022, pred 1 mindtou

Atribity ()b na &itanie [ Skyty Spresnit
Zabezpeéenie: Tento sibor pochadza z iného COdblokovat'
pocitata. Na zabezpecenie

ochrany tohto poéitada ho méZete
zablokovat'.

Obr. 1.2 Odblokovanie stuboru pri instalacii (zdroj: vlastné spracovanie)
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Spustime Excel a v hlavhom menu klikneme na Subor — MozZnosti — Doplnky —
Spustit. Treba zaskrtnut polozky ,Doplnok riesitel” a , Xrealstats“. Na stranke
tvorcu doplnku je uvedené, Ze treba mat zaskrtnuté aj polozky ,Analytické
nastroje” a , Analytické ndstroje - VBA“. Po kliknuti na ,,OK“ bude pocitac¢
chvilu pracovat, je potrebné ho nechat a pockat. Real Statistics ndjdeme v
Exceli v hlavnom menu pod polozkou ,, Doplnky” (obr. 1.3).

=]

Siibor Domov  Vloiit  RozloZeniestrany  Vzorce (daje Revizia  Zobrazit y @ Prezradte, éo cheete robit...

Real Statistics =
£ Data Analysis Tools

Prikazy ponuky

Al 7 b

o —|
3

Obr. 1.3 Spustenie Real Statistics cez polozku ,,Doplnky“ (zdroj: vlastné spracovanie)

Na zaver uvedieme pocita¢ do povodného stavu, Cize zruSime zobrazovanie
skrytych priecCinkov: Ovladaci panel — Vzhlad a prisposobenie — Zobrazit
skryté subory a priecinky — Nezobrazovat skryté stbory, priecinky a jednotky
(klikneme na ,pouzit“ a potom ,,OK“).

%%I:? Kontrolné otazky:

O o NOOUL kW

. Akymi metédami moze byt realizované zhromazdovanie informacii a
ziskavanie novych poznatkov?

Aky sp6sob badania a ziskavania novych poznatkov je nezavisly na ndzoroch
a emdciach?

Aky je rozdiel medzi vyskumom a prieskumom?

Aky je rozdiel medzi zakladnym a aplikovanym vyskumom?

Co je to empiricky vyskum?

Aké su odlisSnosti medzi kvantitativnym a kvalitativnym vyskumom?

Cim sa zaobera $tatistika a v akych oblastiach sa pouZiva?

Na ¢o je zamerand ekonomicka Statistika a aké su priklady jej vyuzitia?

Aky je rozdiel medzi kvalitativnymi a kvantitativnymi Statistickymi znakmi
(premennymi)? Ako ich dalej delime?

10. Aky je rozdiel medzi hodnotami Statistického znaku a obmenami?
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Ulohy na riesenie:

. Diskutujte o etickych otazkach spojenych s vedeckym vyskumom. Napriklad
na tému spravodlivda odmena a motivacia ucastnikov vyskumu.

. Diskutujte o tom, ako sa tradicie a vedecky pristup liSia pri ziskavani
poznatkov.

. Analyzujte vyraz ,zhodovat sa s rozumom®. Zdévodnite, preco je doélezité
kriticky posudzovat informdcie a nebrat ich automaticky ako pravdivé.

. Zistovali sme, kolko deti maju zamestnanci podniku. Ziskali sme data od
desiatich pracovnikov: 1; 2; 0; 0; 1; 0; 2; 1; 0; 0. Co st v tomto pripade obmeny
Statistického znaku?

[0; 1; 2]

. V obchode maju na sklade 14 triCiek o velkosti S, 10 triciek o velkosti M, 105
triciek o velkosti L a 11 triciek o velkosti XL. O aky Statisticky znak sa v tomto
pripade jedna?

[kvalitativny — ordindlny]

. Krajina vyslala na olympiadu 17 futbalistov, 10 atlétov a 2 tenistov. O aky
Statisticky znak sa v tomto pripade jedna?
[kvalitativny — nominalny]

. Aky typ Statistického znaku bol pouZity v Ulohe Cislo 4, kde sme zistovali pocet
deti u zamestnancov?

[kvantitativny — diskrétny]
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2 DESKRIPTIVNA STATISTIKA

Klicové slova: deskriptivna Statistika, triedenie Statistickych udajov,
pocetnosti, charakteristiky polohy, charakteristiky variability, histogram,
box plot

Vyskumnik vo svojej praci zvycajne zhromazdi velké mnoZstvo udajov, ktoré je
potrebné dalej spracovat, lebo neposkytuju dostatocné informacie o skimanom
subore a su neprehladné. Vyjadrenie a prezentovanie udajov v prehladnej forme je
Ulohou deskriptivnej Statistiky. V roznej literature ju najdeme oznacenu aj ako
popisna alebo opisna Statistika. Za tymto ucelom sa v deskriptivne] Statistike
vyuzivaju:

e tabulky,

e Statistické charakteristiky,

e grafy.

2.1 Triedenie Statistickych udajov s vyuzitim tabuliek

Jednou z mozZnosti, ako sprehladnit Udaje, je usporiadat ich do skupin, ktoré
nazyvame triedy. Usporiadanie hodn6t znaku do tried sa nazyva triedenie. Ked' sa
pri triedeni pouZiva jeden triediaci znak, hovorime o jednostupfiovom triedeni
(pripadne jednorozmernom), ak sa subor triedi suc¢asne podla dvoch alebo viacerych
Statistickych znakov, hovorime o dvojstupriovom resp. viacstupriovom triedeni
(Tirpakova — Mala, 2007).

Pri triedeni je nutné dodrZat dve zakladné zasady. Zasada uplnosti znamena, Ze
kazda hodnota je zaradena do niektorej triedy. Zasada jednoznacnosti znamena, ze
kazda hodnota je zaradend prave do jednej triedy. Pri spracovani kvalitativnych
alebo kvantitativnych znakov s malym poc¢tom obmien mozeme triedenie znazornit
pomocou tzv. tabul'ky rozdelenia pocetnosti, niekedy oznacovanej ako frekvencna
tabulka (angl. frequency table). V tejto tabulke m6ézeme uvadzat niekolko druhov
pocetnosti:

e Absolutne pocetnosti — pocet Statistickych jednotiek u ktorych sa vyskytla
prislusna hodnota.

e Relativne pocetnosti — podiel Statistickych jednotiek, u ktorych sa prislusna
hodnota vyskytla na celkovom pocte. Tento podiel je moiné vyjadrit
hodnotou od 0 do 1 alebo ako percentudlny podiel (vtedy si mozné hodnoty
od 0 % do 100 %). Pre teoretickl analyzu je lepSie pouZivat prvi mozZnost,
pre prakticku prezentdaciu vysledkov sa ¢astejSie pouziva percentudlny podiel.

¢ Kumulativne pocetnosti — pocetnost vyskytu moznych hodnot od minus
nekonecno po analyzovanu hodnotu. M6zZu byt absolutne alebo relativne.
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Priklad 2.1 Turisti hodnotili spokojnost so zdjazdom na stupnici od 1 do 5 podobne
ako znamkovanie v skole. Celkove bolo 30 turistov a spokojnost bola nasledovna: 1,
4,5,2,3,3,4,2,2,5/1,3,3,4,3,2,5,3,1,3,2,3,3,4,5,3, 2, 2, 3, 4. Zostavte
tabulku rozdelenia pocetnosti tak, aby obsahovala absolutne pocetnosti, relativne
pocetnosti v percentach a kumulativne pocetnosti.

RieSenie: Znak ,znamka“ je ordinalny, pocet jeho obmien je 5 a méZeme ich
usporiadat do poradia vo frekvenénej tabulke, ktora je na obrazku 2.1.

spokojnost turistov so zajazdom

1 2 3 4 5 spolu
absolitna potetnost 3 7 11 5 4 30
relativna pofetnostv % | 10,00 23,33 36,67 16,67 13,33 100
kumulativna poéetnost 3 10 21 26 30

Obr. 2.1 Tabulka rozdelenia pocetnosti z prikladu 2.1 (zdroj: vlastné spracovanie)

Pri malom pocte znakov, ako je to aj v tomto priklade, mézZzeme hodnoty v tabulke
vypocitat manudlne. D34 sa vsak vyuZit aj program Excel, ¢o ocenime hlavne pri
spracovani vicdieho mnoistva Udajov. Na stéty v poslednom stipci je vhodna
funkcia SUM. Pri vypocte relativnych pocetnosti a naslednom kopirovani vzorca
medzi bunkami je potrebné dat pozor na to, aby sa v menovateli zlomku pouZil
celkovy pocet znakov stale ztej istej bunky. To dosiahneme pomocou tzv.
absolutneho adresovania, ked danu bunku zafixujeme pridanim znaku S (dolar).
Tvorba rieSenia pomocou funkcii a vypoctov medzi bunkami je vyhodna aj preto, Ze
v pripade zmeny vstupnych Udajov nie je potrebné vsetko znovu prepocditat, ale
program to urobi automaticky.

Pri diskrétnych znakoch s velkym poctom obmien alebo pri spojitych znakoch sa
frekvenéna tabulka vytvara pomocou intervalového triedenia. Na vytvorenie tried
rozdelime interval tvoreny najmensou a najvacsou hodnotou znaku na niekolko
disjunktnych intervalov. Ich poéet méze vyskumnik stanovit podla potreby sam tak,
aby vysledny zapis bol ¢o najprehladnejsi. S realizaciou intervalového triedenia
mobZe vyznamne pomoOct Excel, ¢o bude zrejmé v dalsom texte o grafickom
zndzorneni (tvorba histogramu). V priebehu niekolkych sekind si na pocitadi
mobzeme vyskusat triedenie sréznym pocétom intervalov apotom vybrat to
najvhodnejsie.
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2.2 Statistické charakteristiky

Opis skimaného suboru pomocou tabuliek a grafov je sice vacsinou prehladny a ma
svoje vyhody, ale zvyCajne obsahuje pomerne vela dat. Preto sa vyskumnici ¢asto
snaZia nahradit data jednou alebo niekolkymi hodnotami, ktoré by reprezentovali
cely subor. Tieto hodnoty sa nazyvaju Statistické charakteristiky, pricom ich
najCastejSie delime na charakteristiky polohy (alebo aj miery polohy, stredné
hodnoty, miery centrdlnej tendencie) a charakteristiky variability (alebo aj miery
variability, miery rozptylu).

2.2.1 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy predstavuju vistom zmysle typicki hodnotu znaku
skimaného suboru. Pomocou jedného Ciselného ukazovatela umoziuju vytvorenie
urcitej predstavy o celom subore. Niekedy ich nazyvame aj miery polohy, stredné
hodnoty alebo miery centralnej tendencie (angl. central tendency). V dalSom texte
budu podrobnejsie vysvetlené najzndmejsie stredné hodnoty.

Aritmeticky priemer (angl. arithmetic mean) vypocitame ako sucet vsetkych hodnot
vydeleny ich po¢tom. Pozndme viac druhov priemerov (napriklad harmonicky alebo
geometricky), ale najzndmejsi je prave aritmeticky.

Geometricky priemer (angl. geometric mean) sa pouziva vtedy, ak je medzi
hodnotami znaku multiplikativny vztah. To znamena, Ze kazda nasledujica hodnota
je nasobkom predchadzajucej. OznaCime ho X; a vypocita sa

= n
Xg = /X1 X3 eii . Xy,

kde x; x, . x, su hodnoty premennej X. Vekonomickej oblasti sa pouZiva
napriklad na vypocet priemerného rastu inflacie alebo inych indikatorov v danom
¢asovom obdobi.

Median (angl. median) je hodnota, ktora rozdeluje usporiadany subor na dve casti
srovnakym poctom prvkov. Vyhodou aritmetického priemeru v porovnani
s medianom je to, Ze zavisi od vSetkych hodnot, aj preto je to najéastejSie pouzivana
strednd hodnota. Aritmeticky priemer je vsak citlivy na extrémne hodnoty. Vyhodou
medianu je prave skutocnost, Zze extrémne hodnoty ho neovplyviuji. Nevyhodou
medianu je, Ze na jeho vypocet sa vyuziva jedna, pripadne dve hodnoty, bez ohladu
na velkost skimaného suboru.

Modus (angl. mode) je hodnota, ktord sa vsubore vyskytuje najcastejSie (ma
najvacsiu absolutnu pocetnost). VyuZitie modusu je spomedzi spominanych
strednych hodnd6t najmensie. Dovodov je niekolko, ale problematické je najma to,
Ze Casto neexistuje, alebo ich existuje viacero.
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Kvantil je hodnota k-tej Casti, ak je subor rozdeleny na n rovnakych casti, pricom su
hodnoty premennej zoradené od najmensej po najvacsiu. Median je najpouzivanejsi
kvantil. Existuje viacero druhov kvantilov: kvartily (3 hodnoty, ktoré delia
usporiadany subor na 4 rovnako pocetné Ccasti), kvintily (4 hodnoty deliace
usporiadany subor na 5 casti), decily (9 hodn6t deliacich usporiadany subor na 10
Casti), vingtily (19 hodnot deliacich usporiadany subor na 20 Casti) a percentily (99
hodno6t, ktoré rozdeluju usporiadany subor na 100 rovnako pocetnych casti).
Medidn je zaroven 2. kvartil, 5. decil a 50. percentil. Uvedieme priklad interpretacie
percentilov v ekondmii. Ak sa 25. percentil mesa¢ného prijmu rovna 700 €, znamena
to, Zze 25 % najchudobnejsich ¢lenov suboru ma mesacny prijem, ktory nepresahuje

evvzs

zaraba maximalne 700 € mesacne.

V Exceli mézeme charakteristiky polohy vypocitat pomocou funkcii AVERAGE
(aritmeticky priemer), GEOMEAN (geometricky priemer), MEDIAN (median), MODE
(modus), QUARTILE (kvartil). Na vypocet viacerych Statistickych charakteristik je
mozné vyuZit aj doplnok Real Statistics v zalozke Desc, prva polozka Descriptive
Statistics and Normality.

Priklad 2.2 Vistej firme pracuje 15 zamestnancov. U kazdého z nich sme skumali
mesacnu mzdu, pricom sme zistili nasledovné udaje v eurach: 850, 900, 1000, 900,
1250, 1100, 1030, 1400, 1350, 1020, 990, 900, 1480, 1220, 900. Vypocitajte
aritmeticky priemer, medidan a modus mesacnych miezd.

RieSenie: Na vypocet poZzadovanych charakteristik méZzeme poutzit v Exceli funkcie
AVERAGE, MODE.SNGL a MEDIAN, ako je znazornené na obrazku 2.2.

Arit. priemer: | =AVERAGE[AL1:A15) Arit. priemer: | 1086,00
nModus: =MODE.SNGL{AL:A15) hModus: 500
WMedian: =MEDIAN{AL:ALS) Median: 1020

Obr. 2.2 Vypocet a vysledky k prikladu 2.2 (zdroj: vlastné spracovanie)

V lavej Casti obrazku 2.2 vidime zdapis funkcii do buniek (vstupné data sa nachadzaju
v bunkach Al az A15). Priemernd mzda zamestnancov podniku je 1086 €. Modus by
sme mohli interpretovat napriklad tak, Ze najbeinejsia (najtypickejsia) mzda
zamestnancov firmy je 900 €. Pri interpretacii medianu mozeme povedat, Ze pocet
zamestnancov, ktori maju mzdu nizsiu alebo rovnu 1020 €, je rovnaky, ako pocet
zamestnancov, ktori maju mzdu vyssiu alebo rovnu 1020 €.
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2.2.2 Charakteristiky variability

Charakteristiky variability, miery variability (angl. variability) alebo aj miery rozptylu
vyjadruju rozdielnosti v udajoch. Su to kolisania hodndt okolo centralnej
charakteristiky (priemeru). V dalSom texte budl podrobnejSie vysvetlené
najznamejsie charakteristiky variability.

Variacné rozpatie (angl. range) je rozdiel medzi najva¢sou a najmensou hodnotou
v skimanom subore. Vypocet je velmi jednoduchy, ale variacné rozpatie je len
zriedka pouzivanad charakteristika, lebo je vyrazne ovplyvnend extrémnymi
hodnotami.

Medzikvartilové rozpatie (angl. interquartile range) je rozdiel medzi tretim a prvym
kvartilom (alebo medzi 75. a 25. percentilom). Je to oblast strednych 50 % hodnét
usporiadaného suboru a tuto charakteristiku neovplyviuju extrémne hodnoty.

Rozptyl (angl. variance) je priemer Stvorcov odchylok hodnét od aritmetického

priemeru X :
1 n
st = —Z(xi —x)?
n .
=1

Ak by rozdiely neboli umocnené, tak kladné a zaporné hodnoty by sa pri sCitovani
vzajomne vykratili. Po umocneni je vSak stazend interpretacia tejto charakteristiky,
lebo nie je vyjadrend v rovnakych jednotkach ako povodné udaje.

Smerodajna odchylka (angl. standard deviation) alebo tiez Standardna odchylka je
odmocnina z rozptylu.

n
_ 12 N2
s = "y (x; —x)
i=1

Vdaka odmocriovaniu je vysledok opat v povodnych jednotkach. Smerodajnu
odchylku interpretujeme ako kolisanie hodn6t znaku okolo hodnoty aritmetického
priemeru. Konkrétne moZzeme povedat, Ze vacsina hodnot bola vrozmedzi X +s.
Ak by sme napriklad vypocitali, Ze priemerna mzda v nejakom odvetvi je 980 €
a smerodajna odchylka 45 €, tak m6Zeme povedat, Ze vacsina pracovnikov ma mzdu
vo vyske (980 + 45) €.

Variacny koeficient (angl. coefficient of variation) je podiel smerodajnej odchylky
a priemeru. Je to relativna miera variability a po vynasobeni ¢islom 100 dostaneme
vyjadrenie v percentach. M6Zzeme nim porovnavat aj variabilitu siborov, ktoré maju
iné jednotky merania alebo rézne priemery. Variacny koeficient vyjadruje, kolko
percent z priemernej hodnoty predstavuje smerodajna odchylka.
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V Exceli méZeme aj niektoré charakteristiky variability vypocitat pomocou funkcif,
napriklad VAR (rozptyl) a STDEV (smerodajna odchylka). Dalie sa daju vypocitat
pomocou jednoduchych operacii s bunkami. Podobne ako pri charakteristikach
polohy, méZeme na vypocet niektorych charakteristik variability vyuZit aj doplnok
Real Statistics v zalozke Desc, prva polozka Descriptive Statistics and Normality.

Na zaciatku kazdej kvantitativnej analyzy je vhodné urobit zakladny Statisticky
rozbor. Ten by mal pozostavat z urCenia doleZitych Statistik, ako napriklad rozsah
suboru, minimum, maximum, priemer, median a smerodajnd odchylka. Tieto opisné
Statistiky davaju struénd a pomerne jasnu predstavu o rozdeleni suboru
analyzovanych hodnoét.

Priklad 2.3 Vypocitajte a interpretujte smerodajnu odchylku k ddajom z prikl. 2.2.

RieSenie: Na vypocet smerodajnej odchylky mézeme pouzit v Exceli funkciu STDEV,
ako je znazornené na obrazku 2.3.

Sm. odchylka: =STDEV.P{A1:A15) Sm. odchylka: | 197,78

Obr. 2.3 Vypocet a vysledky k prikladu 2.3 (zdroj: vlastné spracovanie)

V lavej Casti obrazku 2.3 vidime zapis funkcie do bunky (vstupné data sa opat
nachadzaju v bunkdch Al az A15). Vypocitand smerodajnd odchylka je 197,78 €.
Mohli by sme to interpretovat tak, Ze vac¢sina zamestnancov podniku ma mzdu vo
vySke (1086 + 197,78) €. Konkrétne v tomto priklade ma v uvedenom intervale mzdu
11 pracovnikov z celkového poctu 15.

Poznamka: V priklade 2.3 bola namiesto funkcie STDEV pouzita funkcia STDEV.P. Je
to preto, lebo sme pocitali smerodajnd odchylku miezd vsSetkych zamestnancov
podniku a povazovali sme ich teda za zakladny subor. Ak by sme mali k dispozicii iba
data cCasti zamestnancov a povazovali by sme ich za vzorku zo vsetkych
zamestnancov celého podniku, pocitali by sme tzv. vyberovd smerodajnu odchylku
pomocou funkcie STDEV.S (rovnaky vysledok dostaneme pouzitim funkcie STDEV).
V interpretdcii by sme potom pouzili slovo odhad, kedZe by sme mali k dispozicii iba
data za vyberovy subor a nie cely zakladny subor. Tdto problematika je rozobratd
neskor. Citatel sa o pojmoch vyberovy subor, zdkladny subor, odhad a dalich,
dozvie viac v nasledujucich ¢astiach publikdcie, predovietkym v kapitolach ,Uvod do
inferencnej Statistiky“ a ,,Bodovy a intervalovy odhad"“.



22

2.3 Grafické znazornenie

Dal3im velmi dobrym sp&sobom, ako znazornit vysledky alebo namerané udaje, je
graf. Grafické zobrazenie je zvycajne velmi ndzorné a umoznuje lepsiu predstavu a
interpretaciu. Pre vytvaranie grafov je vhodné vyuZit Excel, ktory ponuka velké
mnozstvo roznych typov grafov. Medzi najéastejsie pouzivané grafy patria stipcové,
histogramy, spojnicové a kruhové.

Stipcovy graf sa pouZiva na znazornenie absolutnych aj relativnych pocetnosti
z tabulky rozdelenia pocetnosti. Vyuziva sa pre kvantitativhe znaky s kone¢nym
poctom obmien alebo pre kvalitativne znaky. Na vodorovnej osi su spravidla obmeny
znaku a na zvislej ich pocetnosti.

Priklad 2.4 Vytvorte stipcovy graf z frekvenénej tabulky prikladu 2.1 o hodnoteni
spokojnosti turistov so zajazdom.

RieSenie: V Exceli vyznacime vsetkych 5 buniek s obmenami v prvom riadku a tiez
vietky absolutne pocetnosti pod tymito bunkami. Potom vloZime stipcovy graf cez
zalozku VloZit v hlavhom menu. Nasledne moZzeme zmenit nazov grafu a pomocou
zelenej ikony v tvare plus (vedla grafu) moéZzeme oznacit vodorovnu aj zvisli os
(obrdzok 2.4).

Spokojnost turistov so zajazdom

12

10

0 I I I I I
1 2 3 4 5

Hodnotenie

Pocet turistov
F= [=)]

o]

Obr. 2.4 Stipcovy graf (zdroj: vlastné spracovanie)

Histogram je $pecidlny typ stipcového grafu, ktory sa pouZiva na znazornenie
pocetnosti pri intervalovom triedeni. Vodorovna os obsahuje intervaly (triedy)
a zvisla os pocetnosti v prislusnych intervaloch. Na rozdiel od stipcového grafu
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histogram nema medzi stipcami medzery, st tesne vedla seba a zékladne stipcov sa
rovnaju Sirke intervalov. Realizacia tohto grafu v Exceli m6Ze byt vyuZita aj na tvorbu
frekvencnej tabulky pomocou intervalového triedenia.

Priklad 2.5 Vo firme pracuje 30 zamestnancov, pricom ich hrubé mzdy v eurach su
nasledovné: 1030, 950, 865, 700, 1780, 1225, 1235, 1005, 995, 840, 1530, 1340,
1000, 990, 700, 895, 942, 950, 1100, 1090, 1250, 960, 910, 840, 1380, 960, 1115,
850, 940, 720. Vytvorte histogram pre uvedené data.

RieSenie: Vstupné data prepiseme v Exceli do stlpca a potom oznaé¢ime mySou
vSetky bunky s udajmi. Cez zdlozku VlozZit v hlavhom menu vyberieme medzi grafmi
histogram. Podobne ako v predoslom priklade mézeme zmenit nazov grafu
a pomocou zelenej ikony v tvare plus (vedla grafu) aj vodorovnu a zvislu os (obrazok
2.5).

Mzdy zamestnancov v cestovnej kancelarii

[700€, 970€] (970€, 1240€] (1240€, 1510€] (1510€, 1780€]
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Mzdové pasma

Obr. 2.5 Histogram (zdroj: vlastné spracovanie)

Pocita¢ automaticky vytvoril mzdové pasma, ktoré je mozné vyuzit aj na tvorbu
tabulky rozdelenia pocetnosti pomocou intervalového triedenia. Ak nam
nevyhovuje aktudlny pocet intervalov (v tomto pripade Styri), nie je problém to
zmenit. Klikneme v Exceli pravym tla¢idlom mysi do grafu a vyberieme polozku
Formdtovat rad udajov. Rozbalime polozku MoZnosti radu a vyberieme Vodorovnd
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Os kategdrii. Aktivujeme polozku Pocet priehradiek, pricom vo vedlajsom okienku je
vlozené Cislo 4, ¢o je aktualny pocet intervalov. Zmenime ho na pozadovanu
hodnotu a pocita¢ automaticky vypocita nové hodnoty a upravi graf.

Spojnicovy graf (polygdn) vznika pospajanim jednotlivych suradnicovych bodov
useckami. Vyuzitie ma pri kvantitativnych znakoch s koneénym poc¢tom obmien a aj
pri kvalitativnych znakoch.

Priklad 2.6 Vytvorte spojnicovy graf z frekvencnej tabulky prikladu 2.1 o hodnoteni
spokojnosti turistov so zajazdom.

RieSenie: V Exceli vyznacime vSetkych 5 buniek s obmenami v prvom riadku a tiez
vSetky absolitne pocetnosti pod tymito bunkami. Potom cez zalozku VloZit
v hlavnom menu vyberieme Ciarovy graf. Podobne ako v predodlych prikladoch
moZeme oznacit vodorovnu aj zvislu os a tiez nazov grafu (obrazok 2.6).

Spokojnost turistov so zajazdom
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Obr. 2.6 Spojnicovy graf (zdroj: vlastné spracovanie)

Kruhovy (kolacovy, vysekovy) graf plochou kruhu zndzoriuje cely subor
a jednotlivymi vysekmi obmeny znaku. Je vhodny na vizualizdciu relativnych
pocetnosti, ktoré nemaju velky pocet obmien. Casto zobrazuje kvalitativne znaky,
ako su napriklad preferencie, zloZzenie populacie, rozdelenie vydavkov a podobne.
Velkosti stredovych uhlov pri jednotlivych vysekoch su uUmerné relativnym
pocetnostiam.
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Priklad 2.7 Obchod ma v sklade nasledovné pocty litrovych baleni oleja: 204 kusov
sInecnicového, 68 kusov olivového, 116 kusov repkového a 20 kusov avokadového.
Vytvorte kruhovy graf, ktory zndazornuje percentudlny podiel jednotlivych typov
oleja na celkovych zasobach.

RieSenie: V Exceli vytvorime frekvenénu tabulku s relativnymi pocetnostami v
percentach. Potom vyznacime vSetky bunky so slovhym opisom obmien a tiez
relativne pocetnosti. Vyberieme Koldacovy graf cez zalozku Vlozit v hlavhom menu.
Graf pomenujeme a pomocou zelenej ikony v tvare plus méZzeme pridat oznacdenia
udajov (obrazok 2.7).

Zasoby oleja v obchode

4,90%

50,00%

m slnecnicovy = olivovy = repkovy avokadovy

Obr. 2.7 Kruhovy graf (zdroj: vlastné spracovanie)

Velkost vyseku kruhového grafu je Umerna podielu danej kategdrie na celkovom
sucte. Napriklad, ak ma kategdria 50 % podiel, jej vysek bude zaberat polovicu kruhu.

Krabicovy graf vizualizuje viaceré charakteristiky. MoZeme sa stretnut aj
s oznacenim krabickovy graf, Skatulovy graf a hlavne box plot, ¢o je sice vyraz
z anglictiny, ale pouZiva sa aj v slovencine. Graf sa v Statistike velmi ¢asto pouziva.
Existuje v roznych variaciach, ktoré ovplyviuju jeho interpretaciu. V zdkladnej verzii
horizontdlna ¢iara znazorniuje median (2. kvartil), horna cast krabice 3. kvartil
a dolnad cast 1. kvartil, horna ¢iarka maximum a dolna ¢iarka minimum. Vyska krabice
je uréena medzikvartilovym rozpatim. Cely graf je mozné umiestnit vertikalne ale aj
horizontalne. Okrem zobrazenia zdkladnych Statistickych charakteristik umoznuje
identifikovat aj odlahlé hodnoty (angl. outliers), ktoré mozu skreslovat vysledky
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analyzy. StarSie verzie Excelu priamu tvorbu tohto grafu neobsahovali, avsak od
verzie 2016 je uz v programe zabudovany.

Priklad 2.8 Vytvorte krabicovy graf pre udaje z prikladu 2.2.

RieSenie: Vstupné data prepiseme v Exceli do stlpca a potom ozna¢ime mySou
vSetky bunky s udajmi. Cez zalozku VliozZit v hlavhom menu vyberieme medzi grafmi
skatulovy. Podobne ako v predoslych prikladoch mézeme oznacit vodorovnu aj
zvislt os, nazov a upravit skalu pre zobrazenie Gdajov (obrazok 2.8).

Mesacna mzda zamestnancov firmy
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Obr. 2.8 Krabicovy graf (zdroj: vlastné spracovanie)

Q:I%I:? Kontrolné otazky:

Co je Ulohou a cielom popisnej $tatistiky?

Ako by ste charakterizovali absolutne, relativne a kumulativne pocetnosti?
Kedy pouzivame intervalové triedenie hodno6t?

Aké charakteristiky polohy poznate a ktora je najpouzivanejsia?

Aku nevyhodu ma aritmeticky priemer napriklad v porovnani s medidnom?
Co vyjadruju charakteristiky variability?

Co je to histogram?

Co je to polygén?

Aké vlastnosti ma box plot?

oo N U AeEWDNRE
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Ulohy na riesenie:

. Vytvorte kruhovy graf na zaklade nasledovnych udajov o oblibenosti druhov
ovocia medzi 100 respondentmi. Jablka: 35 respondentov, banany: 20
respondentov, pomarance: 15 respondentov, jahody: 12 respondentov,
ostatné: 18 respondentov.

. Vo firme pracuje 20 programatorov, pricom ich hrubé mzdy v eurach su
nasledovné: 2500, 3200, 1800, 2700, 4100, 2400, 3500, 2100, 2900, 1900,
3800, 2600, 2300, 3100, 1700, 2800, 3400, 2200, 3000, 2000. Vytvorte
histogram pre uvedené data.

. Na zaklade udajov o mesacnych vydavkoch na potraviny v 50 domacnostiach
(v eurdch) vytvorte krabicovy graf. Data: 250, 380, 190, 320, 450, 270, 410,
230, 350, 200, 420, 290, 260, 340, 180, 300, 370, 240, 360, 210, 430, 280, 390,
200, 310, 400, 250, 330, 190, 290, 440, 260, 350, 220, 380, 170, 340, 410, 230,
370, 190, 430, 270, 280, 310, 270, 350, 440, 450, 400.

. Zistovali sme cenu tej istej cokolady v 20 réznych obchodoch, zozbierali sme
nasledovné udaje v eurach: 3,05; 2,95; 3,25; 3,55; 3,5; 3,8; 2,9; 3,4; 3,3; 3;
3,1; 3,25; 3,8; 3,65; 3,4; 4,05; 3,5; 3,15; 3,8; 2,9. Vypocitajte aritmeticky
priemer, median a modus ceny tejto cokolady v réznych obchodoch.
[Aritmeticky priemer: 3,37; median: 3,35; modus: 3,8]
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3 PRAVDEPODOBNOST

Klacové slova: pravdepodobnost, ndhodna premenn3, distribu¢na funkcia,
funkcia hustoty, rozdelenie pravdepodobnosti, normalne rozdelenie

Z deskriptivnej Statistiky vychadza tzv. inferenéna (induktivna) Statistika, ktora riesi
mnohé zaujimavé otdzky a problémy. ESte pred podrobnejSim pohladom na
inferencnu Statistiku, je potrebné venovat sa tedrii pravdepodobnosti, s ktorou je
tato oblast Statistiky Uzko spojend. Tedria pravdepodobnosti je v sucasnosti
podrobne rozpracovana a velmi rozsiahla. KedZe to vSak nie je hlavnym zameranim
tejto publikacie, budeme sa jej venovat iba stru¢ne. Nacrtneme urcité zaklady
potrebné k lepSiemu porozumeniu inferencnej statistiky, ktorej sa budeme venovat
v dalsich kapitolach.

3.1 Zakladné pojmy

V praxi sa Casto mozeme stretnut s tym, Ze vysledky urcitych procesov alebo ¢innosti
nevieme s istotou predpovedat ani pri zachovani rovnakych experimentélnych
podmienok. Takato ¢innost sa v tedrii pravdepodobnosti nazyva nahodny pokus.
Ako priklad nahodného pokusu méze sluzit hod mincou, hod kockou a tak dalej.
Z hladiska statistiky je doleZita este jedna vlastnost a to je hromadnost. Znamena
to, Ze ndhodny pokus je mozné za rovnakych podmienok neobmedzene opakovat.

Kazdy nahodny pokus ma nejaki mnoZinu moznych vysledkov. Tuto mnozZinu
nazyvame zakladny priestor a v literature sa zvycajne oznacuje ako Q (pripadne E).
Konkrétny vysledok ndhodného pokusu sa nazyva elementdrny jav (elementdrna
udalost). Pismenami gréckej abecedy w;, w,, ws, .... 0znacujeme jednotlivé vysledky
nahodného pokusu. Elementarne udalosti sa nedaju dalej rozlozit, ale mézeme ich
skladat na tzv. nahodné javy (nahodné udalosti). Nahodné javy sa zvycajne oznacuju
velkymi pismenami A4, B, C, atd" Priestor vSetkych ndhodnych javov sa oznacuje S.

Po tomto Uvode sa dostavame ku klu¢ovému pojmu tejto kapitoly a tym je samotna
pravdepodobnost. Pravdepodobnost javu je istd miera o¢akavania, ze skimany jav
nastane. V historii sa vyvinulo viacero pohladov na to, ako presne pravdepodobnost
definovat. Existuje napriklad geometrickd definicia, ktorou sa ale detailne
nebudeme zaoberat. Citatel si v pripade zaujmu vie najst viac informécii v roznej inej
literature (napriklad Somorcik — Teplicka, 2015). Podrobnejsie sa budeme venovat
klasickej definicii pravdepodobnosti.

Klasicka definicia pravdepodobnosti (autorom je Laplace): Pravdepodobnost javu A
je definovana takto: P(4) = %, kde m je pocet vysledkov priaznivych udalosti A an

je pocet vsetkych moznych vysledkov. Definiciu je moZné poufZit iba vtedy, ak su
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vsetky vysledky nahodného pokusu rovnako mozné. Okrem toho, klasicka definicia
pravdepodobnosti je aprioristickd (lat. a priori znamena nezavisle od skusenosti,
resp. bez predchadzajucich skusenosti), Cize bez vykonania ndhodného pokusu
umoznuje vypocitat pravdepodobnost. Ak by sme v praxi zacali realizovat nejaky
nahodny pokus, napriklad hod kockou, zrejme by frekvencia Cisel bola odlisna od
teoreticky vypocitanej hodnoty. Preto je zaujimavé zadefinovat tzv. Statisticku
pravdepodobnost, ktora je aposterioristickd (lat. a posteriori znamena na zaklade
skusenosti). To znamend, Ze umoZfnuje vypocitat pravdepodobnost aZ po
viacnasobnom vykonani ndhodného pokusu a urceni relativnej pocetnosti.

Statisticki definiciu pravdepodobnosti v roku 1919 vytvoril Richard von Mises:
Pravdepodobnost javu A je Cislo P(A), ku ktorému sa pribliZzuje relativna pocetnost
javu A, ak pocet opakovani nahodného pokusu neohrani¢ene narastd, teda

P(A4) = lim M. Cislo m(n) nazyvame relativna pocetnost javu 4, ak ndhodny pokus
n-oco N n

opakujeme n-krdt a ztoho jav A nastane m(n)-krat. Relativna pocetnost je len
odhadom pravdepodobnosti P(A4). Cim je po&et pokusov vy33i, tym je odhad lepsi.

Axiomaticku definiciu pravdepodobnosti v roku 1933 vytvoril Kolmogorov. Doteraz
uvedené definicie mali svoje nedostatky (Specifikd). Preto sa v sucasnosti pouziva
tzv. axiomaticka definicia pravdepodobnosti. Zahffia vsetky ostatné definicie a je
vytvorend aj pre pripad, Ze by sme uvaZovali o nekonecnom pocte vysledkov
nahodného pokusu. Znenie definicie je nasledovné:

Nech Q je lubovolnd neprazdna mnozina. Pod pravdepodobnostou budeme
rozumiet zobrazenie P: S — R definované na o-algebre S podmnozZin mnoZiny Q
s tymito vlastnostami:

1. P(Q) =1.

2. P(A) = 0prekaidé A €S.

3. Pre lubovolnl postupnost {4, };=; po dvoch disjunktnych mnozin z S plati
P(U3Z14y) = Xn=1 P(4y).

Systém S podmnoZin neprazdnej mnozZiny Q sa nazyva o-algebra, ak splia
nasledovné vlastnosti:

() QE€S;
(i) akA€S, takA €S;
(i)  ak Ay, Ay, ... € S, tak U, A4, € S.

Trojicu (£, S, P) nazyvame pravdepodobnostny priestor. Je to matematicky model
nahodného pokusu s nasledovnymi vlastnostami: Q je mnozina vsetkych vysledkov
nahodného pokusu, S je systém vsetkych udalosti, ktorych pravdepodobnost mozno
urcit a P(A) je pravdepodobnost udalosti A.
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3.2 Nahodna premenna a rozdelenie pravdepodobnosti

Nahodna premenna je taka premenna, ktorej hodnotu urcuje vysledok nahodného
pokusu. Nahodnu premennu teraz zadefinujeme matematicky presne. Nech
(Q,S,P) je pravdepodobnostny priestor. Redlnu funkciu X:Q — R nazyvame
nahodnou premennou, ak pre kazdé ¢ € R plati {w; X(w) < c} € S.

Pozndme dva zakladné typy ndahodnych premennych.

Diskrétne nahodné premenné: M6Zu nadobudat konecny pocet hodnét, alebo
nekonecny pocet hodnot, ktoré sa daju ocislovat prirodzenymi cislami 1, 2, 3, atd.
V matematike takuto nekonecnu mnozinu hodnot nazyvame spocitatelna. Moze
teda nadobudat len izolované hodnoty. Napriklad pocet turistov v krajine, pocet
chybnych vyrobkov, pocet skrachovanych firiem a tak dalej.

Spojité nahodné premenné: M6zu nadobudat nekonecny pocet hodnét zistého
intervalu alebo zjednotenia intervalov. Prikladom spojitej nahodnej premennej
moéze byt vyska alebo hmotnost ndhodne vybraného Cloveka, doba cakania na
autobus a tak dalej.

Vztah medzi hodnotami ndhodnej premennej a pravdepodobnostou ich vyskytu je
mozné zhrnut pomocou tzv. rozdelenia pravdepodobnosti. Pomenovania
nahodnych premennych sa prenasaju aj na pomenovanie rozdelenia ich
pravdepodobnosti a tieZ ich mézeme delit na diskrétne a spojité. (Svabova a kol.,
2022). Existuju sice aj ndhodné premenné a ich rozdelenia pravdepodobnosti, ktoré
su kombindaciou oboch typov, ale to nebude predmetom ndsho zaujmu.

Diskrétne rozdelenia pravdepodobnosti opisuju rozdelenie pravdepodobnosti
diskrétnych ndhodnych premennych, ktoré nadobudaju hodnoty s nenulovou
pravdepodobnostou. Priradenie pravdepodobnosti ku konkrétnym moznym
hodnotdam diskrétnej nahodnej premennej sa nazyva rozdelenie pravdepodobnosti
alebo pravdepodobnostna funkcia. Sucet pravdepodobnosti nastania vSetkych
moznych hodnot sa rovna jedne;j.

Spojité rozdelenia pravdepodobnosti necharakterizujeme pravdepodobnostnou
funkciou, lebo hodnot je nekonecne vela (nespocitatelne velké mnoiZstvo)
a pravdepodobnost, Ze nastane nejaka konkrétna hodnota sa rovna nule. Preto sa
tu pouZiva tzv. funkcia hustoty (density function, probability density function).
Hustota pravdepodobnosti spojitej ndhodnej premennej X umozZniuje vypocitat
pravdepodobnost, Ze ndhodna premenna nadobudne hodnotu z uréitého intervalu
(a,b). Je to obsah plochy pod grafom tejto funkcie na prisluSnom intervale, ¢o

Ay . . b :
moZeme matematicky zapisat takto: P(a < X < b) = fa f(x)dx. Funkcia hustoty
musi byt na uvedenom intervale spojita a celd plocha pod krivkou sa musi rovnat
jednej, co mbzeme vyjadrit nasledovne: f_oooof(x)dx = 1.
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Distribuéna funkcia (distribution function, cumulative distribution function)
nahodnej premennej X vyjadruje pravdepodobnost, Ze ndahodna premenna X
nadobudne hodnotu mensiu ako x, ¢o zapisujeme F(x) = P(X < x). Distribu¢nou
funkciou mbézeme opisat diskrétnu aj spojiti ndhodnu premennd. Chajdiak (2010)
uvadza, Ze distribu¢nd funkcia je vtedrii pravdepodobnosti teoretickym
ekvivalentom kumulativnej relativnej pocetnosti.

Zakladnymi charakteristikami nahodnej premennej su stredna hodnota a rozptyl.
Stredna hodnota premennej X sa zvyfajne oznacduje E(X). V literatdre sa ¢asto
moZeme stretnut aj s pomenovanim ocakavana hodnota (expected value). Okolo
strednej hodnoty su sustredené hodnoty nahodnej premennej. Mozeme tiez
povedat, Ze okolo strednej hodnoty koliSu hodnoty nahodnej premennej pri
opakovanych realizaciach ndhodného pokusu, resp. k strednej hodnote sa blizZi
dlhodoby priemer realizacii ndhodnej premennej X.

V pripade diskrétnej ndhodnej premennej sa stredna hodnota vypocita nasledovne:
E(X) = ?=1xi.P(X=xi).

Je to vlastne vazeny aritmeticky priemer hodn6t ndhodnej premennej X, pricom
vahami su ich pravdepodobnosti. KedZe pravdepodobnosti su uz v relativnom
vyjadreni, nedelime celkovym poétom hodn6t, ako to bezne byva v pripade vypoctu
aritmetického priemeru.

V pripade spojitej nahodnej premennej sa stredna hodnota vypocita nasledovne:

EX) = [" x.f(x)dx.

Rozptyl (dispersion) ndhodnej premennej X je najcastejSie pouzivanou
charakteristikou jej variability. M6Zeme sa tiez stretnut s ndzvami disperzia alebo
variancia. Je definovany vztahom:

D(X) = E[(X — E(X))?],
pripadne praktickejSim tvarom na vypocet:

D(X) = E(X?) — E*(X).
V pripade diskrétnej nahodnej premennej je E(X?) = ?zlxiz .p; avpripade
spojitej nahodnej premennej je E(X?) = ffooo x?. f(x)dx.

Nevyhodou rozptylu je jeho problematickd interpretdcia. Na tento ucel sa preto
vyuziva smerodajna odchylka o, ktoru vypocitame ako druhd odmocninu rozptylu,

¢o mozeme zapisat takto: (X) = \/D(X).
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3.3 Normalne rozdelenie pravdepodobnosti

Ako sme uZ spominali, rozdelenia pravdepodobnosti mozeme clenit na diskrétne
(alternativne, binomické, rovnomerné, Poissonovo, atd.) a spojité (Studentovo t-
rozdelenie, chi-kvadrat rozdelenie, atd.). Podrobny popis konkrétnych rozdeleni je
mozné najst v prislusnej literature. My sa budeme zaoberat normalnym rozdelenim,
ktoré je kl'icové z hladiska dalSich kapitol. Normalne rozdelenie patri medzi spojité
rozdelenia, ale vpraxi sa nim casto aproximuju aj diskrétne rozdelenia, ak
nadobudaju dostatocne velké mnozstvo hodnot. Teraz ho podrobnejSie
charakterizujeme.

Ak mda nahodnd premenna X hustotu pravdepodobnosti vyjadrenu funkciou
1 (x=p)?
o2 '

hovorime, Ze ma normalne rozdelenie pravdepodobnosti. Niekedy sa mbézieme
stretnut aj s oznacenim Gaussovo rozdelenie, lebo graf hustoty pravdepodobnosti
normalneho rozdelenia sa nazyva Gaussova krivka (obr. 3.1).

f(x) =

X ER,

fl)t

U x

Obr. 3.1 Gaussova krivka (zdroj: vlastné spracovanie)

Hustota normadlneho rozdelenia ma zvonovity tvar a je to symetricka funkcia podla
priamky x = u. Normadlne rozdelenie md jediny modus (maximalna hodnota
hustoty), to znamena, Ze je unimoddlne. Modus, medidn a aritmeticky priemer
maju tu istu hodnotu (st totoZzné). Oba konce normalnej distribucie sa asymptoticky
blizia k nule. To znamena, Ze su stale blizSie k nulovej hustote pravdepodobnosti,
nikdy vSak samotnu nulovd hodnotu nedosiahnu (Ferjencik, 2009). Tvar zvonovitej
krivky normdlneho rozdelenia je ovplyvneny dvoma kltcovymi parametrami: u a
o?. Parameter u mdze nadobudat lubovolné hodnoty vratane zapornych. Uréuje
polohu krivky a zaroven indikuje bod na osi x, kde krivka dosahuje svoje maximum.
Sirku ,,zvonu” uréuje parameter o2, ktory je vidy kladny. Niektori autori ako druhy
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parameter pouZivaju o¢. Parameter u predstavuje tiez strednu hodnotu E(X)
nahodnej premennej X. Teda mb6Zeme pisat:

E(X) = p.
Pre rozptyl normalneho rozdelenia plati:
D(X) = o2

Normalne rozdelenie ma v Statistike vyznamné postavenie a jeho dolezZitost sa ukaze
v dalSich kapitolach. Mnohé zo Statistickych testov, ktoré budu popisané neskér, su
zaloZené na predpoklade normality rozloZenia dat.

V Exceli pouzivame funkciu NORM.DIST na vypocet hodnét distribuénej funkcie
a funkcie hustoty. Funkcia NORM.INV (inverznd distribu¢na funkcia) pre zadanu
pravdepodobnost p pocita zodpovedajicu hodnotu x (p x 100 % kvantil).

Priklad 3.1 Cas potrebny na vypracovanie posudku Gradnikom k Ziadosti o dotdciu
sa riadi normalnym rozdelenim s priemerom 100 minut a smerodajnou odchylkou
25 minut. Vypocitajte, kolko percent Ziadosti bude pre uradnika velmi naroénych
a ich posudzovanie mu zaberie viac ako 2 hodiny (120 minut) na jednu Ziadost?

RieSenie: Na vypocet pouzijeme v Exceli funkciu NORM.DIST, ako je znazornené na
obrazku 3.2.

P{X<120)= | =NORM.DIST(120;100;25;1) P(X<120)= | 0,7881

P{X>120)= =1-0,7881 P{X>120)= | 0,2119

Obr. 3.2 Vypocet a vysledky k prikladu 3.1 (zdroj: vlastné spracovanie)

V lavej Casti obrazka vidime zapis do buniek, v pravej Casti obrazka su vysledky.
V dialégovom okne funkcie NORM.DIST je potrebné zadat 4 Udaje. Prvy Udaj je
hrani¢na hodnota 120 minut, ktord rozdeluje normalne rozdelenie na dve casti.
Druhy udaj je stredna hodnota (100), dalej je potrebné zadat smerodajnu odchylku
(25) a na zaver vlozime Cislo 1 (TRUE) pretoZe nds zaujima distribu¢na funkcia.
Vypocitana hodnota 0,7881 je vsak opacna udalost, preto ju eSte musime odpoditat
od Cisla 1. Priblizne 21,19 % Ziadosti o dotaciu bude pre Uradnika naro¢nych, nakolko
ich posudzovanie mu mdze zabrat viac ako 2 hodiny.
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Priklad 3.2 Vyrobca automobilov chce stanovit dizku zaruky na pocet najazdenych
kilometrov, ktoru zakaznikom poskytne na vyrobené automobily. Testy vozidiel
a informacie z praxe ukazuju, Ze poruchovost (vznik prvej poruchy) sa riadi
normalnym rozdelenim s priemerom 157 240 km a smerodajnou odchylkou 15 670
km. Vyrobca chce zakaznikovi poskytnut zaruku ¢o najvacsieho poctu najazdenych
kilometrov, ale tak, aby sa s prvou poruchou vratilo na reklamaciu maximalne 5 %
predanych vozidiel. Aky pocet najazdenych kilometrov moze ponuknut?

RieSenie: Na vypocet pouzijeme v Exceli funkciu NORM.INV, ako je znazornené na
obrazku 3.3.

Argumenty funkcie ? x
NORM.IMNV
Pravdepodobnost’ | 0,05 FRs| = 005
Stred | 157240 Fe| = 157240
Smerodajnd_odch | 15670 FRs| = 15670

= 131465,1437

Wrati inverznid funkciu k distribuénej funkcii normalneho rozdelenia pre zadanu strednd hodnotu a
smerodajnd odchylku.

Pravdepodobnost’ je pravdepodobnost normalneho rozdelenia, ktorej hodnota musi byt
¢islo medzi 0 a 1 vratane oboch krajnych hodnat,

Vysledok = 1314651437

Pomocnik pre tato funkciu K l Zrugit

Obr. 3.3 Dialdgové okno funkcie NORM.INV k prikladu 3.2 (zdroj: vlastné spracovanie)

Pocet najazdenych kilometrov automobilov je ndhodnd premenna s normalnym
rozdelenim. Nasou ulohou je najst taky pocet kilometrov, aby pravdepodobnost, Ze
nahodnd premenna nadobudne tuto alebo nizsiu hodnotu bola 5 %. V dialdgovom
okne funkcie NORM.INV je potrebné zadat 3 Udaje. Do prvého riadku piSeme
pravdepodobnost normalneho rozdelenia, pre ktord chceme vypoditat
zodpovedajucu hodnotu prislusného kvantilu. Pod fou je priemer a v poslednom
riadku sa nachadza smerodajnd odchylka. Po kliknuti na tla¢idlo OK sa v bunke
zobrazi vysledok 131 465. Aby vyrobca nemusel riesit viac ako 5 % reklamacii prvej
poruchy vozidla, mozZe poskytnut zaruku na 131 465 najazdenych kilometrov. Méze
poskytnut, samozrejme, aj zaruku na mensi pocet najazdenych kilometrov
a poruchovost neprekroci 5 %. Ale vypocitané Cislo je maximalna mozna hodnota,
aby sa neprekrocilo pozadované percento oCakavanych reklamacii. V praxi by sa to
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Cislo pravdepodobne nejako ,,rozumne” zaokruhlilo, napriklad na hodnotu 130 000

km.

hustota
pravdepodobnosti

=] \

131465 157240 km

Obr. 3.4 Grafické znazornenie rieSenia prikladu 3.2 (zdroj: vlastné spracovanie)

Na obrazku 3.4 je zndzornenad graficka interpretacia riesenia.

%%F? Kontrolné otazky:

© e NOULR

Co je to pravdepodobnost a aké definicie pravdepodobnosti poznate?

PreCo nas z hladiska zamerania tejto publikacie a z praktického hladiska
najviac zaujima Statisticka definicia pravdepodobnosti?

Vedeli by ste uviest nejaké priklady na diskrétne ndhodné premenné a spojité
nahodné premenné?

Kde sa v beznom Zivote napriklad stretdvame s pravdepodobnostou?

Aky je rozdiel medzi distribu¢nou funkciou a funkciou hustoty?

Co je to rozdelenie pravdepodobnosti ndhodnej premennej?

Aké rozdelenia pravdepodobnosti by ste vedeli vymenovat?

Aké vlastnosti ma normadlne rozdelenie?

Aky tvar ma Gaussova krivka?

10.Preco je pravdepodobnost dolezita v Statistike?
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Ulohy na riesenie:

. Vtovarenskej prevadzke bola vykonana kontrola kvality na vzorke 5000

nahodne vybranych suciastok. Ztejto vzorky bolo identifikovanych 12
chybnych suciastok. Akd je odhadovana pravdepodobnost, Ze ak
v buducnosti ndhodne vyberieme suciastku na kontrolu, tak bude chybna?
Predpokladdame konstantnu mieru chybovosti v ¢ase.

[0,0024]

. Webova stranka zaznamenala v priebehu dnia 1250 navstev z roznych

zdrojov. Z nich 295 bolo z mobilnych zariadeni. Aka je odhadovana
pravdepodobnost, Ze ndhodna navsteva tejto webovej stranky v buduicnosti
bude z mobilného zariadenia? Predpokladdme konstantnd mieru navstev z
mobilnych zariadeni.

[0,236]

. Z archivu prednasajuceho sme nahodne vybrali 30 testov zo Statistiky, ktoré

Studenti v minulosti vypracovali na skuske. Kazdy Student dosiahol skére v
rozmedzi od 0 do 100 bodov. Urcte, Ci sa jedna o diskrétnu alebo spojitu
nahodnu premennu v suvislosti s vysledkami testov zo Statistiky.

[diskrétna ndhodna premennd]

Doba ¢akania na opravu vozidla v autoservise sa riadi normdlnym rozdelenim
s priemerom 42 minut s smerodajnou odchylkou 12 minut. Vypocitajte, kolko
percent zakaznikov stravi v autoservise pri ¢akani viac ako 60 minut?

[6,68 %]
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4 UvoD DO INFERENCNEJ STATISTIKY

Klicoveé slova: zakladny subor, vyberovy subor, cenzus, zovseobecriovanie,
inferenénd (induktivna) Statistika, rozsah vyberového suboru, ndahodny
vyber, stratifikovany vyber, zdmerny vyber, dostupny vyber

Statistika prenikd do Zivota takmer kazdého €loveka, bez ohladu na oblast, v ktorej
posobi. Vela nasSich poznatkov je zaloZzenych na Statistickych informaciach.
Pomocou Statistickych metdd dokazeme data spracovavat, analyzovat ich a
vyvodzovat z nich zdvery. Vyskum obvykle zacdina planovanim a navrhnutim
vhodného postupu zberu dat. Deskriptivna Statistika, ktorou sme sa zaoberali
doteraz, ponuka velmi dobry zaklad na prvotné prehladné spracovanie udajov.
Deskriptivna Statistika sa pouzZiva prakticky v kazdej publikacii, ¢i uz sa jedna
o bakalarsku, diplomovu alebo inu zavere¢nu pracu, vedecky ¢lanok a tak dalej. Nie
vzdy si vSak s deskriptivnou Statistikou vystacime. Preto je pre splnenie cielov
a vyskumnych uloh ¢asto potrebné pouzit pokrocilejsie Statistické metody.

MnoZina vSetkych objektov, na ktoré sa maju vztahovat vysledky vyskumu sa nazyva
zakladny subor (niekedy sa oznacuje slovom populacia). Napriklad ak skimame
vsetky hotely v Slovenskej republike, potom tieto hotely tvoria zakladny subor. Je
zrejmé, Ze zakladny subor modzZe byt pre vyskumnika casto privelky a jeho celé
preskimanie moze byt nadkladné alebo nemozné. Preto je zvycajne potrebné vybrat
zo zakladného suboru cast prvkov, ktoré budu zakladny subor reprezentovat. Tuto
vybrati podmnozinu zakladného suboru nazyvame vyberovy subor alebo
vyskumna vzorka. Vzorka je vidy mensia ako zdkladny subor. Pri splneni urcitych
predpokladov moéZieme zavery zo skumania vzorky, za pouZitia spravnych
Statistickych metdd, zovSeobecnit na cely zakladny subor. Cast $tatistiky, ktord sa
snazi odhadnut vlastnosti zakladného suboru na zaklade skimania vyberového
suboru sa nazyva inferencnd (induktivna) Statistika. Vo vynimocnych pripadoch
mbze byt skimany aj cely zadkladny subor (zvycajne ak nie je prilis velky). Takyto
vyber nazyvame cenzus (je to Uplny vyber).

Vyuzitie inferencnej Statistiky v praxi je velmi Siroké. Je mozné testovat hypotézy
o vztahoch medzi r6znymi ekonomickymi premennymi, vyvodzovat zavery o celej
populacii na zaklade vzorky, ¢o mbze pomact prirozhodovani o roznych investiciach,
realizovat marketingové prieskumy a skimat spotrebitelské zvyky. Statistické
riadenie kvality sa uplatiuje aj v priemysle. Pri sériovej vyrobe velkého mnozZstva
suciastok a vyrobkov nie je moziné skontrolovat kazdy produkt. Preto sa robi
kontrola iba na ndhodne vybratej vzorke avysledky sa pomocou Statistiky
zovseobecniuju. V neposlednom rade ma inferencna Statistika svoje uplatnenie aj
réznych prieskumoch verejnej mienky, ¢i uz sa jedna o politické preferencie,
hodnotové otazky alebo rozne iné témy.
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4.1 Zostavovanie vyberového suboru

Ciefom pri vybere Udajov je dosiahnut ¢o najlepsi vyberovy subor, ktory ma vsetky
podstatné znaky zakladného suboru, dobre odraza jeho Strukturu, len ma menej
prvkov. Takyto vyberovy subor moOZeme nazvat reprezentativhy. Metodoldogia
vyskumu ponuka viac spOsobov ziskavania dat. Gavora a kol. (2010) rozlisuje
nahodny, stratifikovany, zamerny a dostupny vyber.

Nahodny vyber je taky, pri ktorom maju vsetky prvky zakladného suboru rovnaku
pravdepodobnost, Ze budu vybrané. RozliSujeme ndhodné vyberanie s opakovanim
(po kazdom vybere sa prvok vrati spat do zakladného suboru) a vyberanie bez
opakovania (vybraté prvky ostanu pri dalSom vybere mimo zakladného suboru).
V prisnom zmysle slova podmienky nahodného vyberu spifia iba vyberanie
s opakovanim, lebo vtedy je vyber realizovany stale z rovnakého poctu prvkov a teda
s rovnakou pravdepodobnostou pre vsetky prvky. V praxi sa vsak ¢astejsie realizuje
vyber bez opakovania, lebo pri pocetnejsich zakladnych siboroch nemda zmysel
rozliSovat medzi vyberom s opakovanim a bez opakovania (Chraska, 2016). Pri
nahodnom vybere sa neuplatiuju Ziadne subjektivhe nazory vyskumnika
a z hladiska zovSeobecnitelnosti je tento vyber povazovany za najlepsi.

Stratifikovany vyber patri tieZ medzi ndhodné, takze je dobrym predpokladom pre
zovSeobecriovanie. Zakladny subor sa tu rozkladd podla podstatnych znakov
(napriklad vek, pohlavie, velkost sidla, lokalita, vzdelanie, charakteristiky osobnosti
a podobne). Proporcia vybranych subjektov musi v kazdom znaku zodpovedat
proporcii v zakladnom subore. Z kazdej kategorie sa subjekty vyberaju ndhodnym
sposobom. Typické vyuzitie pre stratifikovany vyber st napriklad prieskumy verejnej
mienky.

Zamerny vyber je charakteristicky tym, Ze vyskumnik sam urci znaky (musia byt
relevantné pre dany vyskum), podla ktorych bude vyberat prvky do vzorky. Je to
teda dobre zvazeny kvalifikovany vyber. Zovseobecnitelnost sa vsak viaze iba na
tento zamerny vyber, takze vysledky nie je mozné zovSeobecnit na cell populaciu.

Dostupny vyber je z hladiska zovSeobecnitelnosti najslabsi. Prvky do vyskumu (resp.
respondenti) su vyberané na zaklade dostupnosti. Napriklad spoluZiaci, rodina,
kamarati, fudia zblizkeho podujatia a podobne. Studenti ho ¢&asto pouzivaju
v bakalarskych a diplomovych pracach.

V Statistike existuju aj iné vybery ainé Clenenie, ale pre potreby arozsah tejto
publikacie bude postacujuce uvedené metodologické delenie. Pre zaujimavost
spomenieme este tzv. metddu snehovej gule (snowball sampling), ktora patri medzi
nepravdepodobnostné metddy a nie je zaloZzend na ndhodnom vybere. VyuZiva
existujuce (zvacsa socidlne) vazby medzi Statistickymi jednotkami (osobami) na
ziskavanie potrebnych Gdajov, a to najma v situaciach, kde nie je lahké dostat sa k
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Statistickym jednotkam. Ide teda o populécie tazko dosiahnutelné, akymi su drogovi
dealeri, drogovo zavisli, rézne undergroundové socialne skupiny, skupiny
organizovaného zlocinu a podobne (Lydcsa a kol., 2013).

Na dosiahnutie hodnotnych vysledkov a splnenie predpokladov na zovSeobecnenie
nestaci len spravnym spOosobom zostavit vyskumnu vzorku. DéleZity je aj rozsah
vyberového suboru. Vacsi rozsah je predpokladom lepsSej zovSeobecnitelnosti. Je
tazké jednoznacne stanovit, aku velkost by mala mat vyskumna vzorka. Zavisi to od
viacerych faktorov. Napriklad od poctu premennych (viac premennych vyzaduje
vacsi rozsah vzorky), ale aj od délezZitosti vysledkov. Pre vyskumné prace sa zvycajne
pouziva vzorka o velkosti 500 az 1500, prieskumy verejnej mienky sa zvyCajne
realizuju na vzorke priblizne 1200 respondentov. Vyznamné celostatne vyskumy
napriklad v Skolstve mozZu byt realizované aj na niekolko tisic subjektoch.

Niektori autori (napriklad Svabova akol., 2022) uvadzaju aj vzorce na vypocet
velkosti vzorky. U inych autorov mdézeme najst tabulky vyjadrujice odhad velkosti
vzorky v zavislosti od velkosti zakladného suboru. Takéto tabulky sice nie su celkom
presné, ale v tabulke 4.1 uvadzame pre orientacnu predstavu aspon niekolko Cisel.

Tab. 4.1 Priblizny vztah medzi velkostou zakladného stboru a vzorky, (zdroj: Gavora a kol., 2010)

Velkost zakladného suboru Odhad velkosti vyberového suiboru
100 80
200 135
300 169
400 196
500 217
1 000 278
1500 357
10 000 370

Na bakaldrske a diplomové prace zvycajne nie su kladené také vysoké naroky
a pocet respondentov tam byva vyrazne mensi. Logicky aj zovSeobecnitelnost
vysledkov tychto prac je potom nizSia. Na druhej strane, na rozdiel od
renomovanych vedeckych ¢asopisov, to ani nie je hlavny ciel. Zmyslom bakalarskych
a diplomovych prac je skér pochopenie problematiky realizacie vyskumu. DolezZité
je, aby Student ovladal spravne metodologické postupy ziskania, spracovania,
analyzy a interpretdcie Udajov.
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4.2 Realizacia nahodného vyberu pomocou pocitaca

Pri realizacii nahodného vyberu v praxi je potrebné zabezpecit princip nahodnosti.
Najjednoduchsim sposobom je Zrebovanie, vykonat ho moéZieme aj manualne
napriklad s nastrihanymi papierikmi. V pripade vaciej vzorky je to viak zdihavy
sposob. Mnohé kalkulacky dnes obsahuju funkciu generovania nahodnych disel,
najjednoduchsie je vsak vyuZit tuto funkciu na pocitaci. Uvedieme priklady
v programe Excel, kde je mozné generovanie ndhodnych Cisel bud pomocou néstroja
»2Sampling” (vybery s opakovanim) alebo vyuzitim funkcie ,,RAND”.

Priklad 4.1 Mame zakladny subor, ktory obsahuje 14 prvkov. Z neho je potrebné
vybrat 4 prvky ndhodnym vyberom s opakovanim.

RieSenie: Prvky ocislujeme od 1 do 14 atuto postupnost prirodzenych Cdisel
napiseme do buniek prvého stipca od Al po A14. V hlavnhom menu vyberieme
Udaje, potom Data Analysis, nasledne Sampling a na zaver klikneme na OK. Otvori
sa okno nastroja Sampling. Do polozky Input Range vloZime bunky Al az Al4.
V oblasti Sampling Method vyberieme Random a do policka Number of Samples
napiseme Ccislo 4 (pocet prvkov, ktoré je potrebné vybrat). Nakoniec vyberieme
oblast, kam ma pocita¢ umiestnit vysledky. Do policka Output Range zadame bunku
B1 (vid obrazok 4.1).

Sampling ? >
Input
QK

Input Range: SA51:534514 2.5 -
[ Labels Cancel
sampling Method Pomocnik
() Periodic

Period:
© Random

Number of Samples: 4

Output options

=

© Output Range: 5B51| 5.7
() Mew Worksheet Ply:
() Mew Workbook

Obr. 4.1 Okno nastroja Sampling (zdroj: vlastné spracovanie)

Po kliknuti na OK sa v B stipci zobrazia $tyri ¢isla, ktoré vznikli ndhodnym vyberanim
a moZu sa opakovat (obr. 4.2). Citatel moze mat v tomto stipci logicky iné &isla.
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A B T

1 1 12

2 2 14

2 3 3

4 4 2

5 5

6 6

7 7

8 8

2, 9

10
1
12
13
14
15
16

il <Rl
B W N RO

Obr. 4.2 Nahodne vybraté Cisla s opakovanim (zdroj: vlastné spracovanie)

Poznamka: Cisla, ktoré sa nachaddzaju vstipci A, nemusia tvorit postupnost
prirodzenych Cisel. Ak by to bolo z nejakého dévodu potrebné, Cisla mozu byt
lubovolné. Excel to bude brat pri generovani do Uvahy a vyber realizuje iba z Cisel
v oznacenej oblasti. Zmenit vstupné Cisla na slovné oznacenie prvkov vsak nie je
mozné, nastroj Sampling je iba pre Ciselné hodnoty. V prikladoch 4.1 a 4.2
pracujeme s velmi malym poctom prvkov. Priklady su iba ilustrac¢né, v praxi byva
pocet prvkov zvyCajne ovela vyssi.

Priklad 4.2 Mame zakladny subor, ktory obsahuje 14 prvkov. Z neho je potrebné
vybrat 4 prvky nahodnym vyberom bez opakovania.

RieSenie: Na obrazku 4.3 su bunky v Exceli, z ktorych je vidiet rieSenie. Krok za
krokom teraz prejdeme postup, ako sa k nemu dostaneme.

A B i
1 3 0,00212
2 4 0,214683
3 3 0,233896
4 14 0,25214
5 2 0,258284
6 g 0,423639
7 7 0,611422
8 1 0,642337
g 9 0,642834

10 13 0,665253
11 11 0,761549
12 6 0,790297
13 12 0,836639
14 10 0,869175

Obr. 4.3 Nahodne vybraté Cisla bez opakovania (zdroj: vlastné spracovanie)



42

Prvky ocislujeme od 1 do 14 (namiesto Cisel je mozné poufZit aj slovné oznacenie
$tatistickych jednotiek) a napi$eme ich do buniek prvého stipca od A1 po A14. Do
buniek C1 az C14 vygenerujeme ndhodné Cisla pomocou prikazu =RAND(). Vetky
tieto Cisla skopirujeme a prilepime Specialne ako hodnoty do buniek B1 az B14 (aby
sa hodnoty v tomto stipci znova nepregenerovali). Potom stipec € vymaZeme (tento
krok méZeme aj vynechat). Oblast Al a B14 zoradime podla hodnét B stipca a
nezdleZi na tom, ¢i zostupne alebo vzostupne (obr. 4.3). V bunkach Al az A4 je
nahodny vyber bez opakovania.

%%? Kontrolné otazky:

®

. Aky je rozdiel medzi zakladnym siborom a vyberovym stiborom?

Co je to cenzus?

Cim sa zaobera inferenénd $tatistika?

Aké vlastnosti by mal spifiat ndhodny vyber?

Ako by ste charakterizovali stratifikovany vyber?

Aky spdsob zostavovania vyberového suboru je najlepsi pre zovseobecnenie?
PreCo zvyCajne nepracujeme s celym zakladnym suborom, ale vyberame
vzorku?

Preco je niekedy tazké zrealizovat ndhodny vyber v praxi?

9. Aky rozsah by mal mat vyberovy stbor?

‘ :Zﬂ Ulohy na rieenie:

Navrhnite, aké objekty by mohli tvorit zakladny subor v zavereénych pracach
Studentov.

Porozmyslajte, aké spoOsoby zostavovania vyberového suboru su
v moznostiach asildch Studenta v zdverecnej praci vzhladom na zvoleny
zakladny subor.

. Odhadnite, aky rozsah vyberového suboru je Student schopny realizovat

v zaverecnej praci a ako to suvisi so zovseobecnitelnostou vysledkov.

Uvedte priklad, kedy je mozné v zaverecnej praci Studenta realizovat cenzus.
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5 ODHADOVANIE PARAMETROV ZAKLADNEHO SUBORU

Klticové slova: bodovy odhad, intervalovy odhad, hladina vyznamnosti,
interval spolahlivosti

V induktivnej Statistike sa riesSia dve zakladné ulohy a to je odhadovanie parametrov
zakladného suboru a testovanie Statistickych hypotéz. Vtejto kapitole sa
oboznamime s prvou uUlohou. Kazda opisna charakteristika zakladného suboru
(populacie) sa nazyva parameter. Opisnd charakteristika, ktord je vypocitana zo
vzorky, sa nazyva Statistika. KedZe zakladny subor sa nemeni, tak parametre su
pevné hodnoty, ktoré vSak zvyCajne nepozname. V praxi skimame casto velmi velké
zakladné subory, parametre su preto pre nas neznamou konstantou. Naproti tomu
Statistiky sa mozu menit pre kazdy nahodny vyber. Pomocou vyberovych udajov
mobzeme odhadnut parametre zakladného suboru tzv. bodovym odhadom alebo
intervalovym odhadom.

5.1 Bodovy odhad

Podstatou bodového odhadovania parametra je odhad parametrov zdkladného
suboru na zdklade jedného konkrétneho bodu (konkrétnej hodnoty). Tuto
konkrétnu hodnotu (Statistiku) vypocitame z vyberového suboru a prehldsime ju za
odhad prisluného parametra. Statistika, ktorou odhadujeme parameter, musi
spiiat viaceré kritéria. Medzi takéto zékladné kritéria patri neskreslenost
(nevychylenost), konzistentnost,  vydatnost, dostato¢nost a robustnost.
Podrobnejsie sa nimi nebudeme zaoberat, viac informdcii na tuto tému je mozné
najst v odbornej literature, napriklad Pacakova a kol. (2015). Pre spravny vypocet
bodovych odhadov je potrebné vediet nasledovné.

Stredni hodnotu zakladného suboru oznacCujeme u a odhadujeme pomocou
vyberového priemeru, ktory oznacujeme x.

Rozptyl zakladného stuboru oznadujeme o2 a odhadujeme pomocou vyberového
rozptylu, ktory oznaéujeme s?.

Smerodajnu odchylku zakladného suboru oznacujeme o a odhadujeme pomocou
vyberovej smerodajnej odchylky, ktord oznacujeme s.

Podiel kvalitativneho znaku zdkladného suboru oznacujeme 7w a odhadujeme
pomocou vyberového podielu, ktory oznacujeme p.

Vyhodou bodovych odhadov je ich jednoduchy spd6sob vypoctu atiez vysoka
konkrétnost, ktoru vyjadruje jeden bod. Naopak nevyhodou bodovych odhadov je
ich velmi nizka spolahlivost. Mysli sa tym podiel priaznivych javov vyjadrenych
jednym bodom k celkovému poctu vsetkych moznych vysledkov bodovych odhadov.
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Priklad 5.1 Pri Statistickom riadeni kvality sa vo vyrobnej linke kontroloval rozmer
(priemer) vyrobenych suciastok. Z celej produkcie bolo ndhodne vybratych 25 kusov
a namerané boli tieto rozmery v milimetroch: 32,15; 32,17; 32,22; 32,11; 32,14,
32,33; 32,24; 32,12; 32,19; 32,17; 32,18; 32,09; 32,19; 32,16; 32,21; 32,24; 32,28;
32,15; 32,13; 32,22; 32,19; 32,18; 32,15; 32,23; 32,26.

Predpokladame, Ze uUdaje pochadzaju zo suboru snormalnym rozdelenim.
Vypocitajte bodovy odhad strednej hodnoty, rozptylu a smerodajnej odchylky
zakladného suboru.

RieSenie: Na vypocet bodovych odhadov vypocitame vyberovy priemer, vyberovy
rozptyl a vyberovd smerodajnu odchylku, ako je znazornené na obrazku 5.1.

Vyberovy priemer: | =AVERAGE{A1:A25) Vyberowy priemer: 32,188
Vyberovy rozptyl: =VAR.S({AL:A25) Vyberovy rozptyl: 0,0031
Vyberova sm.odchylka: | =STDEV.S{A1:A25) Vyberova sm.odchylka: | 0,0561

Obr. 5.1 Vypocet a vysledky k prikladu 5.1 (zdroj: vlastné spracovanie)

KedZe pocitame s udajmi z vyberového suboru a chceme odhadnut parametre
zakladného suboru, tak pre vypocet vyberového rozptylu a vyberovej smerodajnej
odchylky pouzZijeme v Exceli funkcie VAR.S resp. STDEV.S. Vyberovy priemer
vypocitame zo vzorky pomocou funkcie AVERAGE. Vypocet na obrazku 5.1 je pre
pripad, Ze vstupné ddata sa nachddzaju v bunkach Al az A25. Smerodajnu odchylku
by sme mohli vypoditat aj ako druhd odmocninu z rozptylu, avsak vysledky na
obrazku 5.1 su zaokruhlené na 4 desatinné miesta, preto by tento sposob nemusel
byt Uplne presny. Na zaver zhrnieme vysledky:

e Odhadom strednej hodnoty u zakladného suboru (celej produkcie vyrobnej
linky) je vyberovy priemer x = 32,188 mm.

e Odhadom rozptylu o2 zdkladného suboru je vyberovy rozptyl s2 = 0,0031.

e Odhadom smerodajnej odchylky o zakladného suboru je vyberova
smerodajna odchylka s = 0,0561.

5.2 Intervalovy odhad

Nevyhody bodového odhadu sa moéZeme pokusit vylepsit pomocou tzv.
intervalového odhadu. V pripade intervalového odhadu nevypocitame iba jeden
konkrétny bod, ale cely interval moinych odhadov parametra. Tento interval
suréitou pravdepodobnostou obsahuje skuto¢nd hodnotu odhadovaného
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parametra zakladného suboru anazyva sa interval spolahlivosti. Spominana
pravdepodobnost sa oznacuje 1 — a a nazyva sa spolahlivost odhadu, pripadne
koeficient spolahlivosti. Hladina vyznamnosti a vyjadruje pravdepodobnost (riziko),
Ze odhadovany parameter zakladného suboru sa nenachddza v zvolenom intervale
spolahlivosti. Interval spolahlivosti ¢asto nazyvame 100. (1 — a) percentny. Teda
napriklad pre « = 0,05 sa jednd o 95 percentny interval spolahlivosti.

Pri blizSom pohlade na vyhody a nevyhody intervalovych odhadov zistime, Ze je to
naopak ako pri bodovych odhadoch. Intervalové odhady su v porovnani s bodovymi
naroc¢nejsie na vypocet. Maju sice mensiu presnost (nie su vyjadrené jednym
konkrétnym ¢islom), ale ich spolahlivost je vys$sia. Bodovy odhad neposkytuje
informaciu o tom, ako ,,daleko” sme od skuto¢ného parametra zakladného suboru.
Avsak priintervalovom odhade vieme, Ze skuto¢na hodnota parametra sav intervale
nachdadza s urcitou pravdepodobnostou.

Za urcitych predpokladov je mozné skonstruovat intervaly spolahlivosti pre strednu
hodnotu u, pre rozptyl a2, pre smerodajnu odchylku o, pre podiel znaku , pripadne
pre rozdiel strednych hodn6t alebo podiel dvoch rozptylov v pripade porovnavania
dvoch zakladnych stiborov. My sa budeme zaoberat tvorbou intervalového odhadu
strednej hodnoty normalneho rozdelenia, pre ktord je vExceli funkcia
CONFIDENCE. Pomocou nej vypocitame najvacSiu chybu, ktord od priemeru
odpocitame, resp. pripocitame pre ziskanie krajnych bodov intervalu spolahlivosti.
Désledkom tzv. centralnej limitnej vety je mozné pouZit rovnaky postup vypoctu, aj
ked zakladny subor nema normadlne rozdelenie, ak je vzorka dostatocne velka.
NajcastejSie sa v literatire uvadza aspon 50 pozorovani (Rimarcik, 2007). Interval
spolahlivosti pre strednt hodnotu normdlneho rozdelenia so znamym rozptylom je
mozné urcit pomocou funkcie CONFIDENCE.NORM. Interval spolahlivosti pre
strednui hodnotu normalneho rozdelenia s neznamym rozptylom je mozné ziskat
pomocou funkcie CONFIDENCE.T (Makovicka, 2016). Funkcia CONFIDENCE.NORM
realizuje vypocet na baze normalneho rozdelenia a funkcia CONFIDENCE.T realizuje
vypocet na baze Studentovho rozdelenia.

Sirka intervalu spolahlivosti zavisti od viacerych faktorov. Cim vy$3iu spolahlivost
budeme pozadovat, tym Sirsi (teda menej presny) bude interval spolahlivosti. Na
druhej strane, zvySovanim presnosti (mensia Sirka intervalu) sa zniZuje spolahlivost
(zvySuje sa riziko odhadu). Je preto dolezité najst urcity kompromis medzi hladinou
vyznamnosti a a pozadovanym rozpatim intervalu spolahlivosti. V praxi sa hladina
vyznamnosti voli najcastejSie a@ = 0,05, pripadne a = 0,01. Na Sirku intervalu
spolahlivosti ma vplyv aj velkost vzorky a variabilita dat. Cim viac udajov mame
k dispozicii, tym je interval uzsi. A naopak, ¢im menej dat obsahuje vyberovy subor,
tym $iri je interval spolahlivosti. Sirka intervalu rastie aj s rasticou variabilitou dat.
A naopak, ¢im je mensi rozptyl udajov, tym uzsi je aj interval.
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Priklad 5.2 Vypocitajte 95 percentny interval spolahlivosti strednej hodnoty
zakladného suboru z prikladu 5.1.

RiesSenie: KedZe rozptyl dat celej produkcie vyrobnej linky nepozname, pouzijeme
funkciu CONFIDENCE.T do ktorej zadame vyberovu smerodajnu odchylku. Vyberové
charakteristiky vypocitame rovnako ako v priklade 5.1. Cely vypocet je znazorneny
na obrazku 5.2.

Vyberovy priemer: =AVERAGE(A1:A25) Vyberovy priemer: 32,188
Vyberova sm.odchylka: =STDEV.S[AL:A23) Vyberova sm.odchylka:| 0,0561
Velkost vzorky: =COUNT{AL:A25) Velkost vzorky: 25
Hodnota confidence: |=COMNFIDEMCE.T(0,05;0,0561;25) Hodnota confidence: | 0,0232
Dolna hranica intervalu: =32,188-0,0232 Dolna hranica intervalu:| 32,1648
Horna hranica intervalu: =32,188+0,0232 Horna hranica intervalu: 32,2112

Obr. 5.2 Vypocet a vysledky k prikladu 5.2 (zdroj: vlastné spracovanie)

V lavej Casti obrazka vidime zapis do buniek, v pravej Casti obrazka su vysledky.
V dialégovom okne funkcie CONFIDENCE.T je potrebné zadat 3 udaje. Prvy Udaj je
hladina vyznamnosti. KedZe Ulohou je urcit 95 percentny interval spolahlivosti, tak
hladina vyznamnosti je 0,05. Dalej je este potrebné zadat vyberovi smerodajnu
odchylku (kedZe parameter zdkladného suboru nepozname) a pocet prvkov vo
vzorke. Pomocou funkcie CONFIDENCE.T ziskame ¢islo 0,0232, ktoré vyjadruje akoby
vzdialenost krajnych bodov intervalu spolahlivosti na Ciselnej osi od vyberového
priemeru x = 32,188 mm. Na vypocet dolnej hranice intervalu je potrebné
hodnotu CONFIDENCE odpocitat od vyberového priemeru. Na vypocet hornej
hranice intervalu je potrebné hodnotu CONFIDENCE pripocitat k vyberovému
priemeru. Na zdklade toho 95 percentny interval spolahlivosti pre strednu hodnotu
rozmerov suciastok celej produkcie vyrobnej linky (zakladného suboru) je:

32,1648 mm < u < 32,2112 mm

MozZeme teda povedat, Ze ak by sme ndhodne vybrali jednu suciastku z celej
produkcie, tak s pravdepodobnostou 95 % bude jej rozmer patrit do vypocitaného
intervalu.

Priklad 5.3 Potravinarska firma dodava do obchodného retazca zemiaky balené
v priblizne rovnakych baleniach. Nahodne bolo vybratych 65 baleni s vyberovym
priemerom hmotnosti x = 1008 gramov. Pozname rozptyl zakladného suboru
0% = 2500 g2. Predpokladdme, Ze data pochadzaju zo suboru s normalnym
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rozdelenim. Vypocitajte 90 percentny interval spolahlivosti pre strednd hodnotu
zakladného suboru baleni zemiakov.

RieSenie: KedZe pozname rozptyl zakladného suboru, tak na vypocet pouzijeme
v Exceli funkciu CONFIDENCE.NORM, ako je zndzornené na obrazku 5.3.

Hodnota confidence: |=CONFIDEMCE.MORM(0,1;50;65) Hodnota confidence: 10,20
Dolna hranica intervalu: =1008-10,2 Dolna hranica intervalu:{ 997,80
Hornd hranica intervalu: =1008+10,2 Horna hranica intervalu:l 1018,20

Obr. 5.3 Vypocet a vysledky k prikladu 5.3 (zdroj: vlastné spracovanie)

V lavej Casti obrazka vidime zapis do buniek, v pravej Casti obrazka su vysledky.
V dialégovom okne funkcie CONFIDENCE.NORM je potrebné zadat 3 Udaje. KedZe
ulohou je urcit 90 percentny interval spolahlivosti, tak hladina vyznamnosti je 0,1.
Vieme, Ze rozptyl zakladného suboru je 2500, takZze smerodajna odchylka je 50
(druhd odmocnina). Pocet prvkov vo vzorke zadame 65. Pomocou funkcie
CONFIDENCE.NORM ziskame cislo 10,20 (zaokruhlené na 2 desatinné miesta). Na
vypocet dolnej hranice intervalu je potrebné hodnotu CONFIDENCE odpocitat od
vyberového priemeru x = 1008. Na vypocet hornej hranice intervalu je potrebné
hodnotu CONFIDENCE pripocitat k vyberovému priemeru. Na zaklade toho 90
percentny interval spolahlivosti pre strednd hodnotu hmotnosti baleni zemiakov
(zdkladného suboru) je:

997,8g < u < 10182g

MobZeme teda povedat, Ze ak by sme ndhodne vybrali jedno balenie zemiakov, tak
s pravdepodobnostou 90 % bude jeho hmotnost patrit do vypocitaného intervalu.

ﬁ%ﬁ? Kontrolné otazky:

Co je to bodovy odhad?

Ako uréime bodovy odhad strednej hodnoty zakladného suboru?
Co je to intervalovy odhad?

Aké vyhody maju bodové odhady v porovnani s intervalovymi?
Aké vyhody maju intervalové odhady v porovnani s bodovymi?
Co vyjadruje hladina vyznamnosti?

Ako suvisi pri intervalovych odhadoch spolahlivost a presnost?
Aky vplyv ma velkost vzorky na Sirku intervalu spolahlivosti?

Aky vplyv ma variabilita dat na Sirku intervalu spolahlivosti?

WO NOULEWDNR
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1.

Ulohy na riesenie:

V call centre sa analyzovala di?ka hovorov zékaznikov. Z nahodnej vzorky 27
hovorov bol namerany ich ¢as v sekundach: 120; 180; 240; 90; 150; 300; 210;
135; 270; 105; 165; 330; 240; 120; 195; 360; 225; 150; 285; 115; 180; 315;
255; 140; 210; 345; 270. Predpoklada sa, Ze dizka hovorov je normalne
rozdelenda. Vypoéitajte bodovy odhad priemernej dizky hovoru, rozptylu a
smerodajnej odchylky dizky hovorov v call centre.

[priemer: 211,11 s; rozptyl: 6289,1 s?; smerodajnd odchylka: 79,3 s]

.V skleniku sa pestuju paradajky. Z ndahodnej vzorky 20 rastlin bola namerana

ich vyska v centimetroch: 45,2; 47,1; 46,8; 48,3; 44,9; 49,5, 47,6; 46,2; 48,7,
45,5; 47,9; 49,2; 46,4, 48,1, 45,8; 47,3; 49,8; 46,5; 48,4; 47,0. Predpoklada sa,
Ze vysSka rastlin je normalne rozdelenad. Vypocditajte bodovy odhad priemernej
vysky, rozptylu a smerodajnej odchylky vysky rastlin v skleniku.

[priemer: 47,31 cm; rozptyl: 2,03 cm?; smerodajnd odchylka: 1,43 cm]

. Vypocitajte 95 percentny interval spolahlivosti strednej hodnoty vysky

paradajok zakladného suboru (celej produkcie) z dlohy 2.
[46,64 cm; 47,98 cm]

Pivovar analyzoval obsah alkoholu v pive svojej produkcie. Ndhodne bolo
vybratych 80 fliaS s vyberovym priemerom obsahu alkoholu x = 4,9 %.
Pozndme rozptyl zakladného suboru o2 = 1. Predpokladame, 7e data
pochdadzaju zo suboru s normdlnym rozdelenim. Vypocitajte 95 percentny
interval spolahlivosti pre strednd hodnotu zakladného suboru obsahu
alkoholu v pive.

[4,68 %; 5,12 %]
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6 TESTOVANIE STATISTICKYCH HYPOTEZ

vyznamnosti, p-hodnota, nulova hypotéza, alternativha hypotéza, chyba
prvého druhu, chyba druhého druhu, sila testu

‘(o Klticové slova: vyskumna otdzka, hypotéza, testovanie hypotéz, hladina

Konkrétne ulohy inferencnej Statistiky boli vidiet uZz v kapitole o bodovych
a intervalovych odhadoch. Okrem odhadovania parametrov je druhou zakladnou
ulohou induktivne] Statistiky testovanie Statistickych hypotéz. A prave touto
problematikou sa budeme v nasledujicom texte intenzivhe zaoberat. Este
poznamenajme, Ze vyskumnici si eSte pred tvorbou hypotéz casto kladu tzv.
vyskumné otazky. Z nich sa potom Casto hypotézy odvodzuju. Kym hypotézy byvaju
zvyCajne velmi konkrétne, tak vyskumné otazky sa formuluju ovela SirSie. Nie je
vhodné ich formulovat tak, aby sa na ne odpovedalo iba ,ano“ alebo ,nie.

6.1 Zakladné pojmy

Hypotéza je urcitd domnienka, nazor vyskumnika, ktory moze byt pravdivy, ale aj
nemusi. MdZeme tieZ povedat, Ze hypotéza je vyskumny predpoklad, ¢ize urcita
predikcia vyskumu. Nejde vSak o nejaké nahodné ,tipovanie” vysledkov, ale
o odborny predpoklad. Formulovaniu konkrétnych hypotéz predchadza podrobné
Studium danej problematiky, skimanie existujucej vedeckej tedrie, konzultacie
sinymi odbornikmi a vyskumnikmi, aplikdcia skusenosti z praxe atak dalej.
Hypotézami overujeme vztahy medzi premennymi (javmi), ¢o je typické pre
kvantitativny vyskum.

Hypotézy su zvyéajne najskdr formulované ako tzv. vecné hypotézy. V nich sa na
vyjadrenie jednotlivych premennych pouzivaju vecné terminy (Chrdska, 2016).
Prikladom vecnej hypotézy mdze byt tvrdenie:

Dievcatd na strednej Skole dosahuju v ekonomickych predmetoch lepSie vedomosti
ako chlapci.

Premenné, ktoré sa v hypotézach vyskytuju je vsak potrebné presne vyjadrit
(zmerat). Vo vyssie uvedenom priklade musi byt jasné, ¢o sa mysli pod uc¢ebnym
vyvkonom aako sa mdze merat, preto je nutné premenné operacionalizovat.
Operacionalizdcia premennych je ich vyjadrenie takym spO6sobom, aby boli
meratelné (alebo aspon kategorizovatelné). Vtomto pripade mozZzeme napriklad
vedomosti z ekonomickych predmetov operacionalizovat (vyjadrit) ako vysledky
didaktického testu.

Napriek tomu, ak by sme chceli so stopercentnou istotou rozhodnut o pravdivosti
nejakej hypotézy, museli by sme skimat cely zakladny subor. Ako sme vsak uz
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spominali, to je v praxi zvy¢ajne neekonomické alebo dokonca technicky nemozné.
Vsilach vyskumnikov je vacésinou skimanie iba malej Casti zakladného suboru
(vzorky). Proces overovania spravnosti hypotéz na zaklade vysledkov ziskanych
nahodnym vyberom, sa nazyva testovanie hypotéz. Aby sme mohli hypotézu
overovat (testovat) s pouZitim Statistickych metdd, vyjadruje sa vtvare tzv.
Statistickej hypotézy (pouZivaju sa tu Statistické pojmy). Spominana vecnd hypotéza
by ako Statisticka hypotéza mohla byt formulovana napriklad takto:

Dievcatd na strednej skole dosahuju vyssi priemerny pocet bodov v didaktickom teste
z ekonomickych predmetov ako chlapci.

Priklad 6.1 Uvedte priklad spravne aj nespravne poloZzenej vyskumnej otazky na
tému vyskumu volnocasovych aktivit pocas kongresovej turistiky.

RieSenie: MoZnosti na zostavenie vyskumnej otazky je velmivela. Najskor vytvorime
jednu nie celkom vhodnu formulaciu:

Je vdanej lokalite dostatok moZnosti na volnocCasové aktivity pre ucastnikov
kongresovej turistiky ?

Na takto poloZzenu vyskumnu otazku sa d4 odpovedat ,, ano“ resp. ,nie“, ¢o je velmi
chudobné a strucné zistenie. Formulacia by preto mala byt komplexnejsia, jedna
z vhodnych moznosti je napriklad takato:

Aké druhy volnocCasovych aktivit prevlddaju u ndvstevnikov pocas kongresovej
turistiky v danej lokalite?

Takto polozena vyskumna otazka je SirSia a poskytuje vyskumnikovi dostatocny
zaklad na realizaciu vyskumu.

6.2 Tvorba hypotéz a postup pri ich testovani

Pri testovani hypotéz kladieme oproti sebe dve hypotézy, ktoré si navzdjom
odporuju azaroven pokryvaju vSetky mozZnosti. Hypotéza, ktorej platnost
overujeme sa nazyva testovanda alebo nulova hypotéza. Oproti nej kladieme tzv.
alternativnu hypotézu.

Nulova hypotéza sa zvycajne oznacuje H,, a reprezentuje bud nejaky aktualny stav
alebo nezdvislost premennych. Casto je tie? mozné vychadzat z toho, Ze nulova
hypotéza zvyCajne nepredpoklada ziadny Statisticky vyznamny rozdiel. Naj¢astejsie
je formulovand v tvare rovnosti, moze vyjadrovat napriklad rovnost neznameho
parametra s konstantou alebo rovnost dvoch neznamych parametrov.
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Alternativna hypotéza alebo tiez vyskumna hypotéza (research hypothesis) sa
zvyCajne oznacuje H; areprezentuje nejaky vyskumny predpoklad alebo nieco,
pravdivost ¢oho chceme overit. Vyskumna hypotéza sa dokazuje vidy nepriamo
takym spoésobom, Ze dokazieme nespravnost nulovej hypotézy. Po zamietnuti
nulovej hypotézy ostava uz iba jedind moznost, Ze spravna je alternativna hypotéza.
Alternativna hypotéza moze byt vyjadrena ako obojstranna alebo jednostranna.

Obojstranna alternativna hypotéza je formulovana v tvare nerovnosti (#). Napriklad
nerovnost nezndmeho parametra s konstantou alebo nerovnost dvoch neznamych
parametrov.

Jednostranna alternativna hypotéza je formulovana ako jednostranna nerovnost
(favostrannd < alebo pravostrannd >). Napriklad neznamy parameter je mensi (vacsi)
V skutocnosti by sa mala aj nulova hypotéza formulovat v tvare nerovnosti tak, aby
obidve hypotézy boli vzajomne Uplnou negdciou. V praxi sa vsak najCastejsie
stretdvame so zapisom, Ze k jednostrannej alternativnej hypotéze sa formuluje
nulova hypotéza v tvare rovnosti, hoci sa jedna len o ,Ciasto¢nu negdciu®.

Nulovu a alternativnu hypotézu je vhodné formulovat nielen formalnym zapisom,
ale aj slovnou interpretaciou, ktora sa tyka priamo skimaného problému. Zavereéna
interpretacia vysledku testu hypotézy je potom ovela jasnej$ia (Svabova akol.,
2022).

Priklad 6.2 Porovndvali sme mzdy zamestnancov v dvoch velkych zavodoch.
Nahodne sme vybrali vzorku zamestnancov z kazdého zavodu a zistili sme ich mzdu.
Cielom je zistit, ¢i je strednd hodnota mzdy zamestnancov v obidvoch zavodoch
rovnaka alebo sa Statisticky vyznamne odliSuje. Ako by mohla byt formulovana
nulova a alternativna hypotéza?

Riesenie: Formalny zapis nulovej a alternativnej hypotézy by mohol byt nasledovny:
Hy: puy = u, (mzdy zamestnancov v obidvoch zavodoch maju rovnaky rozptyl).
Hi:u, # U, (mzdy robotnikov v skimanych podnikoch maju rézny rozptyl).

Slovne mé6zu byt hypotézy vyjadrené nasledovne:

H,: Stredna hodnota mzdy zamestnancov v oboch zavodoch je rovnaka.

H,: Stredna hodnota mzdy zamestnancov v oboch zavodoch sa signifikantne lisi.

Testovanim hypotéz chceme vadésinou (nie nevyhnutne) zistit, ¢i napriklad medzi
skimanymi vyberovymi charakteristikami je Statisticky vyznamny (signifikantny)
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rozdiel. Ak je vysledok vyskumu Statisticky vyznamny (signifikantny), s velkou
pravdepodobnostou sa jedna o systematicky jav, ktory mdZeme zovieobecnit na
cely zakladny subor. V opa¢nom pripade sa jedna o nevyznamny, zanedbatelny, Ci
nahodny rozdiel. Zavery testovania hypotéz maju vidy iba pravdepodobnostny
charakter, pri ktorom sa mézu vyskytnut chyby.

Chyba prvého druhu nastava vtedy, ked je nulova hypotéza spravna, ale my ju
napriek tomu zamietneme. Pravdepodobnost vzniku chyby prvého druhu sa nazyva
hladina vyznamnosti (significance level) testu a oznacuje sa a.

Chyba druhého druhu nastdva vtedy, ked' je nulova hypotéza nespravna, ale my ju
napriek tomu nezamietneme. Pravdepodobnost vzniku chyby druhého druhu sa
oznacuje B. Pravdepodobnost 1 — f sa nazyva sila testu (power) a vyjadruje
pravdepodobnost, Ze zamietneme nulovl hypotézu, ked nie je spravna. Vztahy
medzi chybami prvého adruhého druhu a pravdepodobnostami su zhrnuté
v tabulke 6.1.

Tab. 6.1. Vztahy medzi chybami I. a Il. druhu a ich pravdepodobnostami pri testovani hypotéz,
(zdroj: vlastné spracovanie)

Skutoénost
Testovanie hypotéz
H je pravdiva H, je nepravdiva
Nezamietame H Spravne rozhodnutie Chyba IlI. druhu

= (nevyznamny s pravdepodobnostou | s pravdepodobnostou
= vysledok) 1—a B

3

< Zamietame H, Chyba I. druhu Spravne rozhodnutie
< (signifikantny s pravdepodobnostou | s pravdepodobnostou

vysledok) a 1-p8

Velkost chyb spolu suvisi. Ak pri tom istom rozsahu vzorky znizime chybu «, zvysi sa
tym chyba f a naopak. Preto sa a voli v nejakej ,,rozumnej miere”, napriklad 0,05.
Zmensenie obidvoch chyb stucasne sa da dosiahnut iba zvaésenim rozsahu vyberu.

Kedysi bolo pri testovani hypotéz potrebné ovladat pojmy ako testovacie kritérium,
Ci kritickda hodnota. Neodmyslitelnou pomdckou boli aj Statistické tabulky, pricom
toto vsetko bolo typické predovsetkym pre ,ru¢né” pocitanie. Cely proces by bolo
mozné vyrazne zjednodusit, keby sme poznali tzv. p-hodnotu (p-value). Pomocou
nej je velmi jednoduché rozhodnut o vysledku testovania. Nepotrebujeme k tomu
dalSie pomocné vypocty ani tabulky s kritickymi hodnotami, p-hodnotu staci
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porovnat s hladinou vyznamnosti a. Rozhodujeme sa tak, Ze ak je p-hodnota mensia
ako hladina vyznamnosti a, potom nulovu hypotézu H, zamietame. V opacnom
pripade nulovu hypotézu nezamietame.

Karl Pearson ako prvy zadefinoval p-hodnotu v roku 1900 (Laplace ju pocital uz
dokonca v 70-tych rokoch 18. storocia), ale pre velmi zloZity vypocet bol problém
s praktickym pouzitim. To sa vSak zmenilo prichodom pocitaov s prislusSnym
softvérom a dnes za nas tuto pracu vykona stroj. V sucasnosti je to najpouzivanejsi
sposob. Pismeno ,p“ vslove p-hodnota pochadza z anglického probability, ¢o
znamena pravdepodobnost. P-hodnota testu je najmensia hladina vyznamnosti, pri
ktorej by sme uz nulovu hypotézu zamietli.

Cely postup testovania hypotéz zhrnieme prehladne do nasledujucich krokov:

1. Formulacia nulovej hypotézy H,, a alternativnej hypotézy H,

Zvolenie hladiny vyznamnosti a.

Vyber vhodného Statistického testu.

Vypocet p-hodnoty testu.

Rozhodnutie o vysledku testu na zadklade porovnania p-hodnoty a hladiny
vyznamnosti a.

vk wnN

Podrobne bude cely postup vysvetleny neskor na konkrétnych prikladoch. Na tomto
mieste eSte spomenieme, Ze pri rozhodnuti o vysledku mame dve moznosti. Bud'
zamietneme nulovl hypotézu a priklaname sa k platnosti alternativnej hypotézy
alebo nulovd hypotézu nezamietneme. V oboch pripadoch sa zvykne dodavat este
slovné spojenie ,na hladine vyznamnosti (napriklad) 0,05“.

Ak nulovi hypotézu nezamietneme, tak to eSte neznamena, Ze sme dokazali jej
platnost. V praxi sa vsak napriek tomu ¢asto stretdvame so situaciou, ked' sa nulova
hypotéza v pripade jej nezamietnutia povazuje za spravnu, ¢o nie je korektné.
Znamena to len tolko, Ze na zaklade nahodne vybratej vzorky nemame dostatok
informacii na to, aby sme nulovt hypotézu mohli zamietnut. Pekne to vysvetluje
Terek (2019), ked' situdciu pripodobriuje k rozhodovaniu siddu v pripade osoby
obvinenej z trestného ¢inu. Vychddza sa z predpokladu, Ze obvineny je nevinny (H,).
Skimaju sa dokazy, ktoré su v rozpore s tymto predpokladom a svedcia o vine (H,).
Ak su dbkazy dostatocne silné a zdvainé, obvineny je odsudeny (zamietame H,
a prijimame H,). A naopak, ak sa nendjde dost dékazov a vina nebola preukdzana,
obvineny je oslobodeny (nemoZno zamietnut H,). To ale neznamena, Ze bola
dokazana nevina obvineného. Bol oslobodeny pre nedostatok dékazov o vine.
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6.3 Casté chyby pri aplikacii v praxi

V bakalarskych a diplomovych pracach sa da (Zial) ¢asto stretnut s tym, Ze autor sa
obmedzil iba na vypocet priemeru alebo percent (relativnych pocetnosti) a na
zaklade toho rozhodne o potvrdeni alebo zamietnuti hypotézy a naslednom
zovSeobecneni na cely zakladny subor bez poutzitia Statistickych testov. Takyto
postup nie je spravny. Je to prilis silny zaver, na ktory nie su Statistické dokazy, kedze
neboli pouzité dostatone vhodné metddy. V tom pripade by bolo lepsie, keby vébec
neboli formulované hypotézy, ale iba vyskumné otazky a celd vyskumna cast by mala
iba deskriptivny charakter.

Dal3ou ¢astou praxou je pouzitie induktivnej $tatistiky na nenahodnych vyberoch
alebo ked' realizujeme cenzus (zvyCajne je to moiné na malych zakladnych
suboroch). Induktivna Statistika je zaloZzena na tedrii pravdepodobnosti a v takychto
pripadoch sa nepouziva. Ak by sme pri nendahodnych vyberoch aj formulovali
vyskumnl hypotézu, tak vysledok sa bude vztahovat iba na dand vzorku
a nemozno ho zovseobecrnovat. Ak realizujeme cenzus, tak induktivna Statistika nie
je potrebna, lebo mame k dispozicii data za cely zdkladny subor (nepotrebujeme nic
odhadovat, mame k dispozicii presné parametre zakladného suboru). V oboch
pripadoch je moiné formulovat jednoduchd vyskumni hypotézu o opisnych
charakteristikdch z nenahodného vyberového suboru, resp. parametroch
zakladného suboru (pri cenzuse). Vyhodnotit ich méZzeme aj na zaklade vypocitanych
charakteristik (napriklad priemerov) alebo pomocou relativnych pocetnosti
(percent).

V pracach studentov sa da tieZ neraz stretnut s nespravnym zaverom, Ze , hypotéza
bola Ciastocne potvrdenad”. To vSak takisto nie je spravne a studenti ¢asto ani sami
nevedia, ¢o si pod tym treba predstavit, resp. ako by sa to malo interpretovat.
Hypotéza moze byt potvrdena alebo zamietnutd, ale nemdze byt potvrdena iba
Ciastocne. V postupe testovania hypotéz su dané konkrétne kroky, pricom na zaver
mame dve moznosti a vyskumnik sa jednoznacne rozhodne iba pre jeden z moznych
zaverov.

%%? Kontrolné otazky:

1. Ako by mala byt spravne formulovana vyskumna otazka?

2. Coje to hypotéza?

3. Nulova a alternativna hypotéza sa zhoduju alebo su v protiklade?

4. PrecCo sa pred prichodom pocitacov nepouzival postup testovania hypotéz
s vyuzitim p-hodnoty?
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Ako sa na zaklade vypocitanej p-hodnoty da rozhodnut o vysledku?

Ako by ste zhrnuli postup testovania hypotéz?

Aké druhy chyb pri testovani hypotéz poznate?

Ako spolu tieto chyby suvisia?

Co znamen3, ak je vysledok signifikantny?

10.Pouziva sa inferencna Statistika v pripade, ak realizujeme cenzus? A preco?

11.Ak nezamietneme nulovu hypotézu, znamena to, Ze sme dokazali jej
platnost?

12. Aky je rozdiel medzi obojstrannou a jednostrannou hypotézou?

13. Co vyjadruje sila testu?

‘ :Zﬂ Ulohy na rieenie:

1. Porozmyslajte nad témou svojej zaverecnej prace a navrhnite niekolko
vhodnych vyskumnych otazok.

O 0 NOWw

2. Porozmyslajte nad témou svojej zaverecnej prace asformulujte ku
konkrétnemu problému nulovu a alternativnu hypotézu.

3. Vyberte si aktualnu tému, o ktorej sa diskutuje v médiach. Sformulujte
hypotézu o tejto téme a navrhnite, ako by sa dala otestovat.

4. Navrhnite postup, ako by ste zistili, ¢i ma nova ucebna pomoécka vplyv na
Studijné vysledky konkrétneho predmetu na strednej Skole. Sformulujte
nulovu a vyskumnu hypotézu.
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7 VYSETROVANIE NORMALITY ROZDELENIA

Klacové slova: strmost, Sikmost, normalne rozdelenie pravdepodobnosti,
Shapiro-Wilkov test, D"Agostinov test, Gaussova krivka, histogram

V predchdadzajucich kapitolach uz bolo vysvetlené, ¢o je to normalne rozdelenie
pravdepodobnosti. Pri vypoctoch bodovych a intervalovych odhadov sme dokonca
predpokladali, Ze data pochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim. Predpoklad
o normalite rozdelenia dat je potrebny aj pri niektorych testoch, ktorymi sa budeme
neskor zaoberat. Zatial vSak nebolo ukazané, ako overit ¢i data pochadzaju zo
suboru s normalnym rozdelenim. A prave to je témou tejto kapitoly.

7.1 Histogram a zakladné charakteristiky

V rdmci opisu vlastnosti normalneho rozdelenia uz bolo spomenuté, Ze modus,
median a aritmeticky priemer maju ta istu hodnotu (su totozné) a Ze Gaussova
krivka ma zvonovity tvar. Tieto vlastnosti m6zu byt vyuZité pri overovani normality
udajov z ndhodného vyberu.

Zo vzorky je moZné vypocitat bodové odhady spominanych parametrov zakladného
suboru. V praxi sa sice asi nestretneme s pripadom, Ze by vysli vSetky tri Uplne
totozné, ale ak vyber pochadza z normalneho rozdelenia, tak rozdiely medzi nimi by
nemali byt velké. Na zaklade tohto kritéria sa normalita nedd posudit exaktne, ale
poskytne nam to aspon pribliznu predstavu o datach vo vzorke.

Vlastnost normalneho rozdelenia, Ze Gaussova krivka ma zvonovity tvar, mdézeme
vyuzit ako urcitd formu grafického testu. Podobne ako pri vyssie spominanych
parametroch ani toto nie je exaktny spésob uréenia normality. Poskytne nam to len
priblizny odhad rozlozenia dat. Ale ¢im viac informacii mame, tym lepSiu predstavu
o zadkladnom subore si vieme vytvorit. Graficky test mézeme zrealizovat napriklad
pomocou histogramu a zistit, ¢i Udaje z vyberového siboru maju rozdelenie aspon
priblizne v tvare zvonu.

Excel vo verzii 2016 ma v ponuke grafov aj histogram, ako uz bolo ukazané v kapitole
o deskriptivnej Statistike. Z hladiska Statistiky obsahuje aj velmi uzito¢né moznosti,
ako napriklad nastavenie $irky priehradky (stipca) alebo nastavenie poctu
priehradiek. Na tomto mieste je vSak vhodnejsie vyuzit doplnok Real Statistics
v zalozke Desc, polozka Histogram with Normal Curve Overlay. Na rozdiel od
beZzného histogramu je tu mozné nastavit, aby graf prekryvala aj krivka normalneho
rozdelenia. Vdaka tomu je cela vizualizdcia ndzornejsia a lepSie sa posudzuje miera
odlisSnosti daného histogramu od Gaussovej krivky.
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7.2 Strmost a Sikmost

V kapitole o deskriptivnej Statistike boli z Ciselnych charakteristik spominané
charakteristiky polohy a charakteristiky variability, ktoré su v praxi najpouzivanejsie.
Existuje eSte dalSi druh charakteristik, ktoré sme doteraz nespomenuli, a sice
charakteristiky tvaru. Tie sa pri opise Udajov vo vyskumnych spravach pouZzivaju
malokedy, ale daju sa vyuZit pri posudzovani, ¢i ndhodny vyber pochadza zo
zakladného suboru s normalnym rozdelenim. Najznamejsie charakteristiky tvaru su
strmost a Sikmost.

Strmost alebo tieZ $picatost (angl. kurtosis) je charakteristika tvaru a poskytuje
informaciu o tom, ¢i je distriblcia udajov strma alebo ploch3, CiZze ako s hodnoty
sustredené (nahustené) okolo priemeru. V literatire ju mdzeme najst aj pod
oznacenim Spicatost. Koeficient strmosti moZeme v Exceli vypocitat pomocou
funkcie KURT alebo je moZné vyuzit aj doplnok Real Statistics v zaloZzke Desc, prva
polozka Descriptive Statistics and Normality. Kladna hodnota koeficientu znamena,
Ze vacSina udajov sa nachadza nedaleko priemeru, rozdelenie strmé (Spicaté).
Zaporna hodnota znamena viac udajov, ktoré su dalej od priemeru, rozdelenie je
ploché. Nulovd hodnotu ma normalne rozdelenie. Prave preto je mozné koeficient
strmosti vyuZit pri overovani, ¢i vzorka pochadza zo suboru s normalnym
rozdelenim. Ak ano, hodnota koeficientu strmosti by mala byt blizko nule. Ako
akceptovatelny odklon od normalneho rozdelenia (od nuly) uvadzaju niektori autori
hodnotu medzi -1 a 1 (napriklad Dancey — Reidy, 2017). U inych sa mdZeme stretnut
s toleranciou od -2 po 2 (napriklad George — Mallery, 2010). Niektori autori uvadzaju
ako akceptovatelné cisla dokonca az s hranicou od -7 po 7 (Byrne, 2016). My sa
priklonime kintervalu od -2 po 2 atieto hodnoty budeme povazovat za
akceptovatelné.

Sikmost (angl. skewness) je charakteristika tvaru a poskytuje informaciu o tom, ¢i je
distribucia udajov asymetricky rozlozena. Koeficient Sikmosti mézeme v Exceli
vypocitat pomocou funkcie SKEW alebo je mozné vyuzZit aj doplnok Real Statistics
v zalozke Desc, prva polozka Descriptive Statistics and Normality. Kladna hodnota
koeficientu znamena tzv. pravostrannu Sikmost, zaporna hodnota lavostrannu
Sikmost a nulova hodnota symetrické rozdelenie Udajov okolo priemeru. KedZe
normalne rozdelenie je symetrické, hodnota koeficientu Sikmosti je u normalneho
rozdelenia rovna nule. Tuto vlastnost mbézeme vyuzit pri overovani, ¢i vzorka
pochadza zo suboru s normalnym rozdelenim. Podobne ako pri strmosti, aj tu by
hodnota mala byt ¢o najblizsia nule. Opat sa v literatire mozeme stretnut s roznymi
hodnotami, ktoré autori povazuju za akceptovatelny odklon od normadlneho
rozdelenia. Asi najc¢astejSie sa vSak stretneme s hodnotami od -2 po 2, ktoré budeme
aj my povazovat za akceptovatelné.
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7.3 Testy normality

Existuje vela réznych testov, pomocou ktorych sa da skimat normalita zdkladného
suboru. My sa budeme zaoberat dvoma z nich. Shapiro-Wilkov test je vhodnejsi pre
mensie velkosti vzoriek, napriklad pre ndhodny vyber srozsahom n € (7,30).
D'Agostinov test je mozné poufZit pre vacsie vzorky, napriklad v pripade nahodného
vyberu s rozsahomn € (31,100) (Jureckova — Molnarova, 2005; Markechova a kol.,
2011). V r6znej literature da stretnut aj s inym odporacanim na velkost vzorky pre
dané testy.

Pri testoch normality vidy nulova hypotéza tvrdi, Ze ndahodna vzorka pochadza zo
zakladného suboru s normalnym rozdelenim. Teda nulova a alternativna hypotéza
moZu byt formulované napriklad takto:

H,: Nahodny vyber pochadza zo suboru s normalnym rozdelenim.
H;: Nahodny vyber nepochadza zo suboru s normalnym rozdelenim.

V pripade, Ze vypocitana p-hodnota testu je menSia ako hladina vyznamnosti
(napriklad 0,05), tak zamietame nulovld hypotézu a prijimame alternativnu
hypotézu. Znamena to, Ze udaje vo vzorke nepochadzaju zo suboru s normalnym
rozdelenim. Ak by vysla p-hodnota vacésia ako hladina vyznamnosti a nulovu
hypotézu by sme nemohli zamietnut, nedokazuje to automaticky normalne
rozdelenie dat. Iba nemame dostatok dékazov na zamietnutie nulovej hypotézy
a tym padom na odmietnutie normality.

Na uvedené testy normality (Shapiro-Wilkov a D'Agostinov test) ma vyrazny vplyv
velkost vzorky. So zvySujucim sa po¢tom dat rastie aj pravdepodobnost zamietnutia
nulovej hypotézy. V krajnej situacii sa teda moze stat, Ze pri malej vzorke sa kvoli
nizkej sile testu nulova hypotéza nezamietne ani v pripade, ked sa data vyrazne
odliSuju od normalneho rozdelenia. A naopak, pri velkej vzorke sa kvoli vysokej sile
testu mo6ze normalita zamietnut aj v pripade, ked' su Udaje velmi blizke normalnemu
rozdeleniu.

Testy normality preto nie je vhodné pouZivat ako jediné kritérium napriklad pri
rozhodovani, ¢i pouzit typ testov, ktoré predpoklad normality vyzaduju (napriklad
parametrické testy, ktorymi sa neskér budeme zaoberat). Je potrebné sa rozhodnuit
na zaklade lepSieho poznania zakladného suboru z hladiska viacerych kritérii. Testy
normality sa priamo v Exceli nenachadzaju, ale na ich vypocet je moiné vyuzit
doplnok Real Statistics v zdlozke Desc, prva polozka Descriptive Statistics and
Normality. Excel vidy vypocita p-hodnotu pre obidva testy. Vybrat si potom treba
na zaklade poctu udajov vo vzorke.
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7.4 Overovanie normality

V tejto kapitole boli ukazané viaceré spbdsoby overovania normality dat, od
grafického posudenia, cez charakteristiky polohy (modus, median, aritmeticky
priemer), charakteristiky tvaru (strmost a Sikmost) aZz po testy normality. Pri
overovani, ¢i nahodny vyber pochadza zo zakladného suboru s normalnym
rozdelenim by nebolo vhodné spolahnt sa iba na jednu z uvedenych moznosti. Na
udaje vo vyberovom subore sa vidy treba pozerat ¢o najkomplexnejsie, aby sme
ziskali dobru predstavu o zakladnom subore, z ktorého pochadzaju. Preto je vhodné
overovat normalitu z viacerych pohladov. Podrobnejsie to bude teraz ukazané na
konkrétnych prikladoch.

Priklad 7.1 Pri realizacii vyskumu sme ndahodnym vyberom zozbierali nasledovné
data: 152; 155; 168; 145; 121; 115; 184; 191; 150; 161; 134; 188; 155; 165; 162; 163;
174; 154; 152; 155; 154; 199; 122; 164; 166; 153; 159; 167; 182; 174; 143; 156; 157;
158; 160. Overte, Ci tieto Udaje pochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.

Riesenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stipca ,A“. Najskor urobime graficky test, aby sme ziskali aspof pribliznu vizudlnu
predstavu o rozloZeni udajov. Klikneme na bunku, kam chceme umiestnit vystup. Na
vytvorenie histogramu s prekrytim krivkou normalneho rozdelenia pouZijeme
doplnok Real Statistics v zalozke Desc, polozka Histogram with Normal Curve
Overlay. V dialégovom okne je potrebné vyplnit niekolko poloZiek (obr. 7.1)

Histogram with Normal Curve Overlay >

Input Range | AS:A3ZS A ~ ok
Bin options Cancel

Bin size (or blank) 14
Help
Maxmum bin value {or blank)
Chart type
(% Histogram EE_”?_L " Curve

Marmal curve overlay

" Mone (¢ Match area; ¢ Match mode
Output Range | 55 J Mew

Obr. 7.1 Dialégové okno pre tvorbu histogramu s prekrytim krivkou normalneho rozdelenia
(zdroj: vlastné spracovanie)
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Do kolonky ,,Input Range” vloZime oblast buniek so vstupnymi Gdajmi. Do polozky
,Bin size” zadame pozadovanu $irku stipca histogramu, v tomto pripade napriklad
14. V polozke ,Maximum bin value” moZeme nastavit maximalnu hodnotu
posledného stipca, ale tuto polozku nie je nutné vyplnit a mdZeme ju nechat
prazdnu. V, Chart type“ ponechame predvolenu polozku histogram. Nakoniec treba
eSte nastavit ,Normal curve overlay”. MozZnost ,Match area” vytvori Gaussovu
krivku tak, Ze plocha pod krivkou je rovnaka, ako plocha histogramu. MozZnost
»Match mode” vytvori Gaussovu krivku s rovnakou vyskou ako histogram, ale
nebudu zaberat rovnaké plochy. Vo vSeobecnosti by sme mali vyberat moznost
»Match area“, takze ju potvrdime aj teraz.

14

12

[N
o
|
|
|
!

Frequency

Obr. 7.2 Histogram s prekrytim krivkou normalneho rozdelenia (zdroj: vlastné spracovanie)

Po kliknuti na OK sa zobrazi histogram aj s Gaussovou krivkou (obr. 7.2). Na zaklade
vizudlneho hodnotenia moéZeme konsStatovat, Ze histogram ma priblizne tvar
normadlneho rozdelenia, resp. sa od neho vyrazne neliSi. Tento hruby odhad sa
pokusime podlozZit dalSimi vypoctami.

Vypocitame koeficient Sikmosti, koeficient strmosti a vzhfadom na velkost vzorky
(35 udajov) zrealizujeme D'Agostinov test. Vsetky tieto poZiadavky zrealizuje
doplnok Real Statistics v zdlozke Desc, prvd polozka Descriptive Statistics and
Normality. V dialégovom okne do polozky ,Input Range” vloZime vstupné udaje.
Z ostatnych poloZiek nechdme zaskrtnuté iba ,Descriptive statistics”“ a ,Shapiro-
Wilk“. Po kliknuti na OK sa zobrazia poZadované vysledky (obr. 7.3). Cisla, ktoré nas
najviac zaujimaju, su zvyraznené farebne.
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Hodnota aritmetického priemeru je 158,8. Median ma hodnotu 158 a modus 155.
Rozdiely medzi tymito charakteristikami nie su velké, ¢o je dalSia indicia o tom, Ze
data pochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.

Descriptive Statistics Shapiro-Wilk Test
Group 1 Group 1
Mean 158,85 VW-stat 0,953043
Standard E 3,109433 p-value 0,14052
Median 158 alpha 0,05
Mode 155 normal yes
Standard L 18,39565
Sample Ve 3384 d'Agostino-Pearson
Kurtosis 0,78452
Skewness -0,25384 DA-stat 1,689023
Range 84 p-value 0429767
Maximum 199 alpha 0,05
Minimum 115 normal Ves
Chmn CoCo

Obr. 7.3 Vypocty k prikladu 7.1 (zdroj: vlastné spracovanie)

Koeficient Sikmosti bol vycisleny na -0,25, ¢o je hodnota blizka nule a vzhladom na
normalitu je to akceptovatelné Cislo, kedZe je z intervalu od -2 po 2.

Koeficient strmosti bol vycisleny na 0,78, Co je tiez akceptovatelné Cislo, kedZe je
z intervalu od -2 po 2.

Pre D'Agostinov test normality sme formulovali nulovu a alternativnu hypotézu:
H,: Nahodny vyber pochadza zo suboru s normalnym rozdelenim.
H,: Nahodny vyber nepochadza zo suboru s normalnym rozdelenim.

Vypocitana p-hodnota 0,42 je vacésia ako hladina vyznamnosti 0,05, takZze nulovu
hypotézu nezamietame. Mimochodom, na obrazku 7.3 vidno, Ze aj Shapiro-Wilkov
test vedie k rovnakému zaveru, ale vzhladom na pocet Udajov vo vzorke sme
uprednostnili D'Agostinov test.

Zaverom mozeme povedat, Ze vsetky vykonané analyzy ukazuju, Ze idaje moZeme
povaZovat za normalne rozdelené.

Priklad 7.2 Pri realizacii vyskumu sme ndhodnym vyberom zozbierali nasledovné
data: 250; 350; 169; 355; 240; 501; 1350; 111; 850; 244; 300; 185; 142; 244; 355;
622;101; 105. Overte, Ci tieto Udaje pochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.
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RieSenie: Uvedené data prepiéeme do Excelu napriklad do stipca ,A“. Najskér
urobime graficky test, aby sme ziskali aspon priblizna vizudlnu predstavu o rozlozeni
udajov. Podobne ako v priklade 7.1 pouZijeme doplnok Real Statistics v zalozke Desc,
polozka Histogram with Normal Curve Overlay. V dialdgovom okne vloZzime vstupné
udaje, Sirku stfpca ,Bin size” nastavime napriklad na hodnotu 120 a zvolime mozZnost
»Match area” pre vytvorenie krivky normalneho rozdelenia tak, aby plocha pod
krivkou bola rovnaka ako plocha histogramu. Po kliknuti na OK sa zobrazi histogram
aj s Gaussovou krivkou (obr. 7.4).
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Obr. 7.4 Histogram s prekrytim krivkou normalneho rozdelenia (zdroj: vlastné spracovanie)

Na zaklade vizualneho hodnotenia moézeme konstatovat, Ze histogram ma vyrazne
odlisny tvar ako krivka normalneho rozdelenia. Tento hruby odhad sa pokusime
podlozit dalsimi vypoctami.

Vypocitame koeficient Sikmosti, koeficient strmosti a vzhfadom na velkost vzorky
(18 udajov) zrealizujeme Shapiro-Wilkov test. Podobne ako v predchddzajucom
priklade pouzZijeme doplnok Real Statistics v zaloZke Desc, prva polozka Descriptive
Statistics and Normality. V dialégovom okne do polozky ,Input Range” vloZime
vstupné Udaje. Z ostatnych poloZiek nechame zaskrtnuté iba , Descriptive statistics”
a ,Shapiro-Wilk“. Po kliknuti na OK sa zobrazia pozadované vysledky (obr. 7.5). Cisla,
ktoré nas najviac zaujimaju, su zvyraznené farebne.

Hodnota aritmetického priemeru je 359,66. Median ma hodnotu 247 a modus 355.
Predovsetkym median sa dost vyrazne odliSuje od zvysnych dvoch charakteristik, ¢o
je dalsia indicia o tom, Ze data nepochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.
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Descriptive Statistics Shapiro-Wilk Test
Group 1 Group 1
Mean 359 6667 WW-stat 0,746008
Standard E 73,97716 p-value 0,000288
Median 247 alpha 0,05
Mode 355 normal no
Standard L 313,5585
Sample Ve 9850718 d'Agostino-Pearson
Kurtosis  5,393438
Skewness 2208781 DA-stat 2041853
Range 1249 p-value 3,68E-05
Maximum 1350 alpha 0,05
Minimum 101 normal no
T emn CATA

Obr. 7.5 Vypocty k prikladu 7.2 (zdroj: vlastné spracovanie)

Koeficient Sikmosti bol vylisleny na 2,2 a koeficient strmosti 5,39. Ani jedna
z tychto hodnét nie je z intervalu od -2 po 2, iZe to nie su akceptovatelné Cisla pre
tolerovany odklon od normalneho rozdelenia. Pre Shapiro-Wilkov test normality
sme formulovali nulovu a alternativnu hypotézu:

H,: Nahodny vyber pochadza zo suboru s normalnym rozdelenim.
H;: Nahodny vyber nepochadza zo suboru s normalnym rozdelenim.

Vypocitana p-hodnota 0,00 je mensSia ako hladina vyznamnosti 0,05, takze nulovu
hypotézu zamietame a prijimame alternativhu hypotézu. Ziaverom mobZeme
povedat, Ze vSetky vykonané analyzy ukazuju, Ze Udaje neméZeme povaZovat za
normalne rozdelené.

%%Iz? Kontrolné otazky:

1. Za akym Uucelom mdze byt potrebné zistovat normalitu?

2. O ¢om vypoveda strmost a ako ju vypocitame v Exceli?

3. O ¢om vypoveda Sikmost a ako ju vypocitame v Exceli?

4. Priblizne aky tvar by mal mat histogram, aby sme tGdaje mohli povaZovat za
normalne rozdelené?

5. Ako vieme vyuZit modus, medidn a aritmeticky priemer pri overovani
normality dat?

6. Ako je formulovand nulovd hypotéza pri testoch normality?

7. Aky vplyv ma velkost vyberového suboru na testy normality?

8. Co treba brat do uUvahy pri overovani, ¢i Udaje pochadzaju zo suboru
s normalnym rozdelenim?
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Ulohy na riesenie:

. Analytik v banke skimal mesacéné zisky klientov z investovania do akciového

fondu. Nahodnym vyberom ziskal udaje o mesacnych ziskoch 12 klientov za

posledny rok (v eurach): 120; 310; 182; 18; 305; 520; 140; 645; 1500; 50; 200;

158. Overte, Ci tieto Udaje pochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.
[Udaje nemOZeme povaZovat za normalne rozdelené |

Datovy analytik skimal vySku miezd v cestovnom ruchu. Nahodnym vyberom
ziskal 32 udajov v eurach: 1285, 1050, 1922, 877, 1648, 2315, 1102, 1529,
1470, 724, 1398, 2080, 989, 1736, 1163, 2488, 1018, 912, 1345, 1572, 653,
1899, 1221, 832, 1998, 1624, 1147, 2241, 1379, 1787, 945, 1430. Overte, Ci
tieto udaje pochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.

[Udaje mOZeme povaZovat za normalne rozdelené]

. Analytik skimal mesaénu vysku vydavkov domacnosti v eurdch. Ndhodnym

vyberom ziskal 15 udajov: 182, 345, 119, 268, 492, 221, 154, 308, 412, 235,
169, 323, 437, 251, 184. Overte, Ci tieto udaje pochdadzaju zo suboru s
normalnym rozdelenim.

[Udaje mOZeme povaZovat za normalne rozdelené]

Analytik skimal mesacné vydavky vysokosSkolskych Studentov na mobilné
pausaly v eurach. Ndhodnym vyberom ziskal 35 udajov: 15,98; 24,32; 10,74;
19,16; 31,54; 22,42; 17,08; 28,40; 37,78; 26,16; 19,54; 30,92; 40,26; 28,68;
21,10; 33,58; 24,96; 18,34; 29,72; 41,06; 28,44; 21,82; 34,20; 42,58; 30,96;
23,34; 36,72; 45,06; 33,44; 26,82; 39,20; 47,58; 35,96; 29,34; 41,72. Overte,
Ci tieto udaje pochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.

[Udaje mOZeme povaZovat za normalne rozdelené]
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8 PARAMETRICKE TESTY

Klicové slova: parametrické testy, normalne rozdelenie, F-test,
jednovyberovy t-test, dvojvyberovy t-test, parovy t-test, centralna limitna
veta, zavislé vzorky, nezavislé vzorky

Testy statistickych hypotéz mozeme delit z viacerych hladisk. Napriklad z hladiska
formulacie hypotéz na jednostranné a obojstranné. Nas vsak bude viac zaujimat
delenie z hladiska toho, Ci sa pri testovani uvazuju Specifické predpoklady o
parametroch populdcie. Vtedy delime testy na parametrické a neparametrické.

8.1 Uvodné pojmy

Statistické metddy, zaloZené na predpokladoch o rozdeleni pravdepodobnosti
v zakladnom subore, sa nazyvaju parametrické. Sluzia na odhadovanie parametrov
rozdelenia, ako napriklad stredna hodnota alebo rozptyl, a na testovanie hypotéz
o nich. Pre dosiahnutie doéveryhodnych vysledkov je nevyhnutné splnenie
vychodiskovych predpokladov o rozdeleni pravdepodobnosti v zakladnom subore.

S touto tematikou Uzko suvisi tzv. centralna limitna veta. Jej prvu verziu formuloval
v roku 1810 Pierre Laplace. Centradlna limitnda veta je jednym z dovodov, pre ktoré je
Gaussova normalna krivka v Statistike délezita (Crilly, 2011). Jej formulacii existuje
viac a daju sa najst v roznej literature, pre nase potreby vsak postaci jej neformalne
vysvetlenie. Ak premennd, napriklad vyska, vznikla ako sucet velkého poctu efektov
nezavisle posobiacich pricin, ma priblizne normalne rozdelenie. Aproximacia je tym
lepSia, ¢im je pocet prispievajucich faktorov vacsi. Z centralnej limitnej vety tiez
vyplyva, Ze aritmeticky priemer ako nahodnd premennd je za velmi malych
obmedzeni asymptoticky normalne rozdeleny. Jeho ndhodné spravanie mézeme
aproximovat pomocou normalneho rozdelenia. Centrdlna limitnd veta tieZ
vysvetluje, pre¢o sa s normdlnym rozdelenim cCasto stretdvame v prirode, ale aj
v [udskej spoloénosti. Napriklad vyska cloveka, vyska 1Q, hmotnost a dalSie su
ovplyviované mnohymi faktormi a tak maju rozdelenie velmi blizke normalnemu
(Hendl 2004; Rimarcik, 2007).

Désledkom centralnej limitnej vety mozno parametrické metédy pouzit bez ohladu
na rozdelenie premennej v zakladnom subore, ak su vyberové subory dostatocne
velké. Vacsinou sa uvadza n > 50, méZzeme sa vSak stretnut aj s udajom n > 30. Velky
pozor treba ale davat na extrémne hodnoty, ktoré mozu spdsobit vyrazné skreslenie
vysledkov. Vyradenie jediného extrémneho pozorovania moéze Uplne zmenit
vypocitany priemer a ndsledne vysledok parametrického testu (Rimarcik, 2007).

V dalSom texte budeme pouZivat doleZité pojmy, ktorymi si zdavislé a nezavislé
vzorky. Vzorky su nezavislé, ak obsahuju rbézne Statistické jednotky. Napriklad
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v jednej skupine su Zeny a v druhej muzi. Statistickd jednotka, ktord sa nachadza
v jednej skupine nemoéze byt aj v druhej.

Zavislé vzorky najCastejSie pozostavaju zrovnakych Statistickych jednotiek
opakovane meranych v roznych casovych okamihoch (Rimarcik, 2007). ESte
podrobnejsie mdZeme povedat, Ze o zavislych vyberoch hovorime najcastejSie
vtedy, ak boli hodnoty premennej X zistované na Statistickych jednotkach, ktoré
tvoria ,logicky par”. Ide o pripady, ked st hodnoty tej istej premennej zistované na:

e rovnakych Statistickych jednotkach, ale za réznych podmienok, pricom
najCastejSie ide o dve rozne casové obdobia,

e ndhodne vybranych dvojiciach (paroch) Sstatistickych jednotiek, medzi
ktorymi existuje urcity vztah.

Zavislé vybery su napriklad udaje o zisku firiem, ktoré boli ziskané pred investovanim
do reklamnej kampane apo nom, hodnoty pevnosti nahodne vybranych
testovanych odliatkov pred tepelnym spracovanim a po nom a tak dalej (Pacakova
a kol., 2015).

8.2 Jednovyberovy t-test

Je to test zhody strednej hodnoty s konstantou (konkrétne Cislo). Predpokladame,
Zze nahodna premenna X ma vzakladnom subore normalne rozdelenie
pravdepodobnosti so strednou hodnotou u arozptylom o2. Formulacia nulovej
a alternativnej hypotézy je nasledovna:

Hy: = py (strednd hodnota sa rovna konstante).

H;:u # gy (stredna hodnota sa nerovna konstante — obojstranna alternativa).
Ak by sme chceli pouzit jednostrannu alternativu, mame dve moznosti:

H;:u > pg (stredna hodnota je vacsia ako konstanta).

H;:u < ug (strednd hodnota je mensia ako konstanta).

Na tento test nie je priamo v Exceli funkcia, poc¢itame ho pomocou doplnku Real
Statistics v zaloZzke Misc, prva polozka T Test and Non-parametric Equivalents.

Priklad 8.1 V hotelovej reStauracii sme pre ucastnikov zajazdov v priebehu mesiaca
objednali 500 obedov. Mali sme dohodnutu priemernd gramaz 150 g masa na
porciu. Za ucelom kontroly sa ndhodne vybralo 20 porcii, zistené Udaje v gramoch
boli nasledovné: 151; 152; 149; 150; 155; 146; 148; 153; 144; 150; 151; 157; 144;
145; 153; 142; 156; 152; 148; 151.



67

Predpokladame, Ze hmotnost je ndhodna premenna, ktorda ma normalne rozdelenie.
Otestujme, ¢i na zaklade tejto vzorky mézeme tvrdit, Ze restauracia systematicky
nedodrZiava dohodnutu priemernud gramaz a dava menej ako 150 g.

RieSenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stipca , A“. Vypo&itame vyberovy priemer X = 149,85 g, ktory je o nieCo mensi ako
oCakavana stredna hodnota 150 gramov. Na prvy pohlad sa zda, Ze rozdiel je velmi
maly, nebudeme to vSak posudzovat subjektivnym dojmom, ale presnym vypoctom.
Zmyslom testovania hypotézy je overit, i je tento rozdiel signifikantny (Statisticky
vyznamny) a teda ¢i to kuchari v reStauracii robia systematicky (zamerne). V pripade
nevyznamného vysledku ide o zanedbatelny rozdiel, ktory je skér nahodou v tomto
konkrétnom vybere. Formuldacia hypotéz je takato:

H,y: u = 150, strednd hodnota hmotnosti masa je 150 gramov, hotelova restaurdcia
nerobi Ziadnu systematicku odchylku v hmotnosti podavaného masa.

H;:u < 150, strednd hodnota hmotnosti masa je menej ako 150 gramov, hotelova
reStauracia systematicky (zdmerne) podava menej masa.

Okrem formalneho zdapisu boli hypotézy formulované aj slovne, ¢o je velmi vhodné
a odporucané. Zaverecna interpretacia je vdaka tomu jasnejsia a jednoduchsia. Bola
vybrata jednostrannd alternativna hypotéza (lavostrannd), pretoze skumame, ci
hmotnost masa nie je systematicky mensia ako 150 gramov.

Zvolime hladinu vyznamnosti @ = 0,05.

Vstupné data by sme mohli preverit z hladiska normality, avsak v zadani prikladu je
uz vyslovené splnenie predpokladu o normalnom rozdeleni. KedZe porovnavame
strednud hodnotu s konstantou, pouzijeme jednovyberovy t-test.

P-hodnotu vypocitame pomocou doplnku Real Statistics v zdlozke Misc, prva
polozka T Test and Non-parametric Equivalents. V dialégovom okne je potrebné
najskor vlozit vstupné udaje do polozky ,Input range 1“. Zrusime zaskrtavacie
poli¢ko ,,Column headings included with data“. Pouzili by sme ho iba v pripade, ak
by sme nad udajmi mali eSte zahlavie.

Polozka , Alpha“ je hladina vyznamnosti, napiSeme tam cCislo 0,05. Délezita polozka
je ,Hyp Mean/Median“, kde zaddme konstantu, s ktorou porovnavame strednu
hodnotu. V tomto priklade je to ¢islo 150.

V Casti ,,Options” zvolime ,,One sample”, kedZe chceme jednovyberovy test. V Casti
,Test type” zvolime , T test”. ESte je vhodné nastavit favd hornu bunku vystupu
v policku ,,Output range“ tak, aby bol dostatok miesta pre vypocitané hodnoty a aby
nenastalo nevhodné prekrytie sinymi bunkami. Ostatné bunky a nastavenia
ponechame bez zmeny. Spravne vyplnené dialdgové okno je na obrazku 8.1.
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T Tests and Non-parametric Equivalents

Input Range 1 | ATA20

-] =]
] =]

LLL X

Input Range 2 | Cancel

[ Column headings induded with data

Help
[ Use standard (stacked) format for two sample test

Alpha 0,05 Hyp Mean/Median 150

Test type
v T test

" Two paired samples [~ Non-parametric
" Two independent samples

Mon-parametric test options

¥ Use ties correction W Use continuity correction
[ Indude simulation [ Indude exact test

# of iterations 10000

Qutput Range | E30 A Mew

Obr. 8.1 Dialégové okno pre jednovyberovy t-test (zdroj: vlastné spracovanie)

Po stlaceni tlacidla OK sa zobrazi tabulka s vypoctami (obr. 8.2). NajdolezZitejsi vystup
je p-hodnota, ktord je v tomto pripade 0,436. KedZe p-hodnota je vacsia ako hladina
vyznamnosti (0,436 > 0,05), tak nulovu hypotézu H, na hladine vyznamnosti 0,05
nezamietame. Priemernd hmotnost masa sa neodliSuje od predpisanej hodnoty 150
gramov. Zistené rozdiely nie su Statisticky vyznamné.

T Test: One Sample

SUMMARY Alpha 0,05
Count NMearn Std Dev | Sid Emr { df Cohend Effecir
20 149,85 4132987 0924164 -0,16231 19 0,036293 0,03721
TTEST Hyp Mean 150
p-value f-crnit lower upper sig
COne Tall 0436388 1,729133 no

Two Tail  0,872776 2,093024 1479167 151,7843 no

Obr. 8.2 Vypocty k prikladu 8.1 (zdroj: vlastné spracovanie)

Poznamka: V realnej praxi by na testovanie hypotézy a nasledné zovSeobecnenie na
cely zakladny subor bola potrebnda ovela pocetnejSia vzorka. Priklad je ilustracny
a ciefom bolo ukazat metodicky postup pri testovani.
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8.3 Dvojvyberovy F-test

Je to test zhody dvoch rozptylov. NajéastejSie sa pouziva ako pomocny test pre
dvojvyberovy t-test (ukdzeme neskor), ale vyuZitie ma aj na priame rieSenie uloh
z praxe. Predpokladame, Ze mame dva nezavislé vybery. Prvy vyber pochadza zo
stiboru s normalnym rozdelenim so strednou hodnotou p; arozptylom of. Druhy
vyber pochddza zo suboru s normalnym rozdelenim so strednou hodnotou u,
arozptylom ¢2. Rozsah Udajov vo vyberovych siboroch méze, ale nemusi byt
rovnaky. Formulacia nulovej a alternativnej hypotézy je nasledovna:

Hy: 02 = 0% (rozptyly zakladnych stiborov su rovnaké).

H,: 0 # o2 (rozptyly zékladnych suiborov st rézne — obojstranna alternativa).
Ak by sme chceli pouZit jednostrannu alternativu, mame dve moznosti:

H,: 02 > o2 (rozptyl prvého suboru je va&si ako rozptyl druhého suboru).

H,: 02 < 62 (rozptyl prvého suboru je mensi ako rozptyl druhého suboru).

V Exceli na jeho realizaciu pouzivame funkciu F.TEST. Prostrednictvom tejto funkcie
je vSak mozné ziskat p-hodnotu iba pre obojstrannu alternativu. Ak by sme chceli
vypocet pre jednostrannu alternativu, tak je to moziné prostrednictvom Data
Analysis a F-Test Two-sample for Variances. Tento nastroj sa nachddza v hlavhom
menu v zadlozke Udaje. Ak realizujeme vypolet prostrednictvom ndstroja Data
Analysis, tak ako prvé vkladdme udaje tej vzorky, ktorda ma vysSiu hodnotu
vyberového rozptylu.

Priklad 8.2 Porovnavali sme mzdy robotnikov v dvoch velkych podnikoch. Ndhodne
sme vybrali 20 robotnikov prvého podniku s tymito prijmami (€): 760; 910; 1260;
960; 980; 810; 1240; 1180; 950; 900; 1130; 1100; 770; 1300; 890; 980; 1010; 940;
880; 1050. Potom sme ndhodne vybrali 17 robotnikov druhého podniku s tymito
prijmami (€): 855; 930; 1050; 1080; 1020; 980; 1120; 1040; 1050; 1020; 1040; 1000;
980; 880; 940; 1030; 990. Zistite, Ci je medzi tymito dvoma podnikmi vo vSeobecnosti
rovnaka variabilita miezd alebo sa Statisticky vyznamne odlisuje. Predpokladame, Ze
obidva vybery pochdadzaju zo suboru s normdalnym rozdelenim.

RieSenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stipcov ,A“ a ,B“. Len pre zaujimavost, ak by sme vypoditali vyberové priemery,
dostali by sme takmer identické hodnoty: x; = 1000 a x, = 1000,29. Vidime, Ze
v uvedenych podnikoch robotnici dostavaju mzdu priemerne priblizne v rovnakej
vySke. Napriklad pomocou dvojvyberového t-testu (je vysvetleny neskoér) by bolo
mozné zistit, Ci je rozdiel v priemernej mzde robotnikov Statisticky vyznamny. Nasou
ulohou v3ak je otestovat, ¢i sa mzdy nelisia variabilitou.
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Formulacia hypotéz je takato:

Hy: 0 = a7 (mzdy robotnikov v obidvoch podnikoch maji rovnaky rozptyl).

H,: o # o2 (mzdy robotnikov v skimanych podnikoch maju rézny rozptyl).

Okrem formalneho zapisu boli hypotézy formulované aj slovne, ¢o je velmi vhodné
a odporucané. Zaverecna interpretacia je vdaka tomu jasnejsSia a jednoduchsia. Bola

vybrata obojstranna alternativna hypotéza, pretoze skimame, ¢i je medzi rozptylmi
Statisticky vyznamny rozdiel a nie ktory rozptyl je vacsi alebo mensi.

Zvolime hladinu vyznamnosti & = 0,05.
Vstupné data by sme mohli preverit z hladiska normality, avSak v zadani prikladu je

uz vyslovené splnenie predpokladu o normalnom rozdeleni. KedZe porovnavame
zhodu dvoch rozptylov, pouZijeme dvojvyberovy F-test.

KedZe sme formulovali obojstrannu alternativu, tak p-hodnotu moéZzeme vypocitat
prostrednictvom funkcie F.TEST. Dialégové okno je velmi jednoduché. Do poloziek
,Polel“a ,Pole2” vloZime vstupné udaje z vyberovych suborov (obr. 8.3).

Argumenty funkcie ? X
F.TEST

Polel | ana20 FRz = {760;910;1260,960;980;310;1240;1180;¢

Pole2 |B1:B17 FRz| = {855;930;1050;1080;1020;980;1120;104

= 0,001457956

Vrati visledok F-testu, dvojstrannd pravdepodobnost, Ze rozptyly v argumentoch Polel a Pole2 nie s virazne
odliiné,
Pole2 je druhé pole alebo rozsah (dajov. Hodnoty argumentu méZu byt éisla,

nazvy, polia alebo odkazy obsahujice &isla (prazdne bunky sa neberd do
Gvahy).

Vysledok = 0,001457956

Pomoenik pre tito funkeiu oK ] Zrusit

Obr. 8.3 Dialégové okno pre F-test (zdroj: vlastné spracovanie)

Po stlaceni tlacidla OK sa zobrazi vypocitana p-hodnota (obr. 8.4). KedZe je mensia
ako hladina vyznamnosti (0,0015 < 0,05), tak nulovd hypotézu H, na hladine
vyznamnosti 0,05 zamietame a prijimame alternativnu hypotézu.

| p-hodnota: | =F.TEST(A1:A20;81:817) |  |p-hodnota: | 0,0015 |

Obr. 8.4 Vypocet a vysledky k prikladu 8.2 (zdroj: vlastné spracovanie)

Medzi rozptylmi miezd robotnikov je Statisticky vyznamny rozdiel.
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8.4 Dvojvyberovy t-test

Je to test zhody dvoch strednych hodnoét pre nezavislé vybery. Podobne ako pri F-
teste predpokladame, Ze mame dva nezavislé vybery. Prvy vyber pochadza zo
stiboru s normalnym rozdelenim so strednou hodnotou i, arozptylom of. Druhy
vyber pochddza zo suboru s normalnym rozdelenim so strednou hodnotou u,
arozptylom ¢Z. Rozsah Udajov vo vyberovych siboroch méze, ale nemusi byt
rovnaky. Formulacia nulovej a alternativnej hypotézy je nasledovna:

Hy: g = u, (stredné hodnoty zakladnych suborov sa rovnaju).
Hy:uy # u, (stredné hodnoty su r6zne — obojstranna alternativa).
Ak by sme chceli pouzit jednostrannu alternativu, mame dve mozZnosti:

Hi:u; > u, (strednd hodnota prvého suboru je vacsia ako stredna hodnota
druhého suboru).

Hi:p, <y, (stredna hodnota prvého suboru je mensia ako stredna hodnota
druhého suboru).

Tento test je mozné v Exceli pocitat prostrednictvom funkcie T.TEST alebo pomocou
doplnku Real Statistics v zalozke Misc, prva polozka T Test and Non-parametric
Equivalents.

Na to, aby bolo moZné vypocitat p-hodnotu dvojvyberovym t-testom, je potrebné
vediet, ¢i ide o nahodné vybery zo zakladnych sdborov s rovnakymi alebo roznymi
rozptylmi. To je moZné zistit pomocou F-testu, ktory ma v tomto pripade vyuZitie
ako pomocny test pre dvojvyberovy t-test. Az na zdklade vysledku F-testu je mozné
spravne zrealizovat dvojvyberovy t-test.

Priklad 8.3 Porovnavali sme ceny najpreddvanejSieho 95-oktdnového benzinu
v Trnavskom a PreSovskom kraji. Nahodne sme wvybrali 21 cerpacich stanic
v Trnavskom kraji a zistili sme tieto ceny (€):

1,72;1,7; 1,71, 1,69; 1,68; 1,71; 1,72; 1,75, 1,69; 1,68; 1,69; 1,69; 1,71; 1,72; 1,7,
1,71;1,72;1,67;1,68; 1,72; 1,71.

Potom sme nahodne vybrali 19 ¢erpacich stanic v PreSovskom kraji, tu su ceny (€):

1,68;1,69;1,67;1,7;1,66;1,65;1,69;1,68;1,72;1,7;1,67;1,65;1,68;1,69;1,7;1,71;
1,69; 1,68; 1,67.

Zistite, Ci je strednd hodnota ceny benzinu rovnaka v Trnavskom aj v PreSovskom
kraji alebo sa Statisticky vyznamne odliSuje. Predpokladdame, Ze obidva vybery
pochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim. Poznamka: Priklad je iba ilustracny,
Udaje nie su skutocné.
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RieSenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stipcov ,,A“ a ,B“. Najskor potrebujeme zistit, &i st rozptyly rozne alebo ich moZzeme
povaZovat za rovnaké. Overime to pomocou F-testu, ktory vtomto pripade
pouzijeme ako pomocny test. Formulacia hypotéz je takato:

H,y: 02 = aZ (ceny v obidvoch krajoch maju rovnaky rozptyl).
H,: 0 # o2 (ceny v obidvoch krajoch maju rézny rozptyl).
Zvolime hladinu vyznamnosti @ = 0,05.

Vstupné data by sme mohli preverit z hladiska normality, avSak v zadani prikladu je
uz vyslovené splnenie predpokladu o normalnom rozdeleni. P-hodnotu vypocitame
prostrednictvom funkcie F.TEST tym istym sp6sobom ako v priklade 8.2. KedZe
vypocitana p-hodnota je vacsia ako hladina vyznamnosti (0,97 > 0,05), tak nulovu
hypotézu nemo6zeme zamietnut. Na testovanie strednych hodnét teda mdéZzeme
vyuzit dvojvyberovy t-test s rovnakymi rozptylmi. Formulacia nulovej a alternativnej
hypotézy pre dvojvyberovy t-test je nasledovna:

Hy: py = u, (stredné hodnoty cien benzinu v obidvoch krajoch sa rovnaju).
Hi:u, # U, (stredné hodnoty cien benzinu v obidvoch krajoch su roézne).

Pouzili sme obojstrannu alternativu, lebo v zadani prikladu je skimanie rozdielu
v strednych hodnotach (neskimame v ktorom kraji je stredna hodnota vyssia). Ked'
vypocitame vyberové priemery, ziskame nasledovné hodnoty: x; = 1,703 €a x, =
1,683 €. Vidime medzi krajmi rozdiel dva eurocenty. Budeme testovat, ¢i je rozdiel
Statisticky vyznamny.

Zvolime hladinu vyznamnosti « = 0,05.

Testujeme zhodu dvoch strednych hodnot pre nezavislé vybery, takZe pouZijeme
dvojvyberovy t-test.

P-hodnotu vypocitame pomocou doplnku Real Statistics v zdlozke Misc, prva
polozka T Test and Non-parametric Equivalents. V dialégovom okne je potrebné
najskor vlozit vstupné Udaje do poloZiek ,Input range 1“ a ,,Input range 2“. Zrusime
zaskrtavacie poli¢ko ,,Column headings included with data“. Pouzili by sme ho iba
v pripade, ak by sme nad udajmi mali eSte zahlavie.

Polozka ,, Alpha“” je hladina vyznamnosti, napiSeme tam cislo 0,05.

V Casti ,,Options” zvolime ,, Two independent samples”, kedZe chceme dvojvyberovy
test pre dva nezavislé vybery.

V Casti , Test type” zvolime ,T test”. ESte je vhodné nastavit lavi hornd bunku
vystupu v policku , Output range” tak, aby bol dostatok miesta pre vypocitané
hodnoty a aby nenastalo nevhodné prekrytie sinymi bunkami. Ostatné bunky
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a nastavenia ponechame bez zmeny. Spravne vyplnené dialégové okno je na
obrazku 8.5.

T Tests and Mon-parametric Equivalents x
Input Range 1 | Al:A21 J Fi 0K
Input Range 2 | E1:B19 J Fi Cancel

™ Column headings induded with data Help
™ Use standard (stacked) format for two sample test

Alpha | 0,08 Hyp MeanMedian | ©

Options Test type
" One sample ¥ Ttest
" Two paired samples ™ Mon-parametric

* Two independent samples

Mon-parametric test options

[+ Use ties correction [v¥ Use continuity correction

[ Indude simulation [ Indude exact test

# of iterations 10000
Output Range | F5 J New

Obr. 8.5 Dialdgové okno pre dvojvyberovy t-test (zdroj: vlastné spracovanie)

Po stlaceni tlacidla OK sa zobrazi tabulka s vypoctami (obr. 8.6). NajdolezitejsSi vystup
je p-hodnota, ktora je v tomto pripade 0,0018.

T Test: Two Independent Samples

SUMMARY Hyp Mean 0
Groups  Count Mean  Varionce Cohend

Group 1 21 1,703333 0,000363
Group 2 19 1,683158 0,000356
Pooled 0,00036 1,063448
T TEST: Equal Variances Alpha 0,05

std err t-stat df p-value t-crit lower upper sig effect r
OneTail = 0,008007 3,358712 38 0,0008%6 1,685954 yes 0478446
Two Tail |~ 0,006007 3,358712 38 0,001791 2,0243%4 0,008015 0,032336 yes 0478446
T TEST: Unequal Variances Alpha 0,05

std err t-stat df p-value t-crit lower upper sig effect r
OneTail 0,008004 3,360435 37,67566 O0,000897 1,686317 yes 0,480218

Two Tail | 0,006004 3,360435 37,67566 0,001794 2,024567 0,008018 0,032333 yes 0,480218

Obr. 8.6 Vypocty k prikladu 8.3 (zdroj: vlastné spracovanie)

Excel vtomto pripade ponukal viac p-hodnét. Bolo vSak potrebné vybrat t-test
s rovnakymi rozptylmi (Equal Variances) a obojstrannu alternativu (Two Tail). KedZe
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p-hodnota je mensia ako hladina vyznamnosti (0,0018 < 0,05), tak nulovu hypotézu
H, na hladine vyznamnosti 0,05 zamietame a prijimame alternativhu hypotézu.
Priemerné ceny benzinu v Trnavskom a PreSovskom kraji su rozdielne. Zistené
rozdiely su Statisticky vyznamné (signifikantné).

8.5 Parovy t-test

Je to test zhody dvoch strednych hodndt pre zavislé vybery. NajcastejSie ide teda
o situdciu, ked su hodnoty tej istej premennej zistované na rovnakych Statistickych
jednotkach, ale za r6znych podmienok. Zvycajne ide o dve rozne ¢asové obdobia,
Cize zistujeme, ako sa nejakd vlastnost meni v case. Pripadne mézeme skumat
nahodne vybrané dvojice (pary) Statistickych jednotiek, medzi ktorymi existuje
urcity vztah.

Predpokladajme, Ze Statisticky znak meriame na kazdej Statistickej jednotke dvakrat,
respektive meriame ho na dvojici Statistickych jednotiek, ktoré tvoria pary. Ziskame
hodnoty nahodného vyberu (X;,Y;), (X;,Y,), ..., (X, ¥,,). Predpokladame, Ze tento
ndhodny vyber pochddza zdvojrozmerného zdkladného suboru (X,Y)
sdvojrozmernym normadlnym rozdelenim pravdepodobnosti s nezndmymi
parametrami iy, U, 02, 0%. Ked7e cielom testu je overit zhodu dvoch strednych
hodnot, zistujeme Ci plati i, = u,. To je analogické tvrdeniu, Zze u; — u, = 0. Teda
namiesto povodného tvrdenia o rovnosti strednych hodnét dvoch zdkladnych
suborov mdzeme predpokladat, Zze vyberovy subor rozdielov D = (D4, D,, ...D,,) =
X, —=Y,X,—-Y,,..X,—Y,) pochddza zo zdkladného suboru snormalnym
rozdelenim pravdepodobnosti. TakZze ¢o sa tyka predpokladov pre parovy t-test,
vpraxi je potrebné overit splnenie predpokladu o normalnom rozdeleni
zékladného suboru diferencii (Svabova akol., 2022). Formulacia nulovej
a alternativnej hypotézy je nasledovna:

Hy: py = u, (stredné hodnoty zakladnych suborov sa rovnaju).
H;:u, # U, (stredné hodnoty su r6zne — obojstranna alternativa).
Ak by sme chceli pouzZit jednostrannu alternativu, mame dve moznosti:

Hi:u; > u, (strednda hodnota prvého suboru je vacésia ako strednd hodnota
druhého suboru).

Hi:p; <y, (strednda hodnota prvého suboru je mensia ako stredna hodnota
druhého suboru).

Tento test je mozné v Exceli pocitat prostrednictvom funkcie T.TEST alebo pomocou
doplnku Real Statistics v zalozke Misc, prva polozka T Test and Non-parametric
Equivalents.



75

Priklad 8.4 Obchodny retazec sa rozhodol zaviest novy prvok do predaja (kupdny
v mobilnej aplikacii). Manazment obchodného retazca chce zistit, ¢i tento novy
prvok prinesie zmenu trzieb. Nahodne bolo vybratych 18 zakaznikov, u ktorych sa
pocas troch mesiacov sledovalo, kolko minaju na nakupy v uvedenom obchodnom
retazci. Boli zaznamenané tieto Udaje (€): 150; 162; 199; 215; 84; 64; 242; 585; 214;
95; 143; 176; 286; 123; 101; 94; 202; 155.

Potom sa zaviedol novy prvok do predaja a pocas dalSich troch mesiacov sa sledovali
nakupy u tych istych zakaznikov s tymito zistenymi datami (€): 163; 175; 192; 228;
90; 72; 250; 620; 201; 96; 182; 185; 315; 135; 111; 99; 184; 190.

Predpokladame, Ze je splneny predpoklad o normalnom rozdeleni zakladného
suboru diferencii, resp. Ze ndhodny vyber pochddza z dvojrozmerného zakladného
suboru s dvojrozmernym normalnym rozdelenim pravdepodobnosti.

Poznamka: V realnej praxi by na testovanie hypotézy a nasledné zovSeobecnenie na
cely zakladny subor (vSetkych zakaznikov) bola potrebna ovela pocetnejsia vzorka.
Priklad je ilustracny (Udaje nie st skuto¢né) a cielom je iba ukazat metodicky postup
pri testovani. Uvedeny postup ma zmysel vtedy, ak by na zmenu vydavkov nemali
vplyv iné faktory (napriklad inflacia). V opa¢nom pripade by bolo potrebné zohladnit
aj dalSie faktory.

RiesSenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stipcov ,A“ a ,B“. Formulacia nulovej a alternativnej hypotézy pre parovy t-test je
nasledovna:

Hy:pqy =y, (stredné hodnoty vydavkov zdkaznikov pred a po zavedeni nového
prvku do predaja sa rovnaju).

Hi:u, # U, (stredné hodnoty vydavkov zdkaznikov pred a po zavedeni nového
prvku do predaja su rézne).

Pouzili sme obojstrannu alternativu, lebo v zadani prikladu je skimanie rozdielu
v strednych hodnotach (neskimame, ¢i nastal ndrast, resp. pokles). Hoci v tomto
pripade by mala zmysel aj jednostranna alternativa, lebo manazment obchodného
retazca zaujima nielen zmena, ale predovsetkym narast trzieb. Ked vypocitame
vyberové priemery, ziskame nasledovné hodnoty: x; = 182,78 € a x, = 193,78 €.
Z popisnej statistiky teda vidime rozdiel 11 eur. Budeme testovat, Ci je rozdiel
Statisticky vyznamny.

Zvolime hladinu vyznamnosti @ = 0,05.
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Vstupné data by sme mohli preverit z hfadiska normality, avsak v zadani prikladu je
uz vyslovené splnenie predpokladu o normalnom rozdeleni. KedZe porovnavame
zhodu dvoch strednych hodnot pre zavislé vybery, pouzijeme parovy t-test.

P-hodnotu vypocitame pomocou doplnku Real Statistics v zdlozke Misc, prva
polozka T Test and Non-parametric Equivalents. V dialégovom okne je potrebné
najskor vloZit vstupné Udaje do polozZiek ,Input range 1“ a ,,Input range 2. Zrusime
zaskrtavacie poli¢ko ,,Column headings included with data“. Pouzili by sme ho iba
v pripade, ak by sme nad udajmi mali eSte zahlavie.

Polozka , Alpha“ je hladina vyznamnosti, napiSeme tam ¢islo 0,05.
V Casti ,,Options” zvolime ,Two paired samples”, kedZze chceme parovy test pre
zavislé vybery.

V Casti , Test type” zvolime ,T test”. ESte je vhodné nastavit lavi hornd bunku
vystupu v policku , Output range” tak, aby bol dostatok miesta pre vypocitané
hodnoty a aby nenastalo nevhodné prekrytie sinymi bunkami. Ostatné bunky
a nastavenia ponechame bez zmeny. Spravne vyplnené dialégové okno je na
obrazku 8.7.

T Tests and Non-parametric Equivalents

Input Range 1 | At:A13 =]
-

Input Range 2 | B1:B18

=]
] [ome

[ Column headings induded with data Help

[~ Use standard (stacked) format for two sample test

LLL X

Alpha 0,05 Hyp MeanMedian 0

Options Test type
(" One sample W T test

| Mon-parametric

" Two independent samples

Mon-parametric test options

[v Use ties correction Iv Use continuity correction

[ Indude simulation [ Indude exact test

# ofiterations 10000
Dutput Range | a23 | e

Obr. 8.7 Dialégové okno pre parovy t-test (zdroj: vlastné spracovanie)

Po stlaceni tlacidla OK sa zobrazi tabulka s vypoctami (obr. 8.8). Najdolezitejsi vystup
je p-hodnota, ktora je v tomto pripade 0,0086.
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T Test: Two Paired Samples

SUMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0

Groups  Count Mean  Std Dev  Std Err t df Cohend Effectr

Group 1 18 182,7778 116,8733
Group 2 18 193,7778 122,9115

Difference 18 -11 15,71436 3,703911 -2,96983 17 0,699397 0,58446
TTEST

p-value t-crit lower upper sig
One Tail 0,004295 1,739607 yes

Two Tail 0,00858% 2,109316 -18,8146 -3,18343 yes

Obr. 8.8 Vypocty k prikladu 8.4 (zdroj: vlastné spracovanie)

KedZe p-hodnota je mensia ako hladina vyznamnosti (0,0086 < 0,05), tak nulovu
hypotézu H, na hladine vyznamnosti 0,05 zamietame a prijimame alternativnu
hypotézu. Novy prvok v predaji priniesol zmenu trzieb. Zistené rozdiely su Statisticky
vyznamné (signifikantné).

%%V Kontrolné otazky:

Ako mbzeme delit testy Statistickych hypotéz?

Je potrebné pri parametrickych testoch dodrzat nejaké vychodiskové
predpoklady?

Ako by ste neformalne vysvetlili centrdlnu limitnu vetu?

Ako suvisi centralna limitna veta s parametrickymi testami?

Kedy su vzorky zavislé a kedy nezavislé?

Vedeli by ste uviest konkrétne priklady zavislych a nezavislych vzoriek?
Akym parametrickym testom porovnavame strednu hodnotu s konstantou?
Akym parametrickym testom zistujeme zhodu dvoch rozptylov?

V akej situdcii pouzivame F-test ako pomocny test?
.Co zistujeme prostrednictvom dvojvyberového t-testu?
.V akych situaciach je mozné vyuzit parovy t-test?
.Akym spbsobom overujeme v praxi splnenie predpokladu o normalnom
rozdeleni zakladného suboru pre parovy t-test?
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1.

Ulohy na riesenie:

Analyzovali sme vydavky turistov na tyzdnovej dovolenke v konkrétnej
destinacii. Nahodne sme vybrali 28 turistov a zistili sme tieto vydavky v
eurach: 145; 98; 112; 107; 125; 89; 133; 101; 95; 128; 110; 109; 121; 97; 116;
105; 130; 104; 123; 92; 117; 100; 131; 119; 120; 103; 99; 127.
Predpokladame, Ze predpoklady normality su splnené. Otestujme na hladine
vyznamnosti 0,05, ¢i na zaklade tejto vzorky mdézeme tvrdit, Ze priemerné
vydavky turistov su vacsie ako 110 eur.

[p-hodnota = 0,16; nezamietame nulovu hypotézu]

Porovnavali sme urokové sadzby na hypotekdrnych uveroch v dvoch
bankach. Nahodne sme vybrali 22 klientov z prvej banky s tymito sadzbami v
percentach: 4,25; 4,50; 3,75; 4,10; 4,37; 4,00; 4,22; 4,45; 3,95; 4,18; 4,31,
4,05; 4,27; 4,40; 3,85; 4,13; 4,36; 4,02; 4,24; 4,47; 3,90; 4,15. Potom sme
nahodne vybrali 19 klientov druhej banky s tymito sadzbami v percentach:
4,42;4,57;3,90; 4,27, 4,48; 3,82; 4,17, 4,40; 3,75; 4,12; 4,35; 3,98; 4,23; 4,46;
3,80; 4,15; 4,38; 3,70; 4,10. Zistite, ¢i je medzi tymito dvoma bankami vo
vSeobecnosti rovnaka variabilita urokovych sadzieb hypotekarnych uUverov
alebo sa Statisticky vyznamne odlisSuje. Predpokladdme, Ze obidva vybery
pochdadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.

[p-hodnota = 0,26; nezamietame nulovu hypotézu]

Zistite, Ci je strednd hodnota Urokovych sadzieb v bankach z ulohy ¢&islo 2
rovnaka alebo sa Statisticky vyznamne odlisuje.
[p-hodnota = 0,82; nezamietame nulovu hypotézu]

Zistovali sme digitalne zruc¢nosti u 15 nahodne vybratych studentov. Dosiahli
tieto bodové vysledky: 42, 78, 56, 39, 95, 28, 83,67, 18,52, 71,91, 61, 47, 89.
Potom sa tito Studenti zucastnili online vzdeldvania a znova sme zistili ich
digitalne zruc¢nosti: 58, 87, 72, 51, 100, 43, 94, 82, 31, 64, 80, 102, 74, 59, 98.
Predpokladdame, Ze je splneny predpoklad o normalnom rozdeleni. Testujte
na hladine vyznamnosti 0,05, i sa digitdlne zruénosti signifikantne zlepsili.

[p-hodnota = 0,00; zamietame nulovu hypotézu]
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9 NEPARAMETRICKE TESTY

Klticové slova: neparametrické testy, Wilcoxonov jednovyberovy test,
Mann-Whitneyov U test, Wilcoxonov parovy test, normalne rozdelenie
pravdepodobnosti

V predchadzajucej kapitole sme sa zaoberali vybranymi parametrickymi testami,
ktoré boli viazané na predpoklad, Ze zakladny subor ma normalne rozdelenie. Ak
nemodzeme potvrdit vychodiskové predpoklady parametrickych metdd alebo boli
dokonca niektoré predpoklady zamietnuté, tak zavery ziskané aplikaciou
parametrickych metdd by vtakomto pripade mohli viest knespravnym
rozhodnutiam. V pripade, Ze nie suU splnené predpoklady pre pouzitie
parametrickych testov, je moznost pouZit tzv. neparametrické testy.

Ich hlavnou vyhodou je, Ze nevyzadujua napriklad splnenie predpokladu normality
rozdelenia dat. Okrem toho neparametrické postupy su vhodné pre hodnotenie
ordinalnych udajov, takie dévod pouZitia neparametrickych metéd moéie byt
ordindlny charakter udajov (Hendl, 2004; Pacakova a kol., 2015). Nevyhodou je, Ze
maju mensiu silu testu, to znamend, mensiu schopnost odhalit neplatnost nulove;j
hypotézy. Ak su splnené vychodiskové predpoklady pre parametrické testy, tak
tieto by mali byt uprednostnené pred neparametrickymi. Dovodom je hlavne to, Ze
neparametrické testy vyuzZivaji menej informdcii o Statistickych jednotkach
(napriklad len poradia usporiadanych dat vo vzorke). Désledkom je uz spominana
mensia sila neparametrickych testov.

Hendl (2004) zhrnul dévody pre pouZitie neparametrickych testov, ktorymi
nahradzame poutZitie t-testov na tieto pripady:

e data nie si normalne rozdelené,

e ddata maju ordindlny charakter,

e vybery si malé alebo existuju velké rozdiely medzi rozsahmi vyberov,
e chceme posilnit validitu (platnost) vysledkov parametrickych metéd.

Niekedy sa pouziva aj pristup, Ze zdroven st-testami sa aplikuja aj ich
neparametrické alternativy a porovnaju sa vysledky. Ak nie su rovnaké, skimaju sa
pric¢iny. Takyto pristup mozZe odhalit napriklad nekonzistenciu dat. Existuje velmi
vela neparametrickych testov, my sa vSak budeme zaoberat iba niektorymi z nich.

9.1 Wilcoxonov jednovyberovy test

V odbornej literature je niekedy nazyvany aj jednovyberovy medianovy test. PouZziva
sa namiesto parametrického jednovyberového t-testu o strednej hodnote v situdcii,
ked' nie su splnené predpoklady pre pouzitie parametrického testu. Predpokladom
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je spojité symetrické rozdelenie udajov. Na rozdiel od t-testu testujeme
vychodiskovd hypotézu, Ze median zakladného suboru sa rovna konstante.
Formulacia nulovej a alternativnej hypotézy je nasledovna:

Hy: X = x, (medidn zakladného suboru sa rovna konstante).

H,: X # x, (median sa nerovna konstante — obojstranna alternativa).
Ak by sme chceli pouzit jednostrannu alternativu, mame dve mozZnosti:
Hi: X > x, (median je va¢si ako konstanta).

H;: X < x, (median je mensi ako konstanta).

Na tento test nie je priamo v Exceli funkcia, po¢itame ho pomocou doplnku Real
Statistics v zalozke Misc, prva polozka T Test and Non-parametric Equivalents.

Priklad 9.1 Uradnici maju za Ulohu spracovat velké mnoistvo Ziadosti o dotacie.
Zmerali sme c¢as posudzovania 20 ndhodne vybratych Ziadosti stymito casmi
spracovania v minutach: 223; 250; 28; 198; 205; 186; 28; 45; 190; 62; 35; 85; 34; 56;
75; 205; 63; 35; 82; 51.

Predpokladdame, Ze Udaje nepochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim. Na
hladine vyznamnosti 0,10 testujme, ¢i na zaklade tejto vzorky moézeme tvrdit, Ze
median doby spracovania zZiadosti je rovny pozadovanej hodnote 100 minut.

Riesenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stipca ,A“. Formulacia hypotéz je takato:

Hy: X = 100, median zakladného suboru doby spracovania Ziadosti je rovny 100
minut, doba spracovania Ziadosti Uradnikmi sa neodliSuje od poZzadovanej hodnoty.

Hy: X # 100, median doby spracovania Ziadosti nie je rovny 100 minGt, doba
spracovania Ziadosti Uradnikmi sa odliSuje od pozadovanej hodnoty.

Okrem formalneho zapisu boli hypotézy formulované aj slovne, ¢o je velmi vhodné
a odporucané. Zaverecna interpretacia je vdaka tomu jasnejsia a jednoduchsia. Bola
vybratd obojstrannd alternativna hypotéza, pretoze skimame, ¢i sa doba
spracovania Ziadosti odliSuje od poZadovanej hodnoty. V zadani prikladu nebolo
pozadované riesit, ¢i je vacsia alebo mensia.

Hladina vyznamnosti bola definovana v zadani prikladu @ = 0,10.

Vstupné data by sme mohli preverit z hladiska normality, avSak v zadani prikladu je
uz vyslovené, Zze nie je splneny predpoklad o normalnom rozdeleni. KedZe
porovnavame median s konstantou, pouzijeme Wilcoxonov jednovyberovy test.
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P-hodnotu vypocitame pomocou doplnku Real Statistics v zalozke Misc, prva
polozka T Test and Non-parametric Equivalents. V dialégovom okne je potrebné
najskor vloZit vstupné udaje do polozky ,Input range 1“. ZruSime zaskrtavacie
poli¢ko ,,Column headings included with data“. Pouzili by sme ho iba v pripade, ak
by sme nad Udajmi mali eSte zahlavie.

Polozka , Alpha“ je hladina vyznamnosti, napiSeme tam Cislo 0,1. Dolezita polozka je
,Hyp Mean/Median“, kde zaddme konstantu, s ktorou porovnavame median.
V tomto priklade je to Cislo 100.

V Casti ,,Options” zvolime ,,One sample”, kedZe chceme jednovyberovy test. V Casti
,Test type” zvolime ,,Non-parametric”. ESte je vhodné nastavit lavu horna bunku
vystupu v policku , Output range” tak, aby bol dostatok miesta pre vypocitané
hodnoty a aby nenastalo nevhodné prekrytie sinymi bunkami. Ostatné bunky
a nastavenia ponechame bez zmeny. Spravne vyplnené dialégové okno je na
obrazku 9.1.

T Tests and Non-parametric Equivalents

Input Range 1 | Al:A20 -

Ell

Input Range 2 | - Cancel

I Column headings induded with data
I Use standard (stacked) format for two sample test

Help

Alpha 0,1 Hyp MeanMedian 100

Test type
: [ Ttest
" Two paired samples [v Mon-parametric
" Two independent samples
Mon-parametric test options
[v Use ties correction |v Use continuity correction
[ Indude simulation [ Indude exact test
# of iterations 10000
Output Range | D24 =] e

Obr. 9.1 Dialégové okno pre Wilcoxonov jednovyberovy test (zdroj: vlastné spracovanie)

Po stlaceni tlacidla OK sa zobrazi tabulka s vypoctami (obr. 9.2). Najdolezitejsi vystup
je p-hodnota, ktora je v tomto pripade 0,62. KedZe p-hodnota je vacsia ako hladina
vyznamnosti (0,62 > 0,10), tak nulovud hypotézu H, na hladine vyznamnosti 0,1
nezamietame. Doba spracovania Ziadosti Uradnikmi sa neodliSuje od poZadovanej
hodnoty 100 minut. Zistené rozdiely nie su Statisticky vyznamné.
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Wilcoxon Signed-Rank Test for a Single Sample

sample m 69
pop medi 100
count 20
#unequal 20
T+ 91
T- 119
T 91

one tail  two tail

mean 105
std dev 26,77913|ties
I-scare 0,504123 |yates
effectr 0,112725
p-norm 0,307088| 0,614175
p-exact 0,310757| 0,621513
p-simul  [N/A NfA

Obr. 9.2 Vypocty k prikladu 9.1 (zdroj: vlastné spracovanie)

Poznamka: Priklad je ilustracny (Udaje nie su skutocné) a cielom je iba ukazat
metodicky postup pri testovani.

9.2 Mann-Whitneyov test

Tento test je neparametrickou alternativou dvojvyberového t-testu. V pripade tohto
neparametrického poradového testu pre dva nezdvislé vybery su testované
vychodiskové hypotézy o zhode medianov. V symetrickych rozdeleniach sa mediany
rovnaju strednym hodnotam. Test sa pouZiva pre dva nahodné nezdvislé vybery.
Nasou snahou mdze byt porovnanie polohy dvoch rozdeleni, ak mame Gdaje merané
len v poradovej stupnici. Alebo su data vo vyssej stupnici, ale nie su splnené
podmienky parametrickych testov. Formulacia nulovej a alternativnej hypotézy je
nasledovna:

Hy: X, = X, (mediany zékladnych stborov sa rovnaju).

Hy: X, # X, (mediany zékladnych stiborov sa nerovnaji — obojstrannd alternativa).
Ak by sme chceli pouzZit jednostrannu alternativu, mame dve moznosti:

H,: X, > X, (medién prvého stboru je va¢si ako median druhého stboru).

H,: X, < X, (median prvého stboru je mensi ako median druhého stboru).

Na tento test nie je priamo v Exceli funkcia, po¢itame ho pomocou doplnku Real
Statistics v zalozke Misc, prva polozka T Test and Non-parametric Equivalents.
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Priklad 9.2 Dve vyrobné linky vyrdbaju suciastky. Chceme porovnat produktivitu
obidvoch liniek. Nahodne bolo vybratych 15 rovnakych ¢asovych Usekov
a zaznamenanad produkcia prvej linky v jednotlivych ¢asovych usekoch (kusy): 319;
320; 320; 319; 324; 325; 319; 320; 319; 323; 324; 325; 322; 324; 320.

Produktivita druhej linky v tychto ¢asovych usekoch bola nasledovna (kusy): 326;
319; 322; 325; 325; 320; 322; 325; 325; 326; 320; 321; 325; 326; 323.

Predpokladame, Ze udaje nepochadzaju zo suboru s normalnym rozdelenim.
Otestujme, ¢i na zaklade tychto vzoriek mozeme tvrdit, Ze median produktivity
vyrobnych liniek je odlisny.

Riesenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stfpcov »A“ a ,,B“. Na rozdiel od parametrického dvojvyberového t-testu teraz
nepotrebujeme realizovat pomocny F-test. Formuldcia nulovej a alternativnej
hypotézy je nasledovna:

Hy: X, = X, (mediany produktivity obidvoch liniek sa rovnaju).
H,: X, # X, (medidny produktivity obidvoch liniek st rézne).

PouZili sme obojstrannu alternativu, lebo v zadani prikladu je skimanie rozdielu
(neskimame ktord linka ma vyssiu produktivitu). Budeme testovat, ¢i je rozdiel
v produktivite medzi linkami Statisticky vyznamny.

Vstupné data by sme mohli preverit z hladiska normality, avsak v zadani prikladu je
uz vyslovené, Ze nie je splneny predpoklad o normalnom rozdeleni. KedZe
porovnavame zhodu medianov dvoch nezavislych nahodnych vyberov, pouzZijeme
Mann-Whitneyov test. Vtomto pripade je pocet udajov v obidvoch vzorkach
rovnaky, ¢o nie je podmienka pre pouzZitie tohto testu.

Zvolime hladinu vyznamnosti a« = 0,05.

P-hodnotu vypocitame pomocou doplnku Real Statistics v zdlozke Misc, prva
polozka T Test and Non-parametric Equivalents. V dialégovom okne je potrebné
najskor viozit vstupné udaje do polozZiek ,Input range 1“ a , Input range 2“. ZruSime
zaskrtdvacie policko ,,Column headings included with data“. PouZili by sme ho iba
v pripade, ak by sme nad udajmi mali esSte zahlavie.

Polozka , Alpha“ je hladina vyznamnosti, napiSeme tam cislo 0,05.

V Casti ,,Options” zvolime ,, Two independent samples”, kedZe chceme dvojvyberovy
test pre dva nezavislé vybery.

V Casti , Test type” zvolime ,Non-parametric”. ESte je vhodné nastavit favd hornu
bunku vystupu v policku ,Output range” tak, aby bol dostatok miesta pre vypocitané
hodnoty a aby nenastalo nevhodné prekrytie sinymi bunkami. Ostatné bunky
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a nastavenia ponechame bez zmeny. Spravne vyplnené dialégové okno je na
obrazku 9.3.

T Tests and Non-parametric Equivalents X
Input Range 1 Al:ALS —| F oK
Input Range 2 B1:B15 —| F Cancel

I Column headings induded with data Help
I Use standard (stacked) format for two sample test

Alpha 0,05 Hyp MeanMedian 0

Options Test type
" One sample [ Ttest
" Two paired samples v

{* Two independent samples

Mon-parametric test options

IV Use ties correction ¥ Use continuity correction

[ Indude simulation I Include exact test

# of iterations 10000
Output Range c24 — | mew

Obr. 9.3 Dialdgové okno pre Mann-Whitneyov test (zdroj: vlastné spracovanie)

Po stlaceni tlacidla OK sa zobrazi tabulka s vypoctami (obr. 9.4). NajdolezitejsSi vystup
je p-hodnota, ktora je v tomto pripade 0,03.

Mann-Whitney Test for Two Independent Samples

Sample 1 Sample 2

count 15 15
median 320 325
rank sum 181,5 283,5
U 163,5 61,5

one tail  two tail
U 61,5
mean 112,5
std dev 23,77426|ties
z-score 2,124146|yates
effectr 0,387814
p-norm 0,016829| 0,033658
p-exact 0,016472| 0,032944
p-simul  [N/A N/A

Obr. 9.4 Vypocty k prikladu 9.2 (zdroj: vlastné spracovanie)

KedZe p-hodnota je mensia ako hladina vyznamnosti (0,03 < 0,05), tak nulovu
hypotézu H, na hladine vyznamnosti 0,05 zamietame a prijimame alternativnu
hypotézu. Produktivita obidvoch vyrobnych liniek je odliSnd. Zistené rozdiely su
Statisticky vyznamné (signifikantné).
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9.3 Wilcoxonov parovy test

Wilcoxonov parovy test (Wilcoxon signed-rank test for paired samples) sa pouZziva
na overenie zhody dvoch medidnov pri parovych pozorovaniach. Je
neparametrickou obdobou parametrického parového t-testu o strednych
hodnotach pre dva zavislé vybery. Formulacia nulovej a alternativnej hypotézy je
nasledovna:

Hy: X, = X, (mediany sa rovnaju).

H.: X, # X, (mediany sa nerovnaju — obojstranna alternativa).

Ak by sme chceli pouzit jednostrannu alternativu, mame dve moZnosti:
H,: X, > X, (medidn prvého stboru je va¢$i ako median druhého suboru).
H,: X, < X, (median prvého stboru je mensi ako median druhého stboru).

Na tento test nie je priamo v Exceli funkcia, po¢itame ho pomocou doplnku Real
Statistics v zalozke Misc, prva polozka T Test and Non-parametric Equivalents.

Priklad 9.3 Energetickd spolocnost menila cenu elektriny pre domacnosti.
ManaZzment spoloc¢nosti chce zistit, ¢i zmena ceny ovplyvnila spotrebu elektriny
v domacnostiach. Preto bolo ndhodne vybratych 23 zakaznikov. U tychto zakaznikov
sa sledovala spotreba elektrickej energie pred zmenou a po zmene ceny za dve
rovnako dlhé obdobia. Pred zmenou ceny boli zaznamenané u jednotlivych
domacnosti tieto Udaje o spotrebe (kWh): 1093; 852; 965; 1052; 1121; 985; 1230;
1121; 988; 896; 922; 1030; 1050; 1042; 956; 1122; 1098; 1053; 998; 1011; 1035;
1154; 942.

Po zmene ceny boli zaznamenané tieto udaje o spotrebe (kWh): 1080; 844; 964;
1010; 1050; 942; 1180; 1205; 985; 901; 902; 1025; 1042; 1035; 910; 1035; 1101;
1009; 954; 921; 987; 1102; 940.

Predpokladdame, Ze nie je splneny predpoklad o normalnom rozdeleni zakladného
suboru diferencii, resp. Ze nahodny vyber nepochadza =z dvojrozmerného
zakladného suboru s dvojrozmernym normalnym rozdelenim pravdepodobnosti.

Riesenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stipcov ,A“ a ,,B“. Formulacia nulovej a alternativnej hypotézy je nasledovna:
Hy: X, = X, (medidny spotreby elektriny domacnosti pred a po zmene ceny sa
rovnaju).

Hy: X, # X, (mediany spotreby elektriny domdcnosti pred a po zmene ceny su
rézne).
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Pouzili sme obojstrannu alternativu, lebo v zadani prikladu je skimanie zmeny
spotreby (neskimame, ¢i nastal narast, resp. pokles).

Zvolime hladinu vyznamnosti & = 0,05.

Vstupné data by sme mohli preverit z hfadiska normality, avsak v zadani prikladu je
uz vyslovené, Zze nie je splneny predpoklad o normalnom rozdeleni. KedZe
porovnavame zhodu dvoch medianov pre zavislé vybery, pouzZijeme Wilcoxonov
parovy test.

P-hodnotu vypocitame pomocou doplnku Real Statistics v zdlozke Misc, prva
polozka T Test and Non-parametric Equivalents. V dialégovom okne je potrebné
najskor vloZit vstupné Udaje do polozZiek ,Input range 1“ a ,,Input range 2“. Zrusime
zaskrtavacie poli¢ko ,,Column headings included with data“. Pouzili by sme ho iba
v pripade, ak by sme nad udajmi mali eSte zahlavie.

Polozka , Alpha“ je hladina vyznamnosti, napiSeme tam Cislo 0,05.
V Casti ,,Options” zvolime ,Two paired samples”, kedZze chceme parovy test pre
zavislé vybery.

V Casti , Test type” zvolime , Non-parametric”. ESte je vhodné nastavit lavi hornu
bunku vystupu v poli¢ku ,,Output range” tak, aby bol dostatok miesta pre vypocitané
hodnoty a aby nenastalo nevhodné prekrytie sinymi bunkami. Ostatné bunky
a nastavenia ponechame bez zmeny. Spravne vyplnené dialégové okno je na
obrazku 9.5.

T Tests and Non-parametric Equivalents

Input Range 1 | At:a23

==
Input Range 2 | BuB23 JJ Cancel

™ Column headings induded with data
[ Use standard (stacked) format for two sample test

Help

LLL x

Alpha 0,05 Hyp Mean/Median a

Options Test type
o [ T test

[V Mon-parametric

{” Two independent samples

Mon-parametric test options

[¥ Use ties correction [+ Use continuity correction

[ Indude simulation [ Indude exact test

# of iterations 10000
Output Range | F23 J Mew

Obr. 9.5 Dialdgové okno pre Wilcoxonov parovy test (zdroj: vlastné spracovanie)
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Po stlaceni tlacidla OK sa zobrazi tabulka s vypoctami (obr. 9.6). NajdoleZitejsi vystup
je p-hodnota, ktora je v tomto pripade 0,0005.

Wilcoxon Signed-Rank Test for Paired Samples

Sample 1 Sample 2

median 1035 1009

count 23
# unequal 23
T+ 30
T- 246
T 30

one tail | two tail
mean 138
std dev 32,87096|ties
z-score 3,270364|yates
effectr 0,482189
p-norm 0,000537| 0,001074
p-exact | 0,000238| 0,000475
p-simul  [N/A N/A

Obr. 9.6 Vypocty k prikladu 9.3 (zdroj: vlastné spracovanie)

KedZe p-hodnota je mensia ako hladina vyznamnosti (0,0005 < 0,05), tak nulovu
hypotézu H, na hladine vyznamnosti 0,05 zamietame a prijimame alternativnu

hypotézu. Zmena ceny ovplyvnila spotrebu domacnosti. Zistené rozdiely su
Statisticky vyznamné (signifikantné).

Poznamka: Priklad je ilustracny (Udaje nie su skutocné) a cielom je iba ukazat
metodicky postup pri testovani.

ﬁ%ﬁ? Kontrolné otazky:

N o vk

. Kedy sa na testovanie hypotéz pouZivaju neparametrické testy?

Aké vyhody maju neparametrické testy v porovnani s parametrickymi?
Neparametrické testy nevyzaduju predpoklad normality, preco ich teda
nepouzivame v kazdom vyskume?

V akych situdaciach sa pouziva Wilcoxonov jednovyberovy test?

Aky parametricky test je mozné nahradit Mann-Whitneyovym testom?

Aky parametricky test je mozné nahradit Wilcoxonovym parovym testom?
MoZze mat charakter Gdajov vplyv na vyber medzi parametrickym
a neparametrickym testom?

MozZe mat pocet udajov vo vzorke vplyv na vyber medzi parametrickym
a neparametrickym testom?
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1.

Ulohy na riesenie:

Nahodne sme na univerzite vybrali 15 Studentov a zistili sme ich znalosti z
finan¢nej gramotnosti. Studenti vo vedomostnom teste ziskali nasledovné
pocty bodov: 92; 17; 5; 84; 2; 68; 100; 31; 4; 75; 1; 98; 23; 6; 89. Predpoklady
normality nie su splnené. Testujte na hladine vyznamnosti 0,05, ¢i sa median
ziskanych bodov signifikantne odlisuje od hodnoty 50, ktora bola zistend na
inej univerzite.

[p-hodnota = 0,68; nezamietame nulovu hypotézu]

. Analyzovali sme prijmy zamestnancov s vysokos$kolskym vzdelanim (VS)

a stredoskolskym vzdelanim (SS). Ndhodnym vyberom sme zistili nasledovné
prijmy v eurdch. VS: 1150; 1230; 1300; 2050; 2110; 1170; 1200; 1730; 1850;
1100. SS: 850; 900; 1500; 1460; 880; 1410; 1650; 960; 980. Predpoklady
normality nie su splnené. Otestujme na hladine vyznamnosti 0,05, Ci je
medidn prijmov u zamestnancov sVS vzdelanim signifikantne vy33i ako
u zamestnancov so SS vzdelanim.

[p-hodnota = 0,047; zamietame nulovu hypotézu]

. Skimali sme zmenu produktivity zamestnancov po zavedeni nového

softvéru. Nahodnym vyberom sme ziskali udaje o 12 zamestnancoch. Pocet
dokoncenych uloh so starym softvérom: 15; 12; 21; 16; 35; 40; 39; 15; 24; 21;
19; 16. Pocet dokoncenych uloh tych istych zamestnancov za rovnaky cas
s novym softvérom: 17; 15; 22; 15; 32; 42; 30; 15; 25; 23; 20; 20. Predpoklady
normality nie su splnené. Otestujme na hladine vyznamnosti 0,05, ¢i je
median dokoncenych uloh s novym softvérom signifikantne vyssi ako
predtym so starym softvérom.

[p-hodnota = 0,18; nezamietame nulovu hypotézu]

Porozmyslajte nad témou svojej zdverecnej prace aak je to moiné,
navrhnite, ako by sa tam dali aplikovat neparametrické testy.
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10 KORELACNA ANALYZA

Klicové slova: veda, vyskum, prieskum, kvalitativny a kvantitativny
vyskum, znak

V predchdadzajucich kapitolach boli rieSené problémy, pri ktorych sme napriklad
zistovali Statisticky vyznamné rozdiely medzi réznymi skupinami z hladiska
variability, strednych hodnot a podobne. V Statistike vsak ¢asto skimame aj vztahy
alebo suvislosti medzi premennymi. Zavislost dvoch ndhodnych premennych sa
nazyva korelacia (correlation). Pomocou korelacnej analyzy moézieme skumat
zavislost dvoch lubovolnych kvantitativnych premennych. Casto je zdmerom urit
silu (intenzitu) tejto zavislosti a jej smer (Ci je pozitivha alebo negativna, resp.
priama alebo nepriama).

O funkcnej zavislosti hovorime vtedy, ked kaZzdej hodnote jednej premennej
zodpovedd prave jedna hodnota druhej premennej. Funkénu zavislost mbzeme
vSeobecne zapisat ako y = f(x), kde x je hodnota nezavisle premennej a y je
hodnota zavisle premennej. Funkéné zavislosti su typické predovsetkym pre
prirodné zakony. V socidlnej, pedagogickej alebo aj ekonomickej oblasti sa ¢asto
stretdvame s tzv. Statistickou (stochastickou) zavislostou. O nej hovorime vtedy,
ked jednej hodnote danej premennej nezodpoveda vzdy len jedna hodnota druhej
premennej, ale cely obor hodnét druhej premennej (Chrdska, 2016).

Pozitivna (kladnd) korelacia nastava vtedy, ked ndrastom hodnoty jednej
premennej mozno ocakavat aj narast hodnoty druhej premennej alebo ked
s poklesom hodnoty jednej premennej mozno ocakavat aj pokles hodnoty druhej
premennej.

Negativha (zapornd) koreldacia nastdva vtedy, ked narastom hodnoty jednej
premennej mozno ocakavat pokles hodnoty druhej premennej, resp. ked poklesom
hodnoty jednej premennej mozno ocakavat narast hodnoty druhej premennej.

Pomocou korela¢nej analyzy je mozné skimat vztahy medzi premennymi jednak
graficky, ale aj pomocou réznych mier zavislosti. Tie nazyvame korelacné
koeficienty. Korelaénym koeficientom kvantifikujeme intenzitu zavislosti medzi
dvoma kvantitativnymi premennymi. Méze nadobudat hodnoty medzi -1 a1l
(vratane krajnych hodnot). Na grafickl analyzu sa najviac vyuZivaju bodové
diagramy. Vniom kazdy bod predstavuje obraz dvojice hodn6t na vodorovnej
a zvislej osi. Jedna sa o hodnoty dvoch premennych na tych istych objektoch. Z tvaru
grafu arozptylenosti bodov je moziné odhadnut mieru zavislosti premennych.
Grafické skimanie zavislosti sice nie je celkom presné a neposkytuje konkrétne
vysledky v Ciselnej podobe, je to vsak velmi dobry Uvodny krok na ziskanie zakladnej
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vizualnej predstavy o premennych. Na obrazku 10.1 su Styri priklady grafov réznych
bodovych zoskupeni s prislichajucimi korelacnymi koeficientami.

Linedrna nezavislost; r=0,04 Silna pozitivna linedrna zavislost; r=0,99

Silna negativna linedrna zavislost; r=-0,99 Nelinedrna zavislost; r=-0,006

Obr. 10.1 Grafy s roznymi hodnotami koeficientu korelacie (zdroj: vlastné spracovanie)

Ak existuje medzi premennymi korelacia (hoci aj silnd), neznamena to, Ze medzi
tymito premennymi existuje aj pri¢inna suvislost. Silna korelacia sice ¢asto moze
odrazat pric¢inny vztah, ale nie je to pravidlo. Je teda ddlezité si pamatat, Ze korelacia
nie je to isté ako kauzalita (pri¢innost). Vhodnost pouzitia korelacnej analyzy
a skutoc¢né vztahy a priciny, je nutné vzdy zvazit na zaklade logickej analyzy, niekedy
je moiné overit kauzalitu pomocou experimentu (manipuldcia s nezavisle
premennou a sledovanie pripadnych zmien druhej (zavisle) premennej. Takyto
kvalitativny rozbor je velmi délezity. Casto sa toti? stava, 7e meranie zavislosti nie
je v niektorych situaciach vhodné a zmysluplné. Mé6zZe to mat viacero pricin, na
niektoré sa teraz pozrieme podrobnejsie.

Korelaéné vztahy mdzu byt ovplyvnené napriklad nehomogenitou udajov. Dal3im
problémom moéze byt tzv. formalna koreldacia, ktord vznika napriklad vtedy, ked
skimame zavislost percentudlnych charakteristik, ktoré sa navzajom doplfiaju do
100 %. Napriklad korelacia percentudlneho vyjadrenia trhového podielu dvoch
firiem, ktoré maju s urcitym produktom alebo sluzbou spolu 100 percentny podiel
na trhu.

Daldia situdcia, v ktorej korelaénd analyza neprinda zmysluplné vysledky, je
posobenie spolocnej priciny. MbZe tak vzniknut zdanliva korelacia, ¢i dokonca
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nezmyselna korelacia (nonsense correlation). Ak by sme napriklad skamali
konzumaciu kaviaru a pocet ludi, ktori nosia okuliare, mohli by sme zistit silnu
kladnu korelaciu. V krajinach, kde je vysoka konzumacia kaviaru, nosi vela ludi
okuliare. Rozhodne to vSak nedokazuje, Ze konzumdcia kaviaru zhorsSuje zrak.
zvysSuje u obyvatelov dopyt po luxusnych potravinach a zaroven umoznuje lepSiu
zdravotnu starostlivost (vratane starostlivosti o zrak).

Interpretacia korelacného koeficientu na zaklade vypocitanej hodnoty moze byt
takd, ako je uvedené v tabulke 10.1. Interpretdcia vSak zavisi od viacerych faktorov,
napriklad aj od charakteru arozsahu udajov. Z tychto doévodov nie je stupnica
interpretacie Uplne jednotnd a v literatire sa méZzeme stretnut aj s mierne odliSnou
verziou.

Tab. 10.1 Interpretdcia korelacného koeficientu, (zdroj: vlastné spracovanie)

Hodnota koeficientu Interpretacia
(0,8;1) Silna pozitivna linedrna zavislost
(0,4;0,8) Stredna pozitivna linedrna zavislost
(0,1;0,4) Slaba pozitivna linearna zavislost
(-0,1;0,1) Linedrna nezavislost (nekorelovanost)
(-0,4; —0,1) Slaba negativna linearna zavislost
(-0,8; —0,4) Stredna negativna linearna zavislost
(-1; —0,8) Silna negativna linedrna zavislost

Cim je hodnota korelaéného koeficientu blizsie k ¢islam +1, tym je linedrna zavislost
silnejSia. A naopak, ¢im je hodnota blizsie k nule, tym je zavislost slabsia. Ak je
hodnota koeficientu korelacie rovna nule, znamena to Uplnu linedrnu nezavislost
(nekorelovanost), ale neznamena to, Ze by tam nemohol existovat iny druh zavislosti
(napriklad kvadratickd, exponencialna a podobne). Krajné hodnoty 1 a -1
znamenaju, ze vsetky body leZia na priamke, zavislost je funkéna.

Okrem korelacného koeficientu je uzitoéné doplnit vypocet aj o tzv. koeficient
determinacie. Pocita sa velmi jednoducho, umocnenim korela¢ného koeficientu na
druhu. Koeficient determindcie poskytuje informaciu o tom, aku velku c¢ast zmien
jednej premennej je mozné vysvetlit vplyvom druhej premennej. ZvySok potom
pripadad na iné, nezname faktory. V ramci korelacnej analyzy je moiné za zavisle
premennu povazovat [ubovolnd z dvoch skimanych premennych, takze vplyv je
pripustné interpretovat aj opacnym spésobom, ak je to zmysluplné.
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10.1 Pearsonov korelacny koeficient

Pearsonov korelaény koeficient vyjadruje mieru linedrneho vztahu medzi
premennymi. Hodnota korelacného koeficientu vypocitand zvzorky sa nazyva
vyberovy korelacny koeficient (odhad). Pearsonov (vyberovy) korelacny koeficient
by sme mali pouzivat iba vtedy, ak udaje vo vzorke, ktoru pouzivame na vypocet,
pochadzaju zo suboru s dvojrozmernym normalnym rozdelenim a ak su tieto Udaje
metrické (intervalové alebo pomerové), pripadne sa mézeme stretnut s oznacenim
kardindlne udaje.

Pri intervalovom merani Cisla vyjadruju rozdiely medzi meranymi objektmi. Merané
hodnoty nemaju prirodzeny nulovy bod, nula je definovanad iba arbitrarne. Tieto Cisla
mozeme scitovat a odclitovat, ale nemézeme ich delit a ndsobit. Zistovanie Urovne
vedomosti Studentov pomocou didaktickych testov modze byt prikladom
intervalového merania. Pri pomerovom merani existuje prirodzena nula, ktora
reprezentuje absenciu meranej vlastnosti, a namerané hodnoty je mozné fubovolne
séitat, odcitat, nasobit a delit. Vysledky merania mdZzeme porovnavat na zaklade
otazok ,,0 kolko” alebo ,kolkokrat”“. Meranie hmotnosti moze sluzZit ako priklad
pomerového merania. Pearsonov korelacny koeficient mézeme v Exceli vypocitat
pomocou funkcie CORREL alebo je mozné vyuZit doplnok Real Statistics v zalozke
Corr, prva polozka Correlation Tests. Tento doplnok ponuka aj vypocet dvoch
neparametrickych koeficientov a sice Spearmanov korelac¢ny koeficient a Kendallov
korelacny koeficient. V tejto publikacii sa nimi vSak nebudeme bliZSie zaoberat. Aj
napriek urcitym nedostatkom je Pearsonov korelacny koeficient jeden
z najpouzivanejsich.

10.2 Testy vyznamnosti koeficientov korelacie

Ak pocitame koeficient koreldcie znakov X a Y zo vsetkych prvkov zakladného
suboru, oznaCujeme ho zvycajne p. V praxi sa vSak Casto stretdvame s vypoctom
korelaéného koeficientu len z vyberového suboru. Pismenom r zvycajne
oznacujeme vyberovy koeficient korelacie a pismenom R vyberovy koeficient
poradovej korelacie. Otazkou je, Ci je moiné vysledky vypoctu korelaéného
koeficientu z vyberového suboru zovSeobecnit na cely zakladny subor. Na zistenie
odpovede sliZia testy vyznamnosti koeficientov koreldcie. Zistujeme, ¢i vypocitana
hodnota korelacného koeficientu je dostatocnda na to, aby sme vztah mohli
povazZovat za Statisticky vyznamny (systematicky). Postupujeme podobne ako pri
inych testoch. Formuldcia nulovej a alternativnej hypotézy je nasledovna:

Hy: p = 0 (korelacny koeficient sa rovna nule, znaky su linearne nezavislé).

H;:p # 0 (korelacny koeficient je rozny od nuly, existuje linedrna zavislost).
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Neda sa presne povedat, od akej hodnoty korelaéného koeficientu je korelacia
vyznamna (¢i uz pozitivna alebo negativna). Zavisi to aj od poctu udajov, ktoré mame
k dispozicii. So zvysSujucim sa poctom pozorovani sa hranina hodnota znizuje.
Hrani¢nou hodnotou rozumieme takd hodnotu, pri ktorej moéZzeme povedat, Ze sa
jednad o vyznamny vztah. Ak je udajov malo, tak vypocty s nepresné, preto na
potvrdenie vyznamnosti potrebujeme silny dbékaz (vysokd absolutnu hodnotu
korelaéného koeficientu). A naopak, ak mame velké mnoiZstvo dat, tak vypocty su
presnejsie, teda vypocitany korelaény koeficient sa viac priblizuje realite a moézeme
mu ddavat vacsiu doleZitost aj pri jeho nizSich absolutnych hodnotach (Janacek,
2022). Preto pre posudenie, ¢i je hodnota korelacie vyznamnd pouzivame Specidlne
Statistické testy vyznamnosti koeficientov korelacie. Doplnok Real Statistics tieto
testy ponuka na rovnakom mieste ako vypocet koeficientov korelacie, teda v zalozke
Corr, prva polozka Correlation Tests.

Priklad 10.1 Ndhodne sme vybrali 12 pozemkov z ponuky realitnych kancelarii
a sledovali sme na kazdom pozemku dva udaje. Zistili sme tieto ceny (€): 152 000;
135 000; 85 000; 74 000; 168 000; 215 000; 175 000; 120 000; 95 000; 115 000; 190
000; 150 000. Vymery (plocha pozemkov v m?) boli nasledovné: 1 500; 1 100; 450;
350; 850; 1 650; 1 355; 980; 400; 580; 930; 740. Predpokladdame, Ze su splnené
podmienky pre pouZitie Pearsonovho korelacného koeficientu. Chceme zistit, Ci
medzi tymito Udajmi existuje zavislost a aka je jej sila.

Riesenie: Uvedené data prepiSeme do Excelu (alebo ich uz tam mame) napriklad do
stipcov ,A“ a ,,B“. Formulacia nulovej a alternativnej hypotézy je nasledovna:

Hy: p = 0 (korelacny koeficient sa rovna nule, znaky su linedrne nezavislé).
H;:p # 0 (korelacny koeficient je rézny od nuly, existuje linedrna zavislost).

P-hodnotu vypocitame pomocou doplnku Real Statistics. V zalozke Corr, vyberieme
prvi polozku Correlation Tests. V dialdgovom okne je potrebné najskor vlozit
vstupné udaje do polozZiek ,Input range 1“ a ,,Input range 2“. ZruSime zaskrtavacie
policko ,,Column headings included with data“. Pouzili by sme ho iba v pripade, ak
by sme nad Udajmi mali eSte zdhlavie.

Polozka , Alpha“ je hladina vyznamnosti, napiSeme tam ¢islo 0,05.

V Casti , Test Type“ zvolime ,Pearsons”, kedZe chceme pocitat test vyznamnosti pre
Pearsonov korelaény koeficient.

Ostatné bunky a nastavenia ponechdme bez zmeny. Spravne vyplnené dialégové
okno je na obrazku 10.1.
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One-sample Correlation x

InputRange 1 | Al:A12 ] = oK
InputRange 2 | B1:B12 ] = Cancel
e 0,09 Heln

[ Column headings induded with data

Test Type

(* pearson's { Spearman's " Kendall's

Mumber of Tails

" One * Two

Qutput Range | 02 Aﬂ

Obr. 10.1 Dialégové okno pre vypocet korelacie (zdroj: vlastné spracovanie)

Po stlaceni tlacidla OK sa zobrazi tabulka s vypoétami (obr. 10.2). Najdoélezitejsi
vystup je p-hodnota, ktora je vtomto pripade 0,00158.

Correlation Coefficients

Pearson | 0,805196
Spearman 0,737203
Kendall 0666667

Pearson's coeff [t test)

Alpha 0,05
Tails 2
corr 0,805196
std err 0,187526
t 4,293785
p-value | 0,001577
lower 0,387382
upper 1,22303

Obr. 10.2 Vypocty k prikladu 10.1 (zdroj: vlastné spracovanie)
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KedZe p-hodnota je mensia ako hladina vyznamnosti (0,00158 < 0,05), tak nulovu
hypotézu H, na hladine vyznamnosti 0,05 zamietame a prijimame alternativnu
hypotézu. Teda cena pozemku ajeho vymera su linedarne zavislé na hladine
vyznamnosti 0,05. Potvrdili sme existenciu vyznamného systematického vztahu
medzi cenou a plochou pozemkov. Na obrazku 10.2 vidime aj velkost Pearsonovho
korelacného koeficientu. Hodnota 0,805 znamena silnu pozitivnu zavislost. To bol aj
ocCakavany vysledok. Hoci korelac¢na analyza nedokazuje pri¢inné suvislosti, v tomto
pripade na zaklade logickej analyzy mézeme predpokladat, Ze vymera pozemkov je
nezdavisld premennd acena je zavislda premennd. Pretoze logicky cena zavisi od
velkosti pozemku a nie naopak. Ukazali sme teda, Zze ¢im vacsi je pozemok, tym je
vysSsia jeho cena.

Velmi vhodny a nazorny je v tomto pripade bodovy graf, ktory mdzeme vytvorit aj
s trendovou spojnicou (obr. 10.3).

Vztah medzi plochou a cenou pozemku
1 800
1600
1400
1200
1000
.

=
o

Plocha pozembku (m?2)

200

50 000 100 000 150 000 200 000 250000

Cena pozemku (€]

Obr. 10.3 Bodovy graf s trendovou spojnicou k prikladu 10.1 (zdroj: vlastné spracovanie)

%%F? Kontrolné otazky:

Co je to korelacia?

2. Ako sa nazyva korelacia, ked ndrastom hodnoty jednej premennej mozno
ocakdvat aj narast hodnoty druhej premenne;j?

3. Ako sa nazyva koreldcia, ked narastom hodnoty jednej premennej mozno
ocakavat pokles hodnoty druhej premennej?

4. Dokazuje silnd korelacia existenciu pri¢innej suvislosti?
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Vedeli by ste uviest priklad na zdanlivu korelaciu?

Ako interpretujeme korelacné koeficienty?

Na ¢o sluZia testy vyznamnosti koeficientov korelacie?

Je presne stanovené, od akej hodnoty korelaéného koeficientu je korelacia
Statisticky vyznamna?

O N O W,

v Ulohy na riesenie:

1. Nahodne sme vybrali 12 respondentov a u kazdého sme sledovali dva udaje.
Vyska (cm): 180; 185; 160; 175; 177; 192; 176; 162; 181; 173; 170; 179.
Hmotnost (kg): 80; 81; 68; 72; 90; 88; 75; 68; 71; 80; 75; 82. Predpokladame,
Ze su splnené podmienky pre pouzitie Pearsonovho korelacného koeficientu.
Chceme zistit, ¢i medzi tymito Udajmi existuje zavislost a aka je je;j sila.

[p-hodnota = 0,01; zamietame nulovu hypotézu; korelaény koeficient: 0,7]

2. Nahodne sme vybrali 13 Studentov a o kazdom sme zistili dva Udaje. Pocet
hodin pripravy na skusku: 5; 0; 12; 65; 30; 25; 15; 70; 24; 15; 38; 40; 50. Pocet
bodov ziskanych na skuske: 25; 2; 25; 100; 55; 68; 30; 95; 88; 49; 75; 80; 82.
Predpokladdme, Ze su splnené podmienky pre pouzitie Pearsonovho
korelacného koeficientu. Chceme zistit, ¢i medzi tymito Udajmi existuje
zavislost a aka je jej sila.

[p-hodnota = 0,00; zamietame nulovu hypotézu; korelacny koeficient: 0,88]

3. Navrhnite priklady, kde by sa dala v ekonomickej oblasti pouzit korelacna
analyza a porozmyslajte nad tym, aké rizika hrozia pri interpretacii vysledkov.

4. Porozmyslajte nad témou svojej zdvereCnej prace aak je to moiné,
navrhnite, ako by sa tam dala aplikovat korela¢na analyza.
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ZAVER

Publikacia je uréena predovsSetkym studentom vysokych skol, ktori maju zaujem
o Studium ekonomickej Statistiky. Nie je to vSak jedina cielova skupina, pre ktoru by
mohla byt uZito¢na. Zaujimavym zdrojom informacii moze byt aj pre odbornu
verejnost, posluchacov vzdelavacich kurzov a vsetkych, ktori sa pri svojej odbornej
cinnosti stretavaju s problematikou Statistiky, spracovania a vyhodnotenia dat. Su
tu spracované témy od deskriptivnej Statistiky cez zaklady pravdepodobnosti az po
vybrané casti induktivnej Statistiky. Pre lepSie zapamatanie dblezitych pojmov sa
v Uvode kazdej kapitoly nachadzaju kluc¢ové slova. Na konci su vidy kontrolné
otazky, ktoré sluzia na overenie vedomosti a posobia tiez ako namet na zamyslenie
nad konkrétnymi aspektmi problematiky.

Osobitny doraz v tejto publikacii je kladeny na praktické vyuZitie a aplikaciu
v ekonomickej oblasti. Ku kazdej téme su uvedené vzorovo vyriesené priklady, ktoré
umoznuju lepsie porozumiet uplatneniu teoretickych konceptov v praxi.

Publikacia si nekladie za ciel poskytnut vycerpavajuce informacie z oblasti
ekonomickej Statistiky. Tato problematika je velmi rozsiahla a bolo by ju tazké
obsiahnut rozumnym rozsahom publikacie. Navyse, narocnost kladena na Citatela
by sa vyrazne zvysila. Preto su v knihe rozoberané iba vybrané délezité témy takym
sposobom, aby Citatel nebol zneisteny a odradeny privelkym rozsahom, ale zaroven
aby ziskal zdkladné zrucnosti a spdsobilosti pre vyuzitie Statistiky v ekonomicke;j
praxi. Okrem toho bol velky doraz kladeny na zrozumitelnost textov a jednoduchost
pri rieseni konkrétnych prikladov. Ci sa spominané ciele podarilo naplnit, nechdme
na laskavom posudeni Citatela.

KedZe texty su primarne orientované na prax, ¢asto chyba podrobné odvodzovanie
postupov, dokazovanie vzorcov, Ci vy€erpavajuce definovanie vsetkych pojmov, aby
boli dosiahnuté spominané pozZiadavky na rozsah. AvSak pripadni zaujemcovia si
poslizit zoznam bibliografickych odkazov na konci knihy. Po dékladnom
prestudovani tejto publikdcie by mal Ccitatel porozumiet zakladnym pojmom
a principom v deskriptivnej a induktivnej Statistike a mal by byt schopny samostatne
rieSit vybrané praktické problémy z ekonomickej Statistiky s pouZitim programu
Microsoft Excel.
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