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Matematická statistika

Matematická statistika se zabývá matematickým zpracováńım dat
a rozborem źıskaných výsledk̊u.

Data chápeme jako realizace náhodných veličin. Statistický soubor
je množina všech sledovaných objekt̊u, jednotlivé objekty nazýváme
statistické jednotky. Počet všech prvk̊u souboru se nazývá rozsah
souboru.
Rozlǐsujeme statistický soubor

• základńı - množina všech objekt̊u se sledovanou vlastnost́ı

• výběrový - je podmnožinou základńıho souboru, obsahuje
objekty, ke kterým známe hodnoty sledovaných vlastnost́ı

Sledovanou vlastnost nazýváme statistický znak. Rozlǐsujeme
statistický znak

• kvantitativńı - je vyjáďren č́ıslem

• kvalitativńı - neńı vyjáďren č́ıslem



(Absolutńı) četnost znaku je definována jako počet statistických
jednotek se stejnou hodnotou znaku. Označme absolutńı četnost
hodnoty ξi symbolem ni , plat́ı

∑m
i=1 ni = n, kde n je rozsah

souboru a m je počet všech hodnot.

Relativńı četnost hodnoty ξi je definována vztahem vi = ni
n . Plat́ı∑m

i=1 vi = 1.

Pokud statistický znak nabývá p̌ŕılǐs mnoha hodnot, rozděĺıme
hodnoty do interval̊u a potom použ́ıváme intervalové rozděleńı
četnosti. Intervaly maj́ı zpravidla stejnou délku. Jejich počet urč́ıme
pomoćı Sturgesova vzorce

k = 1 + 3, 3log10n,

kde k znač́ı počet interval̊u a n označuje rozsah souboru. Daný
interval potom zpravidla reprezentuje jeho sťred.



Charakteristiky statistického souboru

Budeme rozlǐsovat

• charakteristiky polohy,

• charakteristiky variability,

• charakteristiky statistické závislosti.

Značeńı:

Data budeme označovat x1, x2, . . . , xn.

Hodnoty znaku x budeme značit ξ1, ξ2, . . . , ξm a jejich četnosti
označ́ıme n1, n2, . . . , nm.

Vzestupně uspǒrádaná data označ́ıme x(1), x(2), . . . , x(n).



Charakteristiky polohy

1. Aritmetický pr̊uměr

x̄ =
1

n

n∑
i=1

xi nebo x̄ =
1

n

n∑
i=1

niξi .

2. Harmonický pr̊uměr

x̄H =
n∑n
i=1

1
xi

nebo x̄H =
n∑n
i=1

ni
ξi

.

Nap̌ŕıklad pr̊uměrná rychlost je harmonickým pr̊uměrem rychlost́ı
na jednotlivých úsećıch.
3. Geometrický pr̊uměr

x̄G = n
√
x1x2 . . . xn = n

√
ξn11 ξ

n2
2 . . . ξnmm .

Použ́ıvá se k výpočtu pr̊uměrné inflace, pr̊uměrného úroku,
pr̊uměrného r̊ustu výroby, HDP apod.



4. Medián je prosťredńı hodnota mezi uspǒrádanými daty.

Med = x( n+1
2 ), pokud n je liché.

Med =
x( n

2 ) + x( n
2
+1)

2
, pokud n je sudé.

5. Modus je hodnota s nejvěťśı četnost́ı.

6. Dolńı kvartil

x0,25 =
x([ n4 ]) + x([ n4 ]+1)

2
, kde [ ] označuje celou část.

7. Horńı kvartil

x0,75 =
x([ 3n4 ]) + x([ 3n4 ]+1)

2



Charakteristiky variability

1. Rozsah souboru
R = x(n) − x(1).

2. Mezikvartilové rozpět́ı

Q = x0,75 − x0,25.

3. Výběrový rozptyl

s21 =
1

n − 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2 =
1

n − 1

n∑
i=1

x2i −
n

n − 1
x̄2

=
1

n − 1

m∑
i=1

ni (ξi − x̄)2 =
1

n − 1

m∑
i=1

niξ
2
i −

n

n − 1
x̄2



s22 =
1

n

n∑
i=1

(xi − x̄)2 =
1

n

n∑
i=1

x2i − x̄2

=
1

n

m∑
i=1

ni (ξi − x̄)2 =
1

n

m∑
i=1

niξ
2
i − x̄2

4. Výběrová směrodatná odchylka

s1 =
√

s21 , nebo s2 =
√

s22

5. Variačńı koeficient

v =
s1
x̄
, nebo v =

s2
x̄



Charakteristky statistické závislosti

U každého objektu budeme sledovat znak x a znak y . Potom jsou
data dána ve dvojićıch, dvojice (xi , yi ) určuje zjǐstěné hodnoty pro
i-tý objekt, nebo jsou data zadána pomoćı hodnot (ξi , ηi ) a jejich
četnost́ı ni .

Výběrová kovariance

cov (x , y) =
1

n

n∑
i=1

(xi − x̄) (yi − ȳ) =
1

n

n∑
i=1

xiyi − x̄ ȳ

=
1

n

m∑
i=1

ni (ξi − x̄) (ηi − ȳ) =
1

n

m∑
i=1

niξiηi − x̄ ȳ



Výběrový korelačńı koeficient

ρ (x , y) =
cov (x , y)

sxsy
,

kde

sx =

√√√√1

n

n∑
i=1

(xi − x̄)2 =

√√√√1

n

m∑
i=1

ni (ξi − x̄)2,

sy =

√√√√1

n

n∑
i=1

(yi − ȳ)2 =

√√√√1

n

m∑
i=1

ni (ηi − ȳ)2



O znaćıch x a y řekneme, že jsou nezávislé, jestliže náhodné
veličiny reprezentuj́ıćı tyto znaky jsou nezávislé.

Jestliže jsou znaky nezávislé, potom ρ (x , y) ≈ 0.

Jestliže ρ (x , y) neńı p̌ribližně nulový, potom znaky x a y nejsou
nezávislé.

Jestliže |ρ (x , y)| ≈ 1, potom y záviśı lineárně na x , tj. existuj́ı
konstanty a a b takové, že y = ax + b.



Bodový odhad

Jestliže X1,X2, . . .Xn jsou nezávislé stejně rozdělené náhodné
veličiny, řekneme, že X1,X2, . . .Xn je náhodný výběr. Realizace
těchto náhodných veličin x1, x2, . . . xn nazýváme realizovaný
náhodný výběr.

Předpokládejme, že X1,X2, . . .Xn je náhodný výběr z rozděleńı,
které záviśı na parametru θ ∈ M.

Libovolné θ̂ ∈ M se nazývá bodový odhad parametru θ.

θ̂ ∈ M se nestranný odhad parametru θ, jestliže E θ̂ = θ.



VĚTA: Jestliže X1,X2, . . .Xn je náhodný výběr a EXi = µ ∈ R,
potom X̄ = 1

n

∑n
i=1 Xi je nestranný odhad parametru µ.

Důkaz: EX̄ = E 1
n

∑n
i=1 Xi = 1

n

∑n
i=1 EXi = 1

n

∑n
i=1 µ = µ.

VĚTA: Jestliže X1,X2, . . .Xn je náhodný výběr a var Xi = σ2 ∈ R,

potom s2 = 1
n−1

∑n
i=1

(
Xi − X̄

)2
je nestranný odhad parametru

σ2.



Maximálně věrohodný odhad

Předpokládejme, že X = (X1,X2, . . .Xn) je náhodný výběr z
rozděleńı, které záviśı na parametru θ ∈ M, x = (x1, x2, . . . xn) je
realizace tohoto náhodného výběru.

Definujme věrohodnostńı funkci p̌redpisem

Lθ (x) = Pθ (X1 = x1,X2 = x2, . . . ,Xn = xn) ,

pokud Xi maj́ı diskrétńı rozděleńı pravděpodobnosti Pθ, a
p̌redpisem

Lθ (x) = Πn
i=1fθ (xi ) ,

kde fθ je hustota Xi , pokud Xi maj́ı spojité rozděleńı
pravděpodobnosti s parametrem θ.

Maximálně věrohodný odhad parametru θ je definován:

θ̂ = argmaxθ∈M Lθ (x) = argmaxθ∈M ln Lθ (x) .


