Studijni opory piedmétu MT 003 STATISTIKA v kombinovaném studiu
Vysoké Skoly hotelové v Praze, bakal&ky studijni program vSech oboi

Predmét MT 003 STATISTIKA je slozen ze dvou rovnocenny@sti a to Zasti statistika a

z ¢asti matematika a je ¢gn studeritm kombinovaného studia viech obMSH.

Vyuka predmetu "MT 003 STATISTIKA" v kombinovaném studiu bak&&ého studijniho
programu vSech oborprobiha ve fech modulech, celkem 15 hodin, kazdy modul je
petihodinovy (5 - 5 -5). Powr vyuky casti statistika a matematika je 50% pro statistikiD%

pro matematiku. Formou atestace je zkouska (6 &edi

Garant piredmétu: Dr. Ing. Sylva Skupinova

Prednasejici: Dr. Ing. Sylva Skupinovéa; Doc. RNDrlddlav Malec, CSc.

Cvigici: Dr. Ing. Sylva Skupinova; Doc. RNDr. Milosldalec, CSc. (podle @tu studeni
zapsanych v tutorialu)

Zkousejici: Dr. Ing. Sylva Skupinova; Doc. RNDr.Idilav Malec, CSc.

Uvodni tutorial

Obsahova naph predmétu MTOO03 ¢ast statistika

. Statistika - zajimavosti a historie statistiky

. Statistika - ¥dni disciplina, zakladni statistické pojmy
. Rozaleni statistickych charakteristik, miry polohy

. Miry variability

. Typy prongnnych, rozdleni ¢etnosti

. Statistickétideni

. Metody zkoumani zavislosti — kontingence, asmia

. Metody zkoumani zavislosti — regrese
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. Metody zkoumani zavislosti — korelace
10. Absolutni pirustek a index
11. Indexy Urova a mnozstvi, indexriady

12. Souhrnné indexy



Obsahova naph predmétu MTO03 ¢ast matematika

Algebra reélnycltisel

Pojem funkce, elementarni funkce a jeji grafy

Zakladni vlastnosti funkci, algebraické operacer&&emi, funkce slozena
Posloupnosti

Rovnice a nerovnice

Pojem derivace, jeji vyznam a vy

Lokalni extremy funkce

Pribeh funkce — pouziti prvni derivace ke konstrukcif@@dnodussich funkci
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Neurity a urity integral, jednoduché metody

10. Aplikace ukitého integralu — vypeet velikosti plochy
11.Pravdpodobnost — jeji vypiet

12. Distribweni funkce, normalni rozdeni, jeho vlastnosti

13.Opakovani z&kladnich pojima vzorovych fiklada

Studijni literatura

Zakladni:

Novak, |.: Statistika. 2001,VSH, ISBN 80-86578-56-9

Malec, M.: Elementarni matematika. VSH, 2008, Vysakkola hotelova, ISBN 978-80-
86578-62-0

Doporuena:

Jirdsek, F.; Benda J.: Matematika pro baiski@ studium. Ekopress Praha, 2006, Tiskarny
Havlickav Brod, ISBN 80-86929-02-7

Pecéakova, 1., Novék, ., Herzmann, JiiPovani a vyhodnocovani dat. VSE Praha,
2004,0economica ISBN 80-245-0753-6

Hindls, R., Hronova, S., Novék, |.: Analyza dat \amazérském rozhodovani. VSE Praha,
1999 ,Grada, ISBN 80-7169-255-7

Kanka, M., Henzler, J.: Matematika pro ekonomy. Ekspré’raha 1997.

Hindls, R. a kol.: Statistika pro ekonomy. Professil Publishing, Praha 2007.

Cile vyuky piredmétu MTO03



Studenti budou seznameni se zakladnimi i nadstawvbowmatematickymi a statistickymi
operacemi a postupy pouzivanymi v ekonomické aduépké praxi.

Predntt je zangten rovréz na problémy vznikajicitpaplikacich &chto metod.

Ziskané poznatky studenti vyuZziji v nadstavbovydbdpetech bakaléského a nasledn
magisterského studia pdpack pii zpracovani dat v bakakkeé praci.

Osvojené postupy z oblasti statistiky a matematikyozni studentovi pochopit zakladni
principy ekonomickych modglpouZivanych v praxi.

Pozadavky ke zkousSce
Predmst MT 003 Statistika je ukafen pisemnou a Ustni zkousSkodedpokladem pro jeji
slozeni je:

» aktivni (tast na vyuce v jednotlivych modulech (sdedini)

» prostudovani zakladni literatury a studijnich opor

* splreéni korespondeamich ukot

* UspSné absolvovani zékecnych tesi a Ustnicasti zkousky

Organizace studia

Vyuka prednmetu "MT 003 Statistika" (semestralni kurz) je rélaha na kontaktni a distémi
cast a probiha verdch modulech. Kontaktni vyuka (15 hodin) je realéama v ramciii
soustedéni, jde 0 5 + 5 + 5 hodinffmé vyuky. Casti statistika a matematika jsou
rovnocenné, kazdéast zaujima 50% vyuky. V kazdém sdadini se uskut&ni vyuka
jednoho modulu, ktery téodvé povinnécasti: "tutorial” a"pr tvodce studiem".
Prevaznacast kombinovaného studiggamétu MT 003 ma sice dist&ni formu, avSak z
hlediska pedagogickéhofiptupu ke studefitn a jejich moznostem spolupracovat s
vyucujicim (tutorem), jde o fibéZnou vyuku. Na tutorialech a ve studijnich matexél jsou
zadavany ukoly, jejichZz spinim student doklada foéZnost svého studia. Komunikace s
vyucujicim je zajis¢na ges Internet (skupinova@vsh.cz; malec@vsh.cz) a db¢pu
semestru rize student navstivit konzudtai hodiny Witele. V piipact problémového tématu
ma& moznost navstivittpdnaskyi seminde prezetniho studia. Pokud mu nest&onzultace
telefonicka ¢i prostednictvim vyukového prosdi (IS), niize si student domluvit
individualni (event. kolektivni) konzultaci. Admsirativu studia zajifije pislusna
referentka studijniho odténi. VSechny kontakty mezicitelem a studujicim probihaji v

ramci informa&niho systému VSH.
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Casovy harmonogram vyuky a obsahové za#iieni moduli ¢ast statistika:
1. modul (Gnor) = Zakladni statistické charaktéasftéma 1 - 6)

2. modul (fezen) = Metody zkoumani zavislosti (téma 7 - 9)

3. modul (keten) = Absolutni firastek a index (téma 10 - 12)

Casovy harmonogram vyuky a obsahové zagiieni moduli ¢ast matematika:

Obsahova naph matematickeééasti piredmeétu:

1. modul (Gnor) =Vybrané kapitoly z elementarni matematiky — vyrokyoziny, algebra
realnychcisel, rovnice, nerovnice, realné funkce — zakladegtnosti, funkce elementarni.
2. modul (kezen) =Zavedeni pojmu derivace a integralu, jejich aplé&ac

3. modul (k¢ten) =Elementy pravé&podobnosti.

Tutoridly:

Na uvodnim tutorialu na z&atku semestru jsou studenti seznameni, v ramcipziivodce
kurzu, s obsahemi@dmetu, s¢asovym rozvrzenim vyuky jednotlivych tématickychuti, s
mistem pednEtu ve studijnim pldnu oboru, s povinnou literatyratilem vyuky a s
pozadavky ke zkouSce. Je zde Wkn pristup k tzv. studijnim opordm (studijni materialy,
metodické listy) a zjsob odevzdavani kontrolnich Gko(testi) v informanim systému
VSH. Studenim je objastin zpisob hodnoceni kontrolnich UkKola terminy jejich
odevzdéavani. Je probrana celkova organizace vyuky.

Na prubézném tutoridlu (uprosted semestru)ditel vyhodnocuje dosavadni praci student
Studenti musi zaslat igSené ukoly elektronickyied zahajenim tydne konzultacigitel
upozorni na zavazné nedostatky aipad poteby obtizna témata vyai.

Na zawére¢ném tutoridlu na konci semestrucitel vyhodnoti uloZzené Ukoly z minulého
tutoridlu a praci studeltza cely semestr. Upozorni na problémové otazkyatiéhkych
okruhi ke zkousSce. Podle geby prolghne spoléna konzultace. Studenti jsou seznameni s

¢asovym harmonogramem zkousek.

Pravodce studiem:

7

V této kontaktnicasti studia je proveden metodicky vykladggnaska) daného tématického
celku. Studenti jsou seznameni s tim, co budouost@idz povinné literatury (musi byt k
dispozici pro studenty), jaka uskaligekaji @i samostudiu a jak jim bude&itel pomahat fi
studiu. Velk& pozornost jeémovana jejich praci se studijnimi oporami, kter@ jahrazuji
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bezprostedni kontakt s vytujicim na cvéenich (seminich). Studijni opory jsouffpraveny
pro kazdy tématicky okruh (kapitol@ebnice). Jejich saasti jsou: cile, vod, vlastni vyklad
tématu, shrnuti vyloZzené problematiky, cké pojmy, Ukoly k zopakovani a pro&eni,
odkazy na dalSi studijni zdroje a hodnoceni. Stiidipory jsou vloZeny v ramci IS d@sti
studijni materialy piredmétu MTO003. Zgtnovazebni prvky vyuky (korespondem ukoly)
vyucujici vkladaji v informanim systému do polozky odpé&niky. Jejich zadani musi byt
jednozné&né a nesmi umabvat rizné reSeni (pokud to ale neni z&mvyucujiciho).
Vypracované ukoly studenti vkladaji ddevzdavarny event. pimo vywujicimu.
Pri studiu gredn®tu MTOO03 student vyuziv&itinformaéni zdroje:

» metodologicky vyklad titele, ktery vychazi ziiedepsané literatury

» kontaktni vyuku v ramci tutoridlu a samostudia;

> predepsanou literaturu a metodické materialy

Privodce studiem jednotlivych MODULU

A) CAST STATISTIKA

1. Modul

Modul tvai téi tématické okruhy. Kazdy je probirdn samostafako kapitola v tebnim

materialu.

Tématické okruhy:

1.1. Pojem statistika; Historie statistikyesky statisticky fad
1.2  Statistické charakteristiky

1.3.  Statistickértdeni

Studijni cile

V této kapitole se studenti seznami se zakladntatissickymi pojmy a historickymi zaklady
védni discipliny ,statistika“. Bude objasna prace a vyznar@eského statistickéhoradu
véetnd uvedeni kontaktnich Gdapa tuto statni organizaci. Dale budou studenti&ewmni se
zakladnimi statistickymi charakteristikami, postyypoctu a metodami statistickéhiideni.
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Kli éova slova: pojem statistika, historie statistiky;SU, statisticky soubor, normované

normalni rozdleni, typy prondnnych, miry polohy, miry variabilityetnostni tabulky

1.1. Pojem statistika, Historie statistiky,Cesky statisticky Gad

Slovostatistika vzniklo z latinského slova

»status' = stav

Pod pojmem statistika Ize rozliSit nasledujici vamy:

«Ciselné udaje

*Praktick&ginnost

*Védni disciplina

V powvedomi lidi se Bzrn¢ vyskytuji vyrazy: statisticky i@ad, statisticky vzorec, statisticky
vypocet.

Statistika se zabyva zkoum&nim pravidelnosti a miébsti, projevujicich se v tzv.

hromadnych jevecha vyjaduje jeé&iselné. Rada symbadil ve statistic&erpa ziecké abecedy.

Statistika jako wdni disciplina:

*Pracuje s hromadnymi jevy

*Hleda zakonitosti hromadnych jewke kterym vyuziva hromadna pozorovani
*Pouziva kvantitativni metody hodnoceni s vyuZitiratematiky

« Je aplikovatelnd vestSine oboiti kvantitativniho vyzkumu

Statistika zahrnuje:

*Sker dat

—Praizkum

*Prezentovani dat
—Grafy
—tabulky

*Popis dat

—Rozptyl

—Modus...

1.2. Historie statistiky

«Uiedni zji¥ovani




- Vojenské a finatni (Cely panovnik, sitani obyvatel
(Egypt 3000 let pn. I, Cina)

*Univerzitni statistika

- 18.stoleti, pouze slovni vyrazg¢mecky prof. Gottfried Achenwall(1719-1772) —
rozSieni slova ,statistika” (statni zvalastnosti)

*Politicka aritmetika

- Nest&i jevy pouze popisovat, je nutné hledat zakonitegtth fungovani

Adolphe Jacques Quétel¢l796-1874) — zavedl pojem gmérny (idealni) typ
¢lovéka, koncept normalniho rogeéni, stedni hodnoty a rozptylu
*Teorie pravépodobnosti + Matematické statistika

Matematici 17-19. stoleti

- Ve 20. stoleti dochazi k vylmvému zjiovani s vyuzitim teorie pragdodobnosti

- Karl Pearson (1857-1936)
Statistika 19. a paitku 20. stoleti b vyt¥éni rozsahlych souboru datéstmnoha informaci
populaci a tim ziskat maxima@mpresny obraz stavu spdéleosti

Uvaha z¢asovych a finaknich divodi: je opravdu feba zkoumat celou populaci, nebo

post&i vybrat pouze jeji reprezentativni vzorek???

Na zaklade této myslenky segatkem 20. stoleti zrodilmmatematicka statistika, disciplina,

jejimz charakteristickym rysem je hledani metod, g umoznily vytvéeni za¢ru o celku
na zaklad vybéru

Ceska republika méa z historického hlediska ve diegisvelmi silné keeny. Za wibec
nejstarSi dochovany soupis je povaZzovan soupistkeajgomeiického kostela z rokd058

ktery je sodasti zakladaci listiny knizete Spytiva Il.

Vyznamné  osobnosti ve  statistice Ize nalézt na edagcich  www
strankach:http://www.economics.soton.ac.uk/staffieh/Figures.htm

Cesky statisticky Gtad (CSU)

K 1. 1. 1993 se vznikeiR prevzalCSU viechny kompetence narodniho statistickéadul
(zakon¢. 89/1995 Sh., O statni statisticke slgatmovelizace k 1. 1. 2001, ve&m pozd;jSich
piedpig)) CSU nabizi fistup k mnoha vyznamnym statistickym informacimiemtim je
k dispozici knihovna, studovn&SU poskytuje zéasadni literarni prameny se stakiatic
vystupy ve fornd rocenek i necyklickych publikaci.

Adresa a kontaktni UdafeSU:



Na padesatém 81
100 82 Praha 10
Tel: 274 051 111 (Ustdna)

http://www.czso.cz/

1.2.  Statistické charakteristiky

Zakladni pojmy

*Hromadny jev — prednet statistiky:

Hromadné jevy = jakékolivifrodni nebo spolenskéevy (skut&nosti), tykajici sesouboru
prvka urcitym zpisobem definovanych — neboli jevy, které se vyskytuyelkého potu
jednotek, picemz jejich konkrétni forma na individualni jednotee vysledkem fisobeni
ur¢itého seskupeninitelt

*Soubory =statistické soubory -mnoZzina statistickych jednotek (majici spoié vlastnosti)
*Prvky statistickych soubar= statistické jednotky —zakladni objekt pozorovani, na kterém
je mozné zkoumat konkrétni projevy sledovaného ladmaho jevu (osoba, hotel, domacnost,
udélost...)

Rozsah souboru pocet jednotek, tviicich statisticky soubor

Statisticky soubor

*Vymezeni:

—Vécné (druhové) (Rklad: ptimérna nesicni mzda zZen)
—Prostoroveé (Rklad: zangstnankyr hotelu ,Sen*)
—Casové (Fklad: srpen 200n)

*Rozsah:

—Zakladni soubor (populace), rozgdh

—Vybérovy soubor (vzorek), rozsahObsah

—Je uten znaky statistickych jednotek

Statisticky znak = proménna —vngjSi, pozorovatelny, gfitelny projev vlastnosti statistické

jednotky.Variabilni statisticky znak — vlastnosti, v nichz se jednotky souboru mohsit i



Statistické tridéni

Tridéni jednotek podle jednoho znaku v ramci statistickébaboru umakuje popis jeho
charakteristickych skupin

Tridéni jednoduché = jednostiqve

(Priklad: rozetleni populace na muZze a zeny)

vicestupové (vicenasobné) {Rlad: muzi do 50 let...)

Tr¥idici znaky (kriteria) - znaky umaiujici roz€idéni souboru do skupin ¢k...)

Statistické charakteristiky — charakteristika vlastnosti mnoziny hodnot = ekégristika
vlastnosti souboru danych jednotek, fiklad aritmeticky piimer

Techniky pdizovani dat

*Dotazovani

- Gstni — pesné odpaddi, minimalizace odmitani

- pisemné — levné, nizka navratnost dotakznik

- telefonické — mnoho dotazovanych odmita odpist/
- elektronické...

*Méteni (laboratorni vysledky...)

Proménné ve statistice

totrinalnd

} kovalitatrend 1 dichotormcle
ordindlni (pofadove) I kategorialni <

wicekategon alni
intervalové dislerétnd
} lev antitativai <
potnerave spojite

NejcastiSi typy prongnnych ve statistickych vy@tech




« Spojité proménné — mohou nabyvat vSech hodnot z k&m&ho nebo nekokeého
intervalu (Elesna teplota, cena zboZzi)

% Diskrétni (nespojité) proménné - nabyvaji koné&né¢ nebo spéetrt mnoha od sebe
vzajemr odcElenych hodnot (p&et srdenich stalh za minutu, pdet mist v restauraci)

Nejcastii vyuzivany typ rozdleni ve statistice j&aussovorozdleni, které po transformaci

prevedeme na N(0; 1) normované normalni &=u s nasledujicimi vlastnostmi:

— z&sadni vyznam ve statisticke teorii i aplikhcic

— je nejdilezitejSim a nejfrekventovaiisim rozatlenim spojitych ndhodnych veéin
—lze jim nahradit i rozdleni diskrétni

— ukujeme pravdpodobnost, Ze nahodna wtia X z normalniho rozdeni bude

nabyvat hodnot zd&akého intervalu (a, b)

34% 34%

-(x=p)?
e 20'2

1
f(X)=——
14% (%) g~ 21T

14%

2%
0.1%
-—"d

55 70 85 100 115

2%

- 0.1%
—
130 145

(Prevzato attp://someonecz.blogspot.com/2009/10/ig-aneb-prathytry-kluk-sam.html)

Grafické znazoréni normalniho roz&leni je dano touto symetrickou jednovrcholovou
hustotou, ktera je zvonovitého tvaru a nikde népéovodorovnou osu. Normované normalni
rozckleni je tabelizované vigast matematika kapitola Normalni ré#hi. Tabulky byvaji
souwasti zakladni statistické literatury nebo PC prograPrimér p - parametr lezici pod
vrcholem hustoty. Parametr - snmrodatna odchylka a jeho druh4 mocnimaje rozptyl
veliciny X. Plocha pod Kkvkou hustoty normalniho roZteni je rovna jedné.

Pravd@&podobnost, Ze nahodna watia nabude hodnot zditého intervalu, je rovna ploSe pod

hustotou nad timto intervalem.

Priklad:
Pro interval s hranicenp-1,960 apu+1,960 ma tato plocha velikost 0,95. Nahodné &iek X
nabyva tedy hodnot ztohoto intervalu s95% pEpedobnosti a pouze s5%

pravdpodobnosti leZi jeji hodnoty mimo uvedeny interval
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Statistické charakteristiky

Zakladni statistické charakteristiky studujeme outypi statistickych soubdr

«Zakladni statisticky soubor (symbolika je vyjada reckou abecedou) — nekamne
(hypotetické) nebo velmi rozsahlé kéné soubory (statisice jednotek)

*Vybérovy statisticky soubor(symbolika je vyjéha latinskou abecedou) — malé (desitky
jednotek) a velké vyry (stovky az tisice jednotek)

Na zaklad adaji o vykerovém souboruna zaklad€ vybérovych dat, formulujemezawéry o

zakladnim souboru

Miry polohy

Rozsah statistického soubero

*Aritmeticky pr amér X — stedni hodnota kvantitativniho statistickél] __ _ in
znaku (sotiet hodnot, dleny jejich p&tem) X = n

*Median X — je-li n (rozsah souboru) lichéislo, median je progdni hodnota; je-li n sudé
¢islo je median aritmetickym fimérem dvou prosednich hodnot

e

*Modus X — hodnota né€pstji se v souboru vyskytujici
*Kvantily

Kvantily jsou miry polohyrozcEleni prav@podobnostindhodné vetiny. Popisuji body, ve

kterych_distribéni funkcenahodné prognnéprochazi danou hodnotou.

V statistice kvantily rozctluji setazeny_souboma reékolik (zhruba) stej& velkych ¢asti.

Mriviw s

rozckleni jsou hodnoty zakladnich kvaiitilvadny v tabulkach.

Percentil - ckli statisticky soubor na setiny. 1% kvantil je &rgentil.
1l



Decil - &li statisticky soubor na desetiny. 10% kvantil jelécil.

Kvartily - odcEluji ze statistického soubotivrtiny. RozliSuje se dolni kvartil a horni kvartil
25% kvantil je 1. kvartil (dolni kvartil) a 75% krdl je 3 kvartil (horni kvartil).

Median - kvantil rozalujici statisticky soubor na dvstejre patetné mnoziny. Median je

totéZ co 50% kvantil, 2. kvartil, 5. decil nebo p@rcentil.

Dobry popis roz8leni pravépodobnosti dostaneme stanovenim dostetieo pdtu kvantika.

vSech zajemictvori statisticky soubor, zatimcdaiplusné kvantily oznauji, jakacast zajemi
dosahla daného vysledku. Pokud ifldpd kvantil 90 % méa hodnotu 150 hioc rektery
student v testu ziskal pr&d50 bod, vi, Ze ma lepSi hodnoceni nez 90 % vSech stadgnt
tedy mezi 10 % nejlepSich a pokud ma byijap nag. 15 % zajemi, mel by se

kvalifikovat).

*Dolni kvartil — horni mez jednétvrtiny nejmensich hodnot v usfg@aném vyéru
Vypocet n/4
- je-li vysledek cel&islo, kvartil je aritmeticky prmér hodnoty n/4-té a n/4+1-ni
-neni-li vysledek celéislo, hledame nejmensi calislo wWtSi neZ n/4 a kvartilem je hodnota s

timto pdadovymcislem v usptadaném vyéru

*Horni kvartil — dolni mez jednétvrtiny nejwtSich hodnot v usgadaném vyéru

Vypocet 3n/4, postup stejny jako pro dolni kvartil
Poznamka:Pri vypactu charakteristik miry polohy, vyjma aritmetickgbrameru, je nezbytné
data seadit do tzv. usp@daného vyéru, kdy dataradime od minimalni po maximalni

hodnotu. Rozsah souboru n musi byt pazeni zachovan.

Miry variability nedefinujici prom é&nlivost uvnit¥ souboru dat

v" Variaéni rozpéti R - je rozdilem mezi maximalni a minimalni hodnotmaku: R =
Xmax— Xmin
Pouziva se jako zakladni informace pro navrh hramérval pii statistickémitidéni.
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v' Mezikvartilové rozpéti — rozdil mezi hornima dolnim kvartilem.

Udavé délku intervalu, ve kterém lezi zhruba paiaypozorovanych hodnot.

Miry variability definujici prom énlivost uvnit¥ souboru dat

*Rozptyl — nejpouzivanSi mira variability. Rozptyl je fimérna hodnota ze soétu ¢tverai

odchylek jednotlivych hodnot souboru od aritmetloképiiméru (Ul respektive X);
charakterizuje #edni stupg kolisani hodnot v souboru kolem aritmetickéhénpiru. Je

vyjadien ve druhych mocninéch jednotek sledovaného znaku.

2
Pro zékladni statisticky soubor se oajac? O, sz,

2
pro vyhsrovy statisticky souboP 1, g

X — numericka prognna, x — hodnoty numerické profnné u vybranych jednotek, i = 1,2...n

2

ZX.Z ZXiZ—(zxi)

0_2 — | _ 82 _ n
n

=2
X n-1

*Smérodatna odchylkao (zékladni soubor) respektive S (¢ybvy soubor) — je kladna
hodnota druhé odmocniny rozptylu. Vyfage stedni kolisani hodnot znaku v souboru okolo

aritmetického pimeéru ve stejnych jednotkéch v jakych je vyiéd aritmeticky pimér.

G:\/GT S=\/§

*Variagni koeficient \k — je relativni charakteristikou variability. Vyjage variabilitu ve
srovnatelném ®fitku. VyuZiva se pro porovnani variabilgtgiho p@tu u znak, kterécasto

nabyvaji nejen rozdilné aro¥modnot, ale jsou i v rozdilnych jednotkéch.
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Poznamka: pro statistické vyptty je nezbytné vyuZivatédecky kalkulator s alespo
jednorozrdarnou statistickou funkci. Pro ovladani kalkulatowyuzijte navod pkladany

vyrobcem.

1.3. Statistické ¥idéni — rozdéleni éetnosti

Pod pojmem roz#eni cetnosti chapeme usf@mani dat (hodnot) do skupin z&elem
vyniknuti charakteristické vlastnosti sledovanyefiij Negastji se @i statistickém itideni
spojitych a diskrétnich pratnnych vyuzivaji tzv¢etnostni tabulky.

Cetnostni tabulky:

Cetnostni tabulka diskrétiiselné prominné zahrnuje:

Absolutni ¢etnosti — hodnoty prorgnné setradi do tabulky od nejmensi k n&fsi, kazdé
hodnot se ipiSe pdéet statistickych jednotek ve vitu s danou hodnotou

Modus — hodnota proknné s nejutsi cetnosti

Relativni ¢etnosti— pon®r ¢etnosti a rozsahu vyhu

Relativni¢etnosti nezavisi na rozsahu ¥, Ize porovnavat dva vygby rizného rozsahu.
Kumulativni ¢etnosti a kumulativni relativni éetnosti — kolik statistickych jednotek nebo
jak&c¢ast souboru ma hodnoty nanejvyse rovné haghkatiz jsou pirazeny

Cetnostni tabulka spojitéiselné je principialé podobna tabulce pro diskrétni prémné

s nasledujicimi odliSnostmi:

*Hodnoty spojité prormné se nemusi opakovat, proto ¢&&tnosti jednotlivych hodnot se
nahradicetnostmi, paicich do jednotlivych interval—intervalové ¢etnosti

eIntervaly volime stejného rozsahu

*Nizky paiet intervali zkresluje vysledky, ifliS vysoky pdet interval vysledky
znegehlediuje.
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Pri statistickémitidéni s vyuzitimcetnostnich tabulek s vyhodoudi@dme vazeny aritmeticky

pramér a vazeny rozptyl.

_znx

Vazeny aritmeticky prmer: | =
>n.

— Znixiz (Zni X jz
Vazeny rozptyl n, xn,

Poznamka: U diskrétni pramné jsou vahou hodnot prémmé cetnosti, u spojité proémné
jsou vdhou hodnot prafmné cetnosti ry, vlastni hodnoty;¥sou nahrazeny hodnotou j&d

intervalu®.

Grafické vystupy z ¢etnostnich tabulek

Pro znazoréni cetnosti u spojitych pro#mnych se pouZzivajhistogramy (¢etnosti se
priFazuji intervalim). Pro znazoréni cetnosti u diskrétnich pramnych se pouzivaji

polygony @etnosti se ffiFazuji jednotlivym hodnotam).

Shrnuti kapitoly

Z praceCSU vyplyva, Ze statistika nas provazi dnes a deswslova na kazdém kroku.
Podminkou usfgnéhoieSeni statistickych vyt je ziskavani kvalitnich vyovych dat
v dostaténém mnoZstvi. Na zakladzasadnich statistickych vy§té |1ze popsat data ziskana
statistickym Setenim zakladnimi statistickymi charakteristikamieamozné tato data dale
hlouksji analyzovat. Rovéz statisticke iidéni, sestrojovanéetnostnich tabulek, je nedilnou

soutasti red hlubsi analyzou dat nadstavbovymi statistickyraiodami.

Pojmy k zapamatovani:
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Hromadny jev, statisticky soubor, statistick&@et a tideéni, proménna, normované normalni
rozckleni, rozsah souboru, miry polohy (aritmetickypér, kvantil, modus, median), miry
variability (vari&ni a mezikvartilové rozfti, rozptyl, smérodatnd odchylka, varai
koeficient),éetnostni tabulky spojité a diskrétni pré&imé, histogram a polygon.

Ukoly k zopakovani a procvieni

Priklad 1.1.

Historie statistiky na Uzentleské republiky se datuje od:

a) stedowku

b) novovku

c) 20 stoleti

Resdeni: a

Hlavni sidloCeského statistickéhd@du se nachazi:
a) ve Zlire

b) v Ostra¢

c) v Praze

Reseni: ¢

Modus je:

a) hodnota népstji se v souboru vyskytujici

b) stedni hodnota kvantitativniho statistického znaku

c) prostedni hodnota kvantitativniho statistického znaku

Resdeni: a

Priklad 1.2.:

Rozhodwte, zda uvedené nahodné vy jsou diskrétni nebo spojité:

1. Pa@et servirek na uzemi obce Rize

2. Obsah vitaminu B v pivu

3. Paet 5* hoteli na Uzemi Evropské unie

4. Procentické zastoupeni bilkovin v Bpim mase

Reseni:

1. diskrétni prornnd, 2. spojit4 prosmna, 3. diskrétni proémna, 4. spojita prosmna
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Priklad 1.3.:

V obchodnichretézcich byla zjifovana cena veépvé plece v K. Byly ziskany nasledujice
data:

98,00; 94, 50; 89,50; 101,00; 92,00; 89,50; 90,50.

Ur¢ete typ souboru a prosmné, minimalni a maximalni hodnotu a vyfiejte aritmeticky
pramér, modus, median, dolni kvartil, horni kvartil, \ani rozgti, mezikvartilové rozgti,
smérodatnou odchylku, rozptyl, vatiai koeficient u daného souboru dat.

Reseni:

Jedna se o vyovy statisticky soubor.

Typ pronmenné: spojita proknna

Uspadadany vylsr:

89,50; 89,50; 90,50;92,00; 94, 50; 98,00; 101,00

Minimum = 89,50

Maximum = 101,00

Dolni kvartil: n/4 = 7/4 = 1,75» 2 hodnota = 89,50

Horni kvartil: 3n/4 = 21/4 = 5,25> 6 hodnota = 98,00.

Variaéni rozgti: max. —min. = 101,00 — 89,50 = 11,50

Mezikvartilové rozgti: horni kvartil — dolni kvartil = 98,00 — 89,508:50

Aritmeticky primér: 93,57 ,-K

Modus: 89,50,-K

Median: 92,00,-K

Smérodatna odchylka S: 4,49,eK

Rozptyl S : 20,12,-K2

Variaéni koeficient \{: 0,048 = 4,8%

Priklad 1.4.:

Sestavte&etnostni tabulku z nasledujicich dat diskrétni gmomé -pd@ty mist k sezeni: 2, 4, 4,
8,2,2,4,4,4,3,6,2,4,4,3,4,4,8,848,1,2,1.

Vypocitejte vazeny aritmeticky pmeér a vadzeny rozptyl.

Redeni:
Uspaadany vylkr: 1,1,2,2,2,2,2,3,3,3,4,4,4,4,4444,4,4,6,6,8,8,8

Cetnostni tabulka diskrétni prémmé:
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ni/n cetnost
1 2/250,08 | 2 0,08 |[1.2=2 1.2=2
2 5/250,20 |2+5=/ 0,28 2.5=10 |4.5=20
3 3/25-0,12 |7+3=10 0,40 3.399 9.3=27
4 10 10/25-0,40 | 10+10=20 | 0,80 41040 |16.10=160
6 2/25=0,08 |20+222 |0,88 |6.2=12 |36.2=72
8 3/25:0,12 [22+325 |1 8.3=24 |64.3=192
> n=25 1 97 473

Posledni dva sloupce tabulky slouzi jako pomocnéoity pro zjis€ni vazeného

aritmetického piméru a vazeného rozptylu. Vazeny aritmetickyrpér = 3,88 mist, vazeny
rozptyl = 3,87miszt

Sestavtecetnostni tabulku z nasledujicich dat spojité pnoné — cena zbozi v&K 15,50;
21,0; 18,50; 16,0; 28,50; 14,50; 24,0; 19,50; 258680; 17,50; 17,0; 29,0; 21,50; 22,0;
11,0;13,0; 24,50;23,50;25,0.

Vypocitejte vazeny aritmeticky pmér a vazeny rozptyl.

Reseni:

Uspaadany vykr: 11,0; 13,0; 14,50; 15,50; 16,0; 16,0; 17,0; 07,%8,50; 19,50; 21,0;
21,50; 22,0; 23,50; 24,0; 24,50; 25,0; 25,50; 282800

Cetnostni tabulka spojité pramné:

Dolni | Horni Stred Cetnost n.X; n;x;2
mez mez | intervalu n
< ) X
10,0 15,0 12,5 3 3.12,5=37,5 468,75
15,0 20,0 17,5 7 7.17,5=122,5 2143,75
20,0 25,0 22,5 6 6.22,5=135,0| 3037,50
25,0 30,0 27,5 4 4.27,5=110,0| 3025,0q
- - - >20 >405,0 28675,00




Posledni dva sloupce tabulky slouzi jako pomocnéodty pro zjis€ni vazeného
aritmetického piméru a vazeného rozptylu. Vazeny aritmetickyrpér = 20,25,-K, vadzeny

rozptyl = 23,69,-%2-

Hodnoceni

Kazda spravna odpsd nebo vysledek vyptu je hodnoceno jednim bodem.
Sebehodnocenim je zadouci dosahnout aiegpéo uspSnost spravnych odpaédi, vysledk
vypocta. Jestlize jste nedosahli pozadované égspsti, pokuste se zlepsSit igvstudijni

vysledek pozorgsSim studiem kapitoly, pdfpact se spojit s tutoremipdmnetu.

DalSi studijni zdroje
http://new.euromise.org/czech/tajne/ucebnice/httmilimode9.htmi
http://www.economics.soton.ac.uk/staff/aldrich/Fegihtm

http://www.czso.cz/

Koresponde#ini ukol

Nasledujici korespondeni ukoly ginese student na nasledujici séedini (soustedni ¢islo
2). Korespondemi Ukoly jsou roviz umistny v odpovdniku IS VSH. S hodnocenim se

student sezndmghem tutorialu. Je poZzadovana 70%d&smwst vieSenych tkolech.

Priklad:

Byly ziskany nasledujici data Wfoveho statistického souboru — jedna se o cenyizabKz:
15,70; 16,30; 16,90; 16,90; 16,90; 17,00; 17,0002818,30; 19,50; 19,60; 19,90; 20,50;
20,50; 21,40; 21,80; 22,10.

Ur¢ete typ souboru a prodmné, minimélni a maximalni hodnotu a vyfiejte aritmeticky
pramér, modus, median, dolni kvartil, horni kvartil, \ani rozgti, mezikvartilové rozti,
smérodatnou odchylku, rozptyl, vatiai koeficient u daného souboru dat. Jednotlivé
statistické charakteristiky slogrokomentujte.

Sestrojte ¢etnostni tabulku avypocitejte vazeny aritmeticky @mér a vazeny rozptyl.

Sestavtevhodny graficky vystup Zetnostni tabulky.
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2. Modul

Modul tvaii tii tématické okruhy. Kazdy je probiran samostajako kapitola v tebnim

materialu.

Tématické okruhy:

2.1. Metody zkoumani zavislosti
2.2.  Kontingegni koeficienty, koeficient asociace
2.3.  Regresni a korglai analyza

Studijni cile

V této kapitole se studenti seznami se zasadninwdami zkoumani zavislosti. @gsni si
pojmy zavisle a nezavisle prémmé. Krong orient&nich metodickych vyptit koeficienti
kontingence a asociace se studenti seznami saly&idejni statistické metody a to regresni
a korel&ni analyzy. Uvedena metoda je vydena na klasickém linearnim modelu. R&&n
jsou uvedeny a vystleny metody hodnocenédnosti zavislosti a dalSi dadové definice
vztahujici se k této, v pragasto vyuzivané, problematice.

Kli éova slova:zavisle a nezavisle pramna, dvojroznirné tabulky, kontingetni koeficient,
koeficient asociace, regrese a korelace, regreinikp, korelani koeficient, koeficient

determinace, index determinace

2.1. Metody zkoumani zavislosti

Pt zkoumani zavislosti meziroménnymi je nejdive nutné posoudit, zda zavisl@stistuje,
tedy lze-li vys¥tlovat zmény hodnot jedné proémné —vys¥tlované =zavisle proménné,
zmeénami hodnot pronné druhé — vysitlujici = nezavisle pronénné.

U systému dvou proémnych obec# plati nasledujici symbolika:

X — nezavisle progmna (vys¥tlujici proménna)

y — zavisle prornna (vys¥tlovana prominna)

Typy zavislosti dvou progmnych:

> Jednostranna zavislost— zavisle pronnou miZe byt pouze jedna reSenych

promennych (zavislost velikosti mzdy na gia odpracovanych hodinjzajemné zavislost—
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oh¢ promenné Ize volit za zavisle nebo nezavisle pg¢anou (vydaje domacnosti na cestovani

a na vzdlani).

Sila zavislosti

Mezi prongnnymi se zkoumd&ila — €snost zavislosti Zavislost I1ze povazovat zlnou —
velmi €snou, jestlize zemy hodnot jedné proémné jsou pla vyswétlitelné zmenami druhé
promenné. Sila zavislosti se popisujnymi koeficienty.Pri nezavislosti prornnych jsou
hodnoty koeficient rovné nule, s tstem zavislosti rostou jejich absolutni hodnoty

(maximalni hodnotou je jedtka).

Dvojrozmerné tabulky

Nametené (zjiSéné€) udaje — hodnoty zavisle a nezavisle prnomé se usp@davaji do
dvojrozmérné tabulky. V zahlavi tabulek se uvedou hodnoty peomych, buiky tabulek
obsahuji ¢etnosti kombinaci obou pramnych (sdruZzen&etnosti). Tabulky se dojplji
souty zaradky a za sloupce (okrajo¢étnosti).

Muzeme rozliSit dva typy dvojrozémych tabulek:

. Kontingenéni tabulky — dvojroznérna tabulka slovnich prainnych.

. Korela¢ni tabulky — dvojrozngrné tabulkyciselnych promsnnych.

Priklad kontingerini tabulky s rozsahem souboru n = 130:

Spokojenost| Ano Ne Celkem
S novym 5
vozidlem

Veékova

kategorie

18 - 40 let 35 12 47
41- 60 let 42 11 53
nad 60 let 16 14 30
Celkem 93 37 130

p2
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2.2. Kontingereni koeficienty, koeficient asociace

Kontingenéni koeficienty se pouzivaji k gieni zavislosti. Nkteré kontingetni koeficienty

jsou zaloZeny na vyptu hodnotyy? (&ti chi-kvadrat):

Pearsonuyvkontingenéni-koeficient P; P-=-<=0;-1)7

R N N e

:kdeh=minimum - (poéet fadki-1, poéet sloupcii-1)-9

Vypocet hodnotyy?:

XZ - Z (S_e)
€

s — sdruzenéetnosti
e - teoreticky dekdvan&etnosti, za fedpokladu nezavislosti pramnych.

e = (soket ¢etnostiradku . sowet ¢etnosti sloupce) / rozsah vyisu n

Koeficient asociace

Asociani zavislost stanovujeme mezi kvalitativnimi znaky

Typicky se analyza asociace provadi mtwhotomické znakycoZz jsou znaky, které
principialré nabyvaji pouze dvou hodnot, (ano, ne) a kteréaseajem vylduiji.

Asocig&ni vypaiet ma za ukol:

. ze znamych variant jednoho znaku odhadnout variamaku druhého.
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. Zéfit intenzitu (stup# tésnosti) vlastni asociace.

Hodnoceni koeficientu asocia&y; [0<-1;1>; gima zavislost: R > 0,

nepima zavislost: R < 0, nezavislost R= 0.

Cim vice se hodnota RbliZi k 1, tim je asociace sHj$i. Formali se jedna o koeficient
korelace pro 0,1 hodnoty prémmych.Asociani tabulka obsahujecetnosti vyskytu
jednotlivych kombinaci usgadané doctyipolni tabulky. Je to tedy specialnitigad
kontingergni tabulky typu 2x2 .

Priklad asociani tabulky:

b
a ano ne Celkem
ano (ab) (ap) (a)
ne (ob) (af) ()
Celkem (b) (B) n

(ab); (8); (ab); (@f) — sdruzenéetnosti
(@); @); (b); () — okrajovétetnosti

n —rozsah souboru

Vypocet koeficientu asociaceaR

R n(ab)—(a)b)
T J@)o)a)p)
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2.3. Regresni a koreléni analyza

Regresni analyzouzkoumamepribéh a korelaéni analyzou zkoumametésnost
zavislosti mezi kvantitativnimi znaky - vztahy zavisle prémych (y) na nezavisle
proménnych (x).

Pred kazdym vypétem, je nezbytné se ujistit, Ze mezi pgowmymi zavislosexistuje!
Regrese je vyjadena matematickou funkci, kterda udava vlastnpramérny pribéh
sledovan&avislostimezi pron¢nnymi x a y. Parametry regresni funkce jsotitamy.

Pred vlastnim vyp&tem regresni funkce je nutno zvolit vhodny typ foekpro
vyjadieni paiimeérného ptibéhu zavislosti.

Zakladnim modelem je linearni regrese, kde matekmti funkci je pimky s obecnou
rovnici y = a + bx.
Data, ziskana statistickym Benim, vytvdeji uspdgadané dvojice [x; y]. Jednotlivé body se

vynaseji do pravouhlého osového systému a vznikézta korel&ni pole.

Priklad korel&niho pole:

300

240 4

200 4

140 4

100 4

a0 4
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U linearnich regresnich funkci, karadime roviz péimku, seciselné hodnoty paramétr
patitaji metodou nejmenSickitveral. (Detailni postup této metody nespada do ramce
predmétu statistika pro bakatgké studium. Zajemci se o metodhohou dozvdét vice

v doporuieneé literatie).

Vypoéet parametra regresni prfimky

Nize uvedené pracovni vzorce jsou vystupem metegiyensicittveral a umo#uji vypocet

parameti a, b regresnifimky s obecnou rovnici y = a + bx.

b- regresni _koeficient- udava, o kolik se v pméru zmeni hodnota zavisle pramnéy; v

rovnici, jestlize hodnotu nezavisle prémmé x; zvySime o jednotkuZnaménko pred

hodnotou regresniho koeficientu¢uje pribéh funkce. Je-li b kladné ¢islo, funkce je
linearre rostouci, je-li b zaporné ¢islo, funkce je linearhklesajici. Regresni koeficient je

smérnici piimky.

25



b= n2X;y; —2X; 2V,
nYx’ —(x,)’

L

- -

.kden--poéet-uspofadanvch-dvojic[x;v;].9

L)

a---absolutni-élen---uddva-formalni-poéatek regresni-funkce, tj. ‘hodnotu-zavisle proménné--v,v-
rovnicipfi-nulové-hodnoténezavisle proménné-x, ¥

Absolutni<len-je-bodem. kde primka-protna-osu-y.9
L)

a_EYi_bEKL

n

Ll

-

.kden--poéetuspofadanvch-dvojic[x;v;]9

Korelaéni analyza
Pro hodnoceni¢snosti lineéarni zavislosti mezi préem€mymi X, y, vyjadené regresni funkci

nagiklad rovnici gimky y = a + bx, je pouzivankoeficient korelace - rKoeficient

korelace miZze nabyvat hodnot z uzného intervalu od (-1) do (+1), tj. [ <-1;+1>.
Znameénko pred hodnotou koretmiho koeficientu (stegh jako ped hodnotou regresniho
koeficientu)ur ¢uje smér zavislosti. Je-lir kladné ¢islo, je regresni funkce linearmostouci,
mezi promnnymi X, y jepiimo umérna zavislost Je-lir zaporné ¢&islo, je regresni funkce

linearre klesajici, mezi promdnnymi x, y jenepiimo Umeérna zavislost

PoznamkaZnaménko fed hodnotou regresniho a korglého koeficientu se vzdy shoduje.
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Absolutni hodnota koretaiho koeficientu |r| udavéésnost hodnocenéavislosti Cim je
absolutni hodnota koeficientu korelabéZze k 1, tim je zavislostsilngjSi. Zavislost Ize
hodnotit podle 3-5 bodové stupnice:

r = 0 — zavislost neexistuje

[r] O (0; 0,3) - slab& zavislost

[r] 0 <0,3; 0,6) - skdni zavislost

[r] O <0,6; 0,8) — silna ¢sné zavislost)

[r] 0 <0,8; 1) — velmi silna (velmésna zavislost)

[r] = 1 — perfektni zavislost

Pracovni tvar vzorce pro vypet korel&niho koeficientu:
Xj ; Yj - promenné

n - paet uspsadanych dvojic [xyjl

NXXy; —2X 2Y,
JINEX?-Ex)? [y -y
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Pro vypaet korel&niho koeficientu Ize vyuzit i nasledujici vzorec:

= kovariancexy
Jrozptyl x.rozptyl y

, kdekovariancexy =

EXi yi _)—(y
n

Vysledky vyp@tu hodnoty r, za pouZziti obou vySe uvedenych roenogch vzord, jsou

vzdy shodné.

Koeficient determinace -2rJe druhou mocninou hodnoty koeficientu korelaceefiGeent

determinace vyjagny v procentech {1100%) udava, z kolika procent jsou &mg hodnot
zavisle prominnéy v regresni rovnici vysitlovany hodnotami nezavisle prénméx.

Index determinace

12 hodnoti kvalitu regresniho modelu. Udavéa kolik qamt rozptylu zavisle (vystlované)
promenney je vyswtleno modelem a kolikistalo nevysstleno. Nabyva hodnatd nuly do
jedné (teoreticky i ¥etne téchto krajnich mezi), jgemz hodnotyblizké nule zn&i Spatnou
kvalitu regresniho modely hodnoty blizké jedné znai dobrou kvalitu regresniho

modelu. Index determinace se udava s&inou v procentech.

Shrnuti kapitoly

V této kapitole byli studenti detaidnseznameni se zakladnimi statistickymi metodami
zkoumani zavislosti arfpravou dat pro tyto statistické analyzy jako jeifidad fidéni dat
do dvourozmirnych tabulek. Byly nastémy zakladni matematicko statistické operace
v oblasti kontingence, asociace a zejména lingagrese a korelace. Kapitola ré¥rukazuje

praci s narénéjSim paetnimi postupy.

Pojmy k zapamatovani
Dvojroznerné statistické tabulky, kontingence, asociaceeledni pole, regrese, rovnice
piimKy, linearni regrese, metoda nejmenginterai, korelace, koeficient korelace, hodnoceni

tésnosti zavislosti, koeficient determinace, indetedminace.
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Ukoly k zopakovani a procvieni

Priklad 2.1.
Uvedte priklady koeficienti, které se ve statistické praxi uzivaji pro hodmdcgsnosti
zavislosti.
Reseni: Craméwv kontingerini koeficient, Pearsdmw kontingerni koeficient, koeficient

asociace, koretai koeficient

Vypocet Cramerova kontingeéniho koeficientu je zalozen na hod#ot
a) aritmetického gmeru

b) x? (chi-kvadrét)

c) snmerodatné odchylky

Resdeni: b
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Priklad 2.2.
Byla sledovana zavislost spokojenosti fiosé sluzbami bazénového baru hotelu na jejich
véku. Na zaklad vypoitu Pearsonovaa Cramerova kontingerniho koeficientu ufete

tésnost zavislostiZdrojova data jsou uvedena v nasledujici tabulce:

Spokojenost  |Ano Ne Celkem
Vek b2

Do 45 let 25 7
Nad 45 let 12 21
Celkem
)2

Reseni:
Nejdiive je nutné vypéitat okrajové ¢etnosti.

Spokojenost  |Ano Ne Celkem
Vek p2

Do 45 let 25 7 32

Nad 45 let 12 21 33
Celkem 37 28 65

p2

Déle je nutné vypttat teoreticky dekavan&etnostie, kdy spokojenost hosta nebude zaviset
na jejich ¥ku (Cetnosti odpowdi za edpokladu nezavislosti obou prénmych).
e = (Souet cetnostiradku.sowet éetnosti sloupce) / rozsah vy@iyu n

S - skuténé zjiSténé cetnosti
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e - teoretické sdruzenttnosti— spokojenost hosta nezavisi na jebkue= (Sowet cetnosti

rAdku.sodet ¢etnosti sloupce) / rozsah W n

Spokojenost [Ano-s |[Ne-s |Celkem

Vek (e (e p2

Do 45 let 25 7 32
(18,215) ((13,785)

Nad 45 let 12 21 33
(18,785) |(14,215)

Celkem 37 28 65

2

n=65

X2 = 2,527+3,340+2,451+3,2391H4,557
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11,557

x

11,557+65

0,389

11,557

=0,422

Vypocitané hodnoty obou kontingenénich koeficienta swdéi o stredni zavislosti

studovanych progmnych. Spokojenost hdsts bazénovym baremistre zavisi na jejich

veéku.
Priklad 2.3.

Byla studovana zavislost mezi spokojenosti dnas stravovanim a &istotou v hotelu.

Celkem bylo osloveno 20 hastVypocitejte hodnotu koeficientu asociace a okomentujte

tésnost zavislosti Data (odp&i) jsou shrnuty v kontingeni tabulce:

Cistota Ano Ne Celkem
Stravovani
Ano 11 1 12
Ne 5 3 8
Celkem 16 4 20
Reseni:
_20.11-12.16_ 28 28

A

- J12.16.84 6144 78,38

0,36
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Zavislost mezi spokojenosti hdste stravovanim &stotou je slaba — néfis tésna asocieni
zavislost.

Priklad 2.4.:

Byla studovana zavislost meziéaktnim pijmem domacnosti a &icnimi vydaji za
kosmetické vyrobky. f@dpokladame, Ze regresni funkci fanka.

Ziskana data jsou uvedena v nasledujici tabulce:

Mésieni 15 (20 (23 |26 | 30 | 35| 40| 45
prijem

domacnosti
v tisicich K&
Mésieni 06 (1,2 23| 24| 3,0/ 3,00 3,6 3,7
vydaje za
kosmetiku
v tisicich K&
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»Urcete zavisle a nezavisle prémnmou>Zakreslete korelai pole
»>Vypocitejte parametry rovnice funkce

»Sestavte rovniciifmky

»Vypocitejte odhad, kolik korun #sicné vyda domacnost sigmem 29000,-k
»>Vypocitejte hodnotu koretaniho koeficientu

»Urcete Esnost zavislosti

»Urcete typ Undry zavislosti

»>Vypocitejte a okomentujte koeficient determinace

Reseni:

Nezavisle prornna x — nési¢ni piéijem v domacnosti v K
Zavisle promdnna y — mdsicni vydaje za kosmetiku viK

4500
4000
3500
3000
2500
2000 -
1500 |
1000
500 *

y = 0,1015x - 493,75
R?=0,8919

daje za kosmetiku

ésiéni vy

M
o

0 10000 20000 30000 40000 50000

Mésiéni pFijem domacnosti

Domécnost sifijmem 29000,-K v praiméru vyda2450,-K¢ za kosmetiku.

Hodnota koreléniho koeficientur = 0,944 swd¢i o velmi silné zavislosti imérnych vydaf
za kosmetiku na gmeérnych gijmech domacnost.

Mezi prongnnymi platip¥ima améra.

Zmény hodnot zavisle proémné — pameérné nesiéni vydaje jsou 289,19% vyswtlovany

hodnotami nezavisle praimné — pamérné nesicni prijem.
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Hodnoceni

Kazda spravna odpéd nebo vysledek vypidu je hodnoceno jednim bodem.
Sebehodnocenim je Zadouci dosahnout ale3péo UspSnost spravnych odpaédi, vysledk
vypocta. Jestlize jste nedosahli poZzadované ¢gspsti, pokuste se zlepsSit igvstudijni

vysledek pozorgsim studiem kapitoly, pdfpact se spojit s tutoremipdmeétu.

Dalsi studijni zdroje:
http://iastat.vse.cz/

Koresponde#ini ukol

Nasledujici korespondeni ukoly ginese student na nasledujici séedini (soustedni ¢islo
3). Korespondemi Ukoly jsou roviiz umistny v odpoedniku IS VSH. S hodnocenim se

student seznamihem tutoridlu. Je poZzadovana 70%d$smwst ieSenych ukolech.
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Priklad:
Byla sledovana zavislost spokojenosti fiokbtelu na jejich vz&lani. Na zaklad vypostu
Cramerova a Pearsonova kontinggho koeficientu ufete &snost zavislosti. Data jsou

uvedena v nasledujici tabulce.

Spokojenost Ano Ne Celkem
Vzdelani

StredoSkolské 10

Vysokoskolské 15

Celkem

Priklad

Byla studovana zavislost velikosti trzby v miliohelé¢ na p@tu hotelovych host Data jsou

uvedena v nasledujici tabulce:

Trzba | 5,2 | 5,8 6,4 6,5 6,8 7,0 7,3 7,5 7,8 8,1

Paotet | 250 | 300 330 336 350 359 369 375 383 390
hosti

a) Urcete zavisle a nezavisle prénmou

b) Zakreslete koretmi pole

c) Vypocitejte parametry rovnice funkce

d) Sestavte rovniciifpmky

e) Vypocitejte, jaka je trzba, jestlize byl pet hotelovych ho§t370
f) Vypocitejte hodnotu koretaniho koeficientu

g) Urcete Esnost zavislosti

h) Urcete typ Undry zavislosti

i) Vypocitejte a okomentujte koeficient determinace
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3. Modul

Modul tvoii tii tématické okruhy. Kazdy je probiran samostafjako kapitola v tebnim

materialu.

Tématické okruhy:

3.1. Absolutni pirastek a index

3.2 Indexnitady
3.3.  Souhrnné indexy

Studijni cile

V zawrecné kapitole se studenti sezndmi se zasadni terogifch statistickymi vypéty
z problematiky absolutnichfipistki a indexi, kde nedilnou sasti kapitoly je rovéZ
klasifikace index. Pracovni tvary vzofc jsou, z divodi snadwjSi orientaci studenta
v problematice, detaitn rozepsany. KapitolaeSi roviz problematiku indexnictrad a
postupovych moznosti prace s pouze bazickymi neboze fettzovymi indexy. Ze

sloZi#jSich metod jsou uvedeny zasady v klasifikaci a o¢§gvych postupech v oblasti

souhrnnych indeks dirazem na agregatni cenové indexy.

Kli ¢ova slova: absolutni pirastek, index, klasifikace indéx indexy mnoZzstvi, indexy
arovrg, extenzitni ukazatel, intenzitni ukazatel, indvathi indexy, indexnfady, souhrnné

indexy ( Laspeyraw/, Paascheho, Fishsrsouhrnny index ), vaZzenyijmér, cenovy index

3.1. Absolutni gririastek a index

StarSi obdobi zakladni obdobi(zaklad pro porovnavani)

Porovnavané obdobi €zné obdobi

Absolutni prirastek A = rozdil mezi démacasovymi ukazateli — o kolik jednotek se &
(+zwétsi, -zmenSi) hodnota wbném obdobi oproti zakladnimu obdobi

Index | = podil mezi d¢ma ukazateli — kolik procent hodnoty zékladniho afickini
hodnota BzZného obdobi

Indexy a absolutniiffrastky se vzajemhdophuji a nely by byt uvagny spolé&né.
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Klasifikace indexi

Indexy mnozstvi— porovnavaji hodnoty extenzitnich ukazated), tj. ukazatel vyjadiujicich
mnozstvi, velikost, objem ( pet host, trzba, prodané mnoZzstvi zbozéitého druhu)
Indexy arovné — porovnavaji hodnoty intenzitnich ukazatelp, tj ukazatek vyjadtujicich
arovei, hladinu, intenzitu (cena, trzba na pracovnika)

Kazdy intenzitni ukazatel je pamem ukazatei extenzitnich:

Trzba na pracovnika = trzba / get pracovnilé

Jmenovatel je extenzivni ukazatel - nositel intinzi

Indexy lze roviéz rozdlit na:

> Indexy individualni
> Indexy souhrnné

Individualni indexy — indexy stejnorodych ukazaiel

a) diki hodnoty Ize druhava prostoro¥ shrnoutsowtem — extenzitni ukazatele (et host
restauracfetézce ,Eurest")

b) diki ukazatele Ize druh@va prostoro¥ shrnoutpramérem — intenzitni ukazatele (cena
0,51 piva v hotelech ,Holiday Inn*)

Souhrnné indexy— popisuji zminy mnozstvici Urovre v celku, sloZzeném z nestejnorodych

¢asti (zm¢na ceny mlénych vyrobk v siti ,Tesco")

Jednoduchy index mnozstvi:

Symbolika:
Zakladni obdobi gB¢Zné obdobi g

| (0) = Cui/doi
Odpovidajici absolutnifprastek:A (G) = ;- Go;

SloZeny index _mnoZstvk: je vaZzenym pimmérem jednoduchych indéx vdhou jsou déi

hodnoty ze zékladniho obdohjldZq;) = 2q,/2q,0dpovidajici absolutnitfristek:

A (Zg) = Zhi-2qo
- je sodtem jednoduchych absolutnickinistki
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Individualni jednoduché indexy Uro&n

Kazdy intenzitni ukazatel je pamem ukazatel extenzitnich:

p=Qlq

p - intenzitni ukazatel

Q - extenzitni ukazatel

g - extenzitni ukazatel nositel intenzity

Q=pq

Intenzitni ukazatel je stejnorody jsou-li stejnatomba extenzitni ukazatele Q, g (jejiche¢dil
hodnoty lze &itat).

Dil¢i hodnoty stejnorodého intenzitniho ukazatele=pQ/q; 1ze shrnout porrem soutu

dil¢ich extenzitnich ukazateESQ/Sq

p

Qi=p:.G 2Q/2g =% pa/zq=

Zakladni obdobi:

__XQ,
Po= o

Bézné obdobi:

D :&
Py >0,

Jednoduchy index Urovré a jemu odpovidajici absolutni firastek
I(p) = Pu/Poid (BY) = Pui - Poi

Individualni slozené indexy arovrg

SloZzeny index Urowh odrazi zmny dilcich hodnot ukazatele, ale i 2ny ve struktie
nositele intenzity e indexem promeénlivého slozeni
SloZeny index Urowha jemu odpovidajici absolutniigiistek:
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2P,y

~_ P _ 2qy

(D) = L = _“Hii

P Po  =Poo
20

Odpovidajici absolutnitpustek

. L XD.0.. 2D~0-
A(P) =P~ = ga'q“— ggq"'
1i Oi
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3.2. Indexnirady

Indexnifady jsou tvéeny bazickymi a Fetézovymi indexy.Bazické indexyukazuji zn¢nu
pramérné hodnoty prognné x (napiklad paet zangstnand) ve srovnani s rokem vychozim
— srovnavaci obdobi.

Retézové indexy ukazuji jak se z#mi hodnota progmné x (napiklad paset pracovnik
pivovar) ve srovnani sigdchazejicim rokem.

Pro obdobi 200n — 200n+i, kde i = 1, 2..., plati prbodnoty x:

Bazické indexy x200n/x200n; x200n+1/x200n; x200n+2/x200n....

Retzové indexyx200n+1/x200n; x200n+2/x200n+1; x200n+3/x200n+2...

Z fezovych index Ize vypditat indexy bazické a naopak:

> Retézové indexyjsou podilem dvou za sebou jdoucich bazickychxfigdétatelem je
bazicky index pro vySsi (mladsi)arik.
> Bazické indexylze vypaitat postupnym nasobenifettzovych index.

3.3.  Souhrnné indexy

Souhrnny index mnozstvi

Souhrnny index mnozstvi - popisuje zminy mnozstvi¢i Urovré v celku, sloZzeném
Z nestejnorodychidsti.Souhrnny index mnozstvi Ize vypditat jako:

*Vazeny aritmeticky pramér individualnich index mnozstvi

sLaspeyrediv souhrnny index mnozstvi

*Paaschehasouhrnny index mnozstvi

*Fisheriiv souhrnny index mnoZzstvi

Souhrnny index mnoZstvi vyjéehy jako vaZeny aritmeticky fmér individudlnich index

mnozstvl, = Z1(q;)Vvil(q;) =thi/doil(d;) — individualni index mnozstvi

0,i — prodané mnozstvi wbném obdobi

Qoi — prodané mnozstvi v zakladnim obdobi

v; — ,vaha" jednotlivych druth zboZi zvolena tak, aby jeji st®i byl roven jednélLaspeyiies

souhrnny index mnoZstyiy = Z0;Poi/Z0aiPoithi — Prodané mnozstvi wbném obdobi

Qoi — prodané mnozstvi v zakladnim obdobi
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Poi — cena v zékladnim obdobi

Paascheho souhrnny index mnodglvi= 20yp;/Z0oiP1i0y; — Prodané mnozstvi wbnem
obdobi

Qoi — prodané mnozstvi v zakladnim obdobi

p;; — cena v BZném obdobi

Fishefiv souhrnny index mnozstvi

Fishefiv souhrnny index mnozstvi je geometrickymimp&rem indexi Laspeyresova a

Paascheho:

Iq,F - Iq,L'l q’P

Souhrnné indexy Urovre

Nejcastji uzivané jsou souhrnrigdexy cenovée

Souhrnné indexy cenové jakovazeneé aritmetické piméry individualnich cenovych
indexi

lp =ZI(pi)Vi

I(p;) — individu&lni cenové indexy

v; - ,vahy, jejichz soudet je roven jedné

Index souhrnné charakterizuje zRnu cen zbozi prodavaného midgad obchodnintettzcem

—vahou je podil trzby za jednotlivé druhy zbozZinzée z prodeje, zji&né za wité obdobi.

Agregatni cenové indexy:

Prodand mnoZstvi za dité obdobi se oceni néjde cenami zakladniho a poté cenami
bézného obdobi a vysledky se pak porovnavaji Zvadidiprodana mnozstvi ze zakladniho
obdobi je indexerhaspeyrediv souhrnny cenovy index:

lq.L =ZP1i30i/ZPoiG0iZVoli-li se prodana mnoZstvi Zného obdobi je indexerRaascheho
cenovy index:

| q,p =ZP1i0hi/ZPgiChiKombinaci jeFisheriv souhrnny cenovy index
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Shrnuti kapitoly

Posledni kapitola seznamila studenty se zasadakiasifikaci a vyp@tech absolutnich
piiriastki a indexi vyuZivanych v ekonomické praxi. Detailni vykladygoval umoziuji
studentovi realizovat vygty ze zdrojovych dat ziskanych statistickymi@etm a aplikovat
dané vystupy Vv navazujicich studijnich Ukolech. d8hi je podrobfh seznamen
s problematikou a praktickym vyuzitim indexnitdd. V zaéru kapitoly jefreSena nakma
problematika souhrnnych indéxs uvedenim zasadnich postupovych WfoPozornost je

vénovana roviyZz agregatnim cenovym indix.

Pojmy k zapamatovani

Absolutni girastek, index, zakladni a¢bné obdobi, extenzitni a intenzitni ukazatel, mbsit
intenzity, individuaini a souhrnny index, indextady, bazicky arettzovy index, vazeny
aritmeticky ptimér, Laspeyredv, Paascheho, Fisher souhrnny index, cenovy index

Ukoly k zopakovani a procvieni
Priklad: 3.1.

Indexy mnozstvi porovnavaji hodnoty:
a) extenzitnich ukazatel

b) intenzitnich ukazatél

c) absolutnich frastka

Reseni: a
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Priklad 3.2.:

Byl studovan p&et hosii v péti hotelech ve dvou po séljdoucich letech. Zjighé hodnoty
jsou uvedeny v tabulce:

Hotel Patet hostt | Patet host | Absolutni Indexy

v roce 200n v roce prirastky A (g;) 1 (a;)
200n+1

Aida 721 895

Bily Lev 452 521

Libuse 529 498

Platan 890 948

U Staré Panji 356 326

VSechny

hotely

Vypocitejte:-jednoduché absolutniipistky a indexy
-sloZeny absolutniffrastek a index

DokaZte, Ze slozeny index je vazenym aritmetickymrpérem jednoduchych indéReseni:

Hotel Patet host | Patet hostt | Absolutni Indexy

v roce 200n v roce prirastkyAq,) |1(q;)

o 200n+1

(0]
Ay

Aida 721 895 174 1,24
Bily Lev 452 521 69 1,15
Libuse 529 498 -31 0,94
Platan 890 948 58 1,07
U Staré Panj 356 326 -30 0,92
VSechny 2948 3188 240 1,08
hotely
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SloZeny absolutniffrastek = 240
SloZeny absolutni index = 1,08
Dukaz:

SloZeny absolutni ffrustek je sottem jednoduchych absolutnicltinistki: 240 = 3188 -
2948 = 174+69-31+58-30.

Priklad 3.3.
Byly zjistény praimérné paty zamgstnand pivovam v Ceské republice v poslednichétp
letech. Z nasledujicich hodnot uvedenych v tabskstavte bazické @etézové indexy Pro

bazické indexy zvolte zakladdoik 200n.Vysvétlete vyznam obou typ indexi.

Roenik Paet Indexy bazické | Indexyetzové
zamestnand -X

200n 6932

200n+1 6280

200n+2 6364

200n+3 7205

200n+4 7186

Reseni:

Rocnik |Pocet Indexy bazické |Indexyietézové
zamestnanci -x

200n 6932 1,00 -

200n+1 6280 0,91 0,91

200n+2 6364 0,92 1,01

200n+3 7205 1,04 1,13

200n+4 7186 1,04 1,00

Bazické indexy ukazuji zému piimérného pétu zangstnand ve srovnani s rokem 200n.
Retzové indexy ukazuji jak se zmil pocet pracovnik pivovafi ve srovnani
s predchéazejicim rokem.
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Priklad 3.4:

V odborné literatte byly publikovany bazické indexy pro obdobi 20@82a+4 pro poéty
pokojskych v penzionech:

1,00; 1,15; 1,07; 0,96; 1,1Vypo¢itejte hodnotyretszovych index.Reseni:

Retszové indexy jsou podilem dvou za sebou jdouciclick§izh index, ¢itatelem je bazicky
index pro vyssi rénik.

Hledanérettzové indexy:

200n: -; 200n+1: 1,15/1 =1,15 200n+2:1,07/1,15 =0,93 200n+3:0,96/1,07 =0,9Q
200n+4:1,11/0,96 4,16

Hodnoceni

Kazda spravna odpéd nebo vysledek vypidu je hodnoceno jednim bodem.
Sebehodnocenim je Zadouci dosahnout ale3péo UspgSnost spravnych odpadi, vysledk
vypocta. Jestlize jste nedosahli pozadované ¢gspsti, pokuste se zlepsSit igvstudijni

vysledek pozorgsim studiem kapitoly, pdfpact se spojit s tutoremipdmetu.
Dalsi studijni zdroje:

Hindls, R., Hronova, S., Seger, J.: Statistika pkonomy. Professional Publishing, Praha
2002, druhé vydani, ISBN 80-86419-30-4

Koresponde#ini ukol

Nasledujici korespondéni Ukoly odeSle student do odevzdavarny. Korespaimdeikoly
jsou rovréz umistny v odpowdniku IS VSH. S hodnocenim se student seznami kiadta
elektronické komunikaceifpadré konzultace. Je pozadovana 70% &¥spst eSenych

ukolech.

Priklad:
Primérna délka pobytu hosta v penzionu ve dnech (p) ¢ge¥pem celkového piiu
pobytovych di (Q) a pd&tu hosfi (q). ZjiS&né hodnoty za dva roky jdouci po gojsou

uvedeny v nasleduijici tabulce:
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Penzion | Pobytové |Pctet Délka Prirastek | Index
dny hosti pobytu délky délky
hosta pobytu | pobytu

Qoi Qli q0i Q1i p0i p1i A(pi) I(pi)

Babka 1950 2390 490 | 580

Merlin 2980 2650( 489 | 434

Oba
penziony

Vypocitejte:

a) jednoduché absolutniipistky a indexy

b) slozeny absolutnitfrastek a indexRklad

Ve sborniku byly publikovanyettzové indexy pro obdobi 200n-200n+4 proig@iokuchéai
v zavodnich podnikovych jidelnach: -; 0,98; 1,08;91 0,91.Vypo¢itejte hodnoty bazickych

indexi.
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B) CAST MATEMATIKA

Obsahova naph predmétu MTO03 ¢ast matematika

Obsahova naph matematickééasti predmeétu:

1.

Vybrané kapitoly z elementarni matematiky — vyrokynoZziny, algebra realnyatisel,

rovnice, nerovnice, realné funkce — zakladni viestin funkce elementéarni.

2. Zavedeni pojmu derivace a integralu, jejich aplé&kac

3.

Elementy prav&podobnosti.

Cile vyuky matematickééasti:

Ukolem vyuky matematiky na vysokych 3kolach ekorzk@&ho a technického

zaneieni je jednak rozvijet logické a analytické mySisiidenta a dale poukazat na moznosti

aplikace matematiky i kvantitativnim popisu zdakonitosti wznych ekonomickych

disciplinach a statistice v rozsahu, ktery secwje na VSH. Cilem vyuky matematick@sti

prednitu jsou nasledujici oblasti:

a)

b)

Stanovit rozsah, zopakovat @igadné rozsit tu ¢ast elementarni matematiky, jejiz
znalost je nezbytna ve vyuce ostatni¢bdmeta ekonomického zadiieni a statistiky.
(S touto problematikou se student jiz setkal pckitina vSech typechisdnich Skol.
Jedna se tedy z velk@sti o opakovani latky zetstini Skoly. V dostatmém rozsahu je
poZadovanédivo obsazeno v kap. 1, 2, 3 a4 publ. (Malec, 200dle jen skripta.
Seznamit studenta s pojmem derivace a integréljieh japlikacemi. Zde je situace
slozitsjsi. VétSina studerit VSH se sdmito pojmy na sedni Skole nesetkala, jedné se o
obtizrgjSi latku vyZadujici hlubSi gaso¥ narainé studium. Bhlédneme-Ili k zarreni
studia na VSH a hodinovému rozsahtegnetu, je nutné volit intuitivni fistup
k vykladu latky zaloZzeny na nazorném probirani yagk jednoduchych moznostech
aplikace. Wivo je obsazeno v kap. 5 a 6 skript.

Elementy prav&podobnosti. Probiranécéwo je matematickym Gvodem ke studiu
statistickych metod, probiranych ve drutésti rednetu, ale i gredmetu Kvantitativni
metody ve studiu magisterském. Kvykladu popisnétistiky postai partie

z elementarni matematiky. Pokud se ale maji vyladigspa zakladni metody
matematické statistiky, nap popsat vlastnosti vyovych charakteristik, testovat
hypotézy, studovat statistické zavislosti nahodmyelitin, pak se nabizi dvmoznosti:
Uvedené metody jen form&@mpopsat (bez odvozeni a uziti matematiky) — pakréike
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nastat situace, Zefipformulaci metody je uzito ndp pojmu ,kvantily normovaného
normalniho rozéleni“, kde vyznam daného souslovi neni studento¥inz Druhou
moznosti je nejzakladjsi pojmy vyloZit. Proto je ve skriptechizaena kap. 7, kde je
diskutovana prawgpodobnost nahodného jevu, jeji vlastnosti a infaenatom, co je to
nahodna vetina a distribdni funkce. Pozornost jeémovana normalnimu rozkeni,

které ma rozséhla uplatni v aplika&nich oblastech.

V kombinovaném studiu je kladen z&sadnira@ na samostatné studium (viz
metodicky list pedmétu MTO003). Jednotlivd sousidéni odpovidaji uvedenym odstavn
obsahové naptnprednetu.

Vyklad latky ve skriptech je nazornyjuihz je kladen na zékladni pojmy a jejich
aplikaci. Publikace obsahuje dostat@§enych fkladi. Fri jistém asili zvladne probirana
témata s Usfchem velk&ast studerit
Zpusob owieni znalosti studend je nasledujici:

1. Po skowreni prvniho soustdni prokEhne vstupni test z matematiky v rozsahu vyuky
probiraného nad&siné sttednich Skol (25 min.).

2. Na konci druhého sousikni se piSe mibézny test (30 min.). Bude obsahovat
jednoduché fiklady na aplikaci derivace a integralu.

3. Po ukorteni tetiho sousedni se lze fihlasit na zagrecny test (45 min.). Terminje
k dispozici mnozstvi, neni nutné skladat zkouSkupnanich terminech. Lépe je zaZzit
probiranou latku a ponechat si dostataku na proc¥pbvani. Ukazka testje uvedena

v oddile zabyvajicim se studijnimi oporami.

Vysledky test budou vzdy v imétenémcase k dispozici na inforniaim systému VSH.
Nakonec prothne Uustni zkousSka (cca 15 min.), kdéegnttem diskuse bude
zawrecné posouzeni analytického uvaZzovani studenta. ¥gdal&klasifikace je stanovena na
zékladt hodnoceni testa dstnicasti zkousky.
Dotazy a diskuse k vstupnimu aupéZnému testu sdéeSi na konzultacich, resp.
pomoci informaniho systému VSH. Konzultace se konaji dvakratdydoba konani je vzdy
k dispozici na informénim systému Skoly. @raz je kladen na samostatné studium. Uvedené
skripta obsahuji probiranou latku a jsou svym obsaldostaténd. K hlubSimu studiu je
uvedena dopofiena literatura. Jedna se d@ebnice matematiky a statistiky dlouhodob

uzivané na VSE Praha.
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Pravodce studiem matematick&asti predmétu MT0O03.

NiZze uvedeme ighled zékladnich pojim jejich vlastnosti a pouziti téasti zaklad
matematiky, ktera je obsahentiedmetu a kterou jeteba zvladnout pro ugpné vykonani
diléi zkousky. Probirand latka pak z&kladnim informacim, které byeémstudent vysoké
Skoly zvladat. Téma je v podstabtozné s obsahem skript.

Ad 1.Vybrané kapitoly z elementarni matematiky— viz skripta, kap. 1, 2,3 a 4

Vyrok, vyrok sloZzeny.Jedna se o elementy matematické logiky. Je nutedaz
rozunet logickym operacinv, A\, =, = mezi déma vyrokyA aB.

Napr. formulaci: pro libovolna realnéislaaa b pladb=0< a=0V b=0; je-li
b+0, pakgz 0 a=0.

MnozZina, operace s mnozinamDzna&eni nap. a € M.

Algebra reélnych¢isel. Samozejmosti je peéitani se zlomky, kde je nutné mit na

pansti, 2e% = 0,% neexistuje. Dale £ge miliarda, 10 = % je &islo blizké nule@’ = 1. Pro

- 1 ~ .. ~ . si s . . .
a#0platia™™ = e N. Znét definicen-té odmocniny a vzorce pro §ithni s mocninami a

odmocninami, tj.i/a = :x-%, je-li a> 0, pak rovnice? = a maie$enix = + \/a. Statistick&ast
piedpoklada znalost paani se sumaim symbolend: a; +ax + ... +a, = 21, a. Ziejme
plati X'-,(a, + b)) =2, a, + X, b, X, ca, = ¢ XL, a.

Priklad. Jsou dany dva soubory dat,,x,, ...,x,), (¥, ¥, ..., ¥,). Jejich kovariance
je dana vzorcermov = iEle[xi — %).(y; — ¥), kdex a¥ jsou jejich aritmetické fiméery.
Upravou dostavame cov = iz;; (v, — Ty, — xF— T¥) =
Iy iy - SET v — ST, x4 TE7 = X, %, v, — %7, tj. Vypoitovy vzorec pro
kovarianci.

Realné funkce Definice funkce, jeji defigni obor — zapis = f(x), x = f(x).

Konstrukce bod\zx, f(x)],x € D(f) v sodadném systému. Graf funkce, obor hodnot
H(f). Kazda pimka rovnolzna s osoly, ktera prochazi na osetislem=, € D(f) protina
graf funkce pra¥ v jednom bod.

Elementarni funkce. Jednd se o zakladni funkce, které secasdjji vyskytuji
v riznych aplikacich, kde lze pozorovatjakou funkni zavislost mezi sledovanymi
velicinami. Elementarni funkce jsou dany jednoduchymlydickym tvarem, tj. vzorcem,
jejich hodnoty jsou zakladni vybavou matematickypecbgrant, I1ze je nalézt na kalkulatoru.

Jedna se o funkce linearni, polynomickéifpkvadratické), lomené, mocninné, exponencialni
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a logaritmické. Jejich grafy jsou ve skriptech usey na str. 26 az 2&(f) a H(f) téchto
funkci je Zejmy. K ndzvu elementarni funkce musi student mjatvzorec a graf, ktery by
mél umgt (priblizné, ale vystizg) v sodadném systému tgnout od ruky. Potize&ini
zejména funkce logaritmicka, o které se vice zméninmesla inverzni funkce.

Tedy nap. vzorecy = a*, a = 0,x € R je predpis pro funkci exponencialni. Jeji
graf proa > 1 viz str. 27. Nakreslete si graf této funkce fr<a < 1.

Vzorecy = x° predstavuje funkci mocninnou.

- 1 sz —
Nap. proa = - dostavamer = +/x, D(f) = (0,=),
Proa = ?méme}r = YxD(f)= R

Grafy €chto funkci viz skripta, str. 26.

Operace s funkcemiJsou-li dany d¥ libovolné funkcef(x) a g(x), Ize mezi nimi
definovat algebraické operaget g, f-g, i DalSi operaci je skladani funkedi: - f[g[x]].

Vzdy v konkrétnim fipact je nutné stanovit defitini obor vysledné funkce. Ziskame jej

feSenim fisluSnych nerovnosti — viz skripta, kap. 4. Napalézt D(f) slozené funkce

-1 o~ . —1 .~ .y . . .
y = injm vede naeseni nerovnosflﬂ = 0. Nalezréte feSeni této nerovnosti. Jsou-li zadané

funkce f(x), g(x) elementarni (zékladni — viz vyse), idait funkce ziskané uvedenymi
operacemi kertdé funkci elementarnich, které jsou dany analytickfynazem — vzorcem.
Napt. funkcey = log®x je opst funkce elementarni.

Sudé a liché funkceDefinice €chto pojmi (vyjadiujicich symetrii) je nutné spoijit
s grafickym vyjadenim. Rozumime zapisif: g je suda (naifsluSném defirinim oboru)=
jsou-li ok sudé nebo liché. Podobné #évlze winit i v dalSich operacich. Napfunkce

y =x + = je licha naR — {0},

Monotonni funkce. Tento pojem zahrnujétyiéi podmnoziny funkci monotonnich, a
to: rostouci, neklesajici, klesajici a nerostod@to vlastnost Ize psat uzitim nerovnosti.
Funkcey = e¥ je rostouci neR, funkcey = e~ je naR funkci klesajici. N&tnéte si jejich
grafy.

Periodické funkce.Funkce je periodicka, pokud existuggsio p = 0 (volime to
nejmensi) takové, Ze plgilx +p) = f(x).

Funkcey = sin x je lichd a ma period@m,

vy = tg x je lichou funkci a ma periodu.
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Prosté funkce.Funkcey = f(x) je na mnozid M < D(f) prosta, pokud pr@(f)
platix, # x, & f(x,) # fl(x,).
Funkcey = &% je naR prosta,H(f) = (0,x).

Inverzni funkce. Kazda prosta funkcer = f(x) definuje novou funkci, ktera se
nazyva inverzni a oztiaje se symbolenf 1. Plati pro ni pedpisy = f(x) < x = f1(y).
Graficky viz skripta, obr. 3.11, str. 36.

Funkce y = 10° je prosta, k ni inverzni funkce se oZme ,log“, tedy
y= 10 < x=Ilogy, ¥ € (0,:0). Dosazenim ziskavamg = 10'°%¥, coZ? Ize popsat
slovy:

Dekadicky logaritmus kladnéhtislax pri zakladu 10 je takovéislo, kterym musime

umocnit zéklad 10, abychom dostalivodnicislo x, tedy nap. leg 100 = 2, log% = —1,

Pokud sestrojime grafyapodni funkcef(x) a inverzni funkcef ~(x) do jednoho
soudadného systému (nezavisle pkmou vynaSime v oboufipadech na osw), pak
zjistujeme, Ze oba grafy jsou symetrické podienky v = x.

Analogicky platiy = e¢* < x = Iny, kdecisloe zn&i Eulerovu konstantu.

Bezpodmineéné se vyZaduje znalost vzdrc popisujicich vlastnosti logaritim viz
skripta, str. 29. Logaritmovanim vyrazl0'°s* = x (ptirozenym logaritmem) ziskavame
In

= fﬁ. Tentika, Ze dekadicky logaritmus je nasobkefitgzeného —

dulezity vzoreclogx =

viz skripta, str. 27.
Priklad. Veli¢ina R zavisi nataset exponencialér R(t) = Rye™, kdel > 0 je dana

kladna konstantaf, = R(0). Spaitejte dobu (ozname ji T), pri které bude hodnota véiny

R(t) dvojndsobna oproti hodriot caset = 0.
In2

Fl

Plati tedy2R, = Rye™, odkudT = ——. Nairtnéte graf této funkce.

Posloupnost.Posloupnost aritmeticka a geometricka (viz doddtetohoto textu),
geometrick&ada.

Rovnice. ReSeni rovnic, Gpravy rovnic. Rovnice o jedné nezhama tvar
f(x) = g(x), kde f a g jsou dané funkce. Uvedenou rovnici Ize anulovapfavést na tvar
h(x) = f(x) — g(x) = 0. Uvédomte si geometricky vyznabeSeni rovnicef(x) = 0. Jeji
koreny se nazyvaji nulové body funkfea jsou to body, ve kterych graf této funkce prétin

(resp. se dotyk&) osu
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Resit rovnicif(x) = g(x) geometricky znamena naléziové sotiadnice pisesiki
(resp. dotyky) graf funkci y = f(x) ay = gl(x). Klasickym gikladem je Gloha z ekonomie,
kdy jde o nalezeni rovnovahy mezi nabidkou a pduéayv

Student bude bez problénun¢t feSit rovnice linearni, kvadratické (v realném oboru
a jednodussi rovnice iracionalni exponencialnigatimické (gip. goniometrické). Problémy
nebudeinit feSeni soustavy dvou rovnic linearnich, linearnvadkatické. Poznamenejme, Ze
feSeni vSech zde uvedenychityvnic Ize nalézt v kap. 4 skripReSeni &hto rovnic Ize
vzdy ziskat analyticky (vzorcem), pouzitim Upravnize a z vlastnosti elementérnich funkci.

Poznamenejme, Ze ne vSechny rovnice |z&diy uvedenym postupem. Tak nap
rovnici x? — 3x+ 1= 0 (coZ je kubicka rovnice) nebo rovnie + x—2 = 0 (rovnice
transcendentni) lze wgSit pouze fblizn¢ uzitim numerickych metod. (O tom vice

v magisterském studiu.)

Uloha. Nalezrite pfisesiky grafu funkcey = x* — 3x s 0Sow.
Uloha. Nalezréte sodadnice piseiika grafi funkci y = —x*+ 2a y=x +1.
Jedna se tedyi@Seni jedné kvadratické a jedné linearni rovnice.

Ukézka vstupniho testu:

1. Nakreslete grafy funkciy=x—1 ay =§ do jednoho sdadného systému. (Volte
x = % 1, 2.) Zjistéte soutadnice jejich pisetiki.

2. Nakreslete graf funkce = 2.107*. (Volte x = —1,0,1.) Zjistéte, pro kter& nabude

funkce hodnotyy = 5.

Ad 2. Zavedeni pojmu derivace a integralu. Aplikace.

Derivace funkce.Derivace funkce Izetpsré definovat pouze uZzitim pojmu ,limity”
funkce. Jedn& se o zakladni pojem celé oblastimmettky — matematické analyzy a negat
k pojmam snadnym. Proto je derivace ve skriptech zavedenaitivné pii pouziti
geometrického nazoru.

Dulezitym a motivujicim fikladem pouziti pojmu derivace je zavedeni okamzité
rychlosti hmotného bodu (. Newton, 1643 — 1727gliaky fyzik, matematik a astronom),
pohybujiciho se nerovnaimé po @gimce. Nech se tento bod nachazicaset v jistém bod

asg

piimky. Bshem gfirastku ¢asu a t vykona drahu délkya s. Zlomek " vyjadiuje jeho

pramérnou rychlost Bhemcasua t na dréazea s. Tento zlomek zavisi nafipastku casua t,
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neni obec# konstantou a nevystihuje tedy watiu, ktera by vyjatbvala okamzitou rychlost

bodu vcaset. Tu poskytuje ,mezni* hodnota zlomlézé. Je to hodnota (zavisla pouzethske

které se tento zlomek blizi, pokutinistek 4 t se neomezen(stale vice) blizi k nule. PiSeme
At =0

Podle ozngeni, které zavedeme nize, Ize ps@t) = s(t), coZ ik, Ze okamzita
rychlost je derivaci drahy podéasu.

Bud tedy dana funkce = f(x), x € D(f). Derivaci funkcef(x) v bodt x nazyvame

hodnotu, ke které se ,neomezémlizi (pokud existuje) zlomew, pokudh — 0

(pro h = 0 zlomek nema smysl, ale toto omezeni nema na \&fslelil).
Vyraz’w%m je podil irastku funkcea f = f(x + h) — f(x) (ktery odpovida

pifrastku h nezavisle progmné x) a pirastku h. Derivace funkce se obvykle zfiaf (X).
V nekterych gikladech vypeet derivace ngni velky problém. Nap pro funkciy = x? se

zabyvame vyrazem

(x+h)f—x®  2F+3xtn+ixnt+ntoxf g g
= =3x"+ 3xh+ h".

h h

Lze snadno usoudit, Zze pokhd— 0, pak3xh — 0 (pro libovolnéx) i A* — 0. Tedy
(x%) = 3x2

Derivace funkce je pravidlo, které dané funkéirgdi novou funkci — jeji derivaci
F(x),D(f)c D(f). V tabulce Il na str. 62 skript naleznete pravigik se derivuji skteré
zakladni elementarni funkce. Na str. 63 skript jpoutky, jak derivovat algebraické operace
libovolnych dvou funkci.

Tak nap. funkce v =xe* je sowinem dvou funkcif(x)= x a g(x)= e*.
Pouzijeme tedy pravidlo pro derivaci $tw (f.g) = fg +fg. VnaSem fpack
(xe*) = e* + xe* = e*(x + 1). Ve vSech testech budou zadany pouzéiltiklady na
derivaci a jeji aplikaci.

Geometricky vyznam derivacelati f (x) = k, tedy derivace funkce v badx je
rovna smdrnici tesny sestrojené v bad [x, f(x)] ke grafu funkcey = f(x). Odtud Ize
usoudit, Ze funkce nema derivaci v bodech, ve ktenelze sestrojit tau (v €ch bodech ma
graf funkce zlom, neni hladky).

Aplikace derivaceFunkce monotonni. Plati nap/éta 1: Je-li derivace kladna ve
vSech bodech intervalu |, pak je na tomto intervaktouci. Analogicky dalSi alternativy. Jde
o velmi uziténou powku. Ve slozi¢jSich gikladech neni jina moZnost, nez pomoci derivace

rozhodnout o monotonnosti funkce.
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9 1 . . . 1-1 - ;o
Nap:. funkce y = — x>0 ma derivaciy’ = ——. Protoze platiy < 0 pro
&£ x*

x € (e,0), je naSe funkce na tomto intervalu klesajici.

Dulezitou aplikaci ma ¥ta 2: Ma-li funkcef (x) v boc x lokalni extrém, pak nutn
v tomto bod je £ (x) = 0.

Tedy kdeny rovnice f (x) =0 jsou body ,pode®lé“ z extrému. Nap funkce
y = x® mé derivaci prac = 0 nulovou, ale extrém v tomto bédevykazuije.

Ovsem pokud funkce (x) v bodt x méni znaménko a plaff (x) = 0, pak zde extrém
nastava. Sta uzit Vétu 1. Rozmyslete absituace a rozhodie, zdali jde o lokalni maximum

nebo minimum.
1 o , .
Funkcey = % ma derivaci kladnou ng0,e) zapornou na(e,x), tedy v bod e ma

ostré lokalni maximum, které je ,globalnim“ maximem

Neuréity integral. Jedn& se o operaci @pau k derivaci: Je dana funkg(x) na
intervalul. Hledame funkciF(x), pro kterouF' = f. FunkceF se nazyva primitivni funkci
k funkci f na intervalul, téZ newtitym integrdlem. Funkcd- nemusi existovat (existuje,
pokud f je spojita). Metod vyp&u je vice, my se omezime nakolik prikladi integrace
elementarnich funkci danych tab. Il str. 67 a peunie pouky, str. 66 skript. O spravnosti
vypoctu integralu se tedy lzergs\wdéit derivaci.

Integrace je obtizjSi operace nez derivace. Integral z funjce e, ktery existuje
naR, se neda vyjétt vzorcem pomoci elementarnich funkci.

Urdity integrdl. Urcity integral budeme definovat pouzitim Newtonovynfiale. Ta
dava elegantni metodu vyga hodnoty witého integralu, nema vSak geometrickou

nazornost. Ta je formulovana pikou uvedenou nize. Eity integral se oznalje symbolem
j:' f(x)dx, kdea je dolni,b je horni mez integréllije symbol integrace, vyznam symbal
nespecifikujeme.

Newtonova formule: f:f[xj.:ix = [F(x)]2 = F(b) —F(a), kde funkce F je
primitivni k f na(a, b), tedyF' = f.

Geometricky vyznam uéitého integralu. Pokud je funkcef na intervalila, b)
nezaporna, pa&islo j: f(x)dx udava velikost plochy obrazce, ktery je znazorna obr. 6.1

na str. 69 skript.
Nevlastni integral. Jeho zavedeni je nutné kdefinici distiibu funkce

v pravdpodobnosti. Vyst&me s pipadem, kdy alespiojedna mez integralu je nevlastni, tj.
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rovha=xoo. Pro jeho vypoet plati ogt Newtonova formule s tou korekci, Ze pokud jethap
horni mezb = o, pak hodnotwF (=) chapeme ve smyslu mezni hodnoty (limity)¢tgla, ke
kterému se blizf(x), pokudgislox — co.

Priklad. Spaitéte nevlastni integrél (detnéte si obrazek):

[ %dx = [-1]7 = 0 — (—1), protoZe— = - 0 pokudx — oo,
Pti testech budou vzdy k dispozici vzorce pro Wgtaderivaci a integral
Hodnoty ugitych integrah se v praxi poitaji numericky na p&tacich, zejména neni-
li k dispozici primitivni funkce.
Ukézka pribézného testu:

1. Nakreslete graf funkca;r:i—r—i—f—r. (Volte nagf. x = 3 1,2.) Nalezrete jeji lokalni

extrémy.
2. Vypoctéte ukity integral j;[l—l- x*)dx. Nadrtndte obrazec, jehoZ velikost plochy je

dana timto integralem.

Ad. 3 Elementy pravdépodobnosti. Existuje vice zfisohi, jak definovat pravgpodobnost
nahodného jevu. Zobe&mim tchto istupyr lze fici, Ze pravdpodobnost je funkce
definovana na mnozénnahodnych je, kterd ma vzdy vlastnosti uvedené na str. 74 skrip
Operace mezi nahodnymi jevy, které jsou analogick® operace mezi mnozinami, jsou
uvedeny na str. 71 skript. Zejména pro kazdy napgewm A plati, P(4) € {0,1). Zakladnim
pojmem teorie pravgbodobnosti je pojem nahodné watly. V ucebnicich je uvedeny pojem
popsan ¥tSinou jen piblizng, jeho gesna definice je natoa. Pokusime se ji nazfia
Vychozi je pojem — prostor elementarnichije@zna&uje seQ a jeho prvky, tj. elementarni
jevy jsou vSechny mozné vysledky nahodného pok@ana&uji se o, viz skripta str. 72.
Nahodné vetiiny se oznauji velkymi pismenyX, Y. Jsou kvantitativnim¢(selnym) popisem
nadhodnych pokus Je to funkce, kterd kazdému elementarnimu jevpriradi ¢iselnou
hodnotu jeho realizac¥(w). dale se poZzaduije, aby pro kazdé reéisto x podmnozinadch
elementarnich jay; pro kteréX(w) =< x byla nahodnym jevem, kterému jéifpzena jeho
pravaEpodobnostP (X (w) < x).

Distribu¢ni  funkce. Distribweni funkci ndhodné veliny X rozumime funkci
definovanou pedpisem F(x) = P(X < x). Je definovana n&R, je neklesajici a plati
0 = F(x) = 1. Popisuje roz8eni pravépodobnosti (viz nize): iffazuje pravépodobnost
vSem podmnozinamQ, které se funkcK zobrazi na interval.

Nahodna veléina se spojitym rozélenim prav@podobnosti.
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Poznamka. Tato situace odpovidaripadu, kdy prostor elementarnich jeye
nespaetny (pa&et jeho prvk je roven poétu prvki mnozinyR).

Spojité rozdleni ma nidhodna velna X, pro kterou existuje nezaporna funkte
nazyvana hustotou pragpbdobnosti, pro kterof(x) = jfx F(t)dt,x ER.

Zasadni vyznam ma vzor@fa < X < b) = f:' flx)dx

Rovnost #stane v platnosti, i kdyZ interval vlevo je kterkbliv typu, nap. plati
a << X < b. VySe uvedend vlastnost plyne z vlastnosti integral

Kvantily nahodné veliiny se spojitym rozélenim prav@podobnosti.

1000 % kvantilem nahodné veélny X s distribéni funkci F je ¢islo x,, které je dano
vztahemP(X < x_) = F(x_) = a. Casto se voliz = 0,95.

Normalni rozdfleni. Nahodn& vetiina X m& normalni rozéleni s parametry: a o,
pokud jeji hustota pravpodobnosti je dana vyrazem na str. 80 skript. Jehoaeni
N(u, o). Jeji graf je zndm pod ndzvem Gaussatirak. Fisludna distribéni funkce je dana
integralem, ktery neni elementarni, viz odstaveeokitém integralu. Navic je zde zavislost

na parametrech: a o. Linearni substitucex, =? prevadi nahodnou veinu X na

nahodnou vetinu Xy, kterd se nazyva normovana a aaja seN(0,1). M4 parametry
u =0, ¢ = 1. Hodnoty jeji distribdni funkce®(x) Ize nalézt v tabulkach, resp. jako &ast
statistickych prografh Uvedeme nakonec atkZity vzorec vypétu pravdpodobnosti
nahodné vetiny N(u, o*):

P[aEXib]=¢(ba_;ﬂ)—gb(

a—

g ﬁ)'
Kvantily rozdleni N(0,1) se oznauji u, jsou roviZ uvedeny v tabulkach.

Uveédomte si, Ze plati vztah, = u,__. kdez, jsou kritické hodnoty, viz skripta str. 82. Jejich

geometricky vyznam viz obr. 7.3 str. 82 skript.

Ukéazka zawre¢ného testu:

3

1. Naértnéte graf funkce = 3x — x*. Nalezrete pfiseiky grafu s osoux a lokalni

extréemy funkce.
2. Vypoctéte integrélff i %m{x. Nakreslete jeho geometricky vyznam.

3. Nahodna vetiina X ma rozdleni N(6, 16). Spatéte pravédpodobnostP(2 < ¥ < 12).

Priklady z oddilu 3 se budou tykat pouze normalnibmdfieni. Tabulky distribani

funkce® budou dispozici.
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Dodatky
1. Na jednoduchém i&doSkolském pojmu geometrické posloupnosti ukazemae
deduktivni postup v matematice, kdy z definice slehého pojmu se odvozuji jeho

dalSi vlastnosti, fip. vzorce.

Geometricka posloupnostlsou dana reéinéislaa; ag = 0a 1. Cislo a; se nazyva prvni
¢len geometrické posloupnost,je jeji kvocient. Geometricka posloupnost je defiana
rekurentni formuli a,., = a,.q. Tedy a, =a,.q.a; = a;.q = a;.q°. odtud Zejme
a, = ay.q" 1, coZ je vzorec pro-ty ¢len této posloupnosti.
Casteény sowet geometrické posloupnosti (oznae jejS,) je definovan vyrazem:
S,=a;+a,+-+a,=a;+a;.q++a,.q" 1. Odtud
S.-q=a;.q+ -+ a,;.qg" Ode&tenim ziskdmé&,..(g — 1) = a,. (g™ — 1), tedy

M

g -1
5 =a,.
11

COZ je vzorec proasteény soket geometrické posloupnosti.

Je-lilg| <1, pakg™ — 0 pokudn — 2, coZ znamena, Z&slo g™ je libovolné blizké
¢islu 0 pokudiislon je dostatene velké.
Nekongnou geometrickouradou se nazyva vyras,.=a, +a,.q +a,.q° +;

s 7

tento vyraz ma smysl pokulg| < 1 a jeho hodnota je daridslem, ke kterému se bli&,,

pokudn — oo, Z vySe uvedené Uvahy snadno usoudime, Ze §latk

1-g
Priklad. SloZzené Gréeni. Ozndime-li i rocni trokovou sazbu vyj&dnou desetinnym
¢islem aQo pasateini hodnotu, pak hodnota za jeden &k: @, = @, +i.Q, = Q,. (1 + i).
Analogicky pon letech dostavame hodno@y, = @,- (1 +i)™ CislaQ,, n=0, 1, ...
tvoii tedy geometrickou posloupnost s nultgidnemQo a kvocientem 1 +

Priklad. Vyjadiete racionélnéislo 0,3 zlomkem.
1 1

0,3 ==,
! 1-1710 3

Saehede)=5
DalSi giklady viz skripta.
Uloha. Stanovte chybu, tedy velikogisla |S.. — 5., které se dopustime, pokdislo
S, nahradimeislemsS..
2. Priklad na aplikaci derivace funkcéiopisu jedné zajimavé ekonomické zkonitosti

z neoklasické teorie.

Z mikroekonomie je znama funkce, ktera v dané dimopisuje zavislost celkovych

nakladi Tc na vyraBném mnozstvQ pri zvolenémgasovém Useklut = TC(Q).
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Graf této funkce viz literatura na konci tohoto w@dse, str. 19. Zmimy graf je
.Kvantitativne" zavisly na zvolené firy ale jeho ,kvalitativni tvar® je na ni vicem&n
nezavisly. Z matematického hlediska se jedna oduaéfinovanou na intervalid, co), je zde
rostouci, obeahneni linearni a ma zde derivaci. Jeji dalsi viagimespecifikujeme.

Jeji analyticky vzorec pro danou firmu lze ziskaantienych, resp. napozorovanych
diskrétnich hodno{@,, TC(Q,)) matematicko-statistickymi metodami. Vice o tonématu se

Ize doz¥dét v magisterském studiu.

FunkceAC(Q) = %Q} udava pimérné naklady. Lze fj@dpokladat, Ze je definovana

na intervalu(0,), AC(Q) = w prox = 07 a prox — . Dale, Ze je na interval(i0,Q,)
klesajici, na(@,. o) roste, v@; ma minimum.

DuleZitou roli v neoklasické teorii ma pojem ,mezninBkladi“. K posouzeni jeho
duleZitosti ve sledovanych zakonitostech neni nutoézfi diferencialniho pttu, pak ale
vyklad neni zcelaisny.

Mezni nakladyMC(Q) v ekonomické interpretaci ukazuji o kolik jeéelbba zvysit

celkové nakladyl C na vyrobu dalsi jednotky produkce, tj. pméQ. Tedy
Mc(Q) =

%: symbol ATC(@) ozna&uje piristek celkovych naklad TC

odpovidajici pirastku 4@ promEnnéQ. Pokuda@ = 1, pak jsou mezni nakladyselrg rovny

priristku ATC. veli¢ina % ale zavisi na velikostA@, a tedy nevystihuje okamzZitou ,miru

zmeény“ funkce TC v boE Q. (Srovnejte s pojmy okamzita atpnérna rychlost u odstavce

derivace.) Zcela vyhovuje ,mezni hodnota“ tohotonzku, tj. hodnota, ke které %%5 blizi,

pokud A@ = 0. To znamena@, Zecélné je definovat mezni naklady jako derivaci ceiflah
nakladi: MC(Q) =TC'(Q).
Tato definice dava shodnou ekonomickou interpret&t&i si uwdomit platnost

aproximace”;é@::'ﬁ TC'(Q) a volit AQ = 1. Vyslovte tuto interpretaci. Navic je nam

k dispozici cely kalkulus diferencialniho ¢a.

Obvyklé tvary grai funkci AC(Q) a MC(Q) jsou uvedeny vV literate uvedené nize.
Z jejich priabéhi se usuzuje, Ze graf meznich naklgaotina graf pimérnych néklad v jeho
minimu. Tento fakt maidezitou ekonomickou interpretaci. (€pviz literatura.)

Exaktni platnost tohoto tvrzeni dostaneme snadriaap diferencialniho pétu za

zcela obecnychipdpoklad o funkciTC. Ziejmé plati:

roieyy  re'iglo-Toig)  Mclgl-Ac(g)
ACr(Q]:( 2 :]: e - 3 .
59



V minimu (@ = @,) je tato derivace nulova, tedWC(Q,) = AC(Q,). coz je naSe
tvrzeni.
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