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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyuzitim sportovni tématiky v tlohach ze statistiky pro stredni
skoly. V praci jsou shrnuty zakladni statistické pojmy pro rtzné stupné skol.
Hlavni ¢asti prace je sbirka autorskych tesenych tuloh se sportovni tématikou.
Ulohy jsou rozdéleny do tii kapitol na zékladé teoretickych podkladi k jednot-
livym statistickym oblastem. V prvni kapitole se zabyvame charakteristikami
polohy a také ¢tenim z grafi a jejich konstrukei, dale v ni vyuzivame zadavani
uloh pomoci tabulek; ve druhé kapitole se zamérujeme na charakteristiky varia-
bility a v posledni kapitole je predstavena korelace. Ulohy v prvn{ kapitole jsou
s fotbalovou tématikou; ve druhé kapitole vyuzivame hokejové tématiky a treti
kapitola nabizi vice riznych sportovnich odvétvi. Na zacatku kazdé kapitoly je
zatazen prehled pojmi ze statistiky, které jsou pro teseni tiloh nezbytné. V préci
jsou zarazeny také nékteré tulohy, jejichz reseni vyzahuje teorii, pro jejiz zavedeni
je nutnd znalost matematiky na trovni vysoké skoly. I tyto ulohy jsou doplnény
o teoreticky podklad pro jejich feseni. V teoretické ¢asti prislusné k témto tlo-
ham predpokldadame znalost integralniho poctu. Tato sbirka tloh s teoretickym
podkladem pro jejich feseni muze byt pouzita uciteli matematiky na stfednich
skolach i zaky strednich skol. Posledni ¢ast prace obsahuje ukazku pouziti statis-
tiky pii praci s daty v profesiondlnim sportu. Piedstavujeme x? test nezéavislosti
a jeho uziti na datech, ktera se tykaji navstévnosti zapasu a golovych rozdila z po-
hledu doméaciho tymu. Vyuzivame k tomu programovaciho jazyka R v programu
R studio.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis explores the use of sports-related themes in secondary school level
statistical problems and exercises. [t summarizes basic statistical terminology ap-
propriate for various education levels. The core then consists of a set of original
statistical sports-themed problems and their solutions. These problems are split
into three chapters based on the theoretical foundation they require. The first
chapter deals with location parameters as well as reading from graphs and their
construction, and it utilizes tables in the problems’ formulation. The next chapter
then focuses on the properties of dispersion, and the last one introduces corre-
lation. The problems presented in the first chapter make use of football themes,
the ones from the second chapter are ice-hockey based, and lastly, the problems
from the third chapter mix themes from various sports. Each presented exer-
cise is preceded with a list of definition necessary for finding the solution. The
thesis also includes questions, whose solutions require university level Mathema-
tics. These are augmented with the necessary theoretical foundation as well but
it assumes knowledge of integral calculus. This problem collection may be used
by secondary school Mathematics educators. The last section demonstrates use
of statistics, particularly hypothesis testing on data from professional sports. It
introduces the x? independence test and its applications on match attendance
and the home team’s advantage in terms of goal difference. We utilize the R
programming language and its R studio editor.

KEYWORDS

Statistics, sport, solved problems, moments, quantiles, test, hypothesis
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Uvod

Moderni statistika, takova jakou ji zndme dnes, se vyviji od 17. stoleti. Pocatek
ma v hazardnich hrach. Nyni statistiku nevyuzivame jen k poc¢itani v hazardnich
hrach. Hlavni vyznam prinasi jako néastroj pro sbér, analyzu ¢i interpretaci dat,
které se tykaji ur¢itého jevu (spolecenského, prirodniho, technického).

Podle mych zkusenosti a analyz ucebnic byva statistika predstavovana zaktm
ve formeé vzorct, do kterych je tfeba dosadit, misto toho, aby zaci pronikli do pod-
staty problému. Pokud je statistickd uloha zadana slovné (nejen hodnotami, ze
kterych maji zaci vypocitat napriklad aritmeticky pramér), obvykle se zabyva
jevy, které pro zaky nejsou piili atraktivni (teplota, plat, vék, ...). Reseni tiloh
byvaji pouze se struénou (¢iselnou) odpovédi.

Cilem mé bakalarské prace je ukazat na tilohéach se sportovni tématikou, co lze
z vysledkl statistickych Setfeni zjistit, pro¢ jsou rizné statistické pojmy vhodné
v ruznych situacich. Ukézat, jak se odlisuji podobné statistické pojmy (napf.
aritmeticky a harmonicky prumér).

Sport jako téma statistickych tloh jsem volila proto, Ze je pro zaky strednich
skol ¢astou naplni volného c¢asu. Z mé zkusenosti zaky vice zaujme tiloha moti-
vovana aktivitou jim blizkou, nez naptiklad rozdilnosti teplot v riznych krajich
Ceské republiky. Volené sporty jsou vseobecné znimé.

Pokud se v tlohach v praci objevuje néjaky pojem, ktery nemusi byt znamy,
je vysvétlen na zacatku dané tlohy. Nejvétsi prostor je vénovan fotbalu a hokeji,
protoze jsou mezi zaky obecné nejznaméjsi.

V c¢astech prace, které jsou zaméreny na statistiku na vysokych skolach, pred-
pokladdme zékladni znalost matematické analyzy (integralni pocet).

Bakalarska prace je rozdélena do ¢tyt samostatnych kapitol. Prvni t¥i kapitoly
obsahuji ilohy a s nimi spojenou teorii pro zaky ¢i studenty stfednich a vysokych
kol. Ctvrta kapitola predstavuje zékladni teorii k testovani hypotéz a ukazuje
vyuziti konkrétniho statistického testu na sportovnich datech.

Na zacatku kazdé kapitoly je nejprve zarazen prehled pojmu ze statistiky,
které se v tlohach v kapitole vyuzivaji. Zavedené pojmy se objevuji i v dalSich

kapitolach.

V prvni kapitole se ¢tenar seznami s charakteristikami polohy. Diraz je kla-



den na praméry, modus ¢i median. Jednotlivé charakteristiky nemaji stejné cetné
zastoupeni. Je to proto, ze naptiklad aritmeticky primér je pouzivanéjsi nez pri-
meér harmonicky, s jehoz pouzitim se ve sportu casto nesetkavame. Dale je v prvni
kapitole zazazena prace s grafy a tabulkami. Prvni kapitola obsahuje tlohy s fot-
balovou tématikou.

Druh4 kapitola je vénovana charakteristikam variability (rozptylenosti). Jak
jiz nazev napovida, zakladni charakteristiky jsou rozptyl a smérodatna odchylka.
Druha kapitola je doplnéna o ukazku tiloh, ke kterym jsou nutné znalosti na tirovni
vysoké skoly. Slozitéjsi tlohy jsou koncipované tak, aby zak vysledek interpreto-
val, popripadé vypocitané charakteristiky porovnal. Pro tuto kapitolu je zvolena
hokejova tématika.

Ve treti kapitole je vénovana pozornost popisu statistickych dat pomoci kore-
lace (zavislosti). Ctenafovi je predstaven koeficient korelace a rozdil mezi nezavis-
losti ¢i pfimou a neprimou zavislosti. I tato kapitola je doplnéna o vysokoskolsky
pohled na korelaci s ukazkou Teseni dvou tloh. Treti kapitola obsahuje ulohy
z prostiedi biatlonu, kosikové a dalsich sportu.

Ctvrté kapitola je vénovana ukézce vyuziti statistiky jako nastroje pro analyzu
realnych sportovnich dat. Nejprve je predstavena teorie pro testovani hypotéz,
nasledné konkrétni x? test a ukézka jeho pouziti. V ukézce je vyuzit k testovan{
fotbalovych dat, ktera se tykaji vlivu poc¢tu divaka v hledisti na rozdil inkasova-
nych a vstfelenych gélit doméaciho tymu.

Vsechny tlohy prezentované v této praci jsou autorské. Pri jejich tvorbé jsem
se inspirovala tlohami, které jsem pocitala jako zakyné stredni skoly.

Ve vSech tlohéach (prvni, druhé i treti kapitoly), v nichz pocitdme charak-
teristiky (aritmeticky prumér, rozptyl, korelacni koeficient, ...) pro vice hracu
(tymi, atd), budeme jednotlivé charakteristiky odliSovat riznymi indexy, na za-
kladé toho, k jakym datiim se vztahuji. Napriklad aritmeticky primeér goéla Jaro-
mira Jagra budeme znacit z;. Vysledky mezivypocti se snazime zapisovat dese-
tinnym cislem bez zaokrouhleni (pokud to neni mozné, nechavame ¢islo ve tvaru
zlomku). Kone¢ny vysledek zapisujeme celym, nebo desetinnym ¢islem zaokrouh-
lenym na dvé desetinnd mista.

V kapitolach jsou pouzita data z https://www.livesport.cz/. Grafy v celé praci
jsou tvoreny v aplikaci Excel. Pro testovani dat ve ¢tvrté kapitole je vyuzito
programovaciho jazyku R v programu R studio.



Kapitola 1

Charakteristiky polohy

V této casti se zabyvame zakladnim popisem statistickych soubort pomoci
trovné (polohy). Pojmenovani charakteristika polohy ziskaly proto, ze diky nim
je mozné pomoci jedné ¢islovky popsat umisténi znaku na ¢iselné ose. Tuto hod-
notu ur¢ujeme pomoci stiednich hodnot. Stfednimi hodnotami nahrazujeme a zo-
becnujeme hodnoty souboru. Pokud pocitame stredni hodnoty z celého souboru,
nazyvame je primeéry. Nejznaméjsi a pro nas podstatné primeéry jsou: aritme-
ticky, geometricky a harmonicky. Nasledné predstavujeme teorii kvantili. Kvantil
je hodnota v souboru rozdélujci statisticky soubor na dvé (a vice) ¢asti. Bézné ho-
vorime o polovinach, ¢tvrtinach, desetindch a setinach. Zamérujeme se predevsim
na modus a median, zminujeme vsak i kvartily, decily a percentily.

1.1 Zakladni pojmy

V castech prace, které se zabyvaji statistikou pro stredni skoly, pracujeme
se statistickymi jednotkami. Statisticka jednotka je elementarni prvek statistic-
kého zkoumani. Pocet statistickych jednotek statistického zkouméani znac¢ime n.
Vlastnost statistické jednotky popisuje statisticky znak.

Pozndmka (Kvantitativni znak, kvalitativni znak |Calda a Dupac, 1993, str. 131).
Zmak, ktery urcuje mnozstvi, nazyvame kvantitativni. Znak kvalitativni oznacuje
znak, ktery neni mozné popsat ¢islem, oznacuje kvalitu.

Priklad. Kvantitativni znak: vék, vyska, cena.
Kvalitativni znak: prospél x neprospél.

Definice 1 (Statisticky soubor |Hindsl a kol., 2018, str. 16). MnozZinu vsech sta-
tistickych jednotek, u nichz zkoumdme prislusné statistické znaky, nazgyvime sta-
tistickym souborem.

Znaceni. i, s, ..., T, jsou hodnoty znaku x zjisténé u jednotek 1,2, ..., n.
) ) ) 9 ? ?
xy, x5, ..., x) jsou vsechny mozné rizné hodnoty znaku z.



V diagramu na obrazku vidime vztah statistického znaku, jednotky a sou-
boru.

Statisticky soubor

Statistické jednotky

L. Messi /
34 let
muz

F. Torres
37 let
muz

C. Ronaldo

Statistické 37 et 20 fotbalistd

znaky muz

Rozsah
souboru

Obrazek 1.1: Diagram statistickych pojmu

V nésledujicich definicich se vénujeme cetnosti, relativni cetnosti a rozdéleni cet-
nosti. V téchto definicich se zamérujeme na pripady, ve kterych u statistickych
jednotek pozorujeme pouze jeden statisticky znak.

Definice 2 (Cetnost (Calda a Dupad, (1993, str. 156). Cetnost n; hodnoty i
uddvd, u kolika jednotek byla tato hodnota zaznamendna.

Definice 3 (Relativni ¢etnost Calda a Dupad, 1993, str. 133). Relativni cetnost
oznacuje, jakd cast souboru md hodnotu x. Znacime ji v;. Plati:

n;

v; = —.
T on

Pozndamka. Soucet relativnich ¢etnosti v; hodnot x;‘ se rovna 1.

Z v; = 1.
j=1

Relativni ¢etnost je mozné vyjadrit i v procentech. V takovém pripadé je soucet
relativnich ¢etnosti roven 100 %.

Definice 4 (Rozdéleni ¢etnosti znaku x |Calda a Dupad, 1993, str. 156). Rozdéleni
cetnosti znaku x prirazuje hodnotdm x jejich cetnosti n,.. Obvykle se zapisuje

do tabulky (tabulka[1.1):

Hodnota znaku x | 27 | x5 | ... | x

Cetnost ny | na | ... | n,

Tabulka 1.1: Rozdéleni ¢etnosti znaku x

V nasledujicich definicich uvazujeme pouze kvantitativni znak. Zakladni in-
formaci o znaku z ziskdvame z cisla, které urcuje polohu znaku na ciselné ose.
Vyznamnou ¢ast mér polohy tvori primeéry, definujeme jich nékolik typi.



Definice 5 (Aritmeticky pramér Hindsl a kol 2018| str. 32). Necht je ddn sta-
tisticky soubor o rozsahu n pozorovdni xy, s, ..., T,. Pak je aritmeticky primer x
definovdn vzorcem.:

7= =

$1+[E2—|—+l’n 1 n
= — Z;.

Definice 6 (Vazeny pramér Hindsl a kol., [2018], str. 32). Necht je ddn statisticky
soubor o rozsahu n pozorovdni xy, s, ..., T, a hodnoty statistického znaku uspord-
ddany do tabulky rozdeéleni cetnosti. Pak je vaZeny primer definovdn vzorcem:

k
I S o R SO S D DR P 1)
Tr = =
ny+ng + ... +n, S

Nasleduji definice prostého geometrického a harmonického praméru. U pri-
méru geometrického musime uvazovat hodnoty znaku nezdporné (ve vzorci se
objevuje odmocnina). Ani jeden prumér neni vyuzivan tak casto jako prumér
aritmeticky. Geometricky primér se obvykle vyuziva v narodohospodérstvi a har-
monicky primér k vyjadreni primérné délky ¢asu potfebné k vykonani néjaké
¢innosti, kterou vykonava nékolik osob (stroju, ...) v jednu chvili spolecné.

Definice 7 (Prosty geometricky priumér, Hindsl a kol.| 2018, str. 35). Necht je ddn
statisticky soubor o rozsahu n pozorovdini xy, s, ..., T,. Pak je prosty geometricky
prumér definovdan vzorem:

g = YT Ty ... Tp.

Definice 8 (Prosty harmonicky prumér Hindsl a kol., 2018| str. 34). Prostym
harmonickym prumérem rozumime prevracenou hodnotu aritmetického priumeéru
prevrdacenych hodnot. Pro viypocet vyuZivime vzorce:

1
i1 ) iy

rg =

Hodnoty statistického znaku ve statistickém souboru jsou rozdéleny kvantily.
Ty nejznamé;jsi jsou median, kvartil, decil a percentil. Také zavadime modus.

Definice 9 (Kvantil Hindsl a kol 2018, str. 29). Kvantil je hodnota, kterd roz-
déluje usporadané hodnoty statistického znaku v souboru na dvé casti.

Definice 10 (Modus Calda a Dupad, (1993, str. 142). Modus znaku x, znacime
Mod(z), je hodnota x s nejuétsi cetnosti.

Definice 11 (Median Calda a Dupac, 1993, str. 142). Jsou-li x(1) < 22y <

< ... £ x(n) hodnoty xy, s, ..., 1, usporadané podle velikosti, pak medidn znaku
x, znaci se Med(x), je:

Med(z) = T(ns1), je-li n liché.
1 - .
Med(x) = i(m(%) + 22 11), je-li n sudé.
Pro median je také pouZivan ndzev prostredni hodnota.

7



Definice 12 (Kvartily, decily, percentily Hindsl a kol., [2018, str. 30). Kvartily
jsou hodnoty, které déli uspordadany statisticky soubor na ctyri cdsti, pricemz kazZdd
cast obsahuje 25 % jednotek.

Decily jsou hodnoty, které déli usporddany statisticky soubor na deset cdsti, pri-
cem?z kaZdd cdst obsahuje 10 % jednotek.

Percentily jsou hodnoty, které deli usporadany statisticky soubor na sto casti, pri-
cemz kazdd obsahuje 1 % jednotek.

1.2 ReSené tlohy

V této casti uvadime teSené tlohy, které jsou zamétené na charakteristiky
poloh (Cetnosti, pruméry a kvantily) a také na Cteni z grafu ¢ tabulky. Prvni
dvé ﬁlohy jsou jednodussi, zaméfené na dosazeni do Vhodné vybraného vzorce.
sledku. Ulohy jsou zaméfené na praktické pouziti vzorctl z predchozi teoretické
podkapitoly a jsou volené pro troven stiedni skoly (gymnézia).

1.2.1 ResSené tlohy - jednodussi

Uloha 1. V grafu na obrazku je znazornén pocet goli nejlepsich strelcii jed-
notlivych tymu v minulé sezéné (2020/2021) ve Fortuna lize. Urcete aritmeticky
pramér, medidn a modus poc¢tu gélu vsech stielett v grafu na obrazku [1.2]

Pocet gdll
16
14
o 12
=
Q 10
£ 8
>8 6
a 4
2
0
S I CR SRCR S $ & @@ @ A
AR 2R QI RN SR PN NN it
SE P S o w@ "Q,‘* SES
\L‘*A‘\-vx,\q%%e S N
> AP NS N Q,Q
<
< &
o>

Obrazek 1.2: Pocet golt nejlepsich stielctt v minulé sezoné

Reseni. Aritmeticky prameér pocitdme pomoci vzorce:

_ 1+ X2+ ...+,

1

n

Do vzorce dosadime a dostavame:

168
T = — = Sl1).
T=7g 9,33 (gdlu)



Dale pocitame modus, coz je hodnota s nejvétsi cetnosti. Jednotlivé pocty goli
a prislusné ¢etnosti vidime v tabulce

’ Pocet goli ‘ Cetnost ‘
15 2
14

WIN| DN | DN ||

Tabulka 1.2: Pocet goélu nejlepsich strelcu

Tedy:
Mod(x) =9 (gélu).

Pro vypocet Med(x) vyuZijeme vzorce:
1
Med(z) = () + 2+,

protoze pocet vsech prvku je sudy. Po dosazeni do vzorce dostavame:

Med(xz) =9 (gblu).

Aritmeticky prameér je 9,33 vstrelenych goli. Median je stejny jako
modus, tedy 9 vstrelenych goli.

Uloha 2. V tabulce vidite pocet vstrelenych gélia anglického tymu FC Man-
chester city v Premier League za 19 zdpasu na pfelomu sezén 2020/21 a 2021/22
(od 3. dubna 2021 do 6. listopadu 2021). Usporadejte pocet gélu vzestupné a na-
sledné statisticky soubor rozdélte pomoci kvartilii na prislusny pocet casti.

Zapas 1. 2.1 3. | 4. | 5. | 6. 7.1 8 | 9. |10
Pocet golu | 2 0 4 2 2 1 0 1 5 5

Zapas 11. (12, | 13. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. | 19. | -
Pocet golu | 1 5) 2 4 2 2 2 1 2 -

Tabulka 1.3: Pocet vstrelenych géla tymu Manchester city v Premier League



Reseni. Nejprve sefadime jednotlivé pocty gélit vzestupné:
0,0,1,1,1,1,2,2,2,2 2 2 2 2 4.4 5 5 5.

Nyni rozdélime statisticky soubor pomoci kvartili.
Hleddme hodnotu, ktera soubor rozdéluje na poloviny:
0,0,1,1,1,1,2,2,2,2,2 2 2 2 4 4 5 5, 5;

a nyni hodnoty, ktera ho rozdéluji na ¢tvrtiny:
0,0,1,1,1,1,2,2,2,2 2 2 2 2 1.4 5 5, 5.

Kvartily, které rozdéluji soubor na ¢tvrtiny, jsou cisla 1 a 4 zvyraznéna zelené
a 2 zvyraznéna cervene.

1.2.2 ReSené tlohy - obtizndjsi

Uloha 3. V grafu na obrazku [1.3|jsou zaznamendny pocty hract, kteff v ligové se-
z6né 2020/2021 Premier League vstrelili 2 — 3 gdly, 4 — 6 gélu, 7 — 9 gbla, 10 — 11
goli , 12 — 17 goli a 18 — 23 golu. Urcete cCetnost a relativni ¢etnost jednotli-
vych gélovych rozmezi. Relativni ¢etnost zakreslete do grafu a rozhodnéte, zda
se od sebe graf na obrazku a vami vytvoreny graf strukturou lisi (popripadé
jak), a zdivodnéte, pro¢ tomu tak je.

Pocet vstielenych gélt a mnozstvi hracu

POCET HRACU
2
22

13

2-3 4-6 7-9 ,10-11 12 -17 18 - 23
POCET GOLU

Obrazek 1.3: Vztah mnozstvi vstielenych géli a poctu hraci

Resend. V prvnim kroku zapiSeme jednotlivé ¢etnosti (pro prehlednost) do ta-
bulky Cetnosti vidime piimo z grafu na obrazku

Pocet géla | Cetnosti
2-3 64
4-6 32
7-9 22

10-11 13
12 - 17 11
18 - 23 5

Tabulka 1.4: Tabulka ¢etnosti poctu géli
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Ve druhém kroku uréime relativni cetnosti. Relativni ¢etnosti vypocitame jako

podil jednotlivych cetnosti a souctu vsech cetnosti.

. Y v ’1.0 . 64 o ﬂ
Relativni ¢etnost poctu golu 2 - 3: g 377195 = 1070

relativni Cetnost poctu golu 4 - 6: %,

relativni Cetnost poctu géla 7 - 9: 12727,

relativni ¢etnost poctu gélu 10 - 11: %,

relativni ¢etnost poctu gola 12 - 17: %,

relativni ¢etnost poctu gola 18 - 23: %.

Pro prehlednost nechame relativni ¢etnosti ve tvaru zlomku. Néasledna kontrola:
soucet vSech relativnich cetnosti je roven 1.

Nyn{ vytvorime graf relativnich Cetnost{ na obrazku [I.4 Na svislé ose jsou
zaznamenany cetnosti a na vodorovné ose gélova rozmezi.
Vysky sloupct v grafu v zadani i v grafu v feseni jsou ve stejném pomeéru. Koefi-
. , . T ’ . 1
cient k, kterym jsou hodnoty z grafu v zadan{ vyndsobeny, je k = 13=. Oba grafy

maji stejnou vypovédni hodnotu.

Graf relativnich cetnosti

Cetnosti
e
P

2-3 4-6 7-9 10-11 12-17 18-23

Potet goll

Obrazek 1.4: Graf relativnich ¢etnosti

Uloha 4. Jirgen Klopp, trenér Anglického tymu Liverpool, vypsal 20 nejmlad-
sich hraci svého tymu. Na tydenni soustifedéni vsak chce vyvést presné 2 hrace
z kazdého vékového rozmezi, které vidite v tabulce [1.5]

Vék 17-18 119-20121-22123-24125-26|27-28 |29
Cetnost

Tabulka 1.5: Tabulka ¢etnosti
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Potencidlnimi hraci jsou: Gordon Kaide 17 let, Elliott Harvey 18 let, Morton
Tyler 19 let, Jones Curtis 21 let, Konaté Ibrahima 22 let, Kelleher Caoimhin 23 let,
Alexander-Arnold Trent 23 let, Gomez Joe 24 let, Tsimikas Konstantinos 25 let,
Diogo Jota 25 let, Diaz Luis 25 let, Origi Divock 26 let, Robertson Andrew 27 let,
Keita Naby 27 let, Minamino Takumi 27 let, Fabinho 28 let, Oxlade-Chamberlain
Alex 28 let, Alisson 29 let, Mane Sadio 29 let a Salah Mohamed 29 let. Doplite
tabulku cetnosti a popiste, co vyjadruje. Vysvétlete, zda ma trenér potiebny
pocet hracu, ¢i zda je nutné nékoho vyradit, ¢i pridat.

Resend. Pro doplnéni tabulky ¢etnosti musime spocitat, kolik hract patii do jed-
notlivych vékovych rozmezi.

o Do prvniho rozmezi patii 2 hrac¢i Gordon Kaide 17 let, Elliott Harvey 18 let.

e Do druhého rozmezi patii 1 hra¢ Morton Tyler 19 let, zadny 20 lety hrac
v tymu neni.

o Do tretiho rozmezi patii 2 hraci Jones Curtis 21 let, Konaté Ibrahima 22 let.

e Do ¢tvrtého rozmezi patii 3 hraci Kelleher Caoimhin 23 let, Alexander-
Arnold Trent 23 let a Gomez Joe 24 let.

e Do patého rozmézi patti 4 hraci Tsimikas Konstantinos 25 let, Diogo Jota
25 let, Diaz Luis 25 let a Origi Divock 26 let.

e Do Sestého rozmezi patii 5 hracti Robertson Andrew 27 let, Keita Naby
27 let Minamino Takumi 27 let, Fabinho 28 let, Oxlade-Chamberlain Alex
28 let.

e Do posledniho rozmezi patii 3 hraci Alisson 29 let, Mane Sadio 29 let a Sa-
lah Mohamed 29 let.

Nyni dosazujeme do tabulky ¢etnosti [1.6}

Vék 17-18 1 19-20121-22123-24|25-261|27-28 |29
Cetnost 2 1 2 3 4 5 3

Tabulka 1.6: Tabulka ¢etnosti - doplnéna

Kontolu provedme se¢tenim vsech ¢etnosti. Soucet musi byt roven poctu vsech
hracu.
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Trenér by chtél, aby vSechny cetnosti byly rovny dvéma. Do vékové kategorie
19 - 20 je nutné jednoho hrace pridat pridat, z vékové kategorie 23 - 24 jednoho
hrace vyradit, z kategorie 25 - 26 vyradit dva hrace, z kategorie 27 - 28 vyradit
tTi hrace a z posledni kategorie vyradit 1 hrace.

Ze trenér bude muset nékteré hrace vyfadit, je zfejmé jiz ze zadani tlohy,
které tika, ze v tabulce je 20 hraci, ovSsem na soustfedéni maji jet jen 2 z kazdé
vékové kategire a kategorii je 7; trenér by tak vybral pouze 2 -7 = 14 hraca. Zda
musi néjaké hrace do seznamu pridat, primo ze zadani vidét neni.

Uloha 5. Brankaf Bohemians 1905 J. Backovsky a FK Teplice J. Ctvrtecka se hé-
dali, ktery z nich byl v zapasech v zati a v fijnu roku 2021 tspésnéjsi. Pocet obdr-
zenych golu v jednotlivych zédpasech vidime v tabulce [I.7] Brankar J. Backovsky
si vzpomnél na vysledky 8 zapastl, brankaf J. Ctvrtecka pouze na vysledky 5 zé-
past. Urcete aritmeticky primeér poc¢tu obdrzenych goéli obou brankaii. Nasledné
poctu inkasovanych géli a nasledné podle aritmetickych prameéri inkasovanych
gélu). Diskutujte o nebezpeéich pouziti aritmetického priméru pri porovnavani
statistickych jednotek.

Zapas 1.12.13.14.15./6.|7.|8
Backovsky | 0 | 2 | 1 |5 |0 |4 |0] 4
Ctvrtecka | 3 [ 0] 2|24

Tabulka 1.7: Pocet obdrzenych golti brankait Teplic a Bohemians 1905

Reseni. Pro vypocet aritmetického priméru mame vse pripraveno, a proto staci
dosadit do vzorce pro vypocet aritmetického prameéru

. o ritat ...+, 12
Tr = ! 2 = Z.Z'l
=1

n n

Nejprve spocitame aritmeticky primér inkasovanych goéli brankatre Backovského,
ktery oznacime xp.
~ 0+2+1+45+0+4+0+4 _ 5

T3 S =2 (gdly).

Nyni spo¢itdme aritmeticky pramér inkasovanych goltt brankare Ctvrtecky, ktery
oznacime x¢, stejné jako brankare Backovského.

To = 2,2 (gblu).

Podle dat z tabulky byl tispésnéjsi brakar J. Ctvrtecka (11 géli)
nez brankar J. Backovsky (15 géla).

Naopak podle vypocéitanych aritmetickych priméria z poctu inkasova-
nych géla byl tGspésnéjsi brankar J. Backovsky (2 gély) nez brankar
J. Ctvrtecka (2,2 gélu).

Nemuzeme Tici, ze by jeden z brankart byl lepsim v obou porovnanich.
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Rizikem pouziti aritmetického primeéru je jeho citlivost pri pocitani s daty, ve kte-
rych se jedna hodnota vyrazné odliSuje od pruméru ostatnich (napr. 20 hodnot
se pohybuje mezi ¢isly 5 - 10 a 21. hodnota bude vétsi nez 50).

Aritmeticky pruamér je ve sportovnim odvétvi casto vyuzivanym néastrojem pro
popis poctu gola ¢i jinych dat. Pro verejnost je jednoduse interpretovatelny.

Uloha 6. Vedeni tymu AC Sparta Praha si prélo, aby doslo ke zvySen{ pramér-
ného poctu bodi za zapas oproti minulé sezoné, v niz byl primérny pocet boda
1,73 bodu na zdpas. Viz graf na obrazku [I.5 Urcete aritmeticky priamér bodu
za zapas po odehrani 30 kol tymu AC Sparta Praha ve Fortuna lize za sezénu
2020/2021. Splnilo se prani vedeni tymu, pokud ano, o kolik bodu?

ZISK BODU
16
14
12

10

POCET BODU

o N A O ®

1.-5. 6.-10. 11.-15 16.-20 21.-25. 26. -30.

ROZDELENI 30 KOL

Obréazek 1.5: Pocet bodu v prubéhu 30 kol tymu Sparta Praha

Reseni. Pro vypocet aritmetického primeéru vyuzijeme vzorce:

o rta+...t+ax, 12
xr = ! 2 = le
=1

n n =

Do vzorce dosadime a dostavame:

62
T=_——=2 :
z=g; ,07 (bodu)

Aritmeticky prumér bodi za zapas je 2,07 bodu.

Ano, prani vedeni tymu se splnilo, protoze v sezéné 2020/2021 ziskal
tym v primeéru 2,07 bodu za zapas a v sezéné predeslé pouze 1,73 bodu za zapas.
Rozdil v aritmetickych primérech bodi je 0,34 bodu. Priimérny pocet ziska-
nych bodu se zvysil o 0,34 bodu na zapas.

Uloha 7. V tabulce vidime pocet vstrelenych golti v Premier League 10 nej-
lepsich strelct za sezénu 2021/2022. Urcete, o kolik gélu vice by musel nastiilet
hrac s nejvétsim poctem goéli, aby se aritmeticky primér zvysil o 1,4 gélu.
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Jméno Salah M. Diogo Jota Mane S. Sterling R. | Fernandes B.
Pocet gola 19 12 11 10 9

Jméno Dennis E. | Son Heung-Min | Ronaldo C. | Raphinha | Smith Rowe E.
Pocet gola 9 9 9 9 9

Tabulka 1.8: Vstrelené goly v Premier League

Resend. Zaéneme vypoctem aritmetického priméru 2; vstielenych golii na zakladé
tabulky [I.8 Vyuzijeme k tomu vzorce:
= _ 1 +x9+ ...+ x,
n )

do néhoz dosadime.

106 ,
=y = 10,6 (gblu).
Aritmeticky prumér z; je 10,6 golu za zapas.
Nyni zjistime, o kolik géli vice musi dat nejlepsi stielec, aby se celkovy primér
zvysil o 1,4 golu.
Kone¢ny priumér z, je roven souctu aritmetického pruméru z; (10,6 gélu) a hod-
noté, o niz se ma z; (1,4 gélu) zvysit. Dostavame tedy:

i = 12 (gdli).

Vzorec pro vypocet praiméru x5 je
52

= 1.1
T2 TL’ ( )

kde s, je soucet vsech géli po zvyseni poctu géli nejlepsiho stielce a n zustava
stejné.
Dale ze vzorce (|1.1)) vyjadiime ss:
So = ZTQ n
a dosadime znamé hodnoty x5 a n. Po dosazeni dostdavame:
Sy = 120 (gola).

Také vime, ze zvétSenim hodnoty s; (soucet vSech géli z tabulky [1.8) o né&jakou
neznamou hodnotu x dostaneme hodnotu s,. Tedy

Sy = 81 + x, (1.2)
Dosazenim do vzorce ([1.2]) zjistime hledanou hodnotu z. Dostavame:

x =14 (goln).

Nejlepsi hra¢ by musel nastrilet o 14 géla vice, aby se aritmeticky
prumér zvysil o 1,4 gélu za zapas.
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Uloha 8. Trenér tymu FC Chelsea Thomas Tuchel se v zitfejsim tréninku zaméeif
na trénovani hlavicek a hlavickovych souboji. Rozhodl se, ze nebude trénovat
s celym tymem, ale pouze s % nejvyssich hract. VSechny hrace si zapsal do ta-
bulky [I.9 Vypocitejte medidn a aritmeticky priamér z vysek hracu a rozhodnéte,
zda jedna z vypocitanych hodnot (obé, ¢i zadnd) odpovidaji hodnoté, kterd roz-
déluje soupisku na poloviny (obé poloviny obsahuji stejny pocet prvka (vysek
hraca) a vysky jsou usporddané sestupné). Pokud zjistite, Ze aritmeticky pramér
¢i median nerozdéluji soubor na poloviny, pokuste se vysvétlit, pro¢ tomu tak je.

Pozice Hréc Vyska
Chalobah Trevoh 190 cm

Chilwell Ben 178 cm

Christensen Andreas | 188 cm

Obrana James Reece 182 c¢m
Riudiger Antonio 190 cm

Sarr Malang 182 cm

Silva Thiago 183 cm

Barkley Ross 189 cm

Havertz Kai 189 cm

Hudson-Odoi Callum | 177 cm

Jorginho 180 cm

Kovaci¢ Mateo 176 cm

Zaloha Kante N’Golo 168 cm
Loftus-Cheek Rube | 191 cm

Mount Mason 178 cm

Pulisi¢ Christian 173 cm

Ziyech Hakim 181 e¢m

Niguez Satil 184 cm

Utok Lukaku Romelu 190 cm
Werner Timo 180 cm

Tabulka 1.9: Vysky hract tymu Chelsea 1

Reseni. Pri feseni této tlohy za¢neme tim, Ze celou tabulku prepiseme do ta-
bulky [1.10] ve které jsou hraci setazeni podle velikosti sestupné. Nasledné hrace
v tabulce rozdélime na polovinu.
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Hrac Vyska
Loftus-Cheek Rube | 191 cm
Chalobah Trevoh 190 cm
Ridiger Antonio 190 cm
Lukaku Romelu 190 cm
Barkley Ross 189 cm
Havertz Kai 189 cm
Christensen Andreas | 188 cm
Niguez Saxil 184 cm
Silva Thiago 183 cm
James Reece 182 cm
Sarr Malang 182 cm
Ziyech Hakim 181 cm
Jorginho 180 cm
Werner Timo 180 cm
Chilwell Ben 178 cm
Mount Mason 178 cm
Hudson-Odoi Callum | 177 cm
Kovaci¢ Mateo 176 cm
Pulisi¢ Christian 173 cm
Kante N’Golo 168 cm

Tabulka 1.10: Vysky hraca tymu Chelsea 2
Pro vypocet medidnu vysek hrac¢t vyuzivame vzorce:
1
Med(z) = 5 (2(g) + 2(z+1)),

protoze pocet vSech prvki je sudy. Dosazenim do vzorce pro vypocet medianu
dostavame:

1
Med(z) = §(x10 + 211) = 182 (cm).
Medianem vysSek hraca je 182 cm. Aritmeticky prumér vysek hract poci-
tame pomoci vzorce:

it at ..+, 12”
r = = — xi'
n n -
=1
Do vzorce dosadime a dosteneme:

T = 182,45 (cm).

Primérna vyska hracét FC Chelsea je 182,45 cm.

V tabulce vidime dvojitou ¢aru, ktera rozdéluje usporadany soubor vysek
hrac¢t na dvé poloviny, mezi hraci s vyskami 182 cm.
Median je 182 cm a rozdéluje soubor pfesné na poloviny. To jsme mohli rozhod-
nout jiz ze zadani, protoze podle definice [11]je median oznacovan jako prostiedni
hodnota.
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Aritmeticky prumér je 182,45 cm, coz neni hodnota, kterd by soubor rozdélovala
na dveé poloviny. To je v poradku, protoze pro aritmeticky primér obecné neplati,
ze rozdéluje soubor hodnot na poloviny.

Uloha 9. Pted kazdym zapasem je nutné upravit travnik na hfisti (posekat, po-
sbirat listi ¢i odpadky atp.). Pro tuto praci jsou v gardzi dva univerzalni stroje.
Stroji Amazone profihopper z roku 2020 trva upravit cely travnik 2 hodiny a 30
minut. Druhy stroj je také Amazone profihhoper, ovSem s rokem vyroby 2015.
Druhému stroji trva diikladna priprava travniku 3 hodiny a 15 minut. Urcete, jak
dlouho primeérné trva upravit jedno celé hristé. Uvedte na prikladu, kdy je dale
mozné pouzit harmonicky priamer.

Reseni. Protoze nasim ukolem je vypocitat primérny cas nutny k néjaké praci,
vyuzijeme vzorce pro harmonicky primeér:

1
€T = .
TTIL I L

Cas vyjadrime v minutach a do vzorce dosadime. Dostavame:

TH = 3220 = 169,56 min = 2 h a 49,56 min.

Primérny cas potirebny pro posekani celé hraci plochy je 2 hodiny
a 49,56 minuty.

Harmonicky pramér dale pouzivame pri pocitani prumérné rychlosti (pokud
jsou zadané rychlosti na tsecich o stejné délce).
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Kapitola 2

Charakteristiky variability

Misto slova variabilita muzeme pouzit slovo rozptyleni, nebo promeénlivost,
z ¢ehoz muzeme Tici, ze charakteristiky variability popisuji pomoci ¢iselného vy-
jadreni, jak se jednotlivé hodnoty znaku od sebe navzajem lisi. Zakladnimi uka-
zateli variability jsou rozptyl, smérodatna a mezikvartilova odchylka a varia¢ni
koeficient.

2.1 Zakladni statistické pojmy ve stredoskolské
matematice

Nasledujici definice a poznamky jsou vénovany termintim popisujicim charak-
teristiky variability ve stredoskolské matematice.

Definice 13 (Rozptyl Hindsl a kol., 2018, str. 38). Necht je dan statisticky soubor
0 Tozsahu n pozorovdni T1, Ty, ..., T,. Pak je rozptyl 2 definovdn vzorcem:

s = (z; — 1)°.

n

SRS
<
-

Pozndmka (Hindsl a kol [2018] str. 38). Predchozi vzorec neni prilis vhodny
pro vypocty, ptfi nichz nemame k dispozici pocitac¢. Jednoduchou upravou ho
prevedeme do formy vhodnéjsi pro praktické vypocty. Citatel ve vzorci vyjadiime
takto:
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Poznamka (Vypoctovy tvar rozptylu Hindsl a kol.| 2018, str. 38). Muzeme proto
pouzivat tzv. vypoctovy tvar rozptylu.

1 n
=D (i)t =) ap = () w) = (2%) - (2)”
n i ;

52—
1
Definice 14 (Smérodatna odchylka Hindsl a kol 2018, str. 39). Smérodatnd

odchylka je definovdna jako kladnd druhd odmocnina z rozptylu. Znacime ji S,.
Pro jeji vypocet pouZivame vzorec:

sx:@:Jii(xi—i)z.

Definice 15 (Variacni koeficient |(Calda a Dupad, 1993, str. 144). Nechl znak z
nabyvd jen nezdporniych hodnot. Variacni koeficient definujeme jako podil sméro-
datné odchylky a aritmetického primeru. Znacime ho v,. Pro vipocet pouZivaime
vzorec:

vy = 22 100%.
X

Definice 16 (Prvni a tieti kvartil znaku « |Calda a Dupad, (1993, str. 145). Pruni
kvartil Q1 a treti kvartil Q3 jsou definovdny takto:

kde Med(x) je medidn.

Definice 17 (Mezikvartilovd odchylka |Calda a Dupac, 1993, str. 144). Mezikvar-
tilovou odchylku znaku x, znacime ji Q(x), definujeme jako:

Q) = 3 (Qs— Q).

2.2 Zakladni statistické pojmy ve vysokoskolské
matematice

V nésledujicich definicich jsou definovany charakteristiky variability ve vyso-
koskolské matematice. Vetsinu definic i poznamek budeme vyuzivat v této i na-
sledujici kapitole.

Prvni dvé definice o-algebry a Kolmogorovy definice pravdépodobnosti jsou
potiebné pro zbylou c¢ast bakalarské prace.

Necht je dana libovolna mnozina 2.
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Definice 18 (c-algebra |[Kulich, 2018, str. 8). Systém A podmnozin mnoziny 2
nazveme o-algebrou, pokud plati:

1. D e A;
2. Ac A= Ac e A, kde A je dopliiek mnoziny A v mnozZiné Q;
3. Al,AQ, LEA= UfilAz e A

Definice 19 (Kolmogorova definice pravdépodobnosti Dupac¢ a Huskova, 1999,
str. 8). Necht Q2 je mnozina a A o-algebra jejich podmnozin. Pak funkci
P: A — (0;1) nazveme pravdépodobnosti, pravé kdyz spliuje ndsledujici pod-

LOP(A)> 0,4 €A PQ) = 1;

Nyni interpretujeme mnozinu €2 z predchozich definic a prvky o-algebry. Spo-
jenim 2, o-algebry a pravdépodobnosti P definujeme pravdépodobnostni prostor.

Definice 20 (Prostor elementéarnich jevii, ndhodné jevy, pravdépodobnostni pro-
stor [Kulich, 2018, str. 8). MnozZinu Q2 nazgvdme prostor elementdrnich jevi, jeji
proky w € Q nazyvame elementdrni jevy. Proky o-algebry A nazyvame ndhodné
jevy. Trojici (2, A, P) nazgvame pravdépodobnostni prostor.

Necht je dan pravdépodobnostni prostor (£2,.4, P). Na tomto prostoru definu-
jeme ndhodnou veli¢inu jako zdkladni objekt, ktery vyuzivame ve vSech dalsich
statistickych terminech vysokoskolské matematiky. Dale zavadime rozdéleni na-
hodné veli¢iny, které popisuje vlastnosti nahodné veli¢iny.

Pozndmka. Necht jsou dany o-algebry A na mnoziné 2 a B na mnoziné X. Zob-
razeni X : () — X se nazyva méritelné vzhledem k o-algebram A a B, pravé kdyz
VB € Bplati {w € Q: X(w) € B} € A.

Definice 21 (Nédhodnad veli¢ina, vybérovy prostor Kulich| 2018, str. 9). Méritelné
zobrazeni X : (Q, A) — (X, B), kde X je néjakd mnoZina a B néjakd o-algebra
na X, nazjvdime ndahodnou velicinou. MnoZinu X nazyvdme vyberovy prostor.

Definice 22 (Rozdéleni nahodné veli¢iny Kulichl [2018] str. 9). Necht X je nd-
hodnd velicina, Q2 a X jsou prostory elementdrnich jevi, A je o-algebra na mno-
Zin€ Q a B na mnoziné X . Pak rozdélenim ndhodné veliciny X : (2, A) — (X, B)
rozumime indukovanou (fuytvcif’enouﬂ pravdépodobnostni miru Px na (X, B) de-

finovanou vztahem:
Px(B)=P|X € B|,B € B,

kde [X € B] ={w € Q: X(w) € B}.

! Pravdépodobnostni miru vytvaif ndhodné veliina X.
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Déle predstavujeme zakladni vlastnost nahodnych veli¢in, nezavislost.

Definice 23 (Nezavislost ndhodnych veli¢in Kulich, 2018, str. 19). Necht jsou
ddany nahodné veliciny X1, ..., X,. Pak ndhodné veliciny X1, ..., X, nazveme ne-
zavislé, prdavée kdyz pro vsechny By, ..., B, € B plati

P[X, € By,...,X, € B)] =P Xy € B]- ... - P[X, € By,
kde [X1 € By,..., X, € B, =[X; € ByJn---N[X, € By].

Poznamka (Spojita a diskrétni ndhodnd veli¢ina Kulich, 2018| str. 11). Kdyz je
P x absolutné spojita vzhledem k Lebesgueové mite A\, pak X je spojitd ndhodné
veli¢ina [ndhodna veli¢ina se spojitym rozdélenim].

Kdyz je Px absolutné spojita vzhledem k ¢itaci mire E| ts (S je nejvyse spocetnd
mnozina v R), pak X je diskrétni ndhodné veli¢ina [ndhodné veli¢ina s diskrétnim
rozdélenim].

Pozndmka (o-konecnost, absolutni spojitost Kulich, [2018| str. 10). Mira p na (X,B)
je o-konecnd, praveé kdyz existuji mnoziny By, Bs, ... € B takové, ze

Mira Py je absolutné spojitd vzhledem k mite p na (X, B), pravé kdyz

VB € Bu(B) = 0 = Px(B) = 0.

Dalsi definice jsou piimo vyuzivany v tlohéch v podkapitole [2.3.3] Hustota
i distribuc¢ni funkce jednoznac¢né urcuji rozdéleni ndhodné veli¢iny.

Definice 24 (Hustota [Kulich| [2018, str. 10). Necht X : (Q,A) — (X,B) je
nahodnd velicina, necht p je o-konecnd mira na X a necht Px je absolutné spojita
vzhledem k p. Pak hustota nahodné veliciny X je redlnd méritelnd nezdapornd
funkce fx(x) urcend jednoznacné u-skoro vsude (aZ na mnoZinu miry 0) a plati
pro ni:

[ @) dPx(@) = [ ha)fx(@) dutaf]
X X
kde h je libovolnd meritelnd funkce h: (X,B) — (R, By).

Definice 25 (Distribu¢ni funkce Kulich, 2018, str. 11). Funkci Fx : R — R
definovanou vztahem Fx(x) = P[X < x] nazyvame distribuéni funkci nahodné
veliciny X.

V nésledujicich definicich vénujeme pozornost nékterym pojmiim, které jsme
v podkapitole zavedly stredoskolskym zptsobem. Zac¢neme vysokoskolskym
ekvivalentem aritmetického primeéru, stiedni hodnotou.

Definice 26 (Stiedni hodnota|Kulich), 2018| str. 12). Necht X je ndhodnd velicina,
Q je prostor elementdrnich jevi w, P je pravdépodobnostni mira na pravdépodob-
nostnim prostoru (2, A, P). Pak stredni hodnotou EX (redlné) ndhodné veliciny
X rozumime redlné c¢islo EX definované takto:

EX:AX@MH@,

2Citaci (aritmetickd mira) je méfitelné zobrazeni, piitazujici nejvyse spocetné podmnoziné
PR kil
R pocet jejich prvka
3Jedn4 se o Lebesgueiiv integral.
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pokud integral na pravé strane existuje.
P je pravdépodobnostni mira na pravdépodobnostnim prostoru (2, A, P).

Pozndamka (Stfedni hodnota pro diskrétni a spojitou ndhodnou veli¢inu).

EX =Y kP(X = k), (2.1)

je-li ndhodna veli¢ina X diskrétni s hodnotami £ =0,1,2,....
EX = / of (z) dz, (2.2)

je-li ndhodna veli¢ina spojitd a f(z) je hustota rozdéleni nahodné veli¢iny X.

Pozndamka (Stfedni hodnota redlné métitelné funkee). Necht h je redlnd métitelna
funkce. Pak stfedni hodnota realné méritelné funkce je:

Eh(X) = /Q h(z) fx(z)dz. (2.3)

Nyni definujeme k-ty centralni moment, ktery vyuzijeme pti zavedeni rozptylu
jako druhého centralniho momentu.

Definice 27 (k-ty centralni moment Kulich, 2018, str. 13). Necht X je ndhodnd
velicina. Pak k-t centrdlni moment py ndhodné veliciny X je definovdna takto:

= E(X — EX)".
Definice 28 (Rozptyl Kulich, 2018, str. 13). Rozptyl var(X) ndhodné veli¢iny
X je jeji druhy centrdlni moment, tj. var(X) = E(X — EX)2.
Pozndmka. V literatuie je rozptyl znacen také s2.

Pozndmka (Upraveny tvar rozptylu [Kulich, 2018, tvrzeni 2.4, str. 13). Vzorec pro
vypocet rozptylu mizeme upravit do tvaru:

var(X) = BE(X)* — (EX).

Definice 29 (Smérodatné odchylka Kulich, 2018, str. 13). Smérodatnd odchylka
S nahodné veliciny X je rovna odmocniné z jejiho rozptylu:

sy = VovarX.

Nyni definujeme dva specidlni typy rozdéleni (jedno diskrétni a jedno spojité),
které vyuzijeme v tlohach podkapitoly [2.3.3]

Definice 30 (Poissonovo rozdéleni [DeGroot|, (1975, str. 207). Necht X je nd-
hodnd velicina s diskrétnim rozdélenim a X nabyvd pouze nezdpornich celocisel-
nych hodnot. Nahodnd velicina X md Poissonovo rozdéleni se stredni hodnotou
EX = M\ )X>0, pokud ma X pravdéepodobnostni funkci:

ef)\ AT

=0,1,2,...
— P X — — x! pro x 07 » < ’
R A
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Definice 31 (Exponencidlni rozdéleni DeGroot, (1975, str. 238). Ndhodnd velic¢ina
X md exponencidlni rozdeleni s parametrem 5 > 0, pokud X md spojité rozdeleni
s funkci hustoty:
[ BePT prox >0,
flz) = { 0 x < 0.

Dalsf typ spojitého rozdéleni, x? rozdéleni, potiebujeme pro teorii i ukdzku
testovani hypotéz v kapitole [4]

Definice 32 (x? rozdéleni DeGroot,, 1975, str. 323). Ndhodnd velicina X md x>
rozdéleni o n stupnich volnostﬁ pokud X md spojité rozdéleni s funkci hustoty:

1

_ (n/2)—1 —x/2
2”/2F(n/2)x e , pro x > 0,

/()

kde

2.3 ResSené tlohy

V této casti uvadime teSené tulohy, které jsou zamérené na charakteristiky va-
riability (rozptyl, odchylky a varia¢ni koeficient). Prvni dvé tlohy jsou zdmérné
jednodussi, zamétené na procviceni dosazeni do spravného vzorce. Nasleduje pét
Na zavér jsou zarazeny dvé tulohy, jejichz feSeni vyzaduje pouziti vysokoskolské
matematiky, na kterych ukazujeme, jak se vypocetni metody a postupy odlisuji
od urovné stredoskolské. Ulohy jsou zamérené na praktické pouziti vzorcu z pred-
chozi teoretické podkapitoly. V této podkapitole se zamérujeme na hokejovou
tématikou.

Ulohy i jejich FeSeni jsou, pokud nenf Fedeno jinak, autorska.

2.3.1 Resené tlohy - jednodussi

Uloha 10. Uréete rozptyl poctu vstfelenych gélt hokejového tymu HC Skoda Pl-
zen v prvnich 11 zépasech sezény 2021/2022. Pocty vstielenych gola: 0, 3, 1, 2,
3,4,5,5,4,3,8.

Reseni. Prti feseni této ulohy si napiSseme vzorec vypoctového tvaru rozptylu:

K tomu vypocitdme (z?) a (z)%. Pro vypocet (z)* dosadime do vzorce

X1+ T2+ ... +x,
n

T =

4Nézev parametru.
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a vypocitame druhou mocninu z vysledku. Tim ziskame

1444
—\2

@) =T

Pti vypoctu (:B_2) pocitame aritmeticky prumér druhych mocnin pocti vstielenych

gol, tedy
- 178
2 _

Nyni zndme vsechny hodnoty nutné k dosazeni do vzorce pro vypocet rozptylu.

, 178 1444 514
K — — =

2o T =95,
11 121 121

Rozptyl poctu vstrelenych gola je 4,25.

Uloha 11. V tabulce vidite 20 nejlepsich ceskych stielct a pocty golt, které
vstrelili v historii NHL. Urcete rozptyl, smérodatnou odchylku a variacni koefici-
ent poctu goli.

Jméno Pocet golu
J. Jagr 766
P. Elias 408
M. Hejduk 375
B. Holik 326
P. Sykora 323
P. Klima 313
P. Nedved 310
R. Vrbata 284
R. Lang 261
M. Straka 257
V. Prospal 255
R. Reichel 255
M. Havlat 242
M. Rucinsky 241
T. Plekanec 233
R. Dvorak 227
J. Voracek* 216
D. Krejci 215
M. Pivonka 181
R. Hamrlik 155

Tabulka 2.1: Pocet vstielenych gélt nejlepsich ¢eskych strelct v historii NHL
*stale aktivni

Reseni. Nejprve vypoéitame rozptyl poctu vstfelenych gélii podle vzorce:



K tomu potiebujeme hodnotu (z)?, kterou zjistime dosazenim do vzorce

1+ 2o+ ...+,
n

T =
a vypocitanim druhé mocniny z vysledku z. Ziskame:

T = 292,15 (gblu),

34 140 649
— 2 o
@ =0
(56_2) vypocitame jako aritmeticky pramér druhych mocnin poctii vstielenych géli,
tedy B

(z%) = 100 776,25.

Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:

34 140 649 6 169 851
400 400

s2 =100 776,25 — = 15 424,63.
Rozptyl je 15 454,63. Smérodatna odchylka s, je rovna druhé odmocniné z
rozptylu s2.

Sy = 124.2 (gblu).
Smérodatna odchylka je priblizné 124,2 gdélu. Vzorec pro vypocet variac-
niho koeficientu je:

100 %.

Vy =

B

Do vzorce dosadime a dostaneme:
v, = 42,51 %

Varia¢ni koeficient je priblizné 42,51 %.

2.3.2 Resené tlohy - obtiznéjsi

Uloha 12. Lubo§ Jenadek, trenér hokejového tymu Berani Zlin, si vSiml, Ze hradi
v zapasech casto prohravaji osobni souboje, prichézeji o puky a dostavaji vice goli,
nez tomu bylo drive. Napadlo ho, Ze by to mohlo byt jejich hmostnosti. Potiebo-
val by hmotnostné vyvazeny tym. Vycet hmostnosti nékterych hraci: J. Dluhos
78 kg, T. Zizka 96 kg, R. Cerny 72 kg, O. Némec 90 kg, J. Karafiat 79 kg, J. Svo-
boda 70 kg, B. Kohler 105 kg, A. Zboril 86 kg, M. Sebera 71 kg, D. Luza 73 kg
a O. Flynn 71 kg. Urcete rozptyl a smérodatnou odchylku a na jejich zakladé
rozhodnéte a odivodnéte, zda se jednd o hmotnostné vyvazeny tym ¢i nikoliv.

Reseni. Rozptyl hmotnosti hract vypocitame pomoci vzorce:
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Pro dosazen{ do ngj vypocitdme hodnoty (z)? a (22). Hodnotu (z)? zjistime do-

sazenim do vzorce
1+ 2o+ ...+,

n

T =

a umocnénim na druhou vysledku z. Ziskame:
7 =81 (kg),

(z)* = 6 561.

(30_2) vypocitame jako aritmeticky prumér druhych mocnin jednotlivych hmot-
nosti, tedy ~
(z%) = 6 68T.

Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:
52 =6 687 — 6 561 = 126.
Rozptyl je roven 126.

Smeérodatnou odchylku hmotnosti hract zjistime jako druhou odmocninu z roz-
ptylu hmotnosti hract. Tedy

sp = 11,23 (kg).

Smeérodatna odchylka je rovna priblizné hodnoté 11,23 kg.
Smérodatna odchylka ukazala, ze hmotnost se od primérné hodnoty
vyrazneé odlisuje. Hmotnostni souboje tento rozdil miaze ovliviiovat. Tym hmot-
nostné vyvazeny neni.

Uloha 13. Pfi oslavé narozenin jednoho z ¢eskych hokejovych hraca se u jednoho
stolu seslo 10 hracth NHL. Povidali si a vzdjemné se predhanéli, kolik v NHL
za svou kariéru ziskali kanadskych bodu (soucet vSech bodu za gély a asistence).
Pocet kanadskych bodu jednotlivych hraca byl: 178, 249, 183, 309, 188, 250, 140,
317, 73 a 82. Po chvili se k nim pripojil i Jaromir Jagr, ktery za svou kariéru
v NHL ziskal 1 921 kanadskych bodti. Urcete median a mezikvartilovou odchylku
poctu kanadskych bodi. Oduvodnéte, proc¢ v této tloze urcujeme mezikvartilo-
vou odchylku a ne smérodatnou odchylku.

Resend. Zatneme vypoctem medidnu bodi, ktery zname z kapitoly . Median
Med(x) vypoditdme pomoci vzorce:

M@d(x) — .T(n 1),
protoze pocet vsech prvki je lichy.
Med(z) = 188 (bodu).

Median je 188 bodt. Déle pocitame mezikvartilovou odchylku pomoci vzorce:



Q(1) vypocitame jako median z prvkiu mezi prvni hodnotou a medidnem Med(x)
a Q(3) jako median hodnot mezi medidnem Med(x) a posledni hodnotou.

Pro vypocet obou kvartili vyuzijeme vzorce Med(x) = %(x(%) + (2 41)), protoze
pocet prvki mezi prvni (posledni) hodnotou a Med(z) (vcetné obou) je sudy.
Dostavame:

Q(1) = 159 (bodu),
Q(3) = 279,5 (bodu).

Na zavér dosadime do vzorce pro Q(x) a ziskdme
Q(z) = 60,25 (bodu).

Mezikvartilova odchylka je 60,25 bodu.

Dtvodem, pro¢ vyuzivame mezikvartilovou odchylku a ne smérodatnou odchylku,
je ten, ze smérodatna odchylka pocita s aritmetickym primérem, do kterého se
vyznamé promitne i jedind velkd hodnota (velkd oproti ostatnim v souboru).
Proto v pfipadé, ze mame soubor hodnot s jednou vyrazné odlisnou (velkou, ¢i
malou) hodnotou, volime mezikvartilovou odchylku, kterd k vypoctu vyuziva me-
dian, do jehoz vypoctu se posledni velkd hodnota nepromitne. Tato odchylka vice
odpovida skutecnosti.

Uloha 14. Predstavte si, Ze jste hokejovym trenérem a rozhodujete se mezi dvéma
brankari, kterého si zvolite do svého tymu. Rozhodnéte se na zakladé aritmetic-
kého primeéru a smérodatné odchylky inkasovanych goli v Tipsport Extralize
v sezéoné 2021/2022 mezi daty 28.1.2022 - 27.2.2022 (oba odehréli stejné mnoz-
stvi zdpasi). Jednim z nich je Petr Kvaca, ktery inkasoval v jednotlivych zadpasech
toto mnozstvi gola: 5, 0, 1, 1, 2, 3, 1, 5, 3, 1, 2, 6. Druhym je Libor Kasik, ktery
inkasoval nasledujici pocty golua: 4, 4, 2, 2, 5, 4, 3, 4, 1, 3, 2, 3. Své rozhodnuti
zkuste odiivodnit na zakladé vypocitanych hodnot.

Reseni. ReSeni této tlohy zacneme vypocétem jednotlivych rozptylit poctu géli
pomoci vzorce: B
2 2 —\2
.= (@7) = ()"
Potfebujeme k tomu hodnoty (Z)? a (z?). (z)? vypocitdme dosazenim do vzorce
T1+To+ ...+ Ty
n

S

7=
a naslednym vypocitanim druhé mocniny z jeho vysledku. Dostavame:

Zp = 2,5 (gblu),

(2p)? = 6,25,
37
rr = 1 (g6lu),
1 369
— 2 o
() =
(2?) vypocitdme jako aritmeticky pramér druhych mocnin jednotlivych géli, tedy
= 29
2 —_—
(‘TP) 3 )



- 43
2y

Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:

, 29 25 41

=———=—=342
e T3 T4 T 12 0T
43 1369
2 _ -
SCEL = Z — m = 1,24
Na zavér vypocitame smérodatné odchylky poctu golu jako druhé odmocniny
z rozptyll sip a SZL:
Szp = 1,85 golu,
55, = 1,11 gélu.
Shrnuti:
Pti porovnani obou brankait se zamérime na aritmetické priauméry a smérodatné
odchylky.

Brankar Kvaca ma primérny pocet obdrzenych gola 2,5 gélu za zépas a odchylku
gol priblizbé 1,85 gélu. Brankar Kasik ma primérny pocet inkasovanych goli
priblizné 3,08 golu a pribliznou smérodatnou odchylku 1,11 gélu.

Vidime, ze sice brankar Kvaca dostava v prumeéru méné géla, ale prumérna od-
chylka od priiméru je vyssi nez u brankéare Kasika.

Kazdy muze uprednostnit na zakladé téchto vypoctti a svych preferenci jiného
brankare. V tomto reseni zvolime brankare Kvacu, protoze sice odchylka od prii-
méru je vétsi, ale priumérny pocet goli je mensi, a to pro nds ma vétsi vyznam.
(Pokud bychom povazovali za dilezitéjsi, ze brankar dostava vice gélu, ale ne-
vychyluje se od priaméru, tedy nestava se, ze v jednom zapase inkasuje 2 gély
a v dalsim 7 goli, zvolime brankare Kasika.)

Uloha 15. Trenér tymu HC Motor Ceské Bud&jovice dokondil 26.4.2021 pfestup
hokejového utoc¢nika Milana Gulase. Druhou potencidlni posilou byl Oksanen
Ahti. Rozhodoval se na zakladé poctu géli v poslednich 11 zapasech sezony
2020/2021 Tipsport Extraligy a Finské narodni ligy. Milan Gulas byl dspésny
a v rozhodujicich zapasech vstrelil 0, 0, 0, 0, 0, 2, 1, 0, 0, 2, 2, 2 goly. Utod-
nik Oksanen Ahti za stejny pocet zapasu vstrelil 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 2,
1 goly. Vypoctéte variacéni koeficient a na zakladé dostupnych dat vychazejicich
ze zminéného poctu goli za 11 zapast rozhodnéte, zda byla volba Milana Gulase
spravna. Svou odpovéd odivodnéte. Vysvétlete, co nam o datech rika variac¢ni
koeficient.

Reseni. Variac¢ni koeficient v, poc¢tu géla vypocitame pomoci vzorce:

S

8

-100 %.

Ve =

1l

K tomu potirebujeme smérodatnou odchylku s,, kterou vypocitame jako druhou
odmocninu z rozptylu goli s2.
Vzorec pro vypocet rozptylu je:



Nyn{ zjistime (z?) a (Z)? obou hract. (z)? vypocitdme dosazenim do vzorce

X1+ T2+ ... +xp
n

T =

a naslednym vypocitanim druhé mocniny z jeho vysledku. Dostavame:

Ta =g (g6lu),
(o) =
2= (s6i),
(o) = 1t

(552) vypocitame jako aritmeticky primér druhych mocnin jednotlivych pocti
géli, tedy

= 17
2 _—
= 11
2 e

Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:

, 17 9 4
S = - — — = —
612 16 48’

9 1 9 17
§i === —==—.
A 12 16 48
Na zavér vypocitame smérodatné odchylky poctu goli jako druhé odmocniny

z rozptyli 57 a s7
V123

SmG = T (gélu),
Vol
Sxa = ﬁ (gOIU)

Déle dosadime do vzorce pro vypocet v, a dostavame:
Ve = 123,23 %,

Vg, = 79,34 %.

Variacéni koeficient gélia Milana Gulase je 123,23 % a variacni koeficient
g6lit Oksanena Ahti je 79,34 %.

Varia¢ni koeficient vyuzivame, pokud je nasim cilem pomoci procent vyjadrit re-
lativni velikot rozptylu hodnot od prumeéru (jakou ¢ast (v procentech) priuméru
vyjadiuje smérodatnd odchylka).

Oba ttoé¢nici nastrileli stejné mnozstvi gola (9). Celkovy pocet vstielenych gdlu
hrace neodlisi.

Muzeme porovnat hrace podle toho, zda davaji gbly v zdpasech pravidelné (napf.
v kazdém druhém zéapase 1), nebo zda jsou tspésni jen vyjimecéné (napr. dvakrét
za 10 zapasu daji 4 gély).
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Pro porovnani hrac¢tt mizeme z nasich vypoc¢ti vyuzit aritmetickych primérta
a smérodatnych odchylek, které udavaji, o kolik se lisi mnozstvi géli od priameéru.
Smeérodatna odchylka Milana Gulase je 0,92 gélu a Oksanena Ahti je 0,59 gélu.
O tuspésnosti Oksanena Ahti mtzeme tici, ze goly dava vcelku pravidelné, naroz-
dil od Milana Gulase.

Tento ukazatel 7ika, ze volba Milana Gulase muze byt chybna. V feseni
neuvazujeme, v jakych zapasech branky padaly (Bylo to v dulézitych zapasech?).
I to by ovSem pfi rozhodovani trenéra mélo mit vyrazny vliv.

Uloha 16. Trenéii americkych hokejovych tymi Rod Brind’Amour (Carolina Hur-
ricanes) a Bruce Cassidy (Boston Bruins) porovnavali své tymy. Trenér Bruce
Cassidy méa pocit, ze hraci jeho tymu v zapasech byvaji castéji vylouceni (pocty
vylouceni: 4, 4, 6, 3, 3, 3, 2) nez hraci tymu Carolina Hurricanes (poé¢ty vylou-
Ceni: 4, 3, 4, 2, 3, 4, 4), a proto je v tabulce tym hire umistény. Na zakladé
poctu vylouceni obou tymi v 7 zapasech od 27.02.2022 do 12.03.2022 vypocitejte
aritmetické priméry a smérodatné odchylky poc¢tu vylouceni. Rozhodnéte, zda
meél trenér Bruce Cassidy spravny pocit, ze hraci jeho tymu byvaji v zapasech
priumérné vicekrat vylouceni nez hraci tymu Roda Brind’Amoura.

Reseni. Zatneme vypoétem jednotlivych rozptylit poctu vylouceni, které potie-
bujeme k vypocétu smérodatnych odchylek. Rozptyl pocitame pomoci vzorce:

K tomu potfebujem hodnoty (z)? a (22). (2)? vypolitéme dosazenim do vzorce

.131+l’2+—|—.’]?n
n

T =

a naslednym vypocitanim druhé mocniny z jeho vysledku. Dostavame:

25
TBRE = 7(vylouéeni),

625
_ 2 Ve
(rpB)° = 49 ’
24
Tog = - (vylouceni),
576
_ 2 QY
(m72) vypocitame jako aritmeticky priamér druhych mocnin vylouceni, tedy
5 99
(rhp) = A
3 86
(x%’H) ==
7

Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:

, 99 625 68

oo T 7T 49 T 49
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, 86 576 26

Seen T 7 T 49 T 49
Na zavér vypocitame smérodatné odchylky poctu goli jako druhé odmocniny
z rozptylt s3 a s2 -

Sepp = 1,17 (vylouceni),

Sz = 0,73 (vyloucenti).

Smeérodatna odchylka poctu vylouceni hraca tymu Carolina Hurricanes je 1,17
vylouceni a smérodatna odchylka poctu vylouceni hrac¢ta tymu Boston Bruins je
0,73 vylouceni.

Porovnani v tabulce (s pribliznymi hodnotami):

T — Sg T T+ S;
Boston Bruins 2,39 | 3,57 | 4,75
Carolina Hurricanes 2,7 | 343 | 4,16

Tabulka 2.2: Tabulka pro porovnani obou tymiu

Jak vidime v tabulce 2.2} trenér tymu Boston Bruins mél spravny pocit,
protoze hraci jeho tymu byvaji v priiméru méné vylouceni nez hraci tymu Carolina
Hurricanes. Avsak smérodatna odchylka je vétsi u tymu Carolina Hurricanes. To
rika, ze se pocet vylouceni tohoto tymu vice vychyluje od priméru, nez u tymu
Boston Bruins.

2.3.3 Resené tlohy - vysokoskolského charakteru

Uloha 17. Necht ndhodné veli¢ina X udévé pocet viech fauli béhem jednoho
hokejového zapasu (obou tymi dohromady). Pro to muzeme predpoklidat, ze
nahodna veli¢ina X ma Poissonovo rozdéleni s parametrem A = 6. Urcete stredni
hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku.

Resend. 7 definice [30| vime, Ze stiedni hodnota je A = 6 (faultt).
Stredni hodnota je 6 fauld.
Pokracujeme vypocétem rozptylu. Vzorec pro jeho vypocet je

var(X) = E(X)? — (EX)%
Nyni vypoc¢itdme EX?2. S vyuzitim vzorct (2.3) (h(X) = X?) a (2.1)) piSeme

o) oo k 00 k—1
EX? =) KPX=k) = Zk?i,e—A = AZkL,e‘A.
k=0 k=0 k! k=1 (k - 1)'

V dalsim kroku tupravy navratime meze sumy zpét na k od 0, pfeznac¢ime a sumu
rozdélime na soucet dvou sum.

00 )\k N 00 )\k N o'} )\k N
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Prvni suma je ze vzorce (2.1) rovna A a druhd suma je soucet vSech pravdépo-
dobnosti, tedy z definice 19| 1. Dostavame tak

EX? =N+
Zjisténé hodnoty dosazujeme do vzorce pro rozptyl a ziskavame
var(X) = (36 + 6) — 36 = 6.
Rozptyl je 6.
Pro dopocitani smérodatné odchylky vyuzijeme vztahu z definice |14}
sy = V6 (fault).
Smérodatni odchylka je /6 fauld.

Uloha 18. Necht ndhodnd veli¢ina X udavé pocet minut mezi vstielenymi gély
tymu. Pro to muzeme predpokladat, Ze nahodnd velicina X méa exponencidlni
rozdéleni dané parametrem = %. Urcete stredni hodnotu, rozptyl a smérodat-
nou odchylku.

Resend. Zacneme vypocétem stiedni hodnoty EX. VyuZijeme vzorce (2.2) a defi-
nice 31} Jejich kombinaci dostdvame

Ex=["etewa
= r—e 10 dx.
AT
Vyuzitim integra¢ni metody per partes upravime integral do tvaru:

1 z 00 o x x 7100
EX =15 (—10 [ze ) "+ 10/0 e 1 dx) = —10 71| * = 10 (minut).
(2.4)
Stredni hodnota je 10 minut.
Pfi vypoctu rozptylu vyuZivaime vzorce var(X) = E(X)? — (EX)?. Zacneme
vipoctem EX?. S vyuzitim vzorce (2.3) (h(X) = X?) a (2.2)) ziskdvame
o ,1 z
EX? :/ r?— e 10 dx.
0 10
Opét vyuzijeme integracni techniky per partes a dostaneme upraveny integral
1 z 00 o T o 1 x
o L ([ 2 —Z —E _ 1o —=
EX?= 10( 10 [ ) +20/O re T dx> _20/0 rose da.
Hodnotu integralu jiz zname z integralu ve vypoctu stfedni hodnoty [2.4]
EX? =20-10 = 200.

Pro vyslednou hodnotu rozptylu poc¢tu minut mezi vstielenymi gély zbyva dosadit
vypocitané hodnoty do vzorce rozptylu

var(X) = 100.

Rozptyl je 100.
Smérodatnou odchylku poétu minut mezi vstielenymi gély vypocitame s vyuzitim
vzorce 7z definice [14l

S = 10 (minut).

Smeérodatna odchylka je 10 minut.
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Kapitola 3

Korelace

V této kapitole se zabyvame popisem statistickych souborti pomoci korelace.
Slovo korelace muzeme chapat jako néjakou zavislost. V této kapitole se narozdil
od obou ptedchozich kapitol, v nichz jsme uvazovali jeden statisticky znak (po-
pripadé vice znaki, ale kazdy samostatné), zabyvame dvojici statistickych znaku
a jejich vzdjemnou zavislosti (mirou statistické zavislosti obou znaku). Pokud
za charakteristiku polohy povazujeme aritmetické priméry a za charakteristiku
variability smérodatné odchylky, tak za charakteristiku korelace oznacujeme ko-
relac¢ni koeficient.

3.1 Zakladni statistické pojmy ve stredoskolské
matematice

Nyni popiseme metodu vypoctu koeficientu korelace.

Definice 33 (Koeficient korelce (Calda a Dupac, [1993| str. 149). Necht jsou ddny
dvojice statistickych znaki (x,y). Pak je koeficicent korelace 1, definovdn vzor-

cem: 1 3 3
iy (@ =)y — )
T:cy - )

Sz * Sy

Sz @ Sy jsou smerodatné odchylky, T a y aritmetické primeéry znaku v a znaku y.

Pozndmka. Stejné jako u rozptylu, i tady neni pfedchozi vzorec prilis vhodny pro
vypocty, pii nichz nemame k dispozici pocita¢. Jednoduchou tpravou ho opét
pievedeme do formy vhodnéjsi pro praktické vypocty. Citatel ve vzorci vyjad-
fime takto: nejprve postupné roznasobime zavorky, do celého vyrazu pricteme
a odecteme Ty a nésledné vytkneme z a y.

n n

(l’ — ;IZ' Z TiY; — 3_/:5% =+ ig) =

1 =1

_ !

3\'—

n;

3

> (xiys + Ty — Ty + Ty — Yy — 1Y) =
=1
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1& _
*Z riyi + (Y —yi) +y(@ —x;) —xY) =
=1

3

n

waﬁi;w(y—yi)Jrif:y(x—xi)— > 7. (3.1)

i=1 i=1
Upravime jednotlivé sumy a opét si sumy rozdélime. Tak dostaneme rozdil totoz-
nych scéitanci:

171_ in B _@n _;n o
IR T TR R SV Yo~ VN
n;y(:v xl)—n;(:ﬁ xl)_ngl n;xl—
1"”_71:70@_/_,,
p =T =

Upravené sumy dosadime zpét do posledniho kroku (3.1]) a dostdvame vyraz

Dosadime tento vyraz do c¢itatele vzorce z definice Pro r,, dostaneme

A () — Ty

Toy =
Y Sz * Sy

Pozndmka (Vysledny koeficient korelace). Koeficient korelace je vzdy redlné ¢islo
z intervalu (—1;1).
Pokud jsou jednotlivé znaky nezavislé, je koeficient korelace nula (nebo pobliz

nuly). Tento vztah vidime na obrazku
Pokud je koeficient korelace kladny a blizky 1, pak je mezi znaky vztah ,¢im
vice, tim vice® a oznacujeme ho p¥ima zavislost. Na obrazku [3.2) vidime konkrétné

korelac¢ni koeficient roven 1.
Pokud je koeficient korelace zadporny a blizky -1, pak je mezi nimi vztah ,¢éim vice,
tim méné“ a oznacujeme ho nepiima zavislost. Na obrazku vidime konkrétné
korela¢ni koeficient roven -1.

Nezavislost

Obrazek 3.1: Graf nezavislosti
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Zavislost - pfima
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15

0,5

Obrazek 3.2: Graf primé zavislosti

Zavislost - nepfima
a5
35
25
15

05

Obrézek 3.3: Graf nepiimé zavislosti

3.2 Zakladni statistické pojmy ve vysokoskolské
matematice

V nasledujicich definicich definujeme pojmy, které jsou nutné k zavedeni koefi-
cientu korelace; ten jsme v podkapitole definovali stfedoskolskym zptsobem.
Nejprve definujeme nahodny vektor.

Definice 34 (Nahodny vektor |Kulich, [2018| str. 15). Ndhodny vektor je (do sloupce)
usporddand n-tice ndhodnych velicin, tj.

X(w) = (X1 (W), ..., Xpw)".

Pozndmka. Pro rozliSeni ndhodného vektoru a ndhodné veli¢iny v textu pouzi-
vame pro nahodné vektory tucnd pismena.

Nyni definujeme sdruzené rozdéleni, které popisuje rozdéleni celého nahod-
ného vektoru, a marginalni rozdéleni, které popisuje rozdéleni jednotlivych na-
hodnych velicin.

Definice 35 (Sdruzené rozdéleni, sdruzena hustota Kulich, 2018, str. 16). Roz-
délent celého ndhodného vektoru X = (Xq,...,X,) se rikd sdruzené rozdélend.
Jeho hustota se nazyvad sdruzend hustota.

Definice 36 (Marginalni rozdéleni, marginalni hustota Kulich, [2018| str. 16).
Rozdélenim jednotlivych ndhodnich velicin Xy, ..., X, se rika margindlni rozde-
leni.

Jejich hustoty se nazyvaji margindlni hustoty.
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Déle zavadime charakteristiky, které popisuji zavislost dvou nahodnych veli-
¢in.

Definice 37 (Kovariance |[Kulich, 2018, str. 9). Necht jsou dany ndhodné veliciny
X, Y. Pak kovarianci cov(XY') definujeme pomoci vzorce:

cov(XY)=E(X — EX)(Y — EY)).
Pozndmka. Vzorec pro vypocet kovariance z definice [37]1ze upravit do tvaru:
cov(XY)=E(XY)—- EXFEY.

Definice 38 (Korela¢ni koeficient Dupa¢ a Huskova, 1999, str. 47). Necht X,
Y jsou ndhodné veliciny s kladnymi a konecnymi rozptyly. Korelacni koeficient
velicin X, Y se znaci p(XY') a je definovdn vztahem:

cov(XY)
VvarX -varY

p(XY) =

3.3 ResSené tlohy

V této ¢asti uvadime fesené tlohy, které jsou zamérené na korelaci. Prvni dvé
tlohy jsou zamérné jednodussi, zamérené na volbu a nasledné dosazeni do sprav-
vodnéni ¢i reprezentace vlastniho vysledku, a na zavér dvé tlohy na trovni vy-
soké skoly, na kterych ukazujeme, jak se vypocetni metody a postupy odlisuji
od trovné st¥edni gkoly. Ulohy jsou zaméFené na praktické pouziti vzorci z pied-
chozi teoretické podkapitoly. Jsou volené pro troven stiedni skoly (gymndzia)
doplnéné o dvé ilohy na trovni vysoké skoly. U tloh budeme casto rozhodovat,
zda mezi sebou jednotlivé znaky maji zavislost. Pro toto rozhodnuti na zakladé
hodnot koeficientu korelace budeme pouzivat tabulku . Tato tabulka byla vy-
tvorena autorkou pro potieby této bakaldfské prace. Ulohy v této podkapitole
jsou s raznorodou tématikou zahrnujici vice riznych sporti.

Ulohy i jejich FeSeni v této st jsou, pokud neni Fedeno jinak, autorska.

Absolutni hodnota korela¢niho koeficnetu | Interpretace
0-0,09 zadna
0,1-0,25 nizka
0,26 - 0,39 stredni
0,4 - 0,65 podstatna
0,66 - 0,85 silna
0,86 - 1 vyznamna

Tabulka 3.1: Interpretace koeficientu korelace

!Tabulka je vytvorena na zakladé tabulky, kterou mi interpretoval ucitel matematiky
na SS
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3.3.1 ReSené tlohy - jednodussi

Uloha 19. V této tloze budeme pracovat s daty:

Pocet sttel na branu: 7, 10, 4, 5, 9, 5, 4, 6, 8, 3.

Pocet vstrelenach golu: 5, 6, 3, 1, 4, 4, 2, 3, 4, 1.

Aritmeticky prumér strel: 6,1.

Rozptyl strel: 4,89.

Aritmeticky pramér golu: 3,3.

Rozptyl gola: 2,41.

Na zakladé dat v ivodu tlohy vytvorte graf zavislosti poctu stiel na branu a poc¢tu
vstielenych gélu v 10 fotbalovych zapasech Premier League 2017/2018 na prelomu
3. a 4. kola. Na zakladé grafu zkuste rozhodnout, zda bude koeficient korelace blize
0, 1, nebo -1. Podle zadanych aritmetickych priiméri a rozptylu vypocitejte koe-
ficient korelace a popiste vyslednou zavislost podle tabulky [3.1]

ReSeni. Zaéneme tim, Ze sestrojime graf na obrazku , ktery bude mit na vo-
dorovné ose data tykajici se po¢tu stfel na branu a na svislé ose tykajici se poctu
golu.

7 grafu na obrazku odhadujeme, ze koeficient korelace bude blizko 1.

7

> wv (=]

Pocet golu
[¥]

0 2 4 6 8 10 12
Pocet stfel na branu

Obrazek 3.4: Graf zavislosti poctu strel a poctu goli

1 n __
. viL 2 = (wys)—zy v
Koeficient korelace pocitdme podle vzorce: ry, = "ZZ—S% Smérodatnou
Ea)

odchylku vypocitame jako druhou odmocninu z rozptylu.

V489

Sas = 79 (strel),
NI
Sl‘G = T (gOlu)

Nyni dosadime do vzorce pro vypocet koeficientu korelace a dostaneme:
T(zszq) = 0,81

Koeficient korelace je priblizné 0,81, tedy zavislost je vyznamna a prima.



Uloha 20. V tabulce vidite v prvnim sloupci pocet vylouceni a ve druhém
sloupci pocet inkasovanych goli tymi, které 9.3.2022 prohraly své zapasy v ame-
rické hokejové soutézi NHL. Spocitejte koeficient korelace poc¢tu vylouceni a poctu
inkasovanych gélia. Na zakladé tabulky popiste, zda mezi znaky je néjakd za-
vislost.

Pocet vylouceni | Pocet inkasovanych golu
3 5
3 8
1 5
3 3
2 4
5 7
4 9
7 10
2 5
2 3
2 4

Tabulka 3.2: Pocet vylouceni a k nému prislusici pocet inkasovynych goli

Reseni. Koeficent korelace po¢itdme pomoci vzorce

_ LY (@) — Ty
Sy Sy ‘

Txy

K tomu potfebujeme znat x a s, obou znakti. Vzorec pro vypocet aritmetického
primeéru je
T+ 2o+ ...+ Ty

- .

T =
Do vzorce dosadime a dostaneme:

3
V=17 (vylouceni),

8

3
T =17 (inkasovanych gélu).

Smérodatna odchylka je rovna druhé odmocniné z rozptylu. Rozptyl vypocitame
pomoci vzorce pro vypocet s2. Pro dosazen{ do néj vypocitdme hodnoty (z)?
a (z%). (z)? vypocitdme pomoci vzorce

$1+£L'2—|——|—]}n
n

T =
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a vypocitanim druhé mocniny z vysledku x ziskame:

1156
— 2 .
(@)™ =5
3 969
— 2 o
(@) =751

(xa) vypocitame jako aritmeticky primeér druhych mocnin jednotlivych poctu
vylouceni a inkasovanych goli, tedy

e 134
2 —_
~ 419
2y -
Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:
o 38
o121
o 60
o121
Smeérodatné odchylky s, a s, jsou druhé odmocniny z prislusnych rozptylt siv
a sz
V318 L
Spy = (vylouceni),
11
8v10
Sep = 7 (inkasovanych goli).

Na zavér dosadime do vzorce pro vypocet 1., a dostdvame:
T(xvﬂﬁl) = 0,76

Koeficient korelace je priblizne 0,76, coz znamena, Ze mezi znaky exis-
tuje silna zavislost.

3.3.2 Resené tlohy - obtiznéjsi

Uloha 21. Nebylo mozné si nepoviimnout, ze se ¢eskym a slovenskym biatlonis-
tum a biatlonistkam ve sprintu na ZOH 2022 nedarilo podle predstav, predevsim
umisténi nebyla u vétsiny z nich uspokojujici. Jednim z moznych divodi je ne-
uspésnost strelby a s ni spojeny pocet trestnych kol. Na zakladé tabulky
vypocitejte koeficient korelace, vysvétlete, co Tika o souvislosti mezi trestnymi
koly a umisténim zavodnik. Pokud by koeficient korelace zavislost neprokazal,
zkuste vymyslet jiné mozné duvody Spatného umisténi zavodniki.
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Zavodnik(ce) | Umisténi | Pocet trestnych kol
Fialkova P. 14 2
Charvatova 25 1

Jislova 31 1
Davidova 41 4
Fialkova 1. 41 4

Vobornikova 58 2
Horvatova 72 1

Machyniakova 87 3

Krémar 16 1
Karlik 28 3
Stvrtecky 58 3
Vaclavik 59 3
Bartko 65 3
Sima 68 1
Sklenarik 87 3

Tabulka 3.3: Uspésnost biatlonistii(tek) ve sprintu na ZOH 2022

Resend. Vzorec pro vipocet koeficientu korelace je:

1 n

_n i1 (ziys) — Ty
Sp " Sy '

Tzy

K jeho vyuziti potfebujeme x a s, obou znakl. Vzorec pro vypocet aritmetického
primeéru je
1+ To+ ...+ Ty

o .

€T =

Do vzorce dosadime a dostaneme:
2y = 50 (50. pozice),

7
Tp = 3 (trestnych kol).

Smérodatna odchylka je rovna druhé odmocniné z rozptylu. Rozptyl vypocitame
pomoci vzorce pro vypocet s2, do kterého dosadime a vysledek umocnime na dru-
hou mocninu. Pro dosazeni do ngj vypocitame hodnoty (z)? a (z?). (z)* vypodi-

tame pomoci vzorce
1 +2To+ ...+,

n

€T =

a vypocitanim druhé mocniny z vysledku z. Ziskame:

(27)? = 2 500,
_ 49
(ﬂlfT)2 = 9

(x_Q) vypocitdme jako aritmeticky prumér druhych mocnin jednotlivych umisténi
a poctu trestnych kol, tedy -
(x3) = 3 037,6,
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(12) = 2

E.
Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:
2 _
Sy, = 537,06,
52
2 —_
Sar = 25

Smérodatné odchylky s;, a s, jsou druhé odmocniny z piislusnych rozptyla siv

a sy
8v/210 oL,
Spy = 3 (umisténi),

2413

Sap =~ (trestnych kol).

Na zavér dosadime do vzorce pro vypocet r,, a dostaneme:

T(wUzT) = 0,23.

Koeficient korelace je 0,23, coz vyjadiuje nizkou zavislost.
Dalsimi moznymi divody, pro¢ se zavodnikiim nedafilo, mtze byt napriklad
Spatna volba lyzi, u nékterych biatlonistti inava z predchoziho zavodu smisenych
stafet, nedostatecna psychicka ptiprava nebo souhra riznych okolnosti (protivitr,
zlomend hul, tinava, Spatny den, ...). Také podle vysledki nemuzeme Fict, ze se
vsem nedarilo, napriklad biatlonistka Fialkova byla tspésna.

Uloha 22. Data k této tloze:

Pocet tuspésnych es: 2, 5, 14, 7, 20, 14, 3.

Pocet her se ztracenym podanim: 5, 4, 5, 5, 3, 3, 6.

Rafael Nadal se ztcastnil tenisového turnaje ATP Australian Open, ktery vyhrél.
V celém turnaji odehral 7 zapasi a ve vsech se stal vitézem. Jedno z vysvétleni,
pro¢ se mu v turnaji tolik darilo, se mize skryvat v poctu tspésnych es a poctu
her se ztracenym podanim. Pocty jednotlivych es v zapasech a pocty her se ztra-
cenym podanim ve stejném poradi vidite v ivodu této tlohy. Ocekavate, ze pocty
her se ztracenym podanim budou mit souvislost s poctem es? Pro¢? Spocitejte
koeficient korelace a na zakladé jeho vysledku rozhodnéte, zda na sobé zavisi, ¢i
nikoli.

Reseni. Pied zaditkem vypodetniho postupu se zamysleme nad tim, zda
spolu mohou mit jednotlivd data néjakou spojitost. Ocekavanim miize
byt, Ze pri vysokém poctu es podavajiciho hrace neni dovoleno pro-
tihraci sebrat (podavajicimu hraci) podani, a tedy jednotlivé veli¢iny
na sobé néjak zavisi.

Koeficient korelace vypocitame pomoci vzorce:

1 <

i (my — 1Y)
Tyy = — .
xSy
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Pottebujeme vypocitat x a s, obou znakl. Vzorec pro vypocet aritmetického
primeéru je
T+ 2o+ ...+ Ty

T =
n
Do vzorce dosadime a dostaneme:
65
T = = (es),
Ty = 3 (her).

Smérodatna odchylka je rovna druhé odmocniné z rozptylu. Rozptyl vypocitame
pomoci vzorce pro vypocet s2, do kterého dosadime a vysledek umocnime na dru-
hou mocninu. Pro dosazeni do néj vypocitame hodnoty (z)? a (z?). (z)? vypodi-

tame pomoci vzorce
$1+$2++£€n

7=
n
a vypocitanim druhé mocniny z vysledku z. Ziskame:
4 225
—\2

(we)" = g9

961

—\2 _ 200

()" = G-

(:1;2) vypocéitame jako aritmeticky primér druhych mocnin jednotlivych poctu es
a her se ztracenym podanim, tedy

5 145
2\

Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:

2 _ 1928

TE 49

p _ 04

TH 49

Smeérodatné odchylky s, a s, jsou druhé odmocniny z prislusnych rozptyla siE

a s
24/482
Spp = (es),

7
G

Sy 7

S

S

(her).
Na zavér dosadime do vzorce pro vypocet 1., a dostaneme:
T(fﬁEUCH) = —0,71.

Koeficient korelace je -0,71, takZe pocet es a pocet her se ztracenym
podanim spolu spiSe souvisi a zavislost je silna. U Rafacla Nadala se na
tomto turnaji v vétsim poctem es poji méné ztracenych podani.
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Uloha 23. Tym Basketball Nymburk v soutézi NBL (Nédrodni basketbalova liga)
- Cast vitézi 2022 (oznaceni Casti soutéze) ziskal ve 14 zdpasech tyto pocty
bodi: 102, 104, 129, 92, 90, 92, 81, 112, 97, 98, 96, 126, 88 a 96 za tyto po-
¢ty streleckych pokust: 62, 74, 81, 72, 78, 71, 61, 87, 71, 72, 67, 70, 80 a T71.
Na zékladé téchto dat sestrojte graf zavislosti (viz poctu ziskanych bodi
a poctu streleckych pokust, popiste ho a rozhodnéte, zda se jedna o graf zavis-
losti (pfimé, ¢i nepfimé), nebo nezavislosti. Na zékladé grafu odhadnéte, jaky by
priblizné mohl byt koeficient korelace. Na zavér vypocitejte skutecnou hodnotu
koeficientu korelace a porovnejte ji s vasi odhadovanou hodnotou.

Resend. Zaéneme tim, Ze sestrojime graf na obrazku[3.5} Na vodorovnou osu vyna-
sime hodnoty popisujici ziskané body a na svislou osu vynasime data o stfeleckych
pokusech. Popis grafu:

100

Potet pokusi
n

R W oL
(=T =T =T =T = =]

20 40 60 B0 100 120 140
Pocet bodi

Obréazek 3.5: Graf zavislosti poc¢tu pokusi a poctu bodt

Graf ma na vodorovné ose hodnoty poctu ziskanych bodi, které se pohybuji pti-
blizné od 80 do 130 bodu. Na svislé ose vidime pocet vSech stiel. Jejich hodnoty
se pohybuji priblizné od 60 do 90 pokusii.

Graf pusobi spiSe jako graf zavislosti (nizké, nebo stfedni). Zda se, Ze nékteré
body nalezi primce (ose prvniho a tretiho kvadrantu), ktera je rostouci, a proto
odhaduji koeficient korelace na hodnotu 0,3, tedy stredni zavislost.

Skutec¢nou hodnotu koeficientu korelace vypocitame pomoci vzorce:

1 <

=i (rays — 79)
Sy Sy '

Tay =

Potfebujeme vypocitat x a s, obou znakl. Vzorec pro vypocet aritmetického
praméru je
T+ 2o+ ...+ Ty

T =
n
Do vzorce dosadime a dostaneme:
B 1 403
rp = T (bOdu),
1017 .
Ts = 15 (strel)



Smérodatnou odchylku vypocitame jako druhou odmocninu z rozptylu a rozptyl
vypocitame pomoci vzorce pro vipocet s2, do kterého dosadime a vysledek umoc-
nime na druhou. Pro dosazeni do né&j vypoc¢itdme hodnoty (z)* a (z?).

_, 1968409

T~ = ——ar
196

, 1034289

Tg' = ———.
196

(:U_Q) vypocitame jako aritmeticky primér druhych mocnin jednotlivych poctu

bodu a strel, tedy
3 20 437
(:CB> = 2 ?

= 74 535
2y

Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:

, 34417
S _=

B 196

, 9201
st = —.

s 196

Smérodatné odchylky s;, a s, jsou druhé odmocniny z piislusnych rozptyla 3:25‘,

a sz
V34 41
= v3ddlr (bodu),

Szp

14
V9 201
Sos T Ty
Nyni dosadime do vzorce pro vypocet r,, a dostavame:

(strel).

r(xB:Bs) = 0,36.

Koeficient korelace je priblizné 0,36. Odhad nebyl zcela presny, ale teore-
ticky podklad k odhadu ano. Skutecné se jedné o stredni zavislost. Nékteré body
lezi na rostouci primce, kterd je osou prvniho a tretiho kvadrantu.

Uloha 24. Vysvétlivky a data k tloze:

All yards: All yards je slovni spojeni, které v americkém fotbalu popisuje pocet
vSech prihravek a prinika jednoho tymu.

Pocet all yards: 346, 431, 369, 449, 298, 409, 314, 376, 404, 405, 318, 331, 325,
475, 390.

Rushing yards: Rushing yards popisuje pocet vSech priniki jednoho tymu,
Pocet rushing yards: 174, 202, 195, 135, 195, 85, 79, 205, 99, 124, 101, 104, 226,
171, 135.

Na zdkladé dat z 18. kola NFL amerického fotbalu (vSechna data jsou tymu, které
vyhraly) tykajicich se all yards a rushing yards rozhodnéte, zda je mezi znaky za-
vislost, ¢i nikoliv. V obou pripadech nakreslete graf korelace. Pokud na sobé znaky
zavisi, urcete o jakou zavislost se jedna.
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Reseni. Koeficent korelace pocitdme pomoci vzorce
1 n e
_n i1 (Tiyi) — Ty
Toy = .
Sz * Sy

K tomu potifebujeme znat r a s, obou znaki. Vzorec pro vypocet aritmetického
primeéru je
1+ 2To+ ...+ Ty

" )

T =
Do vzorce dosadime a dostaneme:

4 = 376 (all yards),
446
TR = 5 (rushing yards).

Smeérodatna odchylka je rovna druhé odmocniné z rozptylu. Rozptyl vypocitame
pomoci vzorce pro vypocet s2. Pro dosazeni do néj vypocitdme hodnoty (z)
a (2%). (z)? vypocitdme pomoci vzorce

T+ 22+ ...+,

n

7=

a vypocitanim druhé mocniny z vysledku z. Ziskame:
(24)* = 141 376,
198 916

(7r)? = 5

(1;2) vypocitame jako aritmeticky primér druhych mocnin jednotlivych all yards
a rushing yards, tedy

= 2160 572
2y
= 365 H82
2y

Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:

o 39932

Ta 15

» 102166

TR 45

Smeérodatné odchylky s, a s, jsou druhé odmocniny z prislusnych rozptyla siv

a sz
2149 745

e = 15
V510 830 .
Son = g (rushing yards).
Na zavér dosadime do vzorce pro vypocet r,, a dostaneme:

r(xAxR) = 0,005

S

S

(all yards),

Koeficient korelace je priblizné 0,005, statistické znaky mezi sebou ne-
maji zadnou zavislost.
Graf korelace je na obrézku [3.6}
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Allyards
Obrazek 3.6: Graf zavislosti all yards a rushing yards

Uloha 25. Rik4 se, Ze na fotbalovych zépasech jsou pro tym, ktery hraje doma,
fanousci dvanactym hracem. V této tloze se pokusime toto tvrzeni potvrdit, ¢i
vyvratit na zakladé vysledki 15 domacich zapast fotbalového tymu SK Slavia
Praha (v sezéné 2018/2019). Zjistéte, jestli je souvislost mezi poctem divaki
na téchto zapasech a poctem vstielenych goli.

Uvadime dvojice: pocet vstielenych goli - pocet divaki: 2 - 12 956, 1 - 19 370,
1-16 217, 4 - 14 123, 4 - 10 089, 2 - 10 847, 3 - 9 091, 3 - 10 107, 4 - 11 108,
4-10747,1-15272,4-17338,0- 13 263, 3- 13 127, 4 - 12 103. Drive, nez tlohu
budete Tesit, se zkuste zamyslet, zda ocekavate, ze skutecné pocet divakia mé vliv
na pocet vstrelenych goltt domaciho tymu, ¢i nikoli. Nasledné spocitejte koeficient
korelace a popiste, zda vas nazor potvrzuje, ¢i vyvraci. Navrhnéte divod, pro¢
jsou (nebo nejsou) znaky zavislé.

Reseni. P¥edpokladejme napiiklad, Ze pocet fanouskti na stadionu sku-
te¢né ma vliv na to, kolik gdéli tym vstreli. Jednim z divodi, pro¢ by tomu
tak mohlo byt, je ten, ze vétsi mnozstvi divaka motivuje a povzbuzuje vice, fot-
balisté se (i pro né) snazi hrat na pohled hezky fotbal a dét vice gélu. Jednoduse
feCeno, nejde jim jen o vyhru.

_ %Z:;l(ziyi_ig)

Koeficient korelace pocitame podle vzorce r,, = »==-—=——_K jeho vyuziti
xSy

potiebujeme = a s, obou znakl. Vzorec pro vypocet aritmetického praméru je

1 +xo+ ... +x,
" .

T =

Do vzorce dosadime a dostaneme:

_ 8
rg = 3 (g6lu),

195758 . .,
T = e (divak).
Smérodatna odchylka je rovna druhé odmocniné z rozptylu. Rozptyl vypocitame
pomoci vzorce pro vypocet s2, do kterého dosadime a vysledek umocnime na dru-
hou. Pro dosazeni do n&j vypocitame hodnoty (z)% a (22). (Z)? vypocitdme pomoci

vzorce
$1+£If2+—|—.’f€n

n

T =
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a vypocitanim druhé mocniny z vysledku z. Ziskame:

_ 64
(xG)Q = 3;
( B )2 38 321 194 564
X = .
b 225

(30_2) vypocitame jako aritmeticky primér druhych mocnin jednotlivych poctu
golu a divaku, tedy

= 134
2 —_
5 99
2 —
Nyni do vzorce pro vypocet rozptylu dosadime:
82
2 —_
"e T g5
9 1 836 534 266
s =
D 225

Smérodatné odchylky s;, a s, jsou druhé odmocniny z piislusnych rozptyla siv

a sz
v410
Sz = 15 (gOhl))
VA 42
Sup = 8361553 00 divak).

Na zavér dosadime do vzorce pro vypocet 1., a dostaneme:

T(zaep) = —0,42.

Koeficient korelace je -0,42.
Zavislost je vyznamna, ale také pro ni plati, ze ,,¢im vice, tim méné“, tedy ¢im
je vice divaki, tim padda méné géli. Coz nés predpoklad vyvraci.
Jednim vysvétlenim miize byt to, ze divaci navstévuji predevsim za-
pasy mezi velkymi tymy (napiiklad zapasy Sparty a Slavie), ve kterych
pada mensi mnozstvi gola, protoZe oba tymy jsou na podobné urovni.
Tedy vice divaka vidi zapasy, ve kterych padne méné golu.

3.3.3 Resené tlohy vysokoskolského charakteru

Zadani téchto tloh jsou celd vymyslena. Nejsou zalozena na redlnych datech
ani pravdépodobnostech.

Uloha 26. Jsou dany nahodné veli¢iny X a Y. Néhodna veli¢ina X (v fadku)
popisuje pocet zlutych karet v jednom zapase jednoho tymu a ndhodna veli¢ina
Y (ve sloupci) popisuje pocet inkasovanych gélu stejného tymu v totozném za-
pase. Sdruzené rozdéleni ndhodnych veli¢in XY je zaddno pomoci tabulky [3.4]
Vypocitejte korelaci nahodnych velicin X a Y.
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Zluté karty /inkasované gély | 0 1 2 3 4
0 0,01 0,04 0,04 001 O
1 0,04 0,16 0,11 0,07 0,02
2 0,08 0,08 0,1 0,03 0,01
3 0,07 0,02 0,05 0,03 0,03

Tabulka 3.4: Tabulka udavajici sdruzené rozdéleni ndhodnych veli¢in X a Y

Reseni. V Teseni zacneme rozsitenim tabulky o soucty pravdépodobnosti ve sloup-
cich a tadcich, ¢imz dostaneme marginalni rozdéleni X, Y. Vzorec pro vypocet

Zluté karty /inkasované goly | 0 1 2 3 4

0 001 004 004 00l 0 |01
1 0,04 0,16 0,11 0,07 0,02 |04
2 0,08 0,08 0,1 003 0,01]0.3
3 0,07 0,02 005 0,03 0,03]0.2

02 03 03 0,14 0,06

Tabulka 3.5: Tabulka rozsitena o soucty pravdépodobnosti

korelace v definici |38| pouzijeme ve tvaru, ktery ma v ¢itateli cov(XY') a ve jme-
novateli odmocninu z var(X) a var(Y).
E(XY)—- EXEY

M= X - (XY — BV

Nezndmé hodnoty ze vzorce p(XY) jsou: E(XY), EX, EY, EX? a EY?.
Zactneme vypoctem F(XY). Vyuzitim vzorce (2.3) (h: R* - R* h(X,Y) = XY)
a vzorce (2.1)) dostdvame tento vzorec:

3 4

E(XY)=S Y kjP(X =k Y =j) =

k=0 j=0

= (0,16 +2-0,11+3-0,07+4-0,02) + (20,0844 -0,146-0,03+ 8- 0,01)+
+(3-0,0246-0,05+9-0,03+12-0,03).

E(XY) = 2,36.
Pokracujeme vypocty EX a EY.

EY =Y jP(Y = j) = 1,56.
J
Déle vypo&itame EX? a EY?2.

3
EX? =Y KP(X = k) = 34.
k=0
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4
EY? =) j*P(Y =j) =372,
j=0

Pro kompletni vyreseni ulohy zbyva dosadit vypoc¢itané hodnoty do vzorce pro
vypocet korelace.

2,36 — 1,6 - 1,56
p(XY) = ’ i = —0,13.
V(34 —2,56)(3,72 — 2,4 336)

Korelace je -0,13.

Uloha 27. Jsou dany nédhodné veli¢iny X a Y. Nédhodné velicina X (v fadku)
popisuje pocet vstielenych goli v presilovce v jednom zapase jednoho hokejového
tymu a nahodné veli¢ina Y (ve sloupci) popisuje pocet vstrelenych gélu v osla-
beni stejného tymu v témze zapase. Sdruzené rozdéleni ndhodnych velicin X, Y
je zadano pomoci tabulky [3.6] Vypoditejte korelaci ndhodnych veli¢in X a Y.

Presilovka/oslabeni | 0 1 2
0 04 007 0,03
1 0,15 0,09 0,01
2 0,08 0,06 0,1
3 0,07 0,03 0

Tabulka 3.6: Tabulka udavajici sdruzené rozdéleni nahodnych veli¢in X a Y

Reseni. Na feSeni této tlohy se vztahuji stejné komentéte jako v piedchozi tiloze
201

Zacneme sestavenim tabulky doplnéné o hodnoty souctu pravdépodobnosti
ve sloupcich a tadcich, kterymi ziskdme marginalni rozdéleni X, Y.

Presilovka/oslabeni | 0 1 2

0 04 007 0,03 05
1 0,15 0,09 0,01 0,25
2 0,08 0,06 0,1 |0,15
3 007 003 0 | 01

0.7 0.25 0.05

Tabulka 3.7: Tabulka udavajici sdruzené rozdéleni nahodnych veli¢in X a Y

Vzorec pro vypocet korelace:
E(XY)—- EXFEY

M= X - (XY — BV

Nyni vypocitame E(XY).

E(XY):iiij(X:k:,Y:j):

k=0 3=0
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=(0,09+42-0,01) +(2-0,06 +4-0,01) + 3-0,03.
E(XY)=0,36.
Pokracujeme vypocéty EX a EY.

EX = ZkP(X = k) = 0,85.
k

EY =) jP(Y =j) =0,6.
J
Déle vypocitame £X? a EY?2.

3
EX? =) KP(X =k)=175.
k=0

2
EY? =>"j*P(Y = j) = 0,45.
=0
Ny zavér dosadime do vzorce pro vypocet p(XY).

0,36 — 0,85 - 0,6
p(XY) = : A = —0,49.

V(1,75 — 0,7 225)(0,45 — 0,36)

Korelace je -0,49.
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Kapitola 4

Vyuziti statistiky pri testovani
hypotéz ve sportu

V této kapitole se zabyvame testovanim hypotéz. Nejprve definujeme zakladni
pojmy, které vyuzivime pii zavedeni statistického x? testu nezavislosti. V zdvéru
kapitoly ukazujeme praktické pouziti testu na realnych datech se sportovni fot-
balovou tématikou.

Prvni t¥i definice (ndhodny vybér, model pro pozorovani a statistika) jsou za-
kladni objekty pro budovani teorie testovani hypotéz.

Definice 39 (Nahodny vybér Kulich, 2014} str. 3). Posloupnost Xy, Xa, ..., X,
nezavislyjch stejné rozdélengych ndahodnych velicin, z nichZ kazZdd md distribucni
funkci Fy, nazyvame ndhodny viybér z rozdéleni Fy. Konstantu n nazjvdme rozsah
vybéru.

Definice 40 (Model Kulich} 2014} str. 3). Modelem pro ndhodné veliciny
X1, Xo, ..., X, rozumime predem stanovenou mnozinu rozdéleni F, do nizZ patri
nezndmé rozdélent Fy.

Rozdéleni Fj veli¢in z ndhodného vybéru pochézejici z modelu F je urceno
ruznymi charakteristikami (napft. stfedni hodnota, rozptyl, distribucni funkce),
které nezndme. Nazjvame je parametry. Uéelem testovéni je testovani parametru
na zakladé pozorovanych hodnot ndhodnych veli¢in (oznac¢ujeme jako pozoro-
vani)(Kulich, 2014, str. 3).

Definice 41 (Statistika Kulich 2014} str. 4). Pojmem statistika nazgvame libo-
volnou meritelnou funkci S(X) velicin z ndhodného vybéru. Statistika je ndahodnd
velic¢ina.

Pro tcely teorie testovani hypotéz statistiku S(X) nazyvame testovou statis-
tikou a X = (X1, Xy, ..., X,,) je ndhodny vektor prvki ndhodného vybéru.
Po definicich zakladnich pojmu definujeme hypotézu, kterou testujeme proti

alternativé.
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Definice 42 (Hypotéza a alternativa |[Kulichl 2014, str. 30). Necht je dana mno-
zina © = {t(F) EL F € F} CR. Ddle necht jsou diny dve neprazdné disjunktni
podmmnoziny mnoZiny ©, a to Oy a ©1. Pak mnozinu ©y nazjvdme nulovd hypo-
téza a mnozinu ©1 nazyvdme alternativa.

Hypotézu oznacujeme symbolem Hy a alternativu symbolem H,.

Testovani hypotézy proti alternativé na zékladé testové statistiky probiha
na principu zkoumani, zda hodnota testové statistiky patii do predem urcené
mnoziny, kterou nazyvame kriticky obor, ¢i nikoliv.

Definice 43 (Kriticky obor |DeGroot| 1975, str. 370). Necht S je mnozina vsech
moznych hodnot nahodného vyberu Xy, Xo, ..., X,,. Pak rikime, Ze kriticky obor
C je podmnozZina mnoZiny S obsahujici hodnoty ndhodného vybéru, pri kterych
zamitame hypotézu H.

Déle definujeme statisticky test, popisujeme jeho zakladni interpretaci a defi-
nujeme zakladni vlastnost hladinu testu.

Definice 44 (Statisticky test Kulich| 2014}, str. 31). Necht je ddna testovd statis-
tika S(X) a kriticky obor C. Pak statisticky test definujeme jako dvojici (S(X),C).

Vysledek testu na zakladé testové statistiky a kritického oboru interpretujeme
dvéma moznymi zpusoby:
Pokud testova statistika patii do kritického oboru, zamitdme hypotézu ve pro-
spéch alterernativy.
Pokud do kritického oboru nepatii, fikame, ze hypotézu nemtzeme zamitnout.

Definice 45 (Hladina testu [Kulich, 2014, str. 31). Necht a € (0,1) je predem
stanovené cislo. Jestlize kriticky obor C splnuje podminku:

eseué) Py[S(X) € C] = Oz,lj

rikame, Ze test (S(X),C) md hladinu «.
Jestlize kriticky obor C splnuje predchozi podminku asymptotickf] pro n — 00,
rikdme, Ze test (S(X),C) md asymptoticky hladinu c.

Vyhodnoceni testu na zikladé toho, zda S(X) € C, je méné bézny zpusob
posouzeni vysledku. Castéji k posouzeni vyuzivime p-hodnoty neboli dosazené
hodnoty testu ((Kulichl 2014), str. 34).

Definice 46 (P-hodnota Kulich| 2014} str. 34). Necht je ddn kriticky obor
C = R\(ep,cv), kde —oo < ¢, < ¢y < 00. Necht sx je pozorovand hodnota
testové statistiky Sx.

14(F) znacime také 0
2Py[S(X) € C] je pravdépodobnost, ze S(X) € C, predpokladame-li, Ze X m4 rozdélen{ 6
3limy 00 (supgee, Po[S(X1, Xo,..., X,) €C]) = «
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Pak p-hodnotu neboli dosazZenou hladinu testu definujeme jako:
p(x) = P, [S(X) > sx] = 1 — Fy(sx) pokud cf, = —o0;
p(x) = Py, [S(X) < sx| = Fo(sx) pokud cy = o0;
p(z) = 2min (P, [S(X) = sx], Py, [S(X) < sx] =
= 2min{(1 — Fy(sx), Fo(sx))} pokud cr, a cy jsou konecné a Fy(cr) =
=1— Fo(ep) = /2.
Véta 1 (Kulich, 2014] str. 35). Zamitame-li hypotézu podle pravidla

Hy zamitame, jestlize p(z) < «

Hy nezamitame, jestlize p(x) > a,

vysledny test md hodnotu o (presné, nebo asymptoticky).

4.1 x? test

Nyni{ obecné podle (DeGroot, [1975, str. 452) zavaddime x? test nezavislosti. V
testu pouzivame znaceni z (DeGroot), [1975| str. 453).

Je déna tabulka o R téadcich a C sloupcich (budeme psit tabulka R x C).
V tabulce uvddime pravdépodobnosti p;; a ¢etnosti N;,i =1,... , R;j=1,...,C.
Symbolem p;; oznacujeme pravdépodobnost jevu [X =4,Y = j] a symbolem Nj;
oznacujeme cetnost tohoto jevu pro i = 1,...,R;7 = 1,...,C. Nazyvame ji
kontingencni tabulka.

Pravdépodobnosti p;; udavaji sdruzené rozdéleni (X, Y'). Nyni pfedstavujeme
pravdépodobnosti udavajici marginalni rozdéleni (X, Y):

c R
pi. = Zpij ap;= Zpij7
j=1 i=1
a Cetnosti jevu X =1¢,Y = 7:

i—=1 =1

<

Soucet vSech ¢etnosti oznacujeme n:

V dalsim kroku zavadime hypotézu testovanou proti alternative.
Hy je hypotéza testu : p;j =p;pjprot=1,...,R;j=1,...,C.
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Hypotézu interpretujeme jako nezavislost velicin X, Y. Z této interpretace vychazi
nazev testu y? test nezavislosti.
H, je alternativa testu : Hypotéza Hy neni pravdiva.

Test je urcen testovou statistikou a kritickym oborem. Testova statistika @) je

ve tvaru: s -
i — B
-y y Bl (1.2

=17

kde E;; piedstavuje ocekdvanou (teoretickou) ¢etnost (za platnosti hypotézy) za-

danou vzorcem: NN
Ez‘j == L .j. (43)

n

Testovd statistika ma asymptoticky pro (n — oo) x? rozdéleni o (R — 1)(C — 1)
stupnich volnosti. Z tohoto asymptotického rozdéleni lze zjistit kriticky obor, do
kterého spada testova statistika @, kdyz hypotézu Hy zamitame. V tomto pripadé
hypotézu zamiteme pravé tehdy, kdyz Q > x? (R—1)(C— 1)( a), kde « je hladina
testu a X{p_1y(c_1) (1 — ) oznacuje (1 —a)-ty kvantll x? rozdéleni o (R—1)(C' —1)
stupnich volnosti.

4.2 Ukazka x? testu na realnych datech

Nyni ukazujeme pouZiti x? testu, ktery jsme v pfedchozi podkapitole te-
oreticky zavedli, na konkrétnim ptikladu realnych dat.

Testovand data jsou ze sezény 2018/2019, ve které nebyl omezen divikim
pristup na stadiony a, v sezéné 2020/2021, ve které byl omezen divakim pristup
na stadiony, ze soutéze Fortuna liga. Poc¢itame se vSemi zapasy, které se v této
sezoné odehraly.

Testujeme dvé ndhodné veliciny X a Y. Velicina X popisuje, zda byl pocet
divakt na stadionu omezen (kvantifikujeme jako X = 0), ¢i byla moznd névstéva
stadionu bez omezen{!| (kvantifikujeme jako X = 1). Veli¢ina Y oznacuje gélovy
rozdil v zapasu z pohledu doméaciho tymul’] Veli¢ina Y nabyva 9 moznych hodnot
(viz tabulka [4.1). Vysledky vzajemnych zdpast jsou nezdvislé a stejné rozdélené.
Uzitim testu chceme posoudit, zda ma pritomnost divakl vliv na vysledek zapasu
z pohledu domaciho tymu.

Cetnosti rozdilt vidime v tabulce , kde R =2 a C =9, dle znaceni zave-
deného v podkapitole [4.1]

4Divéci byli piftomni.
®Pokud zapas dopadl 2:1 (z pohledu doméctho tymu), gélovy rozdil je 1. Pokud zépas skonéil
1:2, gblovy rozdil je -1.
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Y <-4 =-3 =-2 =-11Y=0
X=0 6 12 33 48 82
X=1 8 9 19 35 46
Y=1|Y=2|Y=3|Y>4
X=0 49 38 26 12
X=1 60 31 18 14

Tabulka 4.1: Kontingenc¢ni tabulka 2 x 9 s cetnostmi V;;

Hladinu x? testu volime o = 5 %. Déle uvaddime hypotézu testovanou proti
alternative.

Hy : Pritomnost divakt neovliviiuje vysledek doméciho tymu v zépasu (veli¢iny
X, Y jsou nezavislé).
H, : Pritomnost divaki ovliviiuje vysledek domaciho tymu (veli¢iny X, Y nejsou
nezavislé).

Testova statistika @ ze vzorce (4.2)) ma pti R = 2 a C' = 9 (za platnosti hypotézy)
asymptoticky x? rozdéleni o 8 stupnich volnosti. Hypotézu zamitdme pravé tehdy,
kdyz

Q > x{)(0,95). (4.4)

Test provadime v programovacim jazyce R. Komentovany koéd z programu
Rstudio je v priloze [A]

V tabulce uvadime zakladni vystupni hodnoty z provedeného testu y?
testu nezavislosti, provedeného v programovacim jazyce R.

Q | x{(0,95) | p-hodnota
12,275 | 15,507 0,139

Tabulka 4.2: Vysledné hodnoty @, pifslusného kvantilu a p-hodnoty x? testu
nezavislosti

V tabulce |4.2] vidime, Ze na zdkladé kritického oboru ze vzorce (4.4) i na z-
kladé véty (1| (pfi o = 0,05) hypotézu Hy nemuzeme zamitnout.

Nyni interpretujeme vysledek y? testu.

Ocekavali jsme, ze fanousci domaciho tymu budou mit na vysledek zapasu
(z pohledu domaciho tymu) vliv. V tabulce [4.2| vidime, ze p-hodnota je vétsi nez
0,05. Hypotézu tedy nemiizeme zamitnout. Nemtiizeme vyloucit, zZe pti testovani
vice dat, poptipadé jiné soutéze, napriklad Premier League, v niz je navstévnost
vétsi nez v ceskych soutézich, bychom hypotézu zamitali.

Dtivodem, pro¢ tomu tak miize byt, je tfeba, ze kazdy hrac¢ na pocet fanouskiu
reaguje jinak (néktefi jsou nervézni se zvysujicim se poctem fanouskd, jini tuto
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zménu nevnimaji a dalsi jsou vétsim poctem fanouska motivovani). To muze vést
k tomu, ze tymy budou na nizky i vysoky pocet fanouski reagovat podobné.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit sbirku feSenych statistickych tuloh
vhodnych pro stredni skoly se sportovni tématikou doplnénou o teorii, ktera je
pri jejich Teseni nepostradatelna. V prvni kapitole jsme vyuzili grafii a tabulek
a na jejich zakladé zadavali a feSeili tlohy. V prvni sérii tloh jsme vyuzili fot-
balu, ve druhé kapitole hokeje a treti kapitola obsahuje tulohy, které se tykaji
riznych sportii. Postupné jsme si predstavili jednotliva statisticka odveétvi, ktera
se vyucuji na stredni skole. Postupovali jsme od zakladnich termini, jako jsou sta-
¢i koeficient korelace. V préci jsou predstaveny a vyuzity v feseni tloh terminy,
které se tykaji statistiky tak, jak je bézné vykladéana na stredni skole. Tento cil
prace byl splnén.

Dalsim z cilii této prace bylo predstavit pojmy spadajici do statistiky ucené
na vysokych skolach a ukazat priklady tloh se sportovni tématikou, které jsou
zalozené na znalosti pravé vysokoskolské matematiky a statistiky. Ve druhé a treti
kapitole jsou vyteseny vzdy dvé takové tlohy. Cil predstavit statisiku vyuc¢ovanou
na vysoké skole byl také splnén.

Poslednim cilem bylo ukazat, jak vyuzivame statistiky pri praci s daty v pro-
fesionalnim sportu. Ve c¢tvrté kapitole jsme zavedli obecnou teorii k testovani
hypotéz, nasledné jsme definovali konkrétni y? test nezdvislosti a pouZili ho k tes-
tovani jedné konkrétni hypotézy proti alternativeé. Test jsme konstruovali pomoci
programovaciho jazyku R. I posledni cil bakalarské prace byl tedy splnén.

Tato bakalarska prace muze byt vyuzita jako sbirka tloh pro ucitele i zaky

s neobvyklymi fesenymi tilohami, material pro samostudium ¢i jako ptirucka pro
ucitele.
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Priloha A

Kéd s x? testem nezavislosti

Zde uvadime kod v programovacim jazyce R, ve kterém jsme naprogramovali
ukazku x? testu nezévislosti v kompilaénim prostiedi Rstudio. Vstupni data z kon-
tingen¢ni tabulky [4.1] uklddame do proménné ft _data ve strukture data.frame. Ta
umoznuje do sloupcti usporadat v proménnych goal dif kategorie riznych golo-
vych rozdili z pohledu doméaciho tymu, freq att cetnosti goélovych rozdila pfti
navstéveé bez omezeni a freq no__ att ¢etnosti gélovych rozdilit pfi omezené na-
vstévnosti.

ft_data <- data.frame(goal_dif = c("leq 4", -3:3, "geq 4"),
freq_att = ¢(8,9,19,35,46,60,31,18,14),
freq_no_att = c(6,12,33,48,82,49,38,26,12))

Poté vytvorime matici cetm rozméru 2 x 9, kde v prvnim tadku jsou cet-
nosti v proménné freq att a v druhém cetnosti v proménné freq no_att. Tato
matice pozorovanych cetnosti je jeden ze dvou nutnych vstupt funkce chisq.test
provadéjici y? test nezdvislosti.

cetm = matrix(c(ft_data$freq_att, ft_data$freq_no_att),
nrow = 2, ncol = 9, byrow = TRUE)

Druhy vstup je vektor teoretickych pravdépodobnosti jevu [X = i,V = j|,
1= 1,2;7 = 1,...,9. Tyto pravdépodobnosti ziskame z teoretickych cetnosti
ve vzorci ([4.3)), a to vydélenim celkovym souctem vSech ¢etnosti n. Potfebujeme
tedy urcit soucty ¢etnosti v radcich a sloupcich podle vzorcii v . V proménné
sec je ulozen vektor deviti prvki udévajici soucty ve sloupcich a v proménné fir
je ulozen vektor 2 prvku jako souctu v radcich. Celkovy soucet n pak vypocitame
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sCitaci funkci sum a muzeme tak vytvorit v proménné psts vektor teoretickych
pravdépodobnosti dle postupu vyse. Bylo ovéreno sectenim vsSech pravdépodob-
nosti, ze davaji 1 a ze jsou tedy spravné zavedeny.

sec = c(ft_data$freq_att+ft_data$freq no_att)

fir = c(sum(ft_data$freq_att),sum(ft_data$freq no_att))

psts = c((fir[1]l*sec)/(sum(fir))~2, (fir[2]*sec)/(sum(fir))~2)

Déle je potieba ovérit pro potieby testu, ze kazdy z 18 moznych jevil v kon-
tingenc¢ni tabulce dosahuje alespon teoretické cetnosti 5. Ty dostaneme vynaso-
benim proménné psts celkovym souctem n. Zde je uveden i vystup z naprogra-
movaného kédu (Cetnosti jsou zaokrouhleny na 3 desetinnd mista). Je tak mozné
vidét, ze podminka o teoretickych ¢etnostech je zde splnéna.

pstsxsum(fir)

6.154; 9.231; 22.857; 36.484; 56.264; 47.912; 30.330; 19.341; 11.429;
7.846; 11.769; 29.143; 46.516; 71.736; 61.088; 38.670; 24.659; 14.571

Mizeme tak zadat y? testu nezavislosti funkei chisq.test se vstupy cetm a psts.

chisq.test(cetm, p = psts)

Vystup obsahujici hodnotu testové statistiky @), pocet stupnii volnosti asympto-
tického x? rozdéleni a p-hodnotu testu je prezentovan v tabulce 4.2, kde je doplnén
o hodnotu prislusného 95% kvantilu daného rozdéleni.
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