
Úvod, pojmy
Bodový odhad
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KGG/STG Statistika pro geografy

5. Odhady parametrů základnı́ho souboru
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2 Bodový odhad
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Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ
Odhad parametru σ2
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5. Odhady parametrů základnı́ho souboru KGG/STG Statistika pro geografy



Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad
Vztahy mezi výběrovým a základnı́m souborem

Opakovánı́ základnı́ch pojmů

jak lze odhadnout z výběrového souboru
charakteristiky souboru základnı́ho
základnı́ soubor
výběrový soubor
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad
Vztahy mezi výběrovým a základnı́m souborem

Náhodný výběr

Definice
Náhodným výběrem rozumı́me výběr, ve kterém má
každý prvek základnı́ho souboru stejnou šanci být vybrán.

Prostorová specifikace:
stratifikovaný - z každého okresu jeden prvek
systematický - seřadit a každá pátá obec
prostý náhodný
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad
Vztahy mezi výběrovým a základnı́m souborem

Grafické znázorněnı́ náhodných výběrů

Obrázek: Systematický, náhodný a stratifikovaný náhodný výběr
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad
Vztahy mezi výběrovým a základnı́m souborem

Statistiky = funkce odvozené z náhodného výběru
výběrový aritmetický průměr

x̄ =
1
n

n

∑
i=1

xi

výběrová směrodatná odchylka

s =

√
1

n− 1

n

∑
i=1

(xi − x̄)2
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad
Vztahy mezi výběrovým a základnı́m souborem

Základnı́ x výběrový soubor

Tabulka: Označenı́ charakteristik základnı́ho a výběrového souboru

Základnı́ soubor Výběrový soubor
rozsah N n
i-tý prvek ai xi
střednı́ hodnota µ x̄
směrodatná odchylka σ s
rozptyl σ2 s2
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad
Vztahy mezi výběrovým a základnı́m souborem

Bodový a intervalový odhad

bodový odhad - realizacı́ tohoto odhadu zı́skáme
pro hledanou charakteristiku základnı́ho souboru
konkrétnı́ čı́slo
intervalový odhad - realizacı́ tohoto odhadu
zı́skáme pro hledanou charakteristiku základnı́ho
souboru interval hodnot, který s předem danou
pravděpodobnostı́ bude pokrývat hledanou
charakteristiku
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Bodový odhad

sloužı́ k odhadu parametrů základnı́ho souboru, ze
kterého daný náhodný výběr pocházı́
realizacı́ tohoto odhadu zı́skáme pro konkrétnı́
charakteristiku určitou hodnotu
pro různé náhodné výběry ze stejného základnı́ho
souboru se bodový odhad téže charakteristiky
zpravidla lišı́
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Bodový odhad střednı́ hodnoty

Definice
Bodovým odhadem střednı́ hodnoty µ̂ základnı́ho souboru
rozumı́me aritmetický průměr daného náhodného výběru,
tj.

µ̂ = x̄ =
1
n

n

∑
i=1

xi .

bodový odhad střednı́ hodnoty základnı́ho souboru
ztotožňujeme z výběrovým průměrem

5. Odhady parametrů základnı́ho souboru KGG/STG Statistika pro geografy



Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Bodový odhad směrodatné odchylky

Definice
Bodový odhad směrodatné odchylky σ̂ základnı́ho
souboru určujeme pomocı́ kvadrátů odchylek jednotlivých
prvků od výběrového průměru, tj.

σ̂ =

√
1

n− 1

n

∑
i=1

(xi − x̄)2

(v přı́padě, že rozsah výběru n ≥ 2).
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Bodový odhad směrodatné odchylky

bodový odhad směrodatné odchylky základnı́ho
souboru ztotožňujeme z výběrovou směrodatnou
odchylkou
pozor: v popisné statistice jsme počı́tali hodnotu
směrodatné odchylky jinak (odlišı́me čárkou):

ś =

√
1
n

n

∑
i=1

(xi − x̄)2
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Stupně volnosti

udávajı́, jaký je potřeba minimálnı́ počet nezávislých
výběrů k tomu, abychom dostali výslednou statistiku
kvůli položenı́ rovnosti mezi bodový odhad a
výběrovou charakteristiku „ztrácı́me“ jeden nezávislý
výběr - proto n− 1
napřı́klad pokud průměr vypočtený ze třı́ měřenı́ je 5
a prvnı́ dvě měřenı́ budou 4 a 5, poslednı́ měřenı́ již
nenı́ nezávislé, nebot’ se musı́ rovnat 6
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Vlastnosti odhadů

vždy platı́ σ̂ > ś

σ̂

ś
=

√
1

n−1 ∑n
i=1(xi − x̄)2√

1
n ∑n

i=1(xi − x̄)2
=

√
1

n−1 ·
√

∑n
i=1(xi − x̄)2√

1
n ·
√

∑n
i=1(xi − x̄)2

=

√
1

n−1√
1
n

=

√
n

n− 1

neboli

σ̂ = ś ·
√

n
n− 1
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Vlastnosti odhadů

1. konzistentnost odhadu – označuje trend zmenšovánı́
se rozdı́lu mezi skutečnou a odhadnutou hodnotou
charakteristiky s rostoucı́m rozsahem výběru; tj. s
rostoucı́m rozsahem výběru se realizace odhadu
dané charakteristiky přibližuje hodnotě dané
charakteristiky základnı́ho souboru (s
pravděpodobnostı́ 1)

2. nestrannost odhadu – při opakovaných výběrech
kolı́sá odhad kolem teoretické hodnoty symetricky na
obě strany
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Vlastnosti odhadů

3. vydatnost odhadu – rozptyl odhadů při opakovaných
výběrech je malý

4. rezistence odhadu – odlehlé hodnoty vzniklé chybou
měřenı́, či špatným zápisem, nemajı́ velký vliv na
hodnotu odhadu
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Výběrové rozdělenı́

pravděpodobnostnı́ rozdělenı́ hodnot, které statistika
nabývá ve všech možných výběrech z daného
základnı́ho souboru
následujı́cı́ statistiky jsou definovány jako vážené - z
důvodu různých rozsahů výběrů
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Statistiky výběrového rozdělenı́

1 Vážený průměr výběrových průměrů

µx̄ = (n1 · x̄1 + n2 · x̄2 + · · ·+ nr−1 · x̄r−1 + nr · x̄r )/r

=
1
n ∑r

i=1 ni · x̄i

2 Vážený průměr výběrových rozptylů

s2
∗ =

(n1 − 1)s2
1 + (n2 − 1)s2

2 + · · ·+ (nr − 1)s2
r

n1 + n2 + · · ·+ nr − r

=
∑r

i=1(ni − 1)s2
i

n− r
,

kde n = n1 + · · ·+ nr a r je počet výběrů.
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Vlastnosti parametrů

1. v přı́padě náhodného výběru z normálnı́ho rozdělenı́
s parametry µ a σ platı́, že rozdělenı́ výběrových
průměrů je také normálnı́ s parametry

µx̄ = µ

σx̄ = σ/
√

n

2. směrodatná odchylka rozdělenı́ výběrových průměrů
σx̄ (také použı́váme název směrodatná chyba odhadu
průměru) je menšı́ než směrodatná odchylka
základnı́ho souboru a to tı́m menšı́, čı́m je většı́
rozsah výběru
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Bodový odhad parametrů základnı́ho souboru
Vlastnosti odhadů
Výběrové rozdělenı́

Vlastnosti parametrů

3. pro rozsah výběru jdoucı́ do nekonečna se výběrové
rozdělenı́ průměrů dokonce blı́žı́ normálnı́mu
rozdělenı́ bez ohledu na tvar původnı́ho rozdělenı́
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Intervalový odhad

realizacı́ tohoto odhadu zı́skáme pro konkrétnı́
charakteristiku interval hodnot, v němž se zadanou
pravděpodobnostı́ ležı́ odhadovaný neznámý
parametr
lišı́ se podle rozsahu výběru
záležı́ na tom, které parametry známe a které nikoliv
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Kvalita odhadu

Přesnost odhadu je dána násobkem směrodatné chyby
odhadu (tj. polovičnı́ šı́řkou intervalu spolehlivosti).

Spolehlivost odhadu je určena pravděpodobnostı́, se
kterou je možné určitý odhad považovat za správný.
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Interval spolehlivosti

Princip konstrukce pro střednı́ hodnotu:
středem intervalu spolehlivosti je bodový odhad dané
charakteristiky (tj. výběrový průměr)
na obě strany od výběrového průměru ve vzdálenosti
určené násobkem směrodatné chyby odhadu - hranice
intervalu spolehlivosti
označenı́: nalevo dolnı́ hranice (q1), napravo hornı́ hranice
(q2)
rozdı́l hornı́ a dolnı́ hranice určuje šı́řku intervalu
spolehlivosti
polovina šı́řky je mı́rou přesnosti odhadu
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Základnı́ pojmy

mı́ra spolehlivosti odhadu (1− α) (pravděpodobnost,
že se skutečný parametr základnı́ho souboru nacházı́
uvnitř intervalu)
riziko α - pravděpodobnost, že skutečný parametr
nenı́ pokryt intervalem spolehlivosti

Tabulka: Nejčastěji použı́vané intervaly spolehlivosti

Násobky s Spolehlivost Riziko
1,960 0,95 0,05
2,576 0,99 0,01
3,291 0,999 0,001
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Charakteristiky

výběry s velkým rozsahem jsou přesnějšı́
výběry s rozsahem nad 30 - jejich výběrové rozdělenı́
lze považovat za normálnı́
navı́c lze ve vzorci pro intervalový odhad dosadit
mı́sto σ2 výběrový rozptyl s2

platı́
P(q1 ≤ µ ≤ q2) = 1− α

rozdělenı́ na přı́pady v závislosti na tom, zda známe
rozptyl σ2, nebo nikoliv
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Odhad parametru µ při známém rozptylu σ2

pro hranice intervalu spolehlivosti platı́:

q1 = x̄ − z1− α
2

σ√
n

,

q2 = x̄ + z1− α
2

σ√
n

,

přičemž z1− α
2

je přı́slušný kvantil normovaného
normálnı́ho rozdělenı́
intervalový odhad lze přepsat do tvaru:

x̄ − z1− α
2

σ√
n
≤ µ ≤ x̄ + z1− α

2

σ√
n
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Odhad parametru µ při neznámém rozptylu σ2

nutnost nahradit hodnotu jistého kvantilu
normovaného normálnı́ho rozdělenı́ kvantilem
Studentova t rozdělenı́ pro ν = n− 1 stupňů volnosti

x̄ − t1− α
2
(n− 1)

s√
n
≤ µ ≤ x̄ + t1− α

2
(n− 1)

s√
n
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Přı́pustná chyba ∆

∆ = z1− α
2

σ√
n

S tı́mto novým označenı́m tak můžeme přepsat obecný
tvar intervalového odhadu do podoby:

x̄ − ∆ ≤ µ ≤ x̄ + ∆
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Odhad parametru σ2

obecně bude mı́t intervalový odhad parametru σ2 tvar:

P(q1 ≤ σ2 ≤ q2) = 1− α

omezenı́ se na variantu, kdy neznáme parametr µ

výsledný interval má tvar

(n− 1)s2

χ2
α
2
(n− 1)

≤ σ2 ≤ (n− 1)s2

χ2
1−α

2
(n− 1)
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

situace: potřebujeme předem vědět, jak velký soubor
vybrat (předem si zvolit přesnost intervalového
odhadu)
úpravou vzorce přı́pustné chyby dostáváme vztah

n ≥
(

σ · z1− α
2

∆

)2
,

kde za n zvolı́me nejmenšı́ přirozené čı́slo vyhovujı́cı́
této podmı́nce
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Úvod, pojmy
Bodový odhad

Intervalový odhad

Přesnost a spolehlivost odhadu
Interval spolehlivosti
Odhad parametru µ

Odhad parametru σ2

Určenı́ rozsahu n náhodného výběru

Děkuji za pozornost...
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