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* Pr. 1: Cestuijici na

vybraném spoji linky
MHD byli dotazovani

za Ucelem zjisténi
spokojenosti s
kvalitou MHD.

Prizkum spokojenosti cestujicich s MHD

Hodnoceni ceny jizdného

Hodnoceni kvality cestovani
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Stanovte:

1. Sdruzenou pravdépodobnostni funkci.

2. Marginalni pravdépodobnostni funkce.

3. Urcete, zda jsou slozky nahodného vektoru
nezavislé.

4. Urcete stredni hodnoty a rozptyly jednotlivych
slozek.

5. Urcete kovariancni matici nahodného vektoru.

6. Urcete jednoduchy korelacni koeficient.

7. Urtete podmin&nou pravdépodobnost P(X =3JY =3).

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 3
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Zaved'me slozky nahodného vektoru: X — hodnoceni

ceny jizdného, Y — hodnoceni kvality cestovani.

Tabulka sdruzenych a marginalnich ¢etnosti

Y
1 2 3 & 2
1 1 1 1 0 3
X 2 0 1 2 0 3
3 0 2 5 2 9
A 0 0 2 3 5
2 1 4 10 5 20
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Korelacni tabulka

4 Py(x)
1 2 3 4
1 0,05 0,05 0,05 0 0,15
y 2 0 0,05 0,1 0 0,15
3 0 0,1 0,25 0,1 0,45
4 0 0 0,1 0,15 0,25
Py(y) 0,05 0,2 0,5 0,25 1

Napf. P(X =1Y =1)=0,05,P(X =3,Y =3)=0,25

P, (X =1)=015,R, (Y =2)=0,2
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Aby byly slozky X a Y nezavislé, pak musi platit
(v pripade diskrétniho nahodného vektoru):

P(X =X;,Y = yj): Px(xi)'PY(yj) .

Tento predpoklad splnén neni, napt.

P(X =1Y =1)=0,05,P, (X =1)-R,(Y =1)=0,15-0,05 = 0,0075
= P(X =1Y =1)= P, (X =1)-R,(Y =1).

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 6
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e Stanoveni stredni hodnoty a rozptylu slozky X:
4
EX :in-PX(X =X )=1-015+2-015+3-0,45+4-0,25 =28,

Zx P (X =x)=1?-015+2%-015+3?-0,45+4%-0,25=88,

DX =EX*—(EX )’ =8,8-2,8°=0,96.
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e Stanoveni stredni hodnoty a rozptylu slozky Y:

EY = Zyj R(Y =y, )=1.005+2-0,2+3.05+4.0,25 =295,

3 y2 R Y =y, )=12-005+ 220,243 05+4%-0,25 = 9,35,
j=1

DY =EY?—(EY)* =9,35-2,95° = 0,6475.
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DX Cov(X,Y)
Cov(X,Y) DY |

ii(xn EX ( ) (X=Xi,Y:yj):

=l j=1

e Kovariancni matice ma tvar

Cov(X,Y)

)
(1-2,8)-(1-2,95)-0,05+(1-2,8)-(2-2,95)-0,05+
+(1-2,8)-(3-2,95)-0,05+(2— 2,8) (2-2,95)-0,05+
+(2-28)-(3-2,95)-01+(3-28)-(2-2,95)-0,1+
+(3-2,8)-(3-2,95)-0,25+(3-2,8)-(4—2,95)-0,1+
+(4-2,8)-(3-2,95)-01+(4-2,8)-(4-2,95)-0,15 =0,49.
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* Vypocet kovariance muzeme rovnéz provest
podle vztahu:

Cov(X,Y)=E(X-Y)-EX-EY =8,75-2,8-2,95=0,49.

E(X-Y)=1-1-0,05+1-2-0,05+1-3-0,05+2-2-0,05+
+2-3-01+3-2-01+3-3-0,25+3-4-01+4-3-01+
+4-4-0,15=8,75.

* Vidime, ze vysledky se shoduiji.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 10
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e Vypocet kovariance v Excelu lze provést pomoci
funkce COVAR.

0,96 0,49

Kovarian¢ni matice ma tedy tvar 049 06475

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 11
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e Jednoduchy korelacni koeficient je definovan
vztahem:

~ Cov(X,Y)

~ J/DX-DY

Px y pro DX,DY #0.

e Po dosazeni dostaneme:

0,49

= =0,62.
/0,96-0,6475

Px v

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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* Vypocet jednoduchého korelacniho

koeficientu lze v Excelu provést pomoci funkce
CORREL.

* Podminéna pravdépodobnost pro diskrétni
nahodny vektor je definovana:

P(X = XY =y)= POF()Y? X’:Yy; y) pro P, (Y = y)=0.

P(X=3Y=3) 025

Tedy P(X =3Y =3)= 03 o5
Y — ]

0,5.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 13



/pracovani nahodného vektoru

* Pr. 2: V kontingencni tabulce jsou uvedeny
vysledky celkového pruzkumu spokojenosti
cestujicich s MHD. Ovérte na hladiné
vyznamnosti a = 0,05 hypotézu, ze hodnoceni
ceny jizdného a kvality cestovani jsou nezavislé
promenné. Dale spocitejte koeficienty
kontingence.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 14
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Oznaceni: proménna X — hodnoceni ceny jizdného,
proménna Y — hodnoceni kvality cestovani.

Kombinacni tabulka

Y
1 2 3 4 2
1 21 9 19 11 60
X 2 18 18 16 8 60
3 10 16 9 9 44
4 10 8 12 6 36
2 59 51 56 34 200

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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1. Formulace nulové a alternativni hypotézy:

H,: Hodnoceni ceny jizdného a hodnoceni
Kvality cestovani jsou nezavislé proménné.

H,: Hodnoceni ceny jizdného zavisi a
nodnoceni kvality cestovani jsou zavislé
promenne.

2. Testové kritérium je ve tvaru:

2
K= ZZ - n") = Xlc-tm1)-

i=1 j=1 N

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 16
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3. Sestaveni kritického oboru a oboru prijeti:
Kerit = Z(Zl—a);(k—l)-(m—l) = CHIINV [0[, (k _1) (m _1)]

— V nasem pripadé a« =0,05;k =4;m=4, tedy:

X = CHIINV[0,05;(4—1)- (4 —1)| =CHIINV(0,05;9) =16,92.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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4. Vypocet pozorované hodnoty testove
statistiky x_,.:

* nio | no'
— Vypocet teoretickych Cetnosti n; = - L
7, = n.-n, 60-59 _177
n 200
7, = N, Ny, _ 60-51 153
n 200
= N, -N,; _ 60-56 _168

n 200

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Tabulka teoretickych cetnosti

Y
1 2 3 4 2
1 17,7 15,3 16,8 10,2 60
X 2 17,7 15,3 16,8 10,2 60
3 12,98 11,22 12,32 7,48 44
4 10,62 9,18 10,08 6,12 36
2 59 51 56 34 200

— Jelikoz jsou vsechny teoretické cetnosti vetsi nez 5,
mame splnény predpoklady pro pouziti testu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 19
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ZZ( -} (21-17,7Y L (9-153)

= +
== 17,7 15,3
2 2 2
+(19—16,8) +(11—10,2) +(18—17,7) N
16,8 10,2 17,7
2
+(6_6’12) =9,03.

6,12

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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1

2

3

4

2

0,615254

2,594118

0,288095

0,062745

3,560212

0,005085

0,476471

0,038095

0,47451

0,99416

0,68416

2,036399

0,894675

0,308877

3,924112

SRIWIN|=

0,036196

0,151678

0,365714

0,002353

0,555941

1,340695

5,258665

1,58658

0,848485

9,034425

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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5. Formulace zaveéru testu:

Jelikoz plati, ze x_, . < X,;, NeZAMitame
nulovou hypotézu, tedy hodnoceni ceny
jizdného nezavisi ha hodnoceni kvality
cestovani.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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* Jelikoz mame cCtvercovou kontingencni

tabulku, pro koeficient kontingence
dostavame:

CC=1/ A 0,03 =0,21.
K+n 9,03+ 200

* Pro Crameruv koeficient dostaneme:

K 9,03 .
V= \/n [min(k,m)-1] \/200 min(4,4)-1] e

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 23
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* Pr. 3: Pro potreby vypoctu propustnosti
tratového Useku byla provedena analyza
platného grafikonu vlakové dopravy. V ramci
analyzy byly ziskany informace o jizdnich
dobach vlaku a jejich poradi. Tyto informace
jsou uvedeny v tabulce.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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Poradi vlaku Jizdni doba Poradi vlaku Jizdni doba Poradi vlaku Jizdni doba Poradi vlaku Jizdni doba
1 8 21 5 41 5 61 12
2 12 22 5 42 8 62 5
3 12 23 12 43 5 63 8
4 8 24 5 44 12 64 8
5 12 25 12 45 8 65 12
6 5 26 5 46 8 66 8
7 12 27 5 47 5 67 8
8 12 28 8 48 5 68 5
9 5 29 12 49 8 69 12

10 5 30 5 50 8 70 5
11 5 31 5 51 5 71 8
12 5 32 5 52 5 72 12
13 8 33 8 53 8 73 8
14 8 34 5 54 5 74 12
15 5 35 8 55 5 75 5
16 12 36 5 56 5 76 8
17 12 37 5 57 8 77 5
18 5 38 8 58 8 78 8
19 12 39 12 59 5 79 8
20 5 40 5 60 5 80 5

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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* Na zakladé ziskanych dat otestujte, zda lze
povazovat sledy ruznych druhu vlaku (lisicich
se v jizdnich dobach) za nahodné.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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e 7 tabulky plyne, ze v grafikonu jsou vedeny
trasy 3 vlakl — hodnoty jizdnich dob Cini 5, 8 a
12 minut. Oznacme tyto vlaky jako rychlik
(jizdni doba 5 minut), osobni (jizdni doba 8
minut) a nakladni (jizdni doba 12 minut).

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 27
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* V dalsi fazi musime ziskat kontingencni
tabulku, pomoci které znazornime cetnosti
jednotlivych sledu (rychlik =< rychlik, rychlik -
osobni,...).

 Budeme-li pracovat v Excelu, lze kontingencni
tabulku ziskat pomérné snadno. Nejdrive si

vytvorime pomocnou tabulku jednotlivych
sledu.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 28
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Poradi
vliaku

1

O 00 N O U B W N

=
= O

Jizdni
doba 1.vlak 2. vlak

8 S8 12
12712 —12
12 12— 38
8

8 12
12 12 5
> 5 12
12 12 12
12 12 5
2 5 5
5

5

Leva tabulka predstavuje vyrez tabulky s
jednotlivymi vlaky serfazenymi dle jejich
poradi v grafikonu a jejich jizdni doby.
Prava tabulka potom predstavuje vyrez
tabulky sledt jednotlivych druhd vlaka.
Sipkami je potom naznaéen zpUsob,
jakym pravou tabulku ziskame. V prvnim
radku pravé tabulky je sled osobni -
nakladni (1. vlak a 2. vlak dle poradi z
levé tabulky), v druhém radku je sled
nakladni - nakladni (2. a 3. vlak dle
poradi z levé tabulky) atd. Posledni
radek pravé tabulky (neni znazornéno)
bude obsahovat sled rychlik - osobni
(80. a 1. vlak dle poradi z levé tabulky).

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 29
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* Nyni muzeme vytvorit kontingencni tabulku.

* Pokud jste nikdy nepracovali s kontingencni
tabulkou, je vhodné se podivat do napoveédy.

Vytvofit kentingencni tabulku

Zvolte data, ktera checete analyzovat:
(®) Vybrat tabulku ¢ oblast
Tabulka/oblast: | Listd!54:56| s
() Pouit externi zdroj dat

Mazev pripojent
PouZit datovy model tohoto sesitu

Zvolte umisténi sestavy kontingencni tabulky:
() Mowy list
(®) Existujici list
Umisténi: | Lista!SFS10 A
Zvolte, jestli cheete analyzovat vic tabulek,

[] piidat tahle data do datového modelu

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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H - Jizdni_doby_test - Excel ontingenéni tabulky Piihlésit se [zal
Soubor Domi VleZzeni RozloZeni strénky Vzorce Data Revize Zobrazeni '-;' Reknéte mi, co checete udélat. 9'_ Sdilet
L_‘El Alctivni pole: Seskupit vibér VloZit prifez D D ’:" [7 Pole, palozky a sady - I u B E
. _ . |Podetz 1. viak Oddélit EF VloZit éasovou osu 9 fx Mastroje OLAP . . .
Kontingenéni Prochazet k Prochazet k Aktualizovat Zménit Akce Kontingenéni Doporugene Zobrazit
tabulka ’__|o Nastaven( pole podrobnostem souhrnngm datim 7] Seskupit pole Piipajent filtru o zdroj dat - - Relace graf kentingenénf tabulky -
Aktivni pole Skupina Filtr Data Vipoity Nastroje -
F10 =~ fe || Potetzl.vlak =
A B 5 | D | E [ G |H| 1] ] | K L | M | M =
1| Lvlak | 2.visk Pole kontingenéni .. ¥ %
2 8 12 Vyberte pole, kterd cheete pfidat do o -
3 12 12 sestavy:
4 12 8
5 S 5 Hledat Lo
6 12 E] /] 1. vlak
7 3 12 v 2. viak
8 12 12 Daléi tabulky...
] 12 5
10 5 5 Popisky sloupct |~
11 5 5 Popisky fadka |~ 5 8 12 (prazdné) Celkovy souéet
12 5 5 5 1514 38 37
13 3 8 8 11 7 7 25
14 8 8 12 11 4 3 18
15 8 5 (prazdné)
16 5 12 Celkovy souet 37 25 18 80
17 12 12
18 12 3
19 5 12 Pretahnéte pole do jedné z nasledujicich
50 12 5 oblasti:
21 5 5 T Filtry Il Sloupce
2 > ] 2. vlak &2
23 5 12
24 12 5
25 5 12
26 12 5
27 5 5 =
. S 3 = Rédky Z Hodnoty
29 8 12 1. vlak i Pocetzl.vlak ~
30 12 5
31 5 5
32 5 5
33 5 8
oA o £ -
| Listl | List? Listo Lists | @ . S Odlozit aktualizaci rozloz...
Wyberte cil a stisknéte kldvesu Enter nebo zvolte prikaz VioZit, HH - ] + 100%
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* Ziskali jsme kontingencni tabulku, tedy tabulku
sdruzenych a marginalnich cetnosti
jednotlivych sledu vlaku.

1.vlak / 2.vlak  Rychlik Osobni Naéakladni Soucet

Rychlik 15 14 8 37
Osobni 11 7 7 25
Nakladni 11 4 3 18

Soucet 37 25 18 30
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 Nyni muzeme pristoupit k vlastnimu testovani.
* Definujme si obé hypotézy:
— H,: Sledy jednotlivych druhu vlaku jsou v grafikonu
vzajemneé nezavislé.
— H,: Sledy jednotlivych druhu vlaku jsou v grafikonu
vzajemne zavislé.

Ing. Michal Dorda, Ph.D. 33
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Abychom mohli stanovit hodnotu testového

kritéria, musime vypocitat teoretické cetnosti
s ce v 7 ’ « nIO -n..
podle nam jiz znamého vztahu n; = )

N

1.vlak / 2.vlak  Rychlik Osobni Nakladni Soucet

Rychlik 17,11 11,56 8,33 37,00
Osobni 11,56 7,81 5,63 25,00
Nakladni 8,33 5,63 4,05 18,00

Soucet 37,00 25,00 18,00 30,00
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e Z tabulky teoretickych cetnosti vidime, ze 8
teoretickych Cetnosti je vétSich nez 5, 1
cetnost je mensi nez 5, ale vetsi nez 2.

e Mame tedy splnény predpoklady pro pouziti
testu, nemusime pouzivat korigované testove
kritérium (Yatesovu korekci).

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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* Zname-li teoretické Cetnosti, lze pristoupit k

vypoctu hodnoty testoveho kritéria:

e (- )

)

=1l j=1

1. vlak / 2. vlak Rychlik Osobni

Rychlik
Osobni

Nakladni

Soucet

J

0,26
0,03
0,86
1,15

0,51
0,08
0,47
1,07

Ing. Michal Dorda, Ph.D.

Nakladni

0,01
0,34
0,27
0,62

Soucet
0,79
0,45
1,60
2,84

36
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* Vypoctem jsme stanovili, ze pozorovana
hodnota testového kritéria je rovna 2,84.

* Tuto hodnotu musime porovnat s kritickou
hodnotou testu, pro kterou plati:

2

Xeait = X ayk-1)mt) = Xiro.osy(a-1)a1) = CHIINV (0,05;4) = 9,49.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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* Srovnanim obou hodnot zjistime, ze
pozorovana hodnota testového kritéria lezi v
oboru prijeti (x_,. < X.,;;), tudiz nezamitame
nulovou hypotézu o nezavislosti sledu
jednotlivych druhu viaku.

Ing. Michal Dorda, Ph.D.
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