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ABSTRAKT

Diplomova prace ,P esnosti odhad asovych interval ze strany sv dk

prost ednictvim p imého dotazovani “ navazuje na bakala skou praci ,P esnost odhad

asovych okamzik  ze strany sv dk “ a zabyva se vlivem vybranych faktor na p esnost
odhad asovych interval , dale se snazi nalézt vhodnou metodu matematické statistiky pro

zpracovani ziskanych dat a ov eni vlivu vybranych faktor na p esnost odhad .
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UvoD

V dnesni dob jiz kazdy z nas pouzivad n jaky dopravni prost edek, a uz jako idi
nebo cestujici. BohuZel nedilnou sou &sti dopravniho provozu jsou dopravni nehody. Tém

kazdy den se dozvidame o r zn zavaznych dopravnich nehodach.

P i eSeni kazdé dopravni nehody je d lezité zajist ni stop (pozice vozidel, st epy,
kapaliny apod.) a sv decké vypov di, které pomahaji k vysv tleni jak k nehod doSlo a kdo

je vinikem.

S rostoucim po tem nehod se zvySuji naroky na jejich eSeni. Rostou pochopiteln

i odborné naroky na vSechny osoby profesn zapojené do vySet ovani dopravnich nehod.

| p es zvySujici se rozvoj technologii, které maji usnad ovat praci vSem osobam
zapojenym do Set eni dopravnich nehod, je i nadale nezbytnou sou &sti sv deck& vypov
Jedné se vSak jen o dopl kové informace.

Analyza dopravnich nehod je v dni disciplina, kterd se vyuZiva p i objas ovanip i in
vzniku a pr b hu dopravnich nehod. Obvykle vychazi ze spisového materialu dodaného
znalci policii nebo soudem. Podklady pro analyzu dopravnich nehod d lime na objektivni
a subjektivni. Objektivni podklady dokumentuji misto nehody, materialni Skody a ajmy

na zdravi. Subjektivnimi podklady jsou protokoly o vypov dich obvin ného a sv dk .

Odpov di p imych 0 astnik dopravnich nehod mohou byt mnohdy zkreslené
zd vodu prozitého Soku. D vodem byva amnézie. Jedna se o stav, kdy si lov k realn
neni schopen vybavit po prozitém nehodovém Uderu cely st etovy d j. DalSim problémem je

nep esnost p i odhadech vzdalenosti, asovych okamzik a celého pr b hu nehody.

| vpipad vypov di sv dk dopravnich nehod je teba brat vavahu ur itou
nep esnost. Jedna se o pozorovatele nep ipravené na bedlivé sledovani d lezitého d je.
Nehodovy d j je velmi kratky okamzik, ktery trvd okolo 3 sekund. Vzhledem k tomu, Ze
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sv dkové ve v tSin pipad nebyvaji p imymi U astniky dopravni nehody, pohlédnou
k mistu nehody az ve chvili, kdy zaslechnou ranu spojenou se st etem vozidel, p ipadn
vozidla s p ekazkou.

DalSim problémem byva i asovy odstup. Pokud poskytujeme sv deckou vypov
s asovym odstupem od dané udalosti, vzpominky na d j se zkresluji.

Kazdy z nas se jiz ve svém Zzivot setkal s otazkou ,jak dlouho trvalo, nez ..... .
Pro v tSinu z nas neni problém odhadnout jak dlouho nam bude trvat cesta z bodu A
do bodu B, na zaklad p edchozich zkuSenosti jsme schopni odhadnout dobu pot ebnou
k vykonani b Znych innosti, pokud se nas vSak n kdo zeptd na odhad kratkého asového
okamziku, odhad n kolika sekund, byva to pro v tSinu znas problém. D vod této

nep esnostim Ze byt n kolik, v k, psychické rozpolozeni, vzd lani, zkuSenosti apod.

V diplomové praci jsem navazala na svoji bakala skou praci, ve které jsem se
zam ila na problematiku p esnosti odhad asovych okamZzik s cilem zjistit vliv v ku
a pohlavi na p esnost odhad . V diplomové praci jsem rozsi ila skupinu faktor , které mohou
mit vliv na p esnosti odhad a dale pak najit vhodnou statistickou metodu pro zpracovani
ziskanych dat. Pomoci vypo t pak dok&zat, zda je mozné p i eSeni dopravnich nehod brat
na z etel vypov di tykajici se asovych okamzik .

Pro zisk&ni pot ebnych dat jsem zvolila metodu p imého dotazovani.

10
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1. P IPRAVAM ENi

Cilem této préace je pokra ovat v tématice nep esnosti odhadu asovych okamzik .
Snahou je rozsi it skupinu faktor , které mohou vyraznym zp sobem ovlivnit vniméni asu,
zvolit vhodnou metodu m eni asovych okamZzik . Déle pak ur it vhodnou metodu
matematickych vypo t avypo ty podlozit, zda odchylky od skute né hodnoty m eného

asového okamziku zavisi na n kterém z vybranych faktor , zda v d sledku p sobeni tohoto
faktoru nep esnost odhad roste, nebo klesd, p ipadn , Ze vybrany faktor nema na p esnost

odhadu Zadny vliv.

P ed samotnym m enim jsem se nejprve snaZila vybrat vhodné faktory, které by
mohly mit vliv na p esnosti odhad . V bakala ské praci jsem vybrala pohlavi a v k,
p i vypo tech jsem prokazala zavislost v ku a pohlavi na p esnosti odhad , proto jsem
i v této préci p istoupila kt mto dv ma faktor m.

Vniméni asu je u kazdého z nas ovlivh no spoustou dalSich faktor . Vnimani
a prozivani asu je velmi subjektivni zalezZitost. Kazdy z nas se jist dostal do stresové
situace, ve které mu p ipadalo, Ze as utika velmi rychle a naopak, v situacich, kdy jsme
nikam nesp chali, byli jsme v klidu, nebo unaveni, ndm p ipadalo, Ze se as ,vle e". Lidé,
kte i se ocitli v obzvlast vypjaté situaci, ve které Slo o Zivot, udavaji, Ze jim jedna vte ina
p ipadala nekone n dlouha, Ze jim v poslednich vte inadch p ed o ima prob hl cely Zivot.
DalSim z faktor jsem proto zvolila psychicky stav dotazovanych.

P i izeni motorovych vozidel se také projevuje nd$S odhad. Pokud jedeme za jinym
vozidlem, je pot eba dob e vyhodnotit vzdalenost, rychlost a as pot ebny k bezpe nému
zastaveni, aby nedoSlo k narazu. Jako dalSi faktory jsem proto zvolila, zda je dotazujici
aktivni idi av p ipad , Ze ano, kolik kilometr ujede za rok.

ProtoZze se vtéto diplomové snaZzim poukézat na problematiku asovych odhad
v souvislosti s dopravnimi nehodami, jako dalSi faktory jsem zvolila zkuSenosti s dopravnimi
nehodami, tedy zda respondenti byli 0 astniky dopravni nehody, v p ipad Ze ano, pak jsem

se dotazovala zda $lo o U astniky p imé inep imé.

11



Marta Vildova Diplomova prace VUT - FD

DalSi faktory, které by mohly mit vliv na schopnost odhadu asového okamziku, jsou
vzd lani, pop ipad zam stnani. Pokud je n kdo technicky zam eny, p edpokladala jsem,
Ze by mohl mit lepSi odhad. ZkuSenosti také ovliv uji schopnost odhadu. Proto jsem se

rozhodla zohlednit i vzd lani a zam stnani.

V této praci jsem se snazila poukazat na vliv deviti mnou zvolenych faktor
na p esnosti odhad  asovych okamzik . Moji snahou bylo zjistit nejen rozdil mezi
jednotlivci, ale poukéazat na mozné p i iny t chto rozdil .

1.1. Zp sobm eni

Po p edchozich zkuSenostech s dotazovanim respondent jsem i tentokrat p istoupila
km eni kratSich asovych okamzik . DalSim zd vod je fakt, Ze dopravni nehoda je d j,
ktery trva velmi kratkou dobu, jen n kolik sekund.

BohuZel se dnes tém na kazdém kroku setkavame s pouli nimi prodejci, kte i se
nam snazi prodat, n kdy aZ vnutit, své produkty, nebo zji$ uji n4$ zajem o ur ité vyrobky i
sluzby, proto jsem se ob as setkala s negativnimi reakcemi kolemjdoucich, kte i mn ani

nenechali vysv tlit, Ze se jedna o m eni pro U ely diplomové prace a je zcela anonymni.

Na rozdil od bakala ské prace, kde vSichni dotazovani odhadovali 3 asové
okamziky, pro vSechny respondenty stejné, jsem v této préci p istoupila k m eni jednoho
asového okamziku, pro kazdého respondenta jiny.

Nejprve jsem sestavila dotaznik s deviti othzkami. Kazda otdzka byla zam ena
na zjist ni 0daj o vybraném faktoru. Na kaZdou otdzku bylo mozZné vybrat odpov
z nabizenych moznosti. Jednalo se tedy o klasicky dotaznik s odpov mi a), b), c), d), pop .
e). Pouze na jedinou otazku jsem nem la p ipravené odpov di, byla to otazka na po et
ujetych kilometr za rok.

V bakala ské praci jsem m ila pouze na jednom mist , v této praci jsem oslovovala

respondenty na r znych mistech, jednak venku na ulici, v Praze, v Most , ale také

12
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ve Skolach, v restaura nich za izenich apod. Vzhledem k tomu, Ze jsem pot ebovala ziskat
velké mnoZstvi respondent , vyuZila jsem pro sb r dat i své spoluzéky, kte i sbirali odpov di
od svych p ibuznych a znamych v mist svych bydlis .

V uvodu jsem nejprve respondenty seznamila se zadm rem, Ze se jednd o m eni
k diplomové praci a dop edu jsem neprozrazovala, Ze nejde pouze o zodpov zeni otazek
p ipravenych v dotazniku, ale i o m eni asu, abych p edesla p ipadné snaze respondent
0 po itani asu, jak se min kolikrat stalo p im eni k bakaléa ské praci.

Po vysv tleni jsem teprve dala respondent m dotaznik a za alam it as. Odpov di
jsem si poznamenavala do p ipravenych tabulek, respondenti mi odpovidali slovn , nic
nezaskrtavali. Po zodpov zeni vSech otadzek jsem zastavila stopky a polozZila posledni
dopl ujici otdzku: , Jak dlouho jste vypl ovali dotazniku?“ . Zaznamenala jsem si skute ny
nam eny as a odhadovany as respondent . U kaZzdého respondenta jsem si jeSt

poznamenala, zda se jednalo o muze i Zenu.

1.2. Sb rdat

P i osloveni respondent jsem nejprve vysv tlila, Ze se jednd o m eni p esnosti
odhad asovych okamzik nutné pro zpracovani mé diplomové prace. V tSina respondent
p esn nev d la, co si pod timto m enim p edstavit. Snazila jsem se jim proto vysv tlit, Ze
moji snahou je zjistit, zda je n  im ovlivh na naSe schopnost odhadu asu, Ze tedy pot ebuiji
zodpov d t n kolik zakladnich otazek, do jaké v kové kategorie pati, jaké je jejich
vzd lani, zam stnéni, idi ské zkuSenosti, zda jiz maji zkuSenosti s dopravni nehodou atd.,
a poté pomoci vypo t ur it, zda n ktery ze zvolenych faktor skute n ovliv uje nasi
p esnost odhad asovych okamzik .

Kazdého z respondent jsem poZadala, aby mi své odpov di ikal, sama jsem si je
zapisovala do p ipravenych tabulek. Jakmile osloveny respondent za al ist prvni otazku,
za al jsem m it as. Snazila jsem se, aby si toho doty ny respondent nevsiml, protoze
pivysv tlovani d vod mého m eni jsem necht la prozrazovat, Ze budu m it dobu,
po kterou mi bude zodpovidat otazky v dotazniku a moje posledni otazka se bude tykat jeho
odhadu této doby. P i m eni dat pro bakala skou praci jsem se setkala s tim, Ze pokud jsem
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dop edu prozradila, Ze budu m it as a nasledn Zadat respondenty o jejich odhad tohoto
asového okamziku, snazili se odpo ithvat m eny as, n kte i dokonce sledovali hodinky.
| kdyZz pi vypl ovani dotazniku by bylo slozit j5i odpo ithvat as, oproti sledovani
sv telného signaliza niho za izeni, které jsem pro m eni pouZila v bakala ské praci, moji
snahou bylo ziskat odhady asovych interval , na které se respondenti nesoust edili, aby si
snazili zp tn vzpomenout, jak dlouho tento d j trval. Po zodpov zeni posledni otazky, jsem
zastavila stopky a respondenty pozadala o odpov  na posledni otazku, tedy jejich odhad
m eného d je. Ke kazdému respondentovi jsem si poznamenala skute ny nam eny as

a jeho odhad tohoto asového okamZiku.

U respondent ve v kové kategorii do 20ti let, zejména u mladSich 18ti let, jsem
pozorovala ne p ilis velky zajem. Tyto respondenty jsem oslovovala p ed Skolami, kde
v tSinou byli i spoluzaci a kamaradi dotazovaného a m eni povazovali spiSe za rozptyleni
a zkraceni asu pi ekani na za atek vyu ovani. P i odpovidani se ob as stalo, Ze
respondenta ostatni ruSili svymi otazkami a poznamkami k jeho odpov dim. Tyto ziskané
odpov di jsou také d lezité. Takto mladi lidé v tSinou p ili§ nesleduji d ni kolem nich
a neustale si spolu povidaji a rozptyluji se. Pokud by se tedy stali sv dky dopravni nehody,
soust edili by se na nehodu az ve chvili, kdy by zaslechli rAnu p i st etu vozidel, nebo si

n kdo z nich vSiml neobvyklého d ni na silnici.

P i osloveni respondent ve v ku 25 let — 60 let, probihalo m eni v tSinou bez jejich
velkého zajmu o d vody a zam ry m eni. Pokud svolili, Ze mi pomohou se ziskanim dalSich
odpov di, v tSinou se snazili odpovidat rychle a neztracet p ili§ asu. V tSina pospichala
Z ejm do prace, nebo naopak z prace dom , an kte i m dop edu varovali, Ze maji pouze
5 minut as. Pokud jsem m eni provad la na zastavkach m stské hromadné dopravy, byla
u n kterych respondent patrna nervozita a p i odpovidani pozorovali, zda nep ijizdi jejich
spoj. | tato nam ena data jsou d leZit4, velmi asto nas rozptyluje d ni v okoli, takze se
pln nesoust edime na jednu innost. Pokud nejdeme sami, ale v doprovodu znamého,
soust edime se spiSe na nas rozhovor, jsme-li sami, asto si zkracujeme chvile stravené
p echodem z jednoho mista na druhé telefonovanim, nebo p emyslime o svych problémech,

ale malokdy se pln soust edime na vSe, co se v danou chvili d je okolo nas na ulici.

U osloveni respondent ve v ku nad 60 let jsem se ob as setkala s tim, Ze
p i odpovidani na otazky mi respondenti popisovali své zazitky a zkuSenosti nap . ze Skoly,
nebo mi vysv tlovali, za jakych okolnosti se stali sv dky, nebo G astniky dopravni nehody.
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Odhadované okamZziky t chto respondent pak byly o par minut delSi, nez u ostatnich
v kovych skupin. Pro mé m eni byl d leZity jejich odhad zm eného asu, jak dlouho tedy
budou na otédzky odpovidat a jaky asovy okamzik budou dohadovat, nebylo pro m
rozhodujici.

P estoZze jsem se setkala i s negativnimi reakcemi pi m eni t chto dat, v tSina

oslovenych respondent mi ochotn odpov d la ha mé otazky.
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2. TEORIE STATISTIKA

V této kapitole je popsana teorie z matematické statistiky pouzita p i zpracovani
nam enych dat. P i zpracovani této kapitoly jsem erpala ze studia skript [2] a [3].

STATISTIKA — v da zabyvajici se shromaz ovanim, tid nim a tabletovanim dat
a jejich analyzou, kterd slouzi k formulovani obecnych zav r a rozhodovani. Metody
statistiky umoz uji data znazor ovat a analyzovat vizualn a numericky, zkoumat jejich
struktury, ur ovat zavislosti, d lat o datech zav ry.

P i statistickych vyzkumech nas zajimaji hromadné jevy a procesy, které se vyskytuji
u velkého po tu prvk . Tyto prvky nazyvame statistické jednotky, jedna se o elementarni
jednotky statistického zkoumani.

Statistiku d lime na dva zakladni typy. Popisnou statistiku a inferen i statistiku.
Popisna statistika se sklada z metod pro zji$ ovani a sumarizaci informaci. Inferen i
statistika se sklada z metod pro p ijimani a m eni spolehlivosti zav r o populaci. Populaci
m Zeme ozna it jako zakladni soubor. ast oslovenych respondent pak ozna ime jako
vyb rovy soubor zaloZeny na informacich ziskanych z vyb ru této populace.

Popisnd a inferen ni statistika jsou vzdjemn  propojeny. Pro sumarizaci
a organizovani ziskanych dat se tém vzdy pouZzivaji metody popisné statistiky. P edb Zna
popisna analyza vyb ru asto napom Ze p ivolb vhodné inferen ni metody.

2.1. Popisna statistika

M ené hodnoty veli in na statistickych jednotkach ozna ujeme jako vstupni data.
Vlastnosti statistickych jednotek , které se m ni od jedné jednotky ke druhé nazyvame
statistické znaky, veli iny. V této praci uvazuji jako statistickou jednotku jednu osobu.

Statistické jednotky je mozné rozd lit podle n kolika kritérii. Pokud lze veli inu
vyjad it iselnou formou, tedy poskytuje-li iselnou informaci, jednd se o kvantitativni
veli inu. Poskytuje-li veli ina informaci, kterd neni iselna, je dana slovni definici, jedna se

16



Marta Vildova Diplomova préace VUT - FD

o kvalitativni veli inu. Kvantitativni veli iny dale d lime na diskrétni a spojité. Spoijita veli ina
m Ze teoreticky nabyvat libovolnych hodnot z ur itého intervalu realnych isel, oproti tomu
diskrétni prom nna neboli kategorialni prom nna nabyva naopak pouze kone ného po tu
hodnot. Podle kontextu zpracovani Ize i s diskrétnimi Gdaji pracovat jako se spojitymi.
Soubor vSech pozorovanych hodnot sledovaného statistického znaku nazyvame datovy
soubor, nebo mnozinu dat.

Popisné miry statistickych soubor

Popisovat a porovnavat n kolik soubor pomoci tabulek a graf by bylo velmi pracné,
zt chto d vod se popisna statistika snazi vyjad it a shrnout informaci obsaZzenou
ve zjist nych uUdajich o statistickém znaku pomoci ur itych charakteristik. P i popisu
statistickych soubor nas zajimaji p edevSim poloha (Urove ) rozd leni etnosti a variabilita
(rozptylenost), mén se zam ujeme na Sikmost a Spi atost. isla, ktera slouZi k popisu
datovych soubor , se nazyvaji popisné miry.

Mezi nejd lezit jSi miry polohy pat i: aritmeticky pr m r, modus , median, kvantil.

Miry rozptylenosti rozd lujeme na miry absolutni rozptylenosti a miry relativni
rozptylenosti. Mezi miry absolutni rozptylenosti se adi varia ni rozp ti, vyb rovy rozptyl,

vyb rova sm rodatna odchylka, mezikvartilové rozp ti.

2.2. Inferen ni statistika

P i popisné analyze dat dochazime k zav r m tykajicich se pouze nashroméazd nych
Udaj . Cilem statistického usuzovani (inference) je odvodit zav ry o celé populaci nebo
procesu, na zaklad dat tykajicich se vyb ru a jistych p edpoklad o jejich rozd leni.
P i hodnoceni vlastniho zakladniho souboru (populace) si nem Zeme byt nikdy jisti

spravnosti nasich zav r . Neur itost je zakladni vlastnosti inferen ni statistiky.

Zakladem inferen ni statistiky je popisna statistika, pravd podobnost, nahodna
veli ina, rozd leni pravd podobnosti a limitni v ty. N&hodny wvyb r spojuje v tSinu
teoretickych vysledk s praktickymi situacemi.
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Nahodna veli ina

Nahodna veli ina je veli ina, jejiz hodnota je jednozna n ur ena vysledkem
nadhodného pokusu. RozliSujeme dva zékladni typy nahodnych veli in: diskrétni a spojité.
Diskrétni ndhodnda veli ina m Ze nabyvat pouze kone n nebo spo eth nekone n mnoha
hodnot. Spojita nadhodn& veli ina m Ze nabyvat vS8ech hodnot z n jakého kone ného nebo

nekone ného intervalu.

Charakteristiky ndhodnych veli in p edstavuji iselné vyjad eni hodnot, kterych m Ze
dana nahodna veli ina nabyvat. Nej ast ji pouzivanymi charakteristikami nahodnych veli in
jsou st edni hodnota, ktera popisuje polohu nahodné veli iny, a rozptyl, ktery popisuje
variabilitu nahodné veli iny. Mezi dalSi pouzivané charakteristiky adime kvantity, kovariaci

a korelaci.

Nahodnou veli inu povaZzujeme za danou, zname-li vSechny jeji mozné hodnoty
a pravd podobnosti vyskytu kazdé znich, nebo libovolného intervalu. Tyto

pravd podobnosti nazyvame pravd podobnostni rozd leni ndhodné veli iny.

Distribu ni funkce

Nejupln jSi popis pravd podobnostniho chovani diskrétni nebo spojité nahodné
veli iny p edstavuje distribu ni funkce. Hodnota distribu ni funkce je pravd podobnost, Ze
nadhodna prom nna nabude ur ité hodnoty nebo hodnoty mensi nez je dany argument. Tato

funkce je definovana pro v3echna realna isla.

Distribu ni funkce nahodné veli iny X je funkce F definovana vztahem:

(1)

Distribu ni funkce nemusi byt spojita, ale bod nespojitosti m Ze mit nanejvys
spo etn  mnoho. Dva nejd lezit jSi typy distribu ni funkce snejv tSim uplatn nim
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v matematické statistice jsou diskrétni distribu ni funkce a absolutn spojité distribu ni
funkce.

Hustota pravd podobnosti

Rozd leni spojité nahodné veli iny nelze popsat ur enim pravd podobnosti v ur itém
bod . Rozd leni pravd podobnosti spojité ndhodné veli iny se ur uje prost ednictvim
funkce, kterou ozna ujeme jako hustota rozd leni pravd podobnosti. Ze znalosti hustoty
pravd podobnosti Ize ur it pravd podobnost, Ze nahodna veli ina bude mit hodnotu
z daného intervalu. Hustota pravd podobnosti je z hlediska popisu nahodné veli iny
prakticky ekvivalentni s distribu ni funkci, pro b Zné pouziti je vSak vhodn jSi.

Hustota spl uje rovnost:

2)

Distribu ni funkci spojité nahodné veli iny, existuje —li jeji hustota, lze spo itat
pomoci integrace:

3)

Rozd leni pravd podobnosti

Rozd leni jednorozm rnych i vicerozm rnych nahodnych veli in se pouzivaji jako
pravd podobnostni modely p i popisu konkrétnich praktickych problém . Mezi nejznam jSi
diskrétni rozd leni pati alternativni rozd leni, binomické, Poissonovo a diskrétni
rovhom rné rozd leni. Nejvyznamn jSi spojitd rozd leni jsou rovnom rné rozd leni,

normované normalni rozd leni, normalni rozd leni, exponencialni a chi-kvadrat rozd leni.
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Normalni rozd leni

Normalni rozd leni, nazyvané téZz Gaussovo rozd leni, je asi nejvice pouzivané
rozd leni pro modelovani ndhodného chovani prom nnych. V teorii pravd podobnosti ma
mimo adny vyznam. Slouzi jako pravd podobnostni model chovani velkého mnoZstvi
nahodnych jev v technice, p irodnich v dach a v ekonomii. Normalni rozd leni byva n kdy
ozna ovéano jako ,zakon chyb®. Velky vyznam normalniho rozd leni spo iva také v tom, Ze
za ur itych podminek Ize pomoci n j aproximovat adu diskrétnich i spojitych rozd leni.
Normalni rozd leni ma tvar zvonovité k ivky, ktera nabyva maxima v bod x = p, kde p je
st edni hodnota, apin + . Tvaru k ivky ovliv uje i parametr , sm rodatna odchylka,

ktery ur uje, jak jsou po obou stranach od hodnoty u vzdaleny inflexni body.

Pro hustotu pravd podobnosti normalniho rozd leni plati:

0,
s %,

— | # —&

( ) (4)

Nahodny vektor a marginalni hustota pravd podobnosti

P i popisu ndhodného pokusu se asto neomezujeme pouze na jednu ndhodnou
veli inu, ale zkoumame cely systém nahodnych veli in, tak zvanou vicerozm rnou
nahodnou veli inu. Pro vicerozm rnou nadhodnou veli inu se také pouziva nazev nahodny
vektor. Jedna se o vektor jehoz vSechny slozky jsou nahodné veli iny. Zakon rozd leni této

nahodné veli iny m Ze byt dan ve form sdruzené distribu ni funkce.

Nahodny vektor s diskrétni distribu ni funkci ma diskrétni sdruzené rozd leni. Sou ty
sdruzenych pravd podobnosti se nazyvaji marginalni pravd podobnosti a vyjad uji
pravd podobnosti r znych hodnot jedné z veli in bez ohledu na hodnotu veli iny druhé.

Zakon rozd leni, ktery popisuji, se hazyva marginalni zakon rozd leni.

Nahodny vektor s absolutn spojitou distribu ni funkci ma spojité sdruzené rozd leni.
Z distribu ni funkce pak m Zeme odvodit marginélni distribu ni funkce nahodné veli iny.

20



Marta Vildova Diplomova préace VUT - FD

Podobn m Zeme odvodit z hustoty pravd podobnosti marginalni hustoty rozd leni
pravd podobnosti ndhodné veli iny.

Korela ni koeficient

Korela ni koeficient pat i mezi sdruzené charakteristiky dvou nahodnych veli in Xa Y

srozptyly ( *+ ( *+. Jedefinovan vztahem:

- _’ (5)

M Zeme podle n j posuzovat stupe zavislosti dvou nahodnych veli in. Jsou-li
nahodné veli iny nezavislé, pak je korela ni koeficient roven nule. Pokud ale vime, Ze
korela ni koeficient je roven nule, nem Zeme tvrdit, Ze ndhodné veli iny jsou nezavislé,
ikame, Ze nadhodné veli iny jsou nekorelované. Podle toho nakolik je hodnota korela niho
koeficientu vzdalena od nuly, m Zeme usuzovat na stupe zavislosti dvou nezavislych

veli in.
Nahodny vyb r

Nahodny vyb r zdaného rozd leni pravd podobnosti je mnoZina nezavislych
nadhodnych veli in, které maji dané rozd leni pravd podobnosti. islo n, které p edstavuje
po etvzajemn nezavislych opakovani daného ndhodného pokusu, se ozna uje jako rozsah

nahodného vyb ru.

Realizace ndhodného vyb ru je datovy soubor. Ten Ize popsat pomoci charakteristik
popisné statistiky. T mito charakteristkami m Zeme popsat i nahodny wvyb r.
Charakteristikami datového souboru jsou konstanty. Charakteristikami nahodného vyb ru
jsou nahodné veli iny. Kazda zkoumana vlastnost ma svou charakteristiku, které ikame

statistika.
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2.3. Teorie odhadu parametr

Popula ni parametry se snazime odhadnout co nejlépe. Proto metody odhad tvo i
d lezitou 4st statistické inference a statistické teorie. Pro odhad nezndmého parametru
rozd leni nebo zakladniho souboru pouzivame dva zp soby.

Bodovy odhad, ktery spo iva vtom, Ze z hodnot vyb rového souboru vypo itame
jedno islo. NaSi snahou je zjistit, jak p esny bude n&$ odhad, proto bodovy odhad
parametru pouzijeme Kk sestrojeni intervalu hodnot a stanovime pravd podobnost s jakou

parametr leZi v tomto intervalu. Intervalovy odhad je tedy druhy zp sobu odhadu parametru.

Interval spolehlivosti

Pro p esnost odhadu parametru pouzivdme intervalové odhady. Bodovy odhad
parametru se tém vzdy liSi od skute né hodnoty parametru. P esnost odhadu je zahrnuta
v intervalu spolehlivosti. IS je interval, ve kterém lezi neznamy parametr s danou p esnosti.
P esnost (neur itost) odhadu je dana Si kou intervalu. IS m Zeme také charakterizovat jako
interval, do kterého padne dané procento odhad . Zakladem pro ur eni IS je hustota

pravd podobnosti statistiky pro bodovy odhad. Velké IS znamenaji mensi p esnost odhadu.

Spolehlivost odhadu, tj. jak se m Zeme spolehnout, Ze hodnota odhadovaného
parametru skute n lezi uvnit IS, udava koeficient spolehlivosti. P i pevném rozsahu vyb ru
plati, Ze im v t3i je koeficient spolehlivosti, tim v tSi je i §i ka IS. Koeficient spolehlivosti

volime blizky 1. Nej ast ji konstruujeme 99% resp. 95% IS.

2.4. Testovani statistickych hypotéz

Inferen ni statistika se pouziva pro rozhodnuti o hodnot ur itého parametru nebo
tvaru rozd leni ur itého zkoumaného statistického znaku. Nej ast ji pouzivanou metodou je

test hypotéz.
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Hypotéza je tvrzeni, Ze n co je spravné. Test hypotézy zahrnuje dv hypotézy.

Nulovou a alternativni hypotézu.

Nulova hypotéza = HO, hypotéza, ktera je testovana.

Alternativni hypotéza = HA hypotéza uvaZzovana jako alternativni k nulové hypotéze,
popira vlastnost vyslovené nulové hypotézy.

Na zéklad testového kriteria (statistiky) rozhodujeme o spravnosti nulové hypotézy.
Obor hodnot, kterych m Ze statistika nabyvat rozd lujeme na obor zamitnuti (kriticky obor)
a na obor p ijeti. Hodnoty, které odd Iuji tyto dva obory hodnot nazyvame kritické hodnoty.
Je-li testova statistika prvkem kritického oboru, znamena to, Ze testovanou statistiku
zamitame.

Hladina vyznamnosti

Hladinu vyznamnosti ozna ujeme eckym pismenem a je pravd podobnosti
druhu, tj. Ze nulova hypotéza bude zamitnuta, zatimco ve skute nosti je pravdiva. Nej ast ji
pouzivan& hodnota je 0,05.

Zav ry testoveé statistiky

Mozné zav ry p i testovani hypotéz jsou nasledujici: Pokud padne hodnota statistiky
do kritického oboru, pak HO zamitdme; jinak nezamitame.

Pokud je na hladin vyznamnosti nulova hypotéza zamitnuta, pak alternativni
hypotéza je pravdiva. ikame, Ze vysledky testu jsou na hladin vyznamnosti  statisticky
vyznamné. V p ipad , Ze nulova hypotéza neni zamitnuta, nam ené data nam neposkytla
dostatek podklad k podpo e alternativni hypotézy. O vysledcich testu mluvime jako
o statisticky nevyznamnych na hladin vyznamnosti
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P-hodnota

P-hodnotu pouZivame v p ipad , Ze chceme vysledky testované hypotézy rozsi it
o informaci, jak silné argumenty jsou proti nulové hypotéze.

P-hodnota testu hypotézy je nejmensi hladina vyznamnosti, na které nulova hypotéza
m Ze byt zamitnuta, tzn. nejmensi hladinu vyznamnosti, p i které vyb rova data vedou
k zamitnuti nulové hypotézy.

Chi-kvadrat test nezavislosti

V tomto testu jde o zkoumani zavislosti mezi dvojici kategoriélnich veli in (X,Y).

Nulova hypotéza stanovi, Zze dv charakteristiky X a Y zakladniho souboru jsou
statisticky nezavislé. Alternativni hypotéza pak p edpoklada, Zze dv charakteristiky X a Y
jsou statisticky zavislé.

Je-li nulova hypotéza o statistické nezavislosti pravdiva, pak nahodna veli ina ma
p iblizn 0 -rozd leni s (k-1)(c-1) stupni volnosti, kde k je po et adk a c je po et sloupc
v kombina ni (kontingen ni) tabulce. Pozorované etnosti jsou zna eny 1l,a o ekdvané

etnosti 154

Pro nahodnou veli inu plati vztah:

(6)

Pro pouZiti testu nezavislosti musi byt spin ny dva zakladni p edpoklady:
1) VSechny o ekavané etnostijsou alespo rovny 1.

2) NejvySe 20% o ekavanych etnosti je mensi nez 5.
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2.5. Regresni a korela ni analyza

Regresni a korela ni analyzu vyuzivame pro zjist ni, zda mezi dv ma nebo vice
veli inami existuje vzdjemny vztah. Zkoumaji a hodnoti souvislosti, zavislosti mezi
statistickymi znaky.

Zavislost m Ze byt jednostrannd nebo vzajemna. Jednostrannymi zavislostmi se
zabyva regresni analyza. Jednostranna zavislost znamen@, Ze proti sob stoji dv veli iny,
jedna je volena nezavisle, druha zavisla na prvni. P i této zavislosti zkoumame obecné
tendence ve zm néach zavislé veli iny vzhledem ke zm nam nezavislych veli in. Pro aplikaci
regresni analyzy je nezbytné znat tvar (p edpis) regresni funkce. Volime jej tak, aby
co nejvice odpovidal uvazované zavislosti. Regresni funkci volime s co nejmenSim po tem
regresnich koeficient , avSak dostate n flexibilni a s poZzadovanymi vlastnosti: monotonie,
p edepsané hodnoty, asymptoty aj.

Linearni regrese

Linearni regrese p edstavuje aproximaci hodnot zavislé veli iny polynomem prvniho
adu (p imkou) metodou nejmenSich tverc . Jedna se o proloZzeni n kolika bod v grafu
takovou p imkou, aby sou et druhych mocnin odchylek jednotlivych bod od p imky byl
minimalni.

Obecny tvar linearni rovnice:
= > ? @ >, (7)

>, je absolutni len, > se nazyva sm rnice p imky, jedn& se o konstanty.

Kritérium nejmensSich tverc : P imka nejlépe vystihujici vztah mezi dvojicemi dat je
ta, ktera ma sou et tverc chyb A>, > nejmensi

A> > 55 B#>,@>,C (8)

Korela ni analyza se zabyva v tSinou linearnimi zavislostmi a klade d raz na silu
(intenzitu) vzdjemného vztahu mezi veli inami. Dv veli iny jsou korelované (resp.
asociované), jestlize ur ité hodnoty jedné prom nné maji tendenci se vyskytovat spole n
s ur itymi hodnotami druhé prom nné. Mira této tendence m Ze sahat od neexistence

25



Marta Vildova Diplomova prace VUT - FD

korelace (vSechny hodnoty prom nné Y se vyskytuji stejn pravd podobn s kazdou
hodnotou prom nné X) az po absolutni korelaci ( s danou hodnotou prom nné X se
vyskytuje prav jedna hodnota prom nné'Y).
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3. NAM ENADATA

Ziskana data jsem zpracovala do tabulek, které jsem vytvo ila v programu Microsoft
Office Excel. Kazdy sloupec p edstavuje jednu ze zvolenych otazek, posledni dva sloupce

obsahuji nam ené asové okamziky a p islusné asové odhady jednotlivych respondent .

Abych mohla data dale zpracovavat pomoci programu MatLab, musela jsem
v8echny odpov di vyjad it iseln . Kazdé pismeno, které ozna ovalo danou odpov  jsem
nahradila  islem. Abych se Iépe orientovala v odpov dich vyjad enych pomoci

islic,sestavila jsem pro kazdou otézku tabulku, ve které jsem poznamenala, jaka isla
zastupuji jaké odpov di. Pro dalSi vypo ty jiz nebylo pot eba takto zapsand data dale

upravovat, ani rozd lovat do skupin nap . podle pohlavi nebo v ku.

Tabulka 1 Ziskana data zaznamenana do tabulky

1

0000 v
T [ w0 [ e | ]

013047
020820 000
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Tabulka 2 Tabulky zobrazujici

iselny p evod odpov di

g 0#
% 1 -#&
%
1&!"
| $! |
2 1$3
% %
& &
$ &3 () $
&
*$ 211$
/& 1&& (
(
%

%
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4. ZPRACOVANIi NAM ENYCH DAT

Cilem prace bylo zjistit, jaky vliv maji vytipované faktory (v k, pohlavi, zam stnani,
idi ské schopnosti, zkuSenosti s dopravni nehodou a psychicky stav) na p esnost odhadu
ur ittho asového intervalu. Pro toto zjiSt ni jsem pouzila metody programov realizované

v interaktivnim programovém systému MATLAB. [4]

Ve spisovém materialu o dopravnich nehodach bohuzel nejsou u konkrétnich sv dk
zaznamenany vSechny tyto charakteristiky. ZjiS ovala jsem tedy, zda se projevi ur ité
zhorSeni odhad  asovych okamzik v p ipad , kdy znam jen ur itou podmnoZinu t chto
charakteristik.

Hledala jsem vztah mezi vektorem nezéavislych diskrétnich prom nnych x =
[x1,x2...,xn], vtomto p ipad charakteristik, kde n = 9, a spojitou zavisle prom nnou y, ktera
vyjad uje relativni chybu odhadu asového okamziku. Pro popis tohoto vztahu jsem pouZzila
sdruZenou hustotu pravd podobnosti (hp) a jeji rozklad:

= =D E =G H ¢lE H ¢ 9
kde =D je podmin na hp
je sdruzend hp veli in v regresnim modelu

V pipad znalosti ur ité podmnoziny charakteristik vyjad im vektor nezavislych

diskrétnich prom nnych pomoci redukovaného regresniho vektoru =[x1, x2,...,xn].
Vyjad eni vztahuy a p i redukci znalosti:
=J =DJE J (10)
kde =DJ je marginalnihpk =

Nejprve z datového souboru odhadnu parametry regrese =D a ur im tabulku

pravd podobnosti

Regrese =D je smiSena. Aproximace danych hodnot vtomto p ipad vyjad uje

vicenasobny linearni staticky popis ve tvaru
=« > k@> (@QEEEGx@3 @ % (11)

kde 'k je nahodn& posloupnost s nezavislymi leny a maji normalni rozd leni
s nulovou st edni hodnotou a stejnym konstantnim rozptylem ( . Transformaci 'L = g

ur im hledané podmin nérozd leni =D .
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Odhad diskrétniho rozd leni provedu podle pravidla odhadu ist diskrétniho

modelu.

Sdruzena hp = ziskam jako sou in podmin né hp =D a diskrétni sdruzené

hp podle rovnice (9).

Marginalni hp  =DJ ziskam s itdnim hp = p es hodnoty chyb jicich prvk
regresnino vektoru x, tedy prvk , které jsou obsaZzeny v X a nejsou obsaZeny
v redukovaném vektoru . Prvky této hp jsou sm si normalnich rozd leni. Tyto sm si

aproximuji jednim normalnim rozd lenim. Jako kritérium kvality aproximace pouziji Kullback

— Lieblerovu divergenci, ktera m i vzdalenost dvou obecnych hp M vzorcem
N o Ok— (12)
Dosazenim ziskam pro minimum této vzdalenosti nasledujici vztahy.
Pro sm s 58 _R' . . takovou, ze 5% _ , existuje aproximace
MR' , kde
SR (13)
558 <@; < # M #E (14)

Stejny postup zopakuiji i na sdruzené hp

D lenim prvk smiSené hp = J odpovidajicimi prvky diskrétni sdruzené hp J

podle rovnice (10) ziskdm podmin nou hp pro redukovany regresni vektor .

Vysledna normalova rozd leni zobrazuji p esnosti odhad p i znalosti podmnozin
vybranych charakteristik pomoci intervalu spolehlivosti. Kazda konfigurace redukovaného

regresniho vektoru ma sv j interval spolehlivosti.

4.1. Ur eninezavislosti faktor

Prvnim krokem pi zpracovani dat bylo ur eni nezavislosti zvolenych faktor .
Nezavislost faktor je nezbytnou podminkou pro dalSi statistické zpracovani nam enych
dat.

Pro ur eni nezavislosti jsem pouZzila Chi-kvadrat test nezavislosti. Pro hodnoceni
vysledku test hypotézy jsem pouZzila p-hodnotu. V p ipad , kdy jsem hladinu vyznamnosti
zvolila 0,05, testu nezavislosti odpovidalo velmi mélo faktor . Abych mohla ziskana data
dale zpracovavat, musela jsem tedy snizit hladinu vyznamnosti, aby podminky nezavislosti
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spl ovala v t3i skupina faktor . P i zvoleni hladiny vyznamnosti 0,01 nezavislosti odpovidalo
18 dvojic vytvo enych ze zvolenych 9 faktor . Vysledek tohoto testu nezavislosti jsem
pro p ehlednost zobrazila pomoci matice, jejiz sloupce a adky p edstavovaly jednotlivé
faktory (se azené podle po adi jim odpovidajicich otdzek), v mist k izeni kazdého adku
a sloupce je zavislost p isluSnych faktor ozna ena islem -1, jsou-li faktory nezavisle,
p islusné misto je ozna eno islem 1.

Tabulka 3: Zobrazeni vysledk  testu nezavislosti pomoci matice p i p-hodnot 0,05

4 #15 6

Tabulka 4: Zobrazeni vysledk  testu nezavislosti pomoci matice p i p-hodnot 0,01

4 #15 6

Z 't chto dvojic nezavislych faktor jsem vytvo ila nezavislé trojice, u kterych jsem
pomoci vypo t a grafickych zobrazeni pozorovala zm ny, které ukazuji vliv pozorovaného
faktoru na p esnosti odhad asovych okamzik .
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Tabulka 5 iselné ozna eni zvolenych faktor

Ul $I< #
=
% | -#&
7 | %
8" # %
2 1 & 1&&3
1&!1) 1| 1#3
9on 1 1 (# '3
D OI(&$&N 'L &I (# ! 3
62118 3

Tabulka 6 Trojice faktor ~ vyhovujici podmince nezavislosti

L& 1#)&S$1< #
T 11116
11116 11116
T 11116
11116 1116
T 11116
T 1116
T 11116
11116 1116
11116

V dalsim kroku jsem vy adila odpov di respondent , jejichz odhady byly velice
nep esné. Zahrnuti t chto odpov di do dalSich vypo t by mohlo nep esn ovlivnit vysledky.
Jestlize absolutni hodnota relativni chyby odhadu byla v t§i nez vzdalenost sm rodatné
odchylky od pr m ru, odhad a s nim spojené odpov di jsem z dalSich vypo t vylou ila.

Kazdy respondent odhadoval jiny asovy okamzik, abych mohla vzajemn tyto
odhady porovnavat a prokazat p ipadné zavislosti na zvolenych faktorech, musela jsem
jednotlivé odhady vyjad it jako relativni chyby odhad .

YZN\"6_ "Za bcdZc

10 STULV WX=> X Y2016 Za

32



Marta Vildova Diplomova préace VUT - FD

4.2.  Ur eni vlivu jednotlivych faktor na p esnosti odhad

P i zpracovani jsem se porovnanim vypo t a grafickych zobrazeni rozlozeni
pravd podobnosti relativnich chyb dohad vybranych faktor snaZzila odhalit rozdily vzniklé
p i zanedbani znalosti jednoho z uvaZzovanych faktor . Vypo ty prokazaly, Ze u n kterych
vybranych trojic pi vynechani jednoho z faktor ( tedy zanedbani odpov di na jednu
z otazek) neméa na odhady respondent Zadny vliv. U jinych vybranych trojic se
p i vynechani jednoho faktoru vyrazn zv tSil rozptyl relativni chyby odhadu. V tomto
p ipad vysledky ukazuji, Ze opomenuti tohoto faktoru ma vliv na p esnosti odhad
respondent , u kterych zname zbylé dva faktory z p vodni trojice.

Porovnani vlivu faktor : Pohlavi, Po et ujetych km za rok, Aktualni
psychické rozpolozeni

Pro posouzena vlivu jednotlivych faktor z této zvolené trojice jsem nejprve pomoci
vypo t graficky znazornila rozloZeni pravd podobnosti vyskytu relativnich chyb odhad
vpipad , Ze zndme vSechny tyto ti faktory. Tuto zavislost jsem pak porovnavala
s grafickymi zobrazenimi v p ipad vynechani znalosti jednoho zt chto faktor . V p ipad ,
kdy jsem zanedbala znalost psychického rozpolozeni, jsem graficky znazornila pozorované
zavislosti pro vSechny kombinace zbylych dvou faktor , pro kombinace jejich moznych
hodnot. Graficky jsem znézornila, jakym zp sobem se vyviji rozloZzeni pravd podobnosti
relativnich chyb odhad v p ipad , Ze se jedna o muZze, ktery za rok ujede Okm, dalSi graf
zobrazoval danou zavislost v p ipad , Ze se jedna o Zenu, kterd za rok ujede Okm, dalSi graf
zobrazoval danou zavislost pro p ipad, kdy se jedna o muze, s po tem ujetych km za rok 1-
1000, dalSi graf zobrazoval zavislost v p ipad Zen a po tu ujetych km 1-1000. Pro tyto dva
faktory je nutné zobrazit zavislosti pro vS8ech 18 mozZnosti, které vyjad uji vSechny
kombinace hodnot t chto faktor . Faktor pohlavi, ktery m Ze nabyvat dvou hodnot, muz
nebo Zena, a faktor po tu ujetych km za rok, ktery je mozné vyjad it 9ti hodnotami.
Z hodnot t chto faktor je tedy mozné vytvo it 18 dvojic. Pro kazdou tuto dvojici je nezbytné
vypo itat a graficky zobrazit zavislosti relativnich chyb odhad , pravd podobnost jejich
vyskytu a sledovat rozdily od zavislosti pro vSechny faktory. Graficky jsem vyjad ila vSechny
mozné kombinace t chto dvou faktor a jednotlivé grafy pak porovnavala s p vodnim
grafem zobrazujicim pozorovanou zavislost p i znalosti vSech t i vybranych faktor . Zt chto
zobrazenych zavislosti je patrné, Ze v tomto p ipad znalost psychického rozpoloZeni, neméa
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vyrazny vliv na velikost intervalu relativnich chyb odhad a pravd podobnosti jejich vyskytu
v tomto intervalu.

Stejnym zp sobem jsem pokra ovala ve zbylych dvou p ipadech, tedy p i zanedbani
znalosti pohlavi a v p ipad zanedbani znalosti po tu ujetych kilometr .

P i porovnavani jednotlivych graf , které zobrazuji vSechny kombinace hodnot
faktor , p i zanedbani znalosti pohlavi s p vodnim grafem, je z ejmé, Ze to, zda se jedn&
0 muZe, nebo o Zenu, nema tém zadny vliv na zm nu vyskytu relativnich chyb odhad .

Zt chto graf je tedy z ejmé, Ze pohlavi nema vliv na p esnosti odhad asovych okamzik .

V p ipad zanedbani po tu ujetych kilometr za rok, je z graf patrné, Ze u muz

iZzen vpipad O ujetych km za rok se st edni hodnota relativnich chyb odhad posunula
oproti p vodnimu grafu, kde nabyva hodnoty 0,0643, v p ipad muZz na hodnotu -2,622,
v p ipad Zen na hodnotu -2,2439. Oproti ostatnim graf m jde o vyrazn jSi posun st edni
hodnoty. St edni hodnota je nejznam jSi mira polohy ve statistice. Jde o parametr rozd leni
nahodné veli iny, definovany jako vazeny pr m r. Jde o hodnotu relativni chyby s nejv tsi
pravd podobnosti vyskytu. Pro tyto charakteristiky se zm nila hodnota rozptylu z p vodni
hodnoty 0,7418 na hodnoty: pro muze 5,7429, pro Zzeny 4,2527. Zt chto vysledk m Zeme
usoudit, Ze v p ipad muz a Zen, o kterych vime, Ze se citi unaveni, ma na jejich p esnosti
pro tyto
p ipady v porovnani sp vodnimi hodnotami pi znalosti vSech t chto ti charakteristik

odhadu vliv po et ujetych km za rok. P esto jsou rozdily st ednich hodnot a rozptyl

prom jzav r zanedbatelné.

Tabulka 7 Aproximované hodnoty rozptyl daného redukovaného regresniho vektoru

= >( 8( ? % > %
@ A6 A A A
B & 6 A A A6 A

Tabulka 8 Charakteristiky sdruzené hp vybrané troji  ce faktor
C ( A
C & $"!" A
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Porovnani vlivu faktor : Zam stnani, Po et ujetych km za rok, Aktualni

psychického rozpolozeni

Pro tuto kombinaci charakteristik je z vypo t a grafického zobrazeni patrné vyrazné
zhorSeni v p ipad zanedbani znalosti po tu ujetych kilometr za rok, zejména v p ipad
zobrazeni pozorované zavislosti, kdy zbylé dva faktory p edstavuji respondenty v d chodu,
p i vSech moznych stavech jejich aktualniho psychického rozpolozeni. Interval relativnich
chyb odhad je velmi Siroky. Vypo ty udavaji nejvyrazn j§i zm ny v p ipad , kdy se jedn&a
o respondenty vd chodu, ktei se citi unaveni, nebo nevyspali. St edni hodnota je
pro kombinaci charakteristik ,v d chodu, unaveny* -5,3598 a rozptyl 11,8194, pro kombinaci
charakteristik ,v d chodu, nevyspaly” je st edni hodnota -5,0973 a rozptyl 10,708. Pokud
zname vSechny tyto t i faktory, pak je st edni hodnota 0,0632 a rozptyl 0,7162.

Z vypo tenych st ednich hodnot a hodnot rozptyl je mozné konstatovat, Ze
vpipad zmin nych dvou kombinaci faktor se po et ujetych kilometr projevuje
ve zhorSeni p esnosti odhad . Pi izeni motorovych vozidel lov k procvi uje svoji
schopnost odhadu nejen asu, ale i rychlosti a vzdalenosti a ve starSim v ku si takto
m zeme zlepSovat nasi schopnost odhadu.

Tabulka 9 Aproximované hodnoty rozptyl daného redukovaného regresniho vektoru
= > ( 8 ( ? % > %
? A6 A6 A A A 6
; $' &S A A A6 A A 6
D & A A A A A
S A6 A 6A A A

Tabulka 10 Charakteristiky sdruzené hp vybrané troj  ice faktor

C ( A
C & I$"!" A
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Grafické zobrazeni rozloZeni pravdépodobnosti pro skupinu faktor:
Zaméstnani, Poéet ujetych kilometri za rok, Aktualni psychiské rozpolozeni

Pravdépodobnost
vyskytu relativni 08 .
chyby odhadu
o7t -
0Bt _
ost :
o4t .
03t :
ozt —

01r 5

]
-15 -10 5 0 g 10 18

Relativni chyba odhadu

Graf 1 RozloZeni pravd podobnosti vyskytu relativnich chyb pro vybranou ko mbinaci
faktor
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Grafickeé zobrazeni rozloZeni pravdé&podobnosti pro skupinu faktori;
Zaméstnani, Pocet ujetych kilometrl za rok, Aktualni psychiské rozpolozZeni

Zanedbani znalosti faktoru: POCET UJETYCH KILOMETRU ZA ROK

Unaveny Nevyspaly  Odpoéaty Soustfed&ny Nesoustfedé&ny
1 1 1 1 1

Student 0s JL 05 JL 0s Jt 05 Jt 0s JL
i i i 0 0
A0 0 10 A0 0 10 40 0 10 A0 0 10 A0 0 10
1 1 1 1 1
Technicke 05 05 05 0.5 0.5 jL
A0 0 10 -0 0 10 -0 0 10 A0 0 10 A0 0 10
1 1 1 1 1
Humanitni 05 05 05 0.a 0.5
] ] ] 0 0
A0 0 10 -0 0 10 40 0 10 A0 010 A0 0 10
1 1 1 1 1
V dichodu 05 05 05 05 05
i i i o 0
A0 0 10 A0 0 10 A0 0 10 A0 0 10 A0 0 10
Graf 2 RozloZeni pravd podobnosti vyskytu relativnich chyb p i zanedbani znalosti

jednoho z vybrané trojice faktor

Graf 1 zobrazuje rozd leni pravd podobnosti relativni chyby odhadu pro konfiguraci
hodnot vybranych faktor . Vtomto p ipad se jedna o konfiguraci faktor : Zam stnani,
Po et ujetych km za rok, Aktualni psychické rozpoloZeni. Kazdé trojici hodnot t chto faktor
odpovida jedno takové rozd leni relativni chyby.

Zanedbanim hodnot jednoho z faktor dostaneme z trojic hodnot dvojice hodnot.
Dvojice, které se liSily prav jen v hodnotach vynechaného faktoru budou te shodné.
Hodnoty p vodnich rozd leni pro shodné dvojice se teme a ziskame marginalizované
rozd leni, graf . 2. Pro tento p ipad je zanedbanym faktorem ,Po et ujetych km za rok®.

Porovnani vlivu faktor  : Pohlavi, Zam stnani, Po et ujetych km za rok

Nejvyrazn jSi odchylky pozorovanych zavislosti relativnich chyb jsou u t chto ti
faktor patrné p i zanedbani znalosti po tu ujetych kilometr v p ipad , kdy se jedna o Zeny
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a muze, kte i jsou vd chodu. V obou p ipadech se interval vyskytu relativnich chyb vyrazn
rozsiil. U Zzen vd chodovém v ku je hodnota rozptylu 14,2205 a st edni hodnota -3,9713,
umuz vd chodovém v ku dosahuje rozptyl hodnoty 19,279 a st edni hodnota je -4,6327.
Zname-li vSechny tyto ti charakteristiky, hodnota rozptylu je 0,7162 a st edni hodnota
0,0632.

Zt chto vypo t je tedy patrné, Ze v zavislosti na ro nim po tu ujetych kilometr se
uzeniu muz vd chodovém v ku zlepSuji p esnosti jejich odhad . D vodem, pro se
idi ské zkuSenosti podepisuji na p esnosti odhad m Ze byt tedy to, Zze pi izeni vozidla
opravdu dochazi k procvi ovani post ehu a odhadu, které jsou pot ebné k bezpe né jizd .
Jednd — li se o studenty nebo osoby v produktivnim v ku, domnivdm se, Ze si svoji
schopnost odhadu procvi uji i b hem vykonavani ostatnich innosti souvisejicich s jejich

zam stnanim, p ipadn aktivn jSim zp sobem Zivota.

Zanedbame-li znalost pohlavi, neprojevuji se vtomto pipad Z&adné vyrazn jSi
zm ny ve vyskytu relativnich chyb odhad . Faktor pohlavi tedy pro tento p ipad neovliv uje
p esnosti odhad .

V p ipad zanedbani znalosti zam stnani také nedochazi k vyraznym zm nam
pozorované zavislosti. Mensi odchylky se ukazuji v p ipad muz iZen s po tem ujetych km
za rok 0. Vzhledem ktomu, Ze se jednd o zanedbatelné rozdily, je moZné vliv znalosti

zam stnani na pravd podobnosti vyskytu relativnich chyb odhad a velikosti t chto chyb

zanedbat.
Tabulka 11 Aproximované hodnoty rozptyl daného redukovaného regresniho vektoru
? ;$&|D & ¢
@ A A A6 A
B & A A A66 6A 6

Tabulka 12 Charakteristiky sdruzené hp vybrané troj  ice faktor

C ( A
C & Ig"1" A
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Grafické zobrazeni rozloZeni pravdépodobnosti pro skupinu faktora:
Pohlavi, Zaméstnani, Pocet ujetych kilometrd za rok

Pravdépodobnost
vyskytu relativni
chyby odhadu 06 1

o

F-'_ -

05 &

04t .

031 .

0.2 r =

01 r &

Relativni chyba odhadu

Graf 3 Rozlozeni pravd podobnosti vyskytu relativnich chyb pro vybranou
kombinaci faktor
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Graficke zobrazeni rozlozeni pravdépodobnosti pro skupinu faktori:
Pohlavi, Zaméstnani, Poéet ujetych kilometrl za rok

Zanedbéni znalosti faktoru: POCET UJETYCH KILOMETRU ZA ROK

Student Technicke Humanitni V dichodu
1 1 1 1
0.8 0.8 0.8 s
v 0B 0.6 0.6 06
Zeny 0.4 0.4 0.4 0.4
0.2 |||| 0.2 |||| 02 0.z

. -0 0 10 . -0 0 10 " -0 0 10 f -0 0 10
1 1 1 1
08 as 08 s
06 06 06 06
Muzi 0.4 0.4 0.4 04
0z 0.z 0z 0z
1]

s -0 0 10 g -0 0 10 ¢ -0 0 10 -0 0 10

Graf 4 RozloZeni pravd podobnosti vyskytu relativnich chyb p i zanedbani znalosti

jednoho z vybrané trojice faktor
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4.3. Rozlozeni relativnich chyb odhad v zavislosti na faktorech:

Pohlavi, V k

Nejprve rozd lim datovy soubor v zavislosti na pohlavi a v ku. Ziskdm tak tyi

v kové skupiny Zen a tyiv kové skupiny muz .
U kazdého respondenta vypo tu relativni chybu jeho odhadu.
Vypo tem sm rodatné odchylky podle vztahu

f59i' 7 9
e . (15)

kde k je aritmeticky pr m r relativnich chyb odhad ,
R je po et prvk datového souboru, vtomto p ipad po et respondent ,

ziskam podminky pro odstran ni nevyhovujicich odhad . Je-li relativni chyba odhadu v tSi
nez vzdalenost dvojnasobku sm rodatné odchylky od pr m ru, pak tento odhad z dalSich

vypo t vylou im. Tyto odhady by mohly mit nep iznivy vliv na dal3i vypo ty.

Odhadované asové okamziky rozd lim na intervaly: 0 — 60 sekund, 60 — 120
sekund, 120 — 200 sekund. Pro jednotlivé v kové kategorie u muz a Zen vypo itdm
pr m rné relativni chyby odhad pro tyto odhadované asové intervaly. Tyto zavislosti

vyjad im graficky.
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Primérné relativni chyby u Zen
Odhadovany ¢as do 60 sekund

0,3

0,25

a,2

WO0-20 let

0,15
W 20-30 et

u
0.1 30 501et

50let avys

0,05

-0,05

-0,1

-0,15

Graf 5 Pr m rné relativni chyby odhad asovych okamzik  do 60 sekund - ZENY

P i odhadu kratkych asovych okamzik , do 60 sekund, se nejv tSich chyb
dopoust ji Zeny ve v kovych kategoriich 20 — 30 let a 50 let a vyS. Pr m rné relativni chyby
jsou vySSi nez 0,2, hodnota této chyby je kladnd, to znamena, Ze Zeny vt chto v kovych

kategoriich odhaduji vy35i hodnotu asového okamziku nez jaky skute n je.

NejmensSich relativnich chyb se dopousti Zeny ve v ku do 20ti let. Pr m rna relativni
chyba je u této v kové kategorie pouze 0,05. Op t je tato hodnota kladna, maji tedy tendenci

odhadovat asovy okamzik delSi, nez jaky skute n je.
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Primérné relativni chyby u Zen
Odhadovany ¢as 60 - 120 sekund
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Graf 6 Pr m rné relativni chyby odhad asovych okamZzik 60 — 120 sekund - ZENY

P i odhadu asovych okamzik vintervalu 60 — 120 sekund se nejvySSi relativni
chyba objevuje u zen ve v ku 50 let a vy3. Hodnota této relativni chyby je 0,076. Zeny této
v kové kategorie maji tendenci odhadovat vySSi hodnotu asového okamziku nez jaky
ve skute nosti je. Oproti odhadu kratS§iho okamZzZiku se vSak vyrazn snizila hodnota
pr m rné relativni chyby, které se p i odhadu dopoust ji. Jejich odhady delSiho asového
okamZziku jsou tedy p esn jSi.

U zbylych v kovych kategorii u Zen se hodnoty pr m rnych relativhich chyb také
snizily oproti hodnotdm t chto chyb p i odhadu kratSiho asového okamziku. Je tedy z ejmé,

Ze p i odhadu delSiho okamziku se odhady Zen vSech v kovych kategorii zlepSuiji.
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Primeérné relativni chyby u zen
Odhadovany c¢as 120 - 200 sekund
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Graf 7 Pr m rné relativni chyby odhad asovych okamzik 120 — 200 sekund - ZENY

P i odhadech nejdelSich m enych asovych okamzik se ukazuje, Ze p esnosti
odhad se vyrazn zhorSily u Zen ve v ku do 20ti let. Hodnota pr m rné relativni chyby je
nejvyssi -0,21. Zaporné znaménko ukazuje na skute nost, Ze Zeny v této v kové kategorii
maji tendenci vnimat delSi asovy okamzik jako krat$i. Odhaduji tedy, Zze asovy okamzik je

kratSi nez ve skute nosti.

U ostatnich v kovych kategorii jsou hodnoty pr m rnych relativnich chyb odhad Zen

nizsi nez 0,1. Jejich odhady se tedy p i delSim asovém okamziku vyrazn nezhorsSily.
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Primérné relativni chyby u muzi
odhadovany ¢as do 60 sekund
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Graf 8 Pr m rné relativni chyby odhad asovych okamzik  do 60 sekund — MUZI

Z grafického vyjad eni pr m rnych relativnich chyb u jednotlivych v kovych skupin

muz je patrné, Ze nejv tSich chyb se dopousti muzi ve druhé a tvrté v kové kategorii.

Hodnota pr m rné relativni chyby muz ve v ku 20 — 30 let dosahuje hodnoty 0,16. P i
odhadu nejkratSiho asového okamziku tedy v tSina t chto respondent odhadovala tento
okamzik delSi. Odhad muz v kové kategorie 50 let a vyS byl naopak niZSi. Pr m rna
relativni chyba v jejich p ipad dosahuje hodnoty -0,23. NejlepSi odhady maji pro nejkratsi

asovy okamzik muzi ve v kové kategorii 20 — 30 let.
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Pramérné relativni chyby u muzi
odhadovany cas 60 - 120 sekund
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Graf 9 Pr m rné relativni chyby odhad asovych okamzik 60 — 120 sekund - MUZI

P i odhadech asovych okamzik vintervalu 60 — 120 sekund dosahuji muzi ve
vSech v kovych Kkategoriich nejlepSich vysledk . Porovnani odhadovaného asu
s pr m rnou relativni chybou, spo itané z relativnich chyb odhad jednotlive , ukazuje, Ze

v tomto p ipad jsou odhady velmi p esné.

Nejv tSi relativni chyba je patrna ve tvrté v koveé kategorii, dosahuje hodnoty 0,123.
V tSina odhad byla tedy o 12,3% vySSi n Z odhadovany asovy okamzik. P i odhadu 60
sekund byl pr m rny odhad 67 sekund, v p ipad odhadu asového okamziku 120 sekund
byl pr m rny odhad 134 sekund.
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Pramérné relativni chyby u muzi
odhadovany ¢as 120 - 200 sekund
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Graf 10 Pr m rné relativni chyby odhad asovych okamzik 120 — 200 sekund - MUZI

U nejdelSiho asového okamZziku se ukazuji nejhorSi hodnoty pr m rnych relativnich
chyb u prvnich tech v kovych kategorii muz . V porovnani s jejich odhady kratSich
okamzik jsou vtomto p ipad vysledky nejhorsi. Nejv tSich chyb odhad se dopoust ji
muzi ve v kové kategorii 20 — 30 let. Hodnota pr m rné relativni chyby této skupiny je -0,38.
Nej ast jSi odhady byly tedy nizSi nez m eny asovy okamzik.

Vypov di muz tvrté v kové kategorie byly nejp esn jSi. P i odhadu nejdelSiho
asového okamziku se dopoust li pr m rné relativni chyby -0,08. Odhad t chto asovych

okamzik byl tedy o 8% niZsi.
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5.  ZAV R A SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDK

Ve této diplomové praci jsem navazala na problematiku eSenou ve své bakala ské
praci, kde jsem sledovala rozloZeni chyb odhad asovych interval v zavislosti na pohlavi

aVv kurespondent .

V této praci byla zpracovavana data ziskand p imym dotazovanim respondent
s vyuZitim sestaveného dotazniku. Otazka se tykala odhadu trvani ur ité udélosti a rovn 2
byly zji§ ovany p edem vybrané faktory, tj. okolnosti, které s dotazovanou osobou souvisely.

Cilem této prace bylo zjistit vliv vybranych faktor na p esnost odhad asovych
interval ze strany sv dk . Data byla p evedena do digitalni podoby a bylo provedeno
statistické zpracovani.

Zakladnim p edpokladem pro statistickou analyzu je nezavislost faktor .
Pro potvrzeni nezavislosti vybranych faktor jsem pouzila chi — kvadrat test nezavislosti, kde
nulova hypotéza p edpoklada nezavislost dvou vybranych faktor , alternativni hypotéza
p edpoklada zavislost mezi vybranymi charakteristikami. P i zvolené hladin vyznamnosti al
= 0,5 byla nulovd hypotéza zamitnuta pro vSechny dvojice zvolenych charakteristik.
Po snizeni hodnoty hladiny vyznamnosti na al = 0,01 byla nulova hypotéza potvrzena pro 18

dvojic sestavenych z vybranych faktor .

Pozorovani moznych zavislosti mezi celou skupinou zvolenych charakteristik nebylo
mozné. Posuzovala jsem tedy p ipadné zavislosti na vybranych skupinach tvo enych t emi
navzdjem nezavislymi faktory. Vybrané skupiny nezavislych faktor jsou uvedeny
v tabulce 4.

Pro posouzeni mozného vlivu zvolenych faktor jsem hledala vztah mezi vektorem
nezavislych diskrétnich prom nnych x = [x1,x2...,xn], vtomto pipad charakteristik
a spojitou zavisle prom nnou vy, kterd vyjad uje relativni chybu odhadu asového okamziku.
Pro popis tohoto vztahu jsem pouZila sdruzenou hustotu pravd podobnosti (hp) a jeji
rozklad. Dale jsem posuzovala, jak se zm ni vztah mezi t mito prom nnymi pokud

vynecham n které prvky regresniho vektoru x.
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P edpokladala jsem, Ze na zaklad znalosti kompletni mnoziny faktor respondenta
je mozné nestrann odhadnout v jakém rozmezi lze o ekévat chyby jeho vypov di. Dale
jsem posuzovala, jaky vliv bude mit zanedbani znalosti n kterého faktoru, tedy jak se zm ni
odhady chyb vypov di.

Posouzeni faktor ,Pohlavi — Po et ujetych km za rok — Aktualni psychicky stav*
ukazalo mirné zv tSeni hodnot rozptylu relativhich chyb odhad pi zanedbani znalosti
,P0O et ujetych km za rok“ v porovnani s pozorovanymi vztahy pro p ipad znalosti vSech
t chto ti faktor . Zm na hodnot rozptylu je vSak velmi mala, proto vtomto p ipad neni
mozné usuzovat skute ny vliv zanedbani znalosti faktoru ,Po et ujetych kilometr za rok"
nap esnosti m enych odhad asovych okamzik . Vysledné hodnoty rozptyl pro tuto

skupinu faktor jsou uvedeny v tabulce 7.

V p ipad posuzovani pozorovanych vztah pro trojici faktor , Zam stnani — Po et
ujetych km za rok — Aktualni psychicky stav“ se v t8i zm na projevila p i zanedbani faktoru
,PO et ujetych km za rok" v p ipad respondent vd chodovém v ku, kte i se citili unaveni
a nevyspali. Vtomto p ipad se od vyrazn ji zv tSily hodnoty rozptyl od p vodni hodnoty,
jak ukazuje tabulka 9.

Zt chto vysledk m Zeme usuzovat, Ze pro kombinaci t chto faktor se ,Po et
ujetych km za rok" nepatrn projevuje ve zhorSeni p esnosti odhad . Na této zavislosti se
z ejm projevuje zlepSovani odhad p i izeni motorovych vozidel. Pro bezpe nou jizdu je
nezbytné um t spravn a v as odhadnout nejen as, ale i naSi rychlost a vzdalenost
od ostatnich vozidel p ipadn moZnych p ekazek. Ziskanym zkuSenostmi se tyto naSe
odhady zp es uji.

Nejvyrazn jSi zm na pozorovanych vztah nastala v p ipad porovnavani faktor
Pohlavi — Zam stnani — Po et ujetych km za rok“ op t pro p ipad zanedbani znalosti faktoru
,P0O et ujetych km za rok“. Nejvyrazn jSi zm ny jsou vp ipad muz a Zen vd chodovém
v ku. Nar st hodnoty rozptylu oproti hodnot rozptylu p i znalosti vS8ech t chto t i faktor je
nejvyrazn jSi ze vSech pozorovanych kombinaci faktor . V tomto p ipad se tedy zanedbani
znalosti faktoru ,Po et ujetych km za rok" nejvyrazn jSim zp sobem projevil na p esnosti

odhad asovych okamzik .

49



Marta Vildova Diplomova prace VUT - FD

Op t se tedy domnivam, Ze zkuSenosti s izenim motorovych vozidel v p ipad
starSich lidi mohou mit vliv na jejich p esnosti odhad . S rostoucim v kem za in4 lov k
vnimat okolni sv t jinak, zm ni se jeho Zivotni tempo, coZ m Ze mit vliv i na jeho vnimani

asu. Pi izeni vozidla je lov k nucen pizp sobit se rytmu na vozovce, byt neustéle
ve st ehu, schopen reagovat na ne ekané situace, tim si tedy procvi ovat nejen svoji

pozornost, ale i schopnost odhadu.

Jak jiz bylo zmin no, ve spisovych materialech k dopravnim nehodam nejsou
uvedeny v8echny zmi ované charakteristiky pro konkrétniho sv dka. Nej ast ji se dozvime
pouze zda se jednalo 0 muZe i Zenu a datum narozeni, tedy p esny v k sv dka. Proto jsem
se déle ve své praci zabyvala rozloZzenim relativhich chyb v zavislosti na faktorech ,V k*
a ,Pohlavi“. Graficky jsem vyjad ila pr m rné relativni chyby jednotlivych v kovych kategorii
muz a Zen pi odhadech r zn dlouhych asovych okamzik . M ené asové okamziky
jsem rozd lila na t i skupiny, odhady asovych okamzik v intervalech 0 — 60 sekund, 60 —
120 sekund, 120 — 200 sekund.

U muz ani u Zen se neprokdzala zavislost p esnosti jejich odhad asovych
okamziku na v ku. Z graf zobrazujicich pr m rné relativni chyby odhad pro jednotlivé
v kové kategorie neni patrné, Ze v zavislosti na v ku by se odhady zp es ovaly nebo
naopak zhorSovaly. V p ipad muZ i Zen tak neni dostatek argument , abych mohla vytvo it

zav r, ze v kovliv uje p esnosti odhad .

ProtoZe jsem m eni provad la p imym dotazovanim nap . na zastavkach MHD,
p ed budovami Skol apod. nam ené odhady mohou byt zkresleny. V tSina respondent se
pln nesoust edila na vypl ovani dotazniku, byli asto rozptylovani d nim v okoli. P esto se
u jedné v kové kategorie ukdzala metoda p imého dotazovani vhodn jSi. Druhou metodou
pouZitou ke sb ru dat byl elektronicky sb r dat. Data ziskana touto metodou jsou
zpracovana Vv diplomové préci ,P esnost odhad asovych interval  ze strany sv dk

s vyuZzitim elektronického sb  ru dat“.

U obou metod byl km eni odhad asovych okamzik pouzit stejny dotaznik.
V pipad elektronického sb ru dat byl kdotazniku p ipojen stru ny navod, ktery
respondent m osv tlil, o jaké m eni se jedna. Stejn jako pi p imém dotazovani ani

v tomto p ipad respondenti nebyli dop edu upozorn ni, Ze na zav r je p ipravena posledni
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otdzka tykajici se jejich odhadu doby, po kterou vypl ovali dotaznik. V p ipad
elektronického sb ru dat byli pouze upozorn ni, aby po zodpov zeni posledni otazky vy kali
a teprve poté byli pozadani o vypln ni posledni otazky, tedy jejich odhadu.

Nejv t8im problém se ukazal u respondent ve v kové kategorii 50 let a vys.
P ivypl ovani dotazniku metodou elektronického sb ru dat dochazelo k nespravnému
pochopeni tohoto m eni, ztohoto d vodu byla spousta vysledk velmi nep esna.
P ip imém dotazovani respondenti v této v kové kategorii v tSinou pozadovali podrobné
vysv tleni nejen d vodu m eni, ale velmi asto si nebyli jisti jednotlivymi otazkami.
P i elektronickém sb ru dat tyto dopl ujici otdzky nebylo mozné zodpov d t.

V diplomové praci jsem se snazila nalézt vhodnou metodu pro zpracovani
nam enych dat. Pro své vypo ty jsem pouZila nasbirana data. Pro ziskani v tSiho po tu
respondent a pouziti této metody zpracovani ke zobecn ni vysledk by bylo vhodné pouZzit
automaticky sb r dat. Je nutné minimalizovat moZzné nejasnosti, které se objevily
p i elektronickém sb ru dat. V p ipad p imého dotazovani by bylo p inosné zapoijit do sb ru
dat studenty p ipadn pozadat o pomoc instituce, které se zabyvaji zjiS ovanim ve ejného

min niasb rem dat.
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Grafické zobrazeni rozloZeni pavdépodobnosti pro skupinu faktori:
Pohlavi, Dosazené vzdélani, Zda byl svédkem dopravni nehody

Pravdépodobnost 08 1
wyskytu relativni 07
chyby odhadu

Relativni chyba odhadu




























































