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Uvod

Cilem mé bakalaiské prace je zkoumat data ziskana od Policie CR, ktera se tykaji
nehodovosti mopedt, motocykl do 50 ccm a motocykli na nasich silnicich v roce 2010.
Bohuzel data tykajici se nehod mopedt a motocyklti do 50 ccm jsou malo rozsahla, proto
budou az na jednu vyjimku, a to ve druhé ¢asti Popis zkoumanych dat, uplné vynechana.

V této praci budu zkoumat predevsim nehody motocykl.

V prvni ¢asti bakalafské prace uvedu teoretické informace, které budou nezbytné
pro pochopeni zbytku textu. Budu se zabyvat pfevazné diskrétnimi statistickymi znaky a
jejich naslednym testovanim v kontingenc¢nich tabulkach. Uvedu zde i1 n€kolik praktickych
piikladii s vyuzitim hodnot, které jsem meéla k dispozici. Dalsi Cast se bude zabyvat
popisem zkoumanych dat. V této kapitole data ptedstavim, vytvoiim vhodné grafy a
tabulky a postavim zaklad pro dal$i zkoumani, které bude naplni posledni kapitoly. Tou
bude vlastni analyza dat vychazejici z prvni a druhé kapitoly, kde budu zkoumat pievazné

nezavislosti nahodnych veli¢in.

Tudiz ma bakalarska prace bude obsahovat tii ¢asti, prvni bude teoretickd doplnéna
praktickymi piiklady vychazejicimi ze ziskanych dat. Druhou casti bude popis
zkoumanych dat a posledni ¢asti bude testovani statistickych hypotéz, které provedu ve

statistickém softwaru R.



1. Teoreticka ¢ast

Tématem této Casti jsou statistické znaky, které oznacujeme jako diskrétni pfipadné
nominalni. Jako diskrétni znak budu Vtéto praci oznaCovat libovolnou méfitelnou
vlastnost, ktera nabyva kone¢ného mnozstvi Urovni, a tyto Urovné nejsou piirozené

sefazeny, pripadné toto fazeni ignorujeme (napf. hlavni pfi¢ina nehody).

Ptikladem diskrétniho statistického znaku v datech, se kterymi pracuji, mize byt
ptitomnost alkoholu v dobé nehody. V tomto piipadé existuji pouze dvé varianty, které
mohou nastat, a to: ano nebo ne. Obvykle naim osamoceny statisticky znak neposkytuje
prili§ zajimavé informace, Casto jej proto konfrontujeme druhym (obecné jich mize byt 1
vice) statistickym znakem. Druhym diskrétnim statistickym znakem muze byt V naSem

ptipadé pocet usmrcenych osob pii dopravni nehodé.

Casto zkoumanym problémem je tedy vztah mezi témito veli¢inami, piipadné
testujeme shodnost zastoupeni jednotlivych urovni diskrétniho znaku v raznych
populacich. Mohli bychom tedy fict, Ze zkoumame zavislost mezi pfitomnosti alkoholu u
dopravni nehody s po¢tem usmrcenych osob pii téZze dopravni nehodé. Mizeme také
zjiStovat, zda pritomnost alkoholu pfi zptisobeni dopravni nehody ovliviiuje, kolik lidi
zemie pi1 dané dopravni nehod¢. Z matematického hlediska se jednd 0 test nezavislosti
dvou diskrétnich statistickych znakd, resp. 0 test homogenity, ve kterém zjistujeme, zda
vybery pochazeji z multinomickych rozdéleni se stejnymi parametry. Data tykajici se
dopravnich nehod motocyklisti zapisujeme do takzvané kontingencni tabulky (jejim

specialnim ptipadem je ctyrpolni kontingencni tabulka).

Teoretickou ¢ast bude otevirat kapitola, kde se vénuji zdkladnim pojmim popisné
statistiky, a kterou budu vyuzivat v nasledujici kapitole 2. Popis zkoumanych dat. Potom se
budu zabyvat teorii tykajici se testovani parametrickych hypotéz, ktera pomizZe
zkonstruovat testovaci statistiku pro test nezavislosti a test homogenity vcetné odvozeni
jejiho rozdéleni za predpokladu nulové hypotézy. Také se zminim o Fisherove
faktoridlovém testu, jenz je specialné urCeny pro testovani nezavislosti ve Etyfpolnich
tabulkach. Vhodny je zejména pii malych cetnostech. K témto testim uvedu i nazorné

ptiklady ze ziskanych dat.



V nasledujicich podkapitolach bude vyuzito zdroje [1], [2].

1.1. Popisna statistika

Statistika zkouma jevy na rozsahlém souboru piipadi (tzv. statistickych
jednotkach). Zakladni statisticky soubor je soubor vSech jednotek naSeho zajmu, které
museji byt pfesné definované. Miize byt urcen prvky (statistické jednotky napf. vinici
dopravnich nehod) nebo definovan pomoci pravidla (napt. vSichni motocyklisti, ktefti
zpusobili dopravni nehodu opili). V aplikacich pfi uvziti statistickych metod (v tomto
piipad€ v kontingencnich tabulkach) ptitazujeme variantam kvalitativnich znakt potfadova
Cisla a pracujeme s nimi jako s diskrétnimi nahodnymi veli¢inami. Pfedpokladejme, Ze na

n statistickych jednotkach métime statisticky znak X a ziskame soubor hodnot
X]_,XZ, "')xn

daného znaku. Celkovy pocet prvkii souboru nazveme rozsah souboru.

1.1.1. Popisné statistiky diskrétniho znaku

1.1.1.1. Mira polohy — modus

Jelikoz hodnoty diskrétniho znaku neoznacuji mnozstvi ¢i miru néceho, a Ciselné
hodnoty maji pouze funkci nazvl Urovni znaku, nema pro n€ smysl stanovovat miry
polohy jako je aritmeticky priimér i median. Jednou z mala statistik, kterou muZzeme
v tomto ptipadé vyuzit, je vyberovy modus. Mizeme jej totiz povaZovat za miru polohy a
navic dava smysluplné vysledky i pro diskrétni znaky. Jednoduse feéeno se jedna o
hodnotu, ktera se v souboru vyskytuje nejcastéji. Oznacujeme ji jako %. Piikladem modu v
datech miize byt den vtydnu, ve kterém dochdzi nejCastéji k dopravni nehodé

motocyklistd. Timto dnem Vv datech, jez jsem méla k dispozici, je sobota.



1.1.1.2. Mira variability - mutabilita

Co se tyCe ndastroji pro popis variability diskrétniho znaku, statistiky jako je
vybérovy rozptyl, smérodatna odchylka, medianova absolutni chyba, mezikvartilové rozpéti
a dalsi bézn¢ uzivané ukazatele nepiinasi smysluplnou informaci. Ve vétsing ptipadi proto
variabilitu diskrétniho znaku nijak nekvantifikujeme. Tento ukol v§ak dokaze splnit méné
znama statistika s nazvem mutabilita.

Mutabilitu definujeme jako pravdépodobnost, Ze dva nahodné vylosované prvky ze
statistického souboru budou nabyvat rtiznych hodnot sledovaného diskrétniho znaku.

Vzorec je ve tvaru

Sk fim-fp _n2-3k_ f7
nn-1) B n(n-1)

M=

bude-1i mit statisticky znak k urovni s absolutnimi ¢etnostmi f,f,, ...,/k. Mutabilita nabyva
hodnot z intervalu <0,1>.

Pi.1.1.1.2.1.

Zajima nas, jak velkd je rozmanitost pro hlavni pfi¢inu nehody motocyklistt.
ProtoZze mame k dispozici rozsahly soubor, chtéli bychom pravé tuto miru rozmanitosti
zapfic¢inili ze stejnych pficin. Nejvyssich, pokud by naopak zadni dva motocyklisti
nezpusobili dopravni nehodu ze stejné ptiCiny. Zjistime, Ze mutabilita je pfiblizné rovna

0,8915. Uvedu zde i postup, jakym jsem k vysledné hodnot¢ v softwaru R dospéla

> fj=c(54,5,114,108,379,12,3,1,29,6,4,4,18,6,48,8,11,3,5,6,
10,37,6,10,10,3,10,13,6,48,8,138,7,3,8,2,148,25,151,3,28)
> n=sum(fj)
> mutabilita=((n"2)-(sum(fj*2)))/(n*(n-1))

> mutabilita
kde jsem jako fj pouzila absolutni Cetnosti pro 21 kategorii hlavnich pfi¢in nehod
motocyklistd. Soucet hodnot vSech kategorii byl roven 1498 uvedeného statistického
znaku. Diky vysledku Ize fici, ze hlavni pti¢ina nehody motocyklisty je velice variabilni.
DalSim takovym diskrétnim statistickym znakem, ktery bychom mohli zkoumat, je

naptiklad vyrobni znacka motocyklu.
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1.1.2. Popisné statistiky spojitého znaku

1.1.2.1. Mira polohy — aritmeticky primér a median

Nejcast¢ji pouzivanou mirou polohy je bezesporu aritmeticky priimér. \VZorec pro
aritmeticky pramér je ve tvaru

kdy vlastné vSechny hodnoty statistického znaku secteme, a néasledné tento soucet
vydélime jejich poétem. Jde tedy o hodnotu, kolem které se data nejvice koncentruji.
V datech, ktera jsem méla k dispozici, by nas mohl napt. zajimat aritmeticky primér z
celkové hmotné Skody pii dopravni nehod¢ zpisobené motocyklistou. Celkova hmotna
skoda nabyva hodnot zintervalu <0, 620 000> korun ceskych. Vysledny aritmeticky

priumeér se potom rovna 47 720,-K¢.

Dalsi mirou polohy ur€enou pro spojitd data je median, ktery oznacujeme jako x.
Median je vlastné prostfedni hodnotou ze souboru hodnot uspotadané¢ho od nejmensi
hodnoty po nejvétsi. Vzorcem pro X3 < Xz <...< X, pro sudé n

X = xn+1
2

a pro liché n

xXn + Xn+1

X=—t—t
Bude nas zajimat medidan z celkové hmotné skody pfi dopravni nehodé zptisobenym
motocyklistou. V tomto piipadé je median 31 000,-K¢. Je lepsi vyuzit vlastnosti medidanu
nez aritmetického pruméru. Protoze median dé€li soubor na dvé stejné poloviny (nezalezi
na hodnotach), davd nam v piipadech, kdy jsou v datech obsaZzena odlehld pozorovani

presngjsi vysledek.
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1.1.2.2. Miry variability

Statistické soubory dat se mohou liSit koncentraci hodnot kolem n¢jaké miry
polohy (vétSinou aritmetického priméru). V této podkapitole si uvedeme vybérovy rozptyl

a vybérovou smerodatnou odchylku. Vybérovy rozptyl vypocitame jako

1 —
Sy = S iz (i - )2,

I kdyz casto slouzi jako ukazatel rozmanitosti, je t€zké jeho vysoké vysledné
hodnoty interpretovat natolik srozumiteln¢, aby dévaly SirSimu publiku smysl. Uvedu zde
priklad s celkovou hmotnou $kodou dopravni nehody zplsobené motocyklistou. I kdyz
pramérna vyse celkové hmotné Skody je 47 720,-K¢, tak vyberovym rozptylem je necelych
30 miliont korun ¢eskych na druhou. Coz je velmi tézké si piedstavit. Proto si uvedeme

vyberovou smérodatnou odchylku

s=,/s2.

Vybeérova smeérodatna odchylka u uvedeného piikladu se rovna 5 468,35,-K¢.
Z téchto vysledki jasné plyne to, Ze se hodnoty celkové hmotné Skody zna¢né odchyluji od
aritmetického priiméru, coz je zpusobeno vysokym poctem odlehlych pozorovani. Tudiz
Ize konstatovat, ze jak vybérovy rozptyl, tak vybérovda smérodatnd odchylka jsou velmi
citlivé na odlehld pozorovani. Potom nejsou miry variability tim spravnym néstrojem ke

komunikaci s vlastnostmi kvantitativnich dat.
1.1.2.3. Miry Sikmosti a Spicatosti

Miry $ikmosti ndm dévaji informaci o tom, jak moc jsou hodnoty symetrické kolem
aritmetického pruméru. Koeficient Sikmosti vypocitdme jako

1 _
R -D)?

s3 !

kde X je aritmeticky primér a sje vybérova smérodatnd odchylka. Jsou-li hodnoty
koncentrovany symetricky kolem priiméru, koeficient sikmosti se bude rovnat nule. Pokud budou
podprimérnéjsi hodnoty koncentrovany k prizméru, bude Sikmost kladna (tedy o > 0). A naopak,

budou-1i hodnoty vice koncentrovany nad primerem, sikmost bude zaporna (tedy o < 0).

12



Miry S$picatosti ,,m&fi“ to, jak moc jsou hodnoty koncentrovany kolem
aritmetického priuméru. Koeficient spicatosti vypocitame

1¢n -4
e e

si

i 3,

Pokud bude koncentrace hodnot kolem aritmetického priiméru stejna s ostatnimi
hodnotami, bude koeficient Spicatosti f < 0 a rozdéleni &etnosti bude ploché. Cim vic
budou hodnoty koncentrovany kolem aritmetického priméru, tim bude rozdéleni

Spicatéjsi.

1.2. Testovani parametrickych hypotéz

Uvazujme nahodou veli¢inu X a jeji distribu¢ni funkci, ktera nalezi do znamé tiidy
distribu¢nich funkci, tedy {Fx (x;0}, 0 € ®}. Muzeme fici, ze rozd¢leni pravdépodobnosti
X zavisi na neznamém parametru 0, kde 0 € ®. Parametricky prostor ® je pfitom
podmnozinou realnych cisel, tj. ® R*. Mizeme pritom uvazovat i1 vlastni podmnoziny
mnoziny ®, coz znamena, ze € @y € 0, kde ®g U ©1 =0, @y N O1 = @. Tvrzeni, Zze 0 €
®o nazveme nulovou hypotézou (zapisujeme jako Hp), zatimco 0 € ®1 nazveme alternativni

hypotézou (zapisujeme jako Hp).

Postup, podle kterého dospé&jeme na zaklad¢é vysledka experimentu k rozhodnuti o
nulové hypotéze, nazyvame test hypotézy. Rozhodnuti o Hy je nésledujici:
a) Ho se zamita ve prospéch alternativy,

b) Ho nelze zamitnout.
Chyby ptirozhodovani o Hg jsou dvojiho druhu, jak 1ze vidét v nasledujici tabulce.

Tab.1.2.1. Vysledky testu nulové hypotézy

Ho plati Ho neplati
Hozamitneme chyba I. druhu spravné rozhodnuti
Ho nezamitneme spravné rozhodnuti chyba Il. druhu

13



Pokud mame vyjadfeny ptedpoklady o rozdéleni pravdépodobnosti zkoumané
nahodné veli¢iny X a jsou-li formulovany Hp a Ha, vybirame vhodnou vybérovou funkci
T=T(Xy,...,Xn), které tikame testovaci statistika. Za ptedpokladu, Ze Hp plati, je potieba
znat rozdéleni pravdépodobnosti statistiky T. Hodnotu testovaci statistiky t dostaneme pii

dosazeni pozorované hodnoty X nahodného vybéru.

Kritickym oborem nazveme mnozinu vSech hodnot testového kritéria, W RY, pii
kterych budeme Ho zamitat. Kriticky obor W volime tak, abychom omezili
pravdépodobnost chyby I. druhu néjakym pevné zvolenym malym ¢islem a, 0 < a < 1,
které budeme nazyvat hladina testu. Platnou hypotézu budeme tedy zamitat nejvyse
s pravdépodobnosti a. Zpravidla volime a = 0,05 nebo « = 0,01. Ja v této praci budu ve

vSech ptipadech volit o = 0,05.

Cislo supgeasP(T € W) se nazyva velikost testu. Jednia se o maximalni
pravdépodobnost zamitnuti Ho, je-li Ho spravna. Pokud je supeeeoP(T € W) < a, potom

zamitdme nulovou hypotézu Ho.

Dalsim dulezitym pojmem je p-hodnota, kterou ziskavame pii praci se statistickym
softwarem, a jednd se o nejmensi hladinu, pfi které bychom jesté hypotézu zamitli.
Vyjadtuje pravdépodobnost vypocitanou za platnosti Hp, Ze dostaneme pravé hodnotu t =
T(x) nebo hodnotu jesté vic odporujici testované hypotéze. Pokud je p-hodnota < a, pak Ho
zamitime na hladiné testu «, pokud je p-hodnota > «, pak Hp na dané hladiné nelze

zamitnout.

1.3. Multinomické rozdéleni

PopiSme pravdépodobnostni model multinomického rozd€leni. Pfedpokladejme, ze
mame osudi obsahujici Kulicky k riznych barev. Z nich vytahneme jednu kulicku a tu po
vybéru opét do osudi vratime. Pravdépodobnost vybéru kulicky j-té barvy je p;> 0, p1 + p2
+... + px = 1. Uskutecnime n-krat vybér kulicky popsanym zplsobem a oznacime
symbolem X; pocet kulicek j-té barvy, které jsme vytahli v téchto n pokusech, j = 1,....k.
Timto zplisobem vznikly ndhodny vektor X = (Xi,..., Xy ma multinomické rozdeleni

S parametry ps, ...,px,N, Coz lze zapsat jako
14



n!

_— X1,X2 Xk oo =
P ( Xl — Xl,__,’Xk — Xk) — x1!x2!---xk! pl pz --.pk ) x1 + + xk Tl,

0,jinak;
kde X; jsou cela nezaporna ¢isla. Jednotlivé ndhodné velic¢iny X;, j = 1,....k, (X

napiiklad pfedstavuje pocet vytazenych kulicek zelené barvy v n pokusech) maji

binomické rozdéleni s parametry n a pj, tj. Xj~Bi (n, p;) a plati
E(Xj) = np; a var(X;) = np; (1 - np;).

Pokud ale budeme uvazovat cely vektor X = ( Xy,..., Xk ), musime znat kovarianci
mezi jednotlivymi nahodnymi veli¢inami X; a Xj, i, j = 1,...K, 1 # J. Z modelu vyplyva, ze
nahodny vektor X ma multinomické rozdéleni s parametry p, ...,px,N, a dale potom plati X;
+ X;~Bi(n,pi + pj), Vi#j, i,j=1,...kapro kovarianci

COV(Xi,Xj) = - NPiP;.

Jedna se o nejcastéji pouzivané diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti nahodného
vektoru X. Protoze ma Multinomické rozdéleni vyhodné vlastnosti, jednou z nich je

napiiklad, ze margindlni rozdéleni k nému ptislusné je opét multinomicke.

1.3.1. Test dobré shody

Z multinomického rozdé€leni vychazi fada statistickych testli, napiiklad test dobré
shody. K jeho odvozeni vyuziji nasledujici vétu, jejiz dikaz (viz [Zvara (2006), str. 195])
uz ovSem spadd do pokrocilejSich ¢asti matematické statistiky. Z tohoto divodu jsem se
rozhodla jej v této bakalaiské praci vynechat. Necht nahodny vektor X md multinomické

rozdeleni s parametry n, py, ...,pk. Potom ndhodna velicina
k 2
Z (X; —np;)
= P

ma pii n - oo asymptoticky rozdéleni yi_,.
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Ve vztahu z ptedchozi véty vlastné aproximujeme diskrétni rozdéleni statistiky
rozdélenim spojitym. Mlizeme tuto aproximaci pouzit v ptipadech, kdy madme dostatecné

velky rozsah vybéru n a mame-li pro kazdé j =1, 2, ..., K spInénou nerovnost np; > 5.
Test dobré shody ovéfuje platnost nulové hypotézy

Ho:p1=p?, p2=p3, ... pk =D}
proti alternativé, ze alespon jedna z rovnosti nebude platit.

Z vySe uvedené vty vyplyva, ze testova statistika bude v nasledujicim tvaru

(Xj—np?
Z= Z ]—1 Z] 1np

ma za platnosti nulové hypotézy rozdéleni y? sk — 1 stupni volnosti. Nulovou hypotézu
zamitame na hlading o, plati-liz> y7_; ;.

P#.1.3.1.1.

Pfi 1498 nehodach, které zpusobili motocyklisté, byly zjiStény cetnosti pro
jednotlivé dny v potadi od pond¢li do nedéle: 173, 126, 154, 187, 225, 312, 321. Nas bude
zajimat, zda se budou havarie odehravat kazdy den v tydnu se stejnou pravdépodobnosti.

Nulovou hypotézou tedy bude Ho: p; = 1/7. Dosadime do testové statistiky

=163, 215.

_ (173-214)2 L 4 (321-214)%
214 2

Porovname s hodnotou x2.,¢5= 12, 595, tudiz lze hypotézu na 5% hlading testu
zamitnout. MlUzeme fici, ze se havérie neodehravaji kazdy den v tydnu se stejnou

pravdépodobnosti.

1.4. Kontingen¢ni tabulky

Vztah dvou diskrétnich statistickych znakd zkoumame pomoci kontingen¢nich
tabulek. Uvazujeme dvourozmérny nahodny vektor se slozkami (nadhodnymi veli¢inami)

X,Y, které budou nabyvat hodnot /,...r a /,...,s S pravdépodobnostmi p;j=P (X =1, Y =),
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kdei=1,...raj= 1,...,s. Tuto situaci jsem naznacila v ivodu kapitoly, kdy zkoumame na

statistickych jednotkach dva diskrétni statistické znaky.

Oznacime
p.=PX=i)=2X5,PX = iY = ))
a
pi=P (V=)= PX=1LY = ).
Déle oznacime symbolem njj cetnost jevu (X = i, Y = j) pii provedeni

dvourozmérného nahodného vybéru (Xi, Y1),...,(Xn, Yn), pfislusného nahodného vektoru (

X, Y), a pro marginalni ¢etnosti zavedeme oznaceni
— S — r
N = X5=1ngj, Nj= Xiognyj.

Vse zapiSeme do kontingencni tabulky (Tab.1.4.1.), ktera bude vypadat nasledovné:
Tab.1.4.1. Kontingen¢ni tabulka

X\Y | 1 2 3 eee S >
1 [N N Nz oo Ngs| Ny
2 | N Ny N3 ... Ny | Ny
r N1 N N3 ... N | N
> |n1 N N3 ... Ng|n

Vybérové hodnoty (X1, Y1), ..., (Xn, Yn) roztiidime do rs skupin ur¢enych r hodnotami

X a s hodnotami Y. Potom plati
N=Xi_in = Xjoa Ny = Xioq Xj=1 Nij-

Jelikoz n-krat nezavisle opakujeme pokus srs moznymi vysledky
s pravdépodobnostmi P11, P12, ..., Prs, Cetnosti v kontingencni tabulce tak vyjadiuji realizaci

nahodného vektoru s multinomickym rozdélenim s parametry pii, P12, ..., prs,N.
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1.4.1. Test nezavislosti

Uvazujeme dvourozmérny nahodny vektor se slozkami (ndhodnymi veli¢inami) X,
Y, které budou nabyvat hodnot /,...ra I,...,s s pravdépodobnostmi p;j=P (X =1, Y =), kde
i=1,..,raj=1,..,5s. Ptedpoklady jsou vlastné shodné s témi, které jsem uvedla v kapitole
1.3.2. u testovani nezavislosti dvou diskrétnich statistickych znakt. Sledujeme tedy dva
diskrétni statistické znaky, které mohou nabyvat jen kone¢n¢ mnoha hodnot (napt. alkohol,
dvé kategorie: ano, ne) ¢i jim piifazujeme Cisla 1,2,... jen jako oznaeni (napf. den

V tydnu, 1 = sobota, 2 = nedéle atd.).
Oznacime

p.=P(X=i)=Y5_, P(X = i,Y = ))

pi=P(Y=]) =X, PX =10iY =)

Nejcastéjsi ulohou je testovani nulové hypotézy Hp, kdy testujeme nezavislost

nahodnych veli¢in X a Y. Tato nezavislost mezi X a Y je ekvivalentni s tim, Ze plati
Pi=PX=1,Y=))=PX=)P (Y =))=pip; VI<i<rV1<j<s
Pro provedeni testu vyuzijeme statistiku Z a potom ziejme
pr=P(X=n=1-ZZipi, ps=P(Y=95)=1-3¥1p;.

Za ptedpokladu platnosti hypotézy Hy si vysta¢ime s pravdépodobnostmi pi, ..., pr-
1,,P.1,...P.s1, protoze zbylé (pij, Pr, Ps) umime dopocitat. Pravidla, ktera plati pro

kontingencni tabulku, jsem jiz uvedla v pfedchozi podkapitole 1.3..

Neznamé parametry pai,...,pr-1,.,p1,...,p.s1 0dhadneme modifikovanou metodou

minimalniho y? a to nasledovné
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n;

pl. -5 p :7‘]’ I = 1,...,7"_1,j= 1""’8_1'

Odtud p; =1 - YI-1p, = %, ps=1-%311p, = % a naslednym dosazenim do
uvedenych odhadi funkei pijj = pipj dostaneme testovou statistiku pro tento test

nezavislosti ve tvaru

2
nijj—n;n;/n

nin;/n

Za platnosti nulové hypotézy Hp o nezavislosti velicin X, Y ma statistika
Z asymptoticky pro n — o rozdéleni y2 o (r — 1)( s — 1) stupnich volnosti. Hypotézu
nezavislosti zamitame, pokud z > X(Zr—l)(s—l),l—a' Realizuje-li se tedy testova statistika

Z V kritickém oboru W = < X(Zr—l)(s—l),l—ou ). Musime mit ovSem splnénu podminku pro

. . _myny .
dostate¢né Cetnosti np,; =——=>5, Vi].

Casto se vpraxi oviem miZeme setkat s kontingencni tabulkou se dvéma
hodnotami pro kazdy ze sledovanych znaka X, Y, tzv. étyrpolni tabulka. Po upraveni

testovaci statistiky (r = s = 2) ji ziskdme ve tvaru

7=n (N11N22—N1N21)?
ninzninz

ktera ma za platnosti nulové hypotézy asymptoticky pro n — oo rozdéleni y2.

Pi.1.4.1.1.

Zkoumala se souvislost mezi piitomnosti alkoholu u dopravnich nehod
motocyklisti, ktefi dopravni nehodu zptsobili a u motocyklistt, kteti se dopravnich nehod
ucastnili (nezavinili ji). Ne u vSech z(c¢astnénych byla provedena dechovéa zkouska, ale ti
nebudou v tomto vyzkumu zahrnuti.

Zajima nas, zda spolu souvisi pfitomnost alkoholu pfi dopravni nehodé¢ (znak X s
hodnotami ano, ne) s poc¢tem nehod, které se staly vinikim ¢i ucastnikim nehody, coz

bude nas statisticky znak Y. Vysledna data jsou shrnuta v tabulce 1.4.1.1..
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Tab.1.4.1.1.

XY | Utastnik Vinik | ¥
Ano 19 50 69
Ne | 968 1277 | 2245
> 087 1327 | 2314

Prvni, co kontrolujeme, nez budeme moci testovat nulovou hypotézu, jsou
dostatecné Cetnosti, abychom mohli pouZit testovaci statistiku Z. Na prvni pohled je témet

Jisté, Ze bude podminka splnéna, pfesto vyzkouSime nejmensi moznou kombinaci ve tvaru

—~ 69-987 v . Y T y
np;; = % = Saa 29,4, ¢imZz jsme si s urCitosti dokézali platnost ptredpokladu.

Dosazeni do testovaci statistiky Z pro test nezavislosti Ve ¢tyrpolni tabulce na dané hlading

a = 0,05 vypada nasledovné

. — . 2
;= (19-1277—- 50-968) 2314 = 6,64,
69-987-1327-2245

Dosazenim do vzorce Z pro ¢tyfpolni tabulku dostaneme z = 6,64 > 3,84 = yZ. oc.
Kriticky obor bude ve tvaru W = < 3,84; ). Hodnota testovaci statistiky z patii do
kritického oboru, mizeme tudiz rozhodnout, ze lze na 5% hladiné hypotézu Ho 0
nezavislosti zamitnout. Miizeme tedy tvrdit, ze pfitomnost alkoholu v dobé nehody souvisi
S pozici motocyklistli pfi dopravni nehodé¢.

Pi.1.4.1.2.

Do tohoto vyzkumu byli zahrnuti motocyklisti, ktef'i zptisobili dopravni nehodu na
tizemi Ceské republiky v roce 2010. Bude nas tedy zajimat, zda den v tydnu (pond&li az
ned¢le, statisticky znak Y) souvisi S mistem uskute¢néni dopravni nehody (v obci, mimo

obec, statisticky znak X). Pro lepsi ptedstavu si data uvedeme v nasledujici tabulce:

Tab.1.4.1.2.
XIY Pondéli Utery Stfeda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle | Y
V obci 106 75 106 114 131 141 124 | 797
Mimo obec | 67 51 48 73 94 171 197 | 701
y 173 126 154 187 225 312 321 | 1498
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Testujeme nulovou hypotézu Hop, ze den v tydnu a misto nehody spolu nesouvisi,
kterou muzeme zapsat jako Ho: pjj = pip,j pro vSechna i = 1,2 a j = 1,...7. Protoze je
podminka na dostatecné velké oCekavané Cetnosti splnéna, dosadime do obecného tvaru

statistiky Z pro test nezavislosti, ktery opét provadime na hlading testu a = 0,05. Potom,

797.173\2 701.321\2
7 = (106_ 1498 ) + + (197— 1498 ) = 63.877
= 797.173 701.321 = ) .
1498 1498

Stupné volnosti si ur¢ime nasledujicim postupem (r—21)(s—1)=(2-1)(7-1)
= 6, proto budeme tedy realizaci testovaci statistiky Z srovnavat s hodnotou kvantilu yZ., o5
= 12,592. Kriticky obor bude ve tvaru W = < 12, 592; o). JelikoZ hodnota z patii do
kritick¢ého oboru, hypotézu o nezéavislosti na dané hladin¢ testu zamitame. Zavérem tudiz
je, ze existuje souvislost mezi dnem v tydnu, ve kterém se dopravni nehoda stala, a mistem
nehody, tedy kde k ni doslo. Z kontingen¢ni tabulky je patrné, Ze v sobotu a v nedéli se ve

srovnani s ostatnimi dny nehody ¢astéji stavaji mimo obec.

1.4.2. Test homogenity

Jsou-li tadkové soulty n; V kontingencni tabulce pevné zadany, mizeme fadky
pokladat za r vybéri z multinomického rozdeéleni s danymi parametry ni,...,n,. Potom
testujeme hypotézu, ze prislusnd multinomicka rozdéleni maji stejné pravdépodobnosti, coz

muzeme zapsat nasledovné

Ho: pit = P....pis =Ps Vi=1,....1,

kde pi,....,ps nejsou znamé. Alternativou vtomto piipadé bude, Ze alesponn jedna

S

z uvedenych rovnosti nebude platit. Soucty n; = X3

—1M;; jsou pevné (nejsou vysledkem
nahodného pokusu), za platnosti testované nulové hypotézy ma statistika Z asymptoticky

pro n — oo zase y? rozdéleni o (r — 1)('s — 1) stupnich volnosti.
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Pr.1.4.2.1.

Vyuzijeme stejny piiklad 1.4.1.2. k tomu, abychom si 1épe uvédomili podobnost
mezi testem nezavislosti a mezi testem homogenity. Jelikoz v obou ptipadech pracujeme se
stejnou kontingen¢ni tabulkou a dokonce se stejnou testovaci statistikou Z, vysledek
realizace testovaci statistiky je pro oba dva testy naprosto shodny, stejné jako urceny

kriticky obor.

Tentokrat bude cilem vyzkumu zjistit, zda rozlozeni nehod v tydnu (nd$ statisticky
znak Y, pondé€li az ned¢€le) je shodné pro ob¢ varianty statistického znaku X, ¢ili mista kde
k dopravni nehodé doslo. Bylo vybrano 797 motocyklistt, kteti zavinili nehodu v obci, a

701 motocyklistt, kteti zptisobili nehodu mimo obec.

Tab.1.4.1.2.
XIY Pondéli Utery Stieda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle | Y
V obci 106 75 106 114 131 141 124 | 797
Mimo obec 67 51 48 73 94 171 197 701
Y 173 126 154 187 225 312 321 | 1498

Nulova hypotéza bude tentokrat ve tvaru Ho: p11 = P21 = P1,...,p17 = P27 = P7 oproti
alternative, kdy alespoi jedna z uvedenych rovnosti nebude platit. Jinymi slovy jde o to, Ze
budeme porovnavat, zda je nehodovost (vobci ¢i mimo obec) pro kazdy ztéch
jednotlivych dnii zvIast’ stejna. Na rozdil od testu nezavislosti, kde jsme testovali vSechny
pravdépodobnosti V tabulce, se divame v tomto piipadé¢ pouze na pravdépodobnosti
V jednotlivych sloupcich. Déale na danou ulohu nahlizime jako na vybér ze dvou populaci
(obec, mimo obec) s pevné zadanymi fadkovymi soucty. Potom mizeme nulovou hypotézu
testovat na dané hladin¢.

Vysledek realizace testovaci statistiky z = 63,877 budeme srovnavat s hodnotou
kvantilu x&.¢s = 12,592. Kriticky obor bude potom ve tvaru W = < 12,592; ). Protoze
Z patifi do kritického oboru, lze na dané hladiné¢ 0,05 nulovou hypotézu zamitnout.
Zamitame tedy hypotézu, ze rozlozeni nehodovosti podle dne v tydnu je stejné pro oba
typy mist dopravni nehody. Z kontingenéni tabulky je patrné, ze v sobotu a v nedéli se

vzhledem K ostatnim dniim vyrazné zvySuje pocet nehod mimo obec.
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1.4.3. Fisheruv faktorialovy test

V piipad¢ malych cetnosti v buiikdch kontingencni tabulky vyuzivame Fisheruv
faktorialovy test. Tato metoda testuje nezavislost dvou diskrétnich statistickych znakd ve
¢tyrpolni kontingencni  tabulce. Tutéz hypotézu lze tedy ovéfovat pomoci testu
nezavislosti. Fishertv faktoridlovy test vSak na rozdil od této metody nevyzaduje splnéni

podminky minimalnich ocekavanych Cetnosti.

Tento test je zaloZen na pfimém vypoctu podminéné pravdépodobnosti p toho, Ze
(za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti dvou statistickych znakd) pii danych
marginalnich ¢etnostech Ny, N, ni n, vznika tabulka s ¢etnostmi Ny, N2, N21, No2, ktera

vypada nasledovné

Tab.1.4.3.1.
XY 1 2]y
1 |[nu npfng
2 | N N | Ny
> [ng na|n

Je potieba si urCit poéet vSech moznosti, jak pfi tfidéni vybéru rozsahu n podle
dvou statistickych znakli za ptedpokladu jejich nezdvislosti mizeme dostat Ctyfpolni
tabulku s marginalnimi ¢etnostmi Ny Nz N1 N2.. Pocet vSech mozZnosti, jak rozdé€lit n prvka

podle prvniho znaku do skupin o ¢etnostech ny a ny. je roven

(n ) _ n! _ n!
ni. ntl(n-n1)! nin2.!

pocet moznosti tfidéni podle druhého znaku, jak rozdélit n prvki do skupin o

Cetnostech nja ny je roven

()= =
n.1. ni!(n-n1)! nin2!

Predpokladem je, Ze jsou znaky nezavislé, proto se miiZze kazd4d kombinace prvniho
druhu objevit s kazdou kombinaci druhého druhu. Potom pro celkovy poéet moznosti, Ze
pfti tfidéni do Ctyipolni tabulky dostaneme tabulku s danymi marginalnimi ¢etnostmi Ny, Ny,

NiNo plati
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(n )( n ) _ nin!
n1./\n1./ 7 p1in2in1in2!’

Pravdépodobnost p ziskavame v nasledujicim tvaru

nl_!nz_!n_lln_zl

p=

n!n11!n12!n21!n22!

Test muze byt jednostranny i oboustranny. Jelikoz jsem teorii k nému zde pouze
naznacila, pokusim se postup Iépe nastinit na praktickém piikladu 1.4.3.1.. Protoze je
tento test vysoce technicky naro¢ny, pouziji k vypoctu software R.

Pi.1.4.3.1.

U 1327 motocyklistt, ktefi zavinili dopravni nehodu, se sledovaly dva statistické
znaky. Znakem X jsou nasledky dopravnich nehod motocyklisti na zdravi (pfezil=1,
smrt=2) a znakem Y je piitomnost alkoholu v dob& nehody (ne=1, ano=2). Zajima nas, zda

tyto znaky spolu souvisi, coZ nas vede k testu nezavislosti. Data byla zanesena do tabulky:

Tab.1.4.3.2.

XY 1 2] 3%
1232 45 | 1277
45 5| 50
1277 50 | 1327

M =

Podminky o¢ekavanych ¢etnosti nejsou splnény, coz naim neumoziuje pouzit
znamou testovaci statistiku Z. Prave pro tyto situace pii testovani nezavislosti ve
ctyrpolnich tabulkdch byl zkonstruovan Fisheruv faktorialovy test. U vychozi tabulky
Tab.1.4.3.2. vypocteme hodnotu pravdépodobnosti, ktera bude ve tvaru:

_ 1277!-50!-1277!-50!
P 1327!-1232!-45!-45!-5!

=1,438-10,

Nasledné si vytvoiime dalSi tabulky, kdy budeme sniZovat hodnotu nejmensi
Cetnosti v tabulce Tab.1.4.3.2. az k 0, a potom je potieba dopocitat pro kazdou z téchto
tabulek jejich vlastni vysledné pravdépodobnosti stejnym zpisobem jako vyse. Tyto

vypocty v tomto piikladu vynechdme, jelikoZ je to velice technicky narocné a vyuZijeme
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software R pro celkovy vypocet. Piesto uvedeme alespoil tabulky, at’ je jasné, k jakym

upravam bude dochazet. Tabulky budou ve tvaru:

X[ 1 2] %
1231 46 | 1277
2 | 46 4| 50
Y | 1277 50| 1327

1 |1230 471277
2 | 41 3] 50
s [1277 501327

1229 481277
2 | 48 2| 50
s [1277 501327

XY 1 2] 3
1228 49 | 1277
49 1| 50
1277 50 | 1327

M -

XY 1 2] 3
1227 50 | 1277
50 0| 50
1277 50 | 1327

MIN =

Vytvotime dalsi tabulky a to takovym zptisobem, ze budeme vychazet z vychozi

tabulky Tab.1.4.3.2. a najdeme si sloupec s nejmensi hodnotou a potom v tomto sloupci

v v

XY 1 2] 3
1 1272 5 |1277
2 | 5 45| 50
Yy | 1277 501327

XY 1 2] 3
1 | 1273 4 | 1277
2 | 4 46| 50
Y | 1277 50| 1327
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X[ 1 2] %
1 [1274 3 |1277

> | 1277 50 | 1327

1 1275 2 | 1277

s [1277 501327

X[ 1 2] %
1276 1 | 1277

1277 50 | 1327

M -

X[ 1 2] %
1277 0 | 1277

1277 50 | 1327

M -

Pokud bychom cht¢li ziskat vysledek ruéné, tak dopocitame i pro tyto tabulky jejich
odpovidajici  pravdépodobnosti. Potom bychom vSech jedenact vyslednych
pravdépodobnosti secetli. Vysledna hodnota vypocitana v softwaru R je P = 0,04248. Tu
budeme porovnavat s hladinou testu a = 0,05. Vidime, ze P = 0,04248 < 0,05, a to
znamend, ze lze nulovou hypotézu o nezavislosti zamitnout. Tudiz mizeme tvrdit, ze

existuje zavislost mezi ptitomnosti alkoholu u dopravni nehody a nasledky na zdravi.
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2. Popis zkoumanych dat

K vyzkumu jsem ziskala data od Policie CR, ktera mi zaslal pan Pplk. Petr Svoboda.
Zaznamy jsou z roku 2010. Tato data byla rozdé€lena podle typu motorového vozidla na
mopedy, motocykly do 50 ccm a motocykly. Mopedem se rozumi motorové vozidlo
S objemem valct do 50 ccm, které je kombinaci motocyklu a jizdniho kola (ma pedaly).
Ptikladem muize byt Babetta. Motocyklem do 50 ccm je mySleno motorové vozidlo, které
tvoti pfechod mezi mopedem a ostatnimi silni¢nimi typy, jednad se pievazné o skutry. Za
motocykl 1ze povazovat jakékoliv dvoukolové motorové vozidlo nad 50 ccm. Pii téchto
popisech a clenéni fidi¢skych opravnéni bylo pouzito zdroje [3], [4]. Nasledujici

skutec¢nosti zde uvadim pro leps$i predstavu o moznych vinicich dopravnich nehod.

Rizeni mopedu nebo motocyklu do 50 ccm s maximalni konstrukéni rychlosti
45km/hod a vykonem motoru do 4 kW je automaticky mozné pro Cloveéka starSiho 18 let,
jenz vlastni fidi¢ské opravnéni skupiny B. Ridi¢ské opravnéni skupiny AM mize ziskat
lovék star$i 15 let a povoluje Fizeni vyse uvedeného typu motorového vozidla. Ridi¢ské
opravnéni skupiny Al mize ziskat ¢lovek starsi 16 let a opraviiuje k fizeni motocykli o
objemu valct nepfesahujicich 125 ccm a o vykonu motoru nejvyse 11 kW s postrannim
vozikem i bez ng&j. Ridi¢ské opravnéni skupiny A2 opraviiuje ¢lovéku star$imu 18 let fidit
motocykly s postrannim vozikem i bez néj pii maximalnim vykonu motoru 35 kW.
Ridi¢ské opravnéni skupiny A lze ziskat pfi dovreni 24 let a opraviiuje Fidit motocykly
S postrannim vozikem i bez n¢j a plati 1 na motorova vozidla skupin Al a A2. Pti
dvouletém drZeni fidi¢ského opradvnéni skupiny A2 lze ziskat fidi¢ské opravnéni skupiny A

uz ve 20 letech.

Data jsou rozdélena na viniky nehod a ucastniky nehod pro kazdou ze skupin
samostatn€. U mopedu je 105 zaznami u vinikd nehod a 55 u Ucastnikli nehod. U
motocyklu do 50 ccm se jednd o 132 zaznamt u vinikl nehod a 121 u ucastniki nehod. U
motocyklu je 1498 zaznamu u vinikli nehod a 1200 u ucastnik nehod. Toto €lenéni zde
uvadim kvuli podkapitole 2.1., ve které jediné budu vyuzivat vSechny tyto kategorie. Kviili
nizké Cetnosti u mopedti a motocykli do 50 ccm budu Vv dalSich ¢astech bakalarské prace
pracovat pouze s daty tykajici se motocyklii. Jelikoz data tykajici se nehod motocyklisti,
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ktefi se dopravni nehody tGcastnili, jsou ovlivnéna nahodou, budu Vv nasledujici kapitole a v

kapitole 3. brat do ivahy pouze ty motocyklisty, kteti dopravni nehodu zavinili.

Samotna data, kterda jsem obdrzela od pana Pplk. Petra Svobody, ptfedstavim
v podkapitole 2.2.. V této Casti se vice zaméfim na proménné, piedstavim je a zpracuju je
do ptehlednych tabulek ¢i grafi. Vse bude dopliovat vhodny komentar k dané situaci.
Nekteré uvahy nasledné pouziji ve tieti kapitole, kde se budu zabyvat uz samotnym

vyzkumem na pravé zde predstavenych datech.

2.1. Popisna statistika zahrnujici mopedy a motocykly do 50 ccm

Vroce 2010 Policie CR 3etiila celkem 3111 nehod z vy$e popsanych Kkategorii
motorovych vozidel. Celkové bylo vroce 2010 114 motocyklisti usmrceno, 653
motocyklisti téZce zranéno a 2441 motocyklisti lehce zranéno.

Tabulka bude obsahovat pocty dopravnich nehod a pocty usmrcenych, tézce
zranénych a lehce zranénych motocyklisti, tentokrat data srovnavam podle sily jejich

motocyklu. Vysledky jsou shrnuty v tabulce.

Tab.2.1.1.
Typ motocyklu pocet nehod usmrceno  téZce zranéno lehce zranéno
moped 160 5 28 127
motocykl do 50 ccm 253 3 51 212
motocykl 2698 106 574 2102

Uvedeme zde i vyseCovy graf vytvofeny specialné pro tuto situaci. Na prvni
pozici najdeme moped, poté motocykl do 50 ccm a jako posledni motocykl. Ve uvedeno

na obrazku Obr.2.1.1.

Obr.2.1.1.

B usmrceno M téZce zranéno Hlehce zranéno
3% 1% 4%

moped motocykl do 50 ccm motocykl nad 50 ccm



2.2. Popisna statistika

V podkapitole 2.2. popisi datovy soubor podrobnéji. Budu se vénovat jednotlivym
proménnym, se kterymi m&lo smysl pracovat, a které byly v datech od Policie CR dostupné
(chybgjici proménné byly napf. ¢islo silnice, datum nehody, identifikator nehody). Ta
dostupna data jsem dale upravovala podle toho, jak jsem s nimi potfebovala nalozit (napf.
pritomnost alkoholu nebyla zjisténa ve vSech ptipadech, coz budu v dalSi casti této
podkapitoly 1 vice rozebirat).

Na zacatku této kapitoly vytvotim celkovou tabulku pro data Tab.2.2.1., ktera bude
obsahovat informace o proménnych, zda se jedné o data diskrétni ¢i spojita. Z této tabulky
budu déle vychazet a jednotlivym proménnym se vénovat podrobné;ji.

Tab.2.2.1.

Diskrétni Spojita
Den v tydnu Rok vyroby vozidla
Misto nehody Rok narozeni motocyklisty
Charakter nehody Skoda na vozidle ve stokorunach
Alkohol u vinika nehody Usmrceno osob
Druh pozemni komunikace Tézce zranéno osob
Pohlavi Lehce zranéno osob
Hlavni pti¢ina nehody
Smér jizdy

Aby Dbyla k dané dopravni nehodé Policie CR pfivolana, musi byt splnény uréité
ptedpoklady, a to aby byla skodna udalost dostatecné vysokd, nebo musi dojit k nehodé
vice dopravnich prosttedkill, nebo musi dojit ke zranéni ¢i smrti. DalS$i moznosti mlize byt,
ze motocyklista ma havarijni poji$téni, a pro jeho ¢erpani u pojistovny je povinen zavolat

na misto dopravni nehody Policii CR.

Prvni proménnou, kterou se budu zabyvat, bude den v tydnu, ve kterém doslo

k dopravni nehodé¢. S touto proménnou budu pracovat i v nasledujici kapitole 3. Testovani

statistickych hypotéz. Jako prvni budu srovnavat pocet dopravnich nehod podle dne
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v tydnu, ve kterém doslo k dopravni nehodé¢ pomoci sloupcového grafu (Obr.2.2.1) a
nasledné vytvoiim graf tykajici se poctu usmrcenych osob v zavislosti na dnu v tydnu
(Obr.2.2.2.).

Obr.2.2.1. RozloZeni poc¢tu nehod dle dne v tydnu

350
300
250 225
154
150 126
100
50

0
Pondéli  Utery Streda  Ctvrtek Patek  Sobota  Nedéle

H Den v tydnu

Obr.2.2.2. Srovnani po¢tu usmrcenych osob
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B Pocet usmrcenych osob

S blizicim se vikendem postupné stoupa pocet nehod i pocet usmrcenych osob.
Nejvice nehod i usmrcenych piipada na vikend. Ale i patek patéi po vikendu ke dni

zastupujici nejvyssi pocet nehod i usmrcenych 0sob z celého zbytku pracovniho tydne. Dle
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mych vypocti dochazi ke vSem nehodam v 57,3 % piipadi o prodlouzeném vikendu a
dokonce celych 75 % vSech usmrcenych osob umie na naSich silnicich pravé o
prodlouzeném vikendu. V analyze se budu zabyvat otazkou, zda existuje souvislost mezi
dnem v tydnu, ve kterém doslo k dopravni nehod¢ a pohlavim motocyklisty. Tady bych
ocekavala, Ze neprokazi zadnou souvislost. Dale se budu zabyvat souvislosti srokem

narozenim motocyklisty.

Dalsi proménnou, kterd mé bude zajimat je pfitomnost alkoholu v dobé
nehody. V tomto piipadé je ale dulezité upozornit na jednu zasadni skute¢nost, ktera miize
mit na ziskané hodnoty vliv. Pokud se dopravni nehoda motocyklistim stane pod vlivem
alkoholu a Policie CR je na misto nehody pfivoldna, neznamena to vzdy vykonani dechové
zkousky u fidice motocyklu. Proto data obsahovala 171 z 1498 zaznamdi, kde nebyla
dechova zkouska provedena. Ridi¢ motocyklu ma pravo dechovou zkousku odmitnout, za
coz mu miize byt ulozena sankce ve vysi 25.000,- K¢ az 50. 000,- K¢ a zékaz fizeni na
dobu jednoho nebo dvou let. Jesté podotknu, Ze v Ceské republice plati nulova tolerance,
presto naméieni hodnot niz§ich nez 0,24 promile alkoholu neni dostatecnym dikazem, ze

by byl fidi¢ pod vlivem alkoholu.

Uvedu zde tabulku obsahujici celkovy pocet nehod, celkovy pocet usmrcenych

osob a prislusné relativni Cetnosti.

Tab.2.2.2.
Pocet Relativni Pocet usmrcenych Relativni
Alkohol
nehod ¢etnost osob Cetnost
Ano 50 0,033 5 0,071
Ne 1277 0,852 47 0,671
Nezjisténo 171 0,114 18 0,257

Ptitomnost alkoholu pfi dopravni nehod€ je vSeobecné jedna z nejzajimavéjsSich
kategorii vlibec. PrestoZe pocet nehod zplisobenych alkoholem je nizky, tvoii pouhé 3,3 %,

pouziji tyto data k testovani v kapitole 3.
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Dalsi proménnou, ktera mé¢ bude zajimat, je zda se dopravni nehoda stala v obci ¢i
mimo obec. Dalsi moznosti, jak mtzu diskrétni data upravit do grafu kromé ty¢inkového

grafu, je vytvofit vysecovy graf.

Obr.2.2.3.

Pocet nehod motocyklistt

BV obci

B Mimo obec

V tomto piipad¢ bych ocekavala vétsi procentualni zastoupeni nehod mimo
obec. Z toho divodu, ze pfedpoklad, ktery mam, jsou, Ze motocyklisté maji nehody spiSe
na usecich, kde mohou vyuzit rychlost svych stroji. V ramci tohoto predpokladu jsem se
zaméfila na dal$i proménnou, kterou mam v datech k dispozici, a to na hlavni pfic¢inu
nehod. Tato proménnd obsahovala hodné kategorii, které nebyly dostate¢né Casto
zastoupeny, uvedu pouze ty nejcastéji zastoupené. V piipadé 379 nehod bylo pfi¢inou
dopravni nehody ,,neprizpiisobeni rychlosti dopravniho prostiedku technickému stavu
vozovky “, ve 151 ptipadech ,, nezvidadnuti rizeni vozidla “ a ve 148 piipadech se ,fidic plne
nevenoval Fizeni*. Z tohoto bohuzel nevyplyva divod toho, pro¢ je pocet nehod v obci a
mimo obec tak vyrovnany, jelikoz i tyto kategorie spiSe svéd¢i ve prospéch mého
ptedpokladu. Co se tyka poétu usmrcenych 0sob podle hlavni pfic¢iny dopravni nehody, tak
ma na svédomi nejvétsi pocet usmrcenych ,neprizpusobeni rychlosti dopravniho

prostiedku technickému stavu vozovky* a to 31 1idi (51,7 % vSech usmrcenych).

Dalsi proménnou bude druh pozemni komunikace, na které doSlo k dopravni
nehodé. Jako u pfedchozich proménnych mé bude zajimat pocet nehod, ke kterym doslo

v roce 2010. Vysledky zanesenu do grafu.
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Obr.2.2.4. Pocet nehod rozdéleny podle druhu pozemni komunikace

Druh pozemni komunikace
1%
0% | 1% B dalnice
M silnice 1.tfidy
M silnice 2.tfidy
B silnice 3.tfidy
M uzel (tj. kfiZovatka sledovand ve

vybr.méstech)

B komunikace sledovana (ve
vybranych méstech)

B komunikace mistni

K celkem 70% vSech nehod motocyklisti dochazi na silnicich I., II., III. ttidy.
Pocet usmrcenych na silnicich I., IL., III. tfidy tvofi 85 % vSech usmrcenych pti dopravnich
nehodach. Nejvice usmrcenych (skoro celych 40 %) pfipadd na silnice II. tfidy.
Nejpravdépodobnéji to souvisi s pfi¢inou dopravni nehody, kdy motocyklisté nejcastéji
méli nehodu kvili ,,neprizpiisobeni rychlosti dopravniho prostredku technickému stavu
vozovky “ a k takovému typu nehody dochazi pravé na téchto silnicich. Tato proménna by
pro dalsi testovani byla velmi zajimava, bohuzel Cetnosti spojené s jinymi proménnymi,

nejsou splnény.

Posledni proménné, které budu v této podkapitole uvadét, budou spojité statistické
znaky: rok narozeni fidi¢e motocyklu, rok vyroby motocyklu a celkova hmotna $koda.
Prvni kategorie, tedy rok narozeni fidice motocyklu, m& bude zajimat v souvislosti
s poctem nehod, které tito motocyklisté zpusobili. Vysledky shrnu v grafu Obr.2.2.5..

Déleni intervalil jsem pievzala z prezentace Policie CR.
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Obr.2.2.5. Pocet nehod podle roku narozeni motocyklisty
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Nejvétsi podil na dopravnich nehodach maji viditelné mladsi rocniky. Coz mulze
byt zplsobeno tim, ze pievaznou ¢ast fidici motocyklistlh tvofi mladsi lidé. K tomuto
zaveéru ovsem nemam zadné dikazy. Proto si to mazu vysvétlit i1 tak, ze starSi roc¢niky si
davaji vetsi pozor a jsou zodpovedné;si.

Dalsi kategorii bude rok vyroby motocyklu. Opét vytvoiim graf, tentokrat pro pocet

usmrcenych osob pti dopravni nehodé¢ a pro rok vyroby motocyklu.

Obr.2.2.6.
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V roce 2010 dochazelo tedy k nejvice nehodam motocyklisti na nejnovéjsich
strojich. Je dobré si uvédomit, Ze motocykl neni cenové tolik naro¢ny jako automobil.
Proto je pro vétSinu motocyklisti mnohem jednodussi vlastnit novéjsi typ motocyklu.
Tento vysledek lze ale tézko posuzovat skrz to, ze nemam k dispozici dopliujici informaci
o celkovém stafi motocykltl v Ceské republice. Proto si podle vysledki mohu jen dovolit
odhadovat, Ze je v Ceské republice vétsina motocykld novéjsich, a jelikoZ je téchto

motocykl hodn€, potom i pocet nehod na novéjSich strojich je vysoky.

Posledni numerickou proménnou, kterou mam K dispozici a jiz se budu podrobnéji
zabyvat, je celkova hmotna Skoda ve stokorunach. Jelikoz se v datech objevilo jedno
odlehlé pozorovani v hodnoté 3 070 000,-K¢, vytadila jsem tuto hodnotu z dal§iho
zkoumani. ProtoZe jsem se touto proménnou uz zabyvala V teoretické ¢asti 1.2.1., hodnoty
jako aritmeticky prumer (47 720,- K¢&) a median (31 000,-K¢) uz znam. Koeficient
Spicatosti se rovna 3,55 a koeficient sikmosti je 22,146. Jedna se tedy o kladné zeSikmeni a
Spicaté. K ziskani téchto hodnot jsem pouzila software R. Pro vypocet koeficientu Sikmosti

slouzi ptikaz skewness a pro koeficient spicatosti piikaz kurtosis.

Nakonec jsem se zabyvala u této proménné rozlozenim celkové hmotné Skody
Vv zavislosti na pohlavi motocyklisty. Vytvofila jsem vedle sebe dva box ploty, které
porovnavaji rozlozeni celkové hmotné Skody mezi muzem (1) a zenou (2). Kvuli velkému
poctu odlehlych pozorovani, jez lze vidét na pravém obrazku, jsem se rozhodla, Ze na
levém obrazku vynecham odlehla pozorovani, a uvedu pouze box ploty pro jednotlivé

pohlavi, abych mohla tyto dvé kategorie 1épe porovnavat.

Lze tvrdit, ze primérna celkova hmotna Skoda je podobna pro obé dvé pohlavi. Co
se ty¢e rozptylu, ten je vyrazné vyS$i u muzid nez u Zen. Tato skuteCnost je zvlastni,
protoze Vv datech bylo zastoupeno 1277 muzi na rozdil od 205 zen. Ocekavala bych vétsi
rozptyl u Zzen nez u muzi pravé kvuli nizkému zastoupeni v datech. Domnivam se, Ze
k tomuto vysledku dochazi ztoho divodu, ze muzi investuji do svych motocykli vyssi

castky, potom i celkova hmotna Skoda pfi jejich nehodéach bude vysoka a vice variabilni.
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Obr.2.2.8. Box plot pro celkovou hmotnou §kodu a pohlavi motocyklisty
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3. Testy statistickych hypotéz

V této kapitole se budu zabyvat jesté vice do hloubky daty, jez jsem piedstavila
v pfedchozi kapitole Popis zkoumanych dat. Tentokrat se budu vé€novat vylucné
motocyklistim, ktefi zavinili dopravni nehodu. Nebudu ovSem vyuzivat vSechny
proménné, které jsem uvadéla v Tab.2.2.1., ale pouziji pouze ty, U kterych uvedené testy

v kapitole 1. maji smysl. Samotné testovani bude provedeno ve statistickém softwaru R.

3.1. Denv tydnu a pohlavi motocyklisty

V teoretické Casti v piikladu 1.4.1.2. jsem se zabyvala podobnou situaci (také
vychazela z mych dat). Tentokrat m¢ bude zajimat, zda den v tydnu (statisticky znak Y,
pondéli az nedéle) souvisi s pohlavim motocyklisty, ktery dopravni nehodu zavinil

(statisticky znak X, muz, Zena). Data jsem shrnula do kontingenc¢ni tabulky

Tab.3.1.1. Kontingen¢ni tabulka pro den v tydnu a pohlavi motocyklisty

X/Y | Pondéli Utery Stieda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle | Y

Muz 145 112 129 162 198 267 265 | 1278

Zena 25 12 24 25 25 42 52 205
Y 170 124 153 187 223 309 317 | 1483

Testuji nulovou hypotézu Hp, Zze den vtydnu a pohlavi motocyklisty spolu
nesouvisi, kterou miizu zapsat jako Ho: pij= pip,jpro vSechnai=1,2aj=1,...7. Podminka
na ocekdvané cetnosti je splnéna, potom mulzu pouzit testovou statistiku Z pro test
nezavislosti, ktery provedu na hlading testu a = 0,05. JelikoZ uz nebudu postupovat jako
Vv teoretické Casti, vloZzim zde kod pomoci, kterého jsem Tab.3.1.1. vytvarela a testovala.
V dalSich ptikladech budu postupovat tGplné stejnym postupem, tudiz kod vynechdm a

budu uvadét pouze vyslednou hodnotu z.
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a = as.data.frame(cbind(p59c,den))
t2 = table(a)
chisq.test(t2)

Pearson's Chi-squared test
data: t2
X-squared = 5.442, df = 6, p-value = 0.4885
Realizaci testovaci statistiky Z budu srovnavat s hodnotou kvantilu 2., s = 12,592.
Kriticky obor je ve tvaru W = < 12, 592; ). Jelikoz hodnota z = 5,442 nepatii do
kritického oboru, hypotézu o nezavislosti na dané hlading testu nelze zamitnout. Zavérem
tudiz je, ze neexistuje souvislost mezi dnem v tydnu, ve kterém se dopravni nehoda stala,

a pohlavim motocyklisty.

3.2. Misto nehody

Mistem nehody jsem se zabyvala taktéz v teoretické Casti, na ptikladech 1.3.1.2. a
1.3.1.3. jsem ukazovala rozdil mezi testem nezavislosti a testem homogenity. V praktické

v v

smysl tuto proménnou testovat.
3.2.1. Misto nehody a alkohol

Zkoumala jsem, zda spolu souvisi pfitomnost alkoholu v dobé nehody (statisticky
znak Y, ano, ne) a misto nehody motocyklisty (statisticky znak X, v obci, mimo obec).

Data jsem opét upravila v programu R do pfehledné tabulky

Tabh.3.2.1.1.

XIY Ano Ne y
V obci 27 681 | 708
Mimo obec | 23 596 | 619
> 50 1277 | 1327
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Protoze jsou Cetnosti splnény, mizu pouzit test nezavislosti a ur¢im si hodnotu
testové statistiky jako z = 0,0026. Ur¢im si kriticky obor jako W = < 3,84; « ). Hodnota
testovaci statistiky z nepatii do kritického oboru, coz znamena Ze Ho nelze na dané hladiné
a = 0,05 zamitnout. Nelze proto tvrdit, Ze existuje souvislost mezi piitomnosti alkoholu

v dobé nehody a mistem nehody.
3.2.2. Misto nehody a pohlavi

Dalsi dvojici proménnych, které jsem se rozhodila zkoumat je pohlavi motocyklisty
a misto nehody. Pohlavi motocyklisty bude mtyj statisticky znak Y a misto nehody bude
statistickym znakem X a mé bude zajimat nezavislost mezi témito dvéma statistickymi

znaky.

Tab.3.2.1.1.

XIY Mu? Zena| Y
V obci 681 108 | 789
Mimo obec | 597 97 694
> 1278 205 | 1327

ProtoZe jsou Cetnosti opét splnény, mizu pouzit test nezavislosti a uréim si
hodnotu testové statistiky jako z = 0,0073. Kriticky obor je ve tvaru W = < 3,84; « ).
Jelikoz hodnota testové statistiky z neni z kritického oboru, znamena to, ze Hp nelze
zamitnout. Zavérem tedy je, Ze jsem nedokézala zavislost mezi pohlavim motocyklisty a

mistem nehody.

3.3. Pohlavi motocyklisty

Mezi jednu z nejvice zajimavych proménnych patii pravé pohlavi motocyklisty.
Bohuzel v datech je prevaha muzi, ktefi zavinili dopravni nehodu, ptesto ¢etnosti dovoluji
testovat proménnou, proto si na dal§ich pfikladech uvedeme dal$i dvojici, kterou mélo

smysl spolu testovat.
3.3.1. Pohlavi motocyklisty a piitomnost alkoholu v dobé nehody

Tentokrat se zaméfim na zkoumdni nezdvislosti mezi pohlavim motocyklisty
(statisticky znak X, muZz, Zena) a ptfitomnosti alkoholu v dob& nehody (statisticky znak Y,
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ano, ne). Protoze vtomto piipadé ocekavané Cetnosti nebudou splnény, pouziji Fisher
faktorialovy test (tento test je uveden v piikladu 1.4.3.1.). Data, ktera jsem musela upravit

pro tuto situaci, jsou uvedena v nasledujici tabulce

Tab.3.3.1.1.

X/IY | Ano Ne >
Muz | 45 10731 1118
Zena| 3 194 | 197
Y 48 1367 | 1315

Pouzila jsem statisticky software R a piikaz fisher.test. Fisheriv test nepracuje
s zadnou testovou statistikou, ale poskytuje pfimo pozorovanou p-hodnotu. Ta je v nasem
ptipadé rovna hodnoté 0,0986, coz je vice nez stanovena hladina o = 0,05. Ho proto
zamitnout nemtzeme. Nepodafilo se nam tedy potvrdit souvislost mezi pfitomnosti
alkoholu v dobé nehody a pohlavim motocyklisty. Svou roli zde vSak mize hrat to, ze ve

zkoumaném souboru je jen velmi maly pocet Zen.

3.3.2. Pohlavi motocyklisty a smér jizdy

Dalsi proménnou, kterou jsem se doposud v zadné ¢asti nezabyvala, je smér jizdy,
tedy to, jestli k nehod¢ doslo na rovném useku cesty, v zatacce, kiizovatce atd. Oéekavala
bych, ze u muzii a zen bude dochazek k odlisSnému druhu nehod v dasledku rozdilt
V prostorovém mysleni. Z tohoto divodu budu tedy zkoumat nezavislost mezi pohlavim
motocyklisty (statisticky znak X) a smérem jizdy, pti kterém doSlo k dopravni nehod¢

(statisticky znak Y'). Data jsou opét upravena v kontingenc¢ni tabulce

Tab.3.3.1.2.
X/ primy primy usek po zatacka kFizovatka kFizovatka 5
usek projeti zatacky priseéna stykova
Muz 432 135 434 104 156 1261
Zena | 77 16 65 17 27 202
» 509 151 499 111 183 1463
Jelikoz je splnéna podminka minimalnich océekavanych cetnosti, provedu

v softwaru R test nezavislosti. Vyslednou hodnotu z = 2,4538 porovnam s hodnotou

kvantilu .05 = 9,4877. Kriticky obor bude ve tvaru W = < 9,4877; o ). ProtoZe testové
statistika z nepatii do kritického oboru, nelze nulovou hypotézu zamitnout. Nepotvrdili
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jsme tedy hypotézu o souvislosti mezi pohlavim motocyklisty a smérem jizdy, pfi kterém

doslo k dopravni nehod¢.

3.4. Rok narozeni motocyklisty

Posledni proménnou, kterou se v kapitole 3. budu zabyvat, je numerickd proménna
Rok narozeni motocyklisty. V tomto piipad€ jsem musela v programu R data rozd¢lit do

intervalti, abych s nimi mohla potom pracovat a testovat je.

3.4.1. Rok narozeni motocyklisty a misto nehody

Bude mé zajimat, zda spolu souvisi rok narozeni motocyklisty (statisticky znak Y,
uvedeno V letech pro lepsi pfedstavu) a misto nehody (statisticky znak X, v obci, mimo
obec). Intervalové ¢lenéni roku narozeni motocyklisty jsem pievzala z dat Policie CR. Data

jsou uspotadana v tabulce

Tab.3.4.1.1.
XY >66 56-65 46-55 36-45 26-35 19-25 <18 | )
V obci 10 41 56 117 223 205 145 | 797
Mimo obec 18 21 57 108 218 171 108 | 701
> 28 62 113 225 441 376 253 | 1498

Protoze jsou piedpoklady testu splnény, pouziju testovou statistiku Z pro test
nezavislosti na dané hladiné o = 0,05. V softwaru R provedu nasledujici piikaz a uvedu zde
1 vysledek

> t=data.frame(misto, rocnik)
> for(i in 1:(1498)){
+ if(t[i,2]<44) {
+ t[i,2]=1
+ } else if(t[i,2]<54) {t[i,2]=2
+ } else if(t[i,2]<64) {t[i,2]=3
+ } else if(t[1,2]<74) {t[i,2]=4
+ } else if(t[i,2]<84) {t[i,2]=5

+ } else if(t[i,2]<94) {t[i,2]=6}
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+ else t[i,2]=7}.
table(t)
chisg.test(table(t))
Pearson's Chi-squared test
data: table(t)
X-squared = 11.5436, df = 6, p-value = 0.07296

Kriticky obor je ve tvaru W = < 12, 592; «). Protoze hodnota z = 11,5436 nepatii
do kritického oboru, nelze nulovou hypotézu zamitnout. Tudiz nelze tvrdit, Ze existuje

souvislost mezi rokem narozeni motocyklisti a mistem nehody.

3.4.2. Rok narozeni motocyklisty a pritomnost alkoholu v dobé nehody

Jako dalsi budu zkoumat, zda existuje souvislost mezi rokem narozeni motocyklisty
a pritomnosti alkoholu v dobé nehody (statisticky znak X, ano, ne). Pfedpokladala bych, ze

star$i ro¢niky jsou zodpoveédné€jsi nez mladsi ro¢niky. Data jsem uspoiadala do tabulky

Tab.3.4.2.1.
XY > 56 46 - 55 36 - 45 26 — 35 19-25 <18 >
Ano 3 3 9 13 15 7 50
Ne 82 101 194 357 321 222 | 1277
> 85 104 203 370 336 229 | 1327

I pfes nesplnéni Cetnosti v prvni kategorii > 56 let, jsem se rozhodla provést test
nezavislosti. Vysledkem je hodnota z = 1,3199 a kritickym oborem je W = < 12, 592; o0).
Jelikoz z nepatii do kritického oboru, nelze nulovou hypotézu zamitnout. Proto nelze
potvrdit, Ze existuje souvislost mezi rokem narozeni motocyklisty a pfitomnosti alkoholu
v dobé nehody. Tato situace je ddna i nizkym poctem nehod zpisobenym starSimi viniky

dopravnich nehod, coZ Ize vidét 1 na grafu Obr.2.2.5..
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3.4.3. Rok narozeni motocyklisty a den v tydnu

Bude m¢ zajimat, zda existuje souvislost mezi rokem narozeni motocyklisty a dnem

Vv tydnu, ve kterém doslo k dopravni nehodé¢ (statisticky znak X). Data shrnu v tabulce

Tab.3.4.3.1.
XY >56 46-55 36-45 26-35 19-25 <18 | Y

Pondéli 11 10 22 48 45 37 | 173
Utery 9 9 16 32 26 34 | 126
Stieda 6 11 13 43 47 34 | 154
Ctvrtek 10 11 31 53 49 33 | 187
Patek 17 12 43 69 47 37 | 225
Sobota 19 36 52 97 66 42 | 312
Nedéle 18 24 48 99 96 36 | 321

Y 90 113 225 441 376 253 | 1498

Jelikoz jsou splnény podminky pro dostateéné Cetnosti splnény, budu testovat
nezavislost pomoci testové statistiky Z. Vysledna hodnota je z = 52,5842 a tuto hodnotu
budu porovnavat s hodnotou kvantilu x3,.o 05 = 43,773. Kriticky obor bude nasledné ve
tvaru W = <43,773; «). ProtoZze hodnota z patii do uvedeného kritického intervalu, lze
nulovou hypotézu zamitnout. Tudiz miizu fici, Ze existuje souvislost mezi rokem narozeni

motocyklisty a dnem v tydnu.
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4, 7aveér

V této praci jsem popsala nékolik metod, které mizeme vyuzit pii praci
s diskrétnimi statistickymi znaky. Pouziti popsanych testli jsem demonstrovala na datovém
souboru nehod tidi¢i motocyklii a nalezla nékolik zajimavych souvislosti. Bohuzel ne
vSechna zjisténi jsou zcela presvédciva a interpretovatelna. Pficinou toho jsou zejména
nedostatky pouzitych dat. Datovy soubor obsahoval pouze ty nehody, ke kterym byla
pfivolana Policie CR, coZ neni ani uplny ani reprezentativni vybér ze viech nehod. Také
mi schazely udaje 0 populaci fidi¢h motocyklu, ktefi se zadné nehody nezucastnili.
Nakonec, nekteré kategorie byly zastoupeny tak malym poctem pozorovani, ze jejich

analyza by neméla smysl. To se tykalo naptiklad mopedi a motocykli do 50 ccm.

Ptes vSechny uvedené piekdzky, jsem nakonec vytvofila tuto bakalafskou praci.
Nakonec se zdkladnim stavebnim kamenem stala teoretické cast, kterd se podrobn¢ vénuje
jak popisné statistice diskrétnich, tak spojitych statistickych znakli. A ptredevSim je
zaméfena na testovani nezavislosti dvou nominalnich znakt v kontingenénich tabulkach.
Na tuto kapitolu jsem potom navazala kapitolou Popis zkoumanych dat, kde jsem
pracovala jak s diskrétnimi, tak se Spojitymi statistickymi znaky. V posledni c¢asti
Testovani statistickych hypotéz jsem se vénovala testovani nezavislosti v kontingencnich
tabulkach, které jsem vypracovala pomocisoftwaru R. Nakonec se pievazna vétSina
testovani tykala ptitomnosti alkoholu v dobé nehody, dne v tydnu ¢i pohlavi motocyklisty,

jelikoz tyto veli¢iny pokladam v souvislosti s nehodovosti motocykli za nejvice zajimavé.
Zavérem bych chtéla fict, Ze mé tato prace naucila spoustu praktickych véci, které

doufam v budoucnu vyuziji. Pfi praci s daty, jejich upravou a naslednym zpracovanim

jsem prohloubila své znalosti v softwarech MS Excel a R.
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