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ABSTRAKT 

Diplomová práce „P�esnosti odhad� �asových interval� ze strany sv�dk�

prost�ednictvím p�ímého dotazování“ navazuje na bakalá�skou práci „P�esnost odhad�

�asových okamžik� ze strany sv�dk�“ a zabývá se vlivem vybraných faktor� na p�esnost 

odhad� �asových interval�, dále se snaží nalézt vhodnou metodu matematické statistiky pro 

zpracování získaných dat a ov��ení vlivu vybraných faktor� na p�esnost odhad�. 
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ABSTRACT 

Graduation theses "Accuracy of witnesses estimations of time intervals by means 

of direct questioning" builds on the bachelor "Accuracy of estimates of 

witnesses time moments" and discusses the influence of selected factors on the 

accuracy of time intervals estimates, then tries to find a suitable method of 

mathematical statistics for processing received data and to verify the influence of 

selected factors on the accuracy of estimates.�
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ÚVOD 

      

V dnešní dob� již každý z nás používá n�jaký dopravní prost�edek, a� už jako �idi�

nebo cestující. Bohužel nedílnou sou�ástí dopravního provozu jsou dopravní nehody. Tém��

každý den se dozvídáme o r�zn� závažných dopravních nehodách. 

P�i �ešení každé dopravní nehody je d�ležité zajišt�ní stop (pozice vozidel, st�epy, 

kapaliny apod.) a sv�decké výpov�di, které pomáhají k vysv�tlení jak k nehod� došlo a kdo 

je viníkem. 

S rostoucím po�tem nehod se zvyšují nároky na jejich �ešení. Rostou pochopiteln�

i odborné nároky na všechny osoby profesn� zapojené do vyšet�ování dopravních nehod. 

I p�es zvyšující se rozvoj technologií, které mají usnad�ovat práci všem osobám 

zapojeným do šet�ení dopravních nehod, je i nadále nezbytnou sou�ástí sv�decká výpov��. 

Jedná se však jen o dopl�kové informace.  

Analýza dopravních nehod je v�dní disciplína, která se využívá p�i objas�ování p�í�in 

vzniku a pr�b�hu dopravních nehod. Obvykle vychází ze spisového materiálu dodaného 

znalci policií nebo soudem. Podklady pro analýzu dopravních nehod d�líme na objektivní 

a subjektivní. Objektivní podklady dokumentují místo nehody, materiální škody a újmy 

na zdraví. Subjektivními podklady jsou protokoly o výpov�dích obvin�ného a sv�dk�.  

Odpov�di p�ímých ú�astník� dopravních nehod mohou být mnohdy zkreslené 

z d�vodu prožitého šoku. D�vodem bývá amnézie. Jedná se o stav, kdy si �lov�k reáln�

není schopen vybavit po prožitém nehodovém úderu celý st�etový d�j. Dalším problémem je 

nep�esnost p�i odhadech vzdáleností, �asových okamžik� a celého pr�b�hu nehody. 

I v p�ípad� výpov�dí sv�dk� dopravních nehod je t�eba brát v úvahu ur�itou 

nep�esnost. Jedná se o pozorovatele nep�ipravené na bedlivé sledování d�ležitého d�je. 

Nehodový d�j je velmi krátký okamžik, který trvá okolo 3 sekund. Vzhledem k tomu, že 
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sv�dkové ve v�tšin� p�ípad� nebývají p�ímými ú�astníky dopravní nehody, pohlédnou 

k místu nehody až ve chvíli, kdy zaslechnou ránu spojenou se st�etem vozidel, p�ípadn�

vozidla s p�ekážkou. 

Dalším problémem bývá i �asový odstup. Pokud poskytujeme sv�deckou výpov��

s �asovým odstupem od dané události, vzpomínky na d�j se zkreslují. 

Každý z nás se již ve svém život� setkal s otázkou „jak dlouho trvalo, než …..“. 

Pro v�tšinu z nás není problém odhadnout jak dlouho nám bude trvat cesta z bodu A 

do bodu B, na základ� p�edchozích zkušeností jsme schopni odhadnout dobu pot�ebnou 

k vykonání b�žných �inností, pokud se nás však n�kdo zeptá na odhad krátkého �asového 

okamžiku, odhad n�kolika sekund, bývá to pro v�tšinu z nás problém. D�vod� této 

nep�esnosti m�že být n�kolik, v�k, psychické rozpoložení, vzd�lání, zkušenosti apod. 

V diplomové práci jsem navázala na svoji bakalá�skou práci, ve které jsem se 

zam��ila na problematiku p�esnosti odhad� �asových okamžik� s cílem zjistit vliv v�ku 

a pohlaví na p�esnost odhad�. V diplomové práci jsem rozší�ila skupinu faktor�, které mohou 

mít vliv na p�esnosti odhad� a dále pak najít vhodnou statistickou metodu pro zpracování 

získaných dat. Pomocí výpo�t� pak dokázat, zda je možné p�i �ešení dopravních nehod brát 

na z�etel výpov�di týkající se �asových okamžik�. 

Pro získání pot�ebných dat jsem zvolila metodu p�ímého dotazování.  
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1. P�ÍPRAVA M��ENÍ 

Cílem této práce je pokra�ovat v tématice nep�esnosti odhadu �asových okamžik�. 

Snahou je rozší�it skupinu faktor�, které mohou výrazným zp�sobem ovlivnit vnímání �asu, 

zvolit vhodnou metodu m��ení �asových okamžik�. Dále pak ur�it vhodnou metodu 

matematických výpo�t� a výpo�ty podložit, zda odchylky od skute�né hodnoty m��eného 

�asového okamžiku závisí na n�kterém z vybraných faktor�, zda v d�sledku p�sobení tohoto 

faktoru nep�esnost odhad� roste, nebo klesá, p�ípadn�, že vybraný faktor nemá na p�esnost 

odhadu žádný vliv. 

P�ed samotným m��ením jsem se nejprve snažila vybrat vhodné faktory, které by 

mohly mít vliv na p�esnosti odhad�. V bakalá�ské práci jsem vybrala pohlaví a v�k, 

p�i výpo�tech jsem prokázala závislost v�ku a pohlaví na p�esnosti odhad�, proto jsem 

i v této práci p�istoupila k t�mto dv�ma faktor�m. 

Vnímání �asu je u každého z nás ovlivn�no spoustou dalších faktor�. Vnímání 

a prožívání �asu je velmi subjektivní záležitost. Každý z nás se jist� dostal do stresové 

situace, ve které mu p�ipadalo, že �as utíká velmi rychle a naopak, v situacích, kdy jsme 

nikam nesp�chali, byli jsme v klidu, nebo unaveni, nám p�ipadalo, že se �as „vle�e“. Lidé, 

kte�í se ocitli v obzvlášt� vypjaté situaci, ve které šlo o život, udávají, že jim jedna vte�ina 

p�ipadala nekone�n� dlouhá, že jim v posledních vte�inách p�ed o�ima prob�hl celý život. 

Dalším z faktor� jsem proto zvolila psychický stav dotazovaných. 

P�i �ízení motorových vozidel se také projevuje náš odhad. Pokud jedeme za jiným 

vozidlem, je pot�eba dob�e vyhodnotit vzdálenost, rychlost a �as pot�ebný k bezpe�nému 

zastavení, aby nedošlo k nárazu. Jako další faktory jsem proto zvolila, zda je dotazující 

aktivní �idi� a v p�ípad�, že ano, kolik kilometr� ujede za rok. 

Protože se v této diplomové snažím poukázat na problematiku �asových odhad�

v souvislosti s dopravními nehodami, jako další faktory jsem zvolila zkušenosti s dopravními 

nehodami, tedy zda respondenti byli ú�astníky dopravní nehody, v p�ípad� že ano, pak jsem 

se dotazovala zda šlo o ú�astníky p�ímé �i nep�ímé. 
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Další faktory, které by mohly mít vliv na schopnost odhadu �asového okamžiku, jsou 

vzd�lání, pop�ípad� zam�stnání. Pokud je n�kdo technicky zam��ený, p�edpokládala jsem, 

že by mohl mít lepší odhad. Zkušenosti také ovliv�ují schopnost odhadu. Proto jsem se 

rozhodla zohlednit i vzd�lání a zam�stnání. 

V této práci jsem se snažila poukázat na vliv devíti mnou zvolených faktor�

na p�esnosti odhad� �asových okamžik�. Mojí snahou bylo zjistit nejen rozdíl mezi 

jednotlivci, ale poukázat na možné p�í�iny t�chto rozdíl�. 

1.1. Zp�sob m��ení 

Po p�edchozích zkušenostech s dotazováním respondent� jsem i tentokrát p�istoupila 

k m��ení kratších �asových okamžik�. Dalším z d�vod� je fakt, že dopravní nehoda je d�j, 

který trvá velmi krátkou dobu, jen n�kolik sekund.  

Bohužel se dnes tém�� na každém kroku setkáváme s pouli�ními prodejci, kte�í se 

nám snaží prodat, n�kdy až vnutit, své produkty, nebo zjiš�ují náš zájem o ur�ité výrobky �i 

služby, proto jsem se ob�as setkala s negativními reakcemi kolemjdoucích, kte�í mn� ani 

nenechali vysv�tlit, že se jedná o m��ení pro ú�ely diplomové práce a je zcela anonymní. 

Na rozdíl od bakalá�ské práce, kde všichni dotazovaní odhadovali 3 �asové 

okamžiky, pro všechny respondenty stejné, jsem v této práci p�istoupila k m��ení jednoho 

�asového okamžiku, pro každého respondenta jiný.  

 Nejprve jsem sestavila dotazník s devíti otázkami. Každá otázka byla zam��ena 

na zjišt�ní údaj� o vybraném faktoru. Na každou otázku bylo možné vybrat odpov��

z nabízených možností. Jednalo se tedy o klasický dotazník s odpov��mi a), b), c), d), pop�. 

e). Pouze na jedinou otázku jsem nem�la p�ipravené odpov�di, byla to otázka na po�et 

ujetých kilometr� za rok. 

V bakalá�ské práci jsem m��ila pouze na jednom míst�, v této práci jsem oslovovala 

respondenty na r�zných místech, jednak venku na ulici, v Praze, v Most�, ale také 
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ve školách, v restaura�ních za�ízeních apod. Vzhledem k tomu, že jsem pot�ebovala získat 

velké množství respondent�, využila jsem pro sb�r dat i své spolužáky, kte�í sbírali odpov�di 

od svých p�íbuzných a známých v míst� svých bydliš�. 

V úvodu jsem nejprve respondenty seznámila se zám�rem, že se jedná o m��ení 

k diplomové práci a dop�edu jsem neprozrazovala, že nejde pouze o zodpov�zení otázek 

p�ipravených v dotazníku, ale i o m��ení �asu, abych p�edešla p�ípadné snaze respondent�

o po�ítání �asu, jak se mi n�kolikrát stalo p�i m��ení k bakalá�ské práci.  

Po vysv�tlení jsem teprve dala respondent�m dotazník a za�ala m��it �as. Odpov�di 

jsem si poznamenávala do p�ipravených tabulek, respondenti mi odpovídali slovn�, nic 

nezaškrtávali. Po zodpov�zení všech otázek jsem zastavila stopky a položila  poslední 

dopl�ující otázku: „ Jak dlouho jste vypl�ovali dotazníku?“ . Zaznamenala jsem si skute�ný 

nam��ený �as a odhadovaný �as respondent�. U každého respondenta jsem si ješt�

poznamenala, zda se jednalo o muže �i ženu. 

1.2. Sb�r dat 

P�i oslovení respondent� jsem nejprve vysv�tlila, že se jedná o m��ení p�esnosti 

odhad� �asových okamžik� nutné pro zpracování mé diplomové práce. V�tšina respondent�

p�esn� nev�d�la, co si pod tímto m��ením p�edstavit. Snažila jsem se jim proto vysv�tlit, že 

mojí snahou je zjistit, zda je n��ím ovlivn�na naše schopnost odhadu �asu, že tedy pot�ebuji 

zodpov�d�t n�kolik základních otázek, do jaké v�kové kategorie pat�í,  jaké je jejich 

vzd�lání, zam�stnání, �idi�ské zkušenosti, zda již mají zkušenosti s dopravní nehodou atd., 

a poté pomocí výpo�t� ur�it, zda n�který ze zvolených faktor� skute�n� ovliv�uje naší 

p�esnost odhad� �asových okamžik�. 

Každého z respondent� jsem požádala, aby mi své odpov�di �íkal, sama jsem si je 

zapisovala do p�ipravených tabulek. Jakmile oslovený respondent za�al �íst první otázku, 

za�al jsem m��it �as. Snažila jsem se, aby si toho doty�ný respondent nevšiml, protože 

p�i vysv�tlování d�vod� mého m��ení jsem necht�la prozrazovat, že budu m��it dobu, 

po kterou mi bude zodpovídat otázky v dotazníku a moje poslední otázka se bude týkat jeho 

odhadu této doby. P�i m��ení dat pro bakalá�skou práci jsem se setkala s tím, že pokud jsem 
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dop�edu prozradila, že budu m��it �as a následn� žádat respondenty o jejich odhad tohoto 

�asového okamžiku, snažili se odpo�ítávat m��ený �as, n�kte�í dokonce sledovali hodinky. 

I když p�i vypl�ování dotazníku by bylo složit�jší odpo�ítávat �as, oproti sledování 

sv�telného signaliza�ního za�ízení, které jsem pro m��ení použila v bakalá�ské práci, mojí 

snahou bylo získat odhady �asových interval�, na které se respondenti nesoust�edili, aby si 

snažili zp�tn� vzpomenout, jak dlouho tento d�j trval. Po zodpov�zení poslední otázky, jsem 

zastavila stopky a respondenty požádala o odpov�� na poslední otázku, tedy jejich odhad 

m��eného d�je. Ke každému respondentovi jsem si poznamenala skute�ný nam��ený �as 

a jeho odhad tohoto �asového okamžiku. 

U respondent� ve v�kové kategorii do 20ti let, zejména u mladších 18ti let, jsem 

pozorovala ne p�íliš velký zájem. Tyto respondenty jsem oslovovala p�ed školami, kde 

v�tšinou byli i spolužáci a kamarádi dotazovaného a m��ení považovali spíše za rozptýlení 

a zkrácení �asu p�i �ekání na za�átek vyu�ování. P�i odpovídání se ob�as stalo, že 

respondenta ostatní rušili svými otázkami a poznámkami k jeho odpov�dím. Tyto získané 

odpov�di jsou také d�ležité. Takto mladí lidé v�tšinou p�íliš nesledují d�ní kolem nich 

a neustále si spolu povídají a rozptylují se. Pokud by se tedy stali sv�dky dopravní nehody, 

soust�edili by se na nehodu až ve chvíli, kdy by zaslechli ránu p�i st�etu vozidel, nebo si 

n�kdo z nich všiml neobvyklého d�ní na silnici.  

P�i oslovení respondent� ve v�ku 25 let – 60 let, probíhalo m��ení v�tšinou bez jejich 

velkého zájmu o d�vody a zám�ry m��ení. Pokud svolili, že mi pomohou se získáním dalších 

odpov�dí, v�tšinou se snažili odpovídat rychle a neztrácet p�íliš �asu. V�tšina pospíchala 

z�ejm� do práce, nebo naopak z práce dom�, a n�kte�í m� dop�edu varovali, že mají pouze 

5 minut �as. Pokud jsem m��ení provád�la na zastávkách m�stské hromadné dopravy, byla 

u n�kterých respondent� patrná nervozita a p�i odpovídání pozorovali, zda nep�ijíždí jejich 

spoj. I tato nam��ená data jsou d�ležitá, velmi �asto nás rozptyluje d�ní v okolí, takže se 

pln� nesoust�edíme na jednu �innost. Pokud nejdeme sami, ale v doprovodu známého, 

soust�edíme se spíše na náš rozhovor, jsme-li sami, �asto si zkracujeme chvíle strávené 

p�echodem z jednoho místa na druhé telefonováním, nebo p�emýšlíme o svých problémech, 

ale málokdy se pln� soust�edíme na vše, co se v danou chvíli d�je okolo nás na ulici. 

U oslovení respondent� ve v�ku nad 60 let jsem se ob�as setkala s tím, že 

p�i odpovídání na otázky mi respondenti popisovali své zážitky a zkušenosti nap�. ze školy, 

nebo mi vysv�tlovali, za jakých okolností se stali sv�dky, nebo ú�astníky dopravní nehody. 
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Odhadované okamžiky t�chto respondent� pak byly o pár minut delší, než u ostatních 

v�kových skupin. Pro mé m��ení byl d�ležitý jejich odhad zm��eného �asu, jak dlouho tedy 

budou na otázky odpovídat a jaký �asový okamžik budou dohadovat, nebylo pro m�

rozhodující. 

P�estože jsem se setkala i s negativními reakcemi p�i m��ení t�chto dat, v�tšina 

oslovených respondent� mi ochotn� odpov�d�la na mé otázky. 
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2. TEORIE STATISTIKA   

V této kapitole je popsána teorie z matematické statistiky použitá p�i zpracování 

nam��ených dat. P�i zpracování této kapitoly jsem �erpala ze studia skript [2] a [3].   

STATISTIKA – v�da zabývající se shromaž�ováním, t�íd�ním a tabletováním dat 

a jejich analýzou, která slouží k formulování obecných záv�r� a rozhodování.  Metody 

statistiky umož�ují data znázor�ovat a analyzovat vizuáln� a numericky, zkoumat jejich 

struktury, ur�ovat závislosti, d�lat o datech záv�ry.    

P�i statistických výzkumech nás zajímají hromadné jevy a procesy, které se vyskytují 

u velkého po�tu prvk�. Tyto prvky nazýváme statistické jednotky, jedná se o elementární 

jednotky statistického zkoumání. 

Statistiku d�líme na dva základní typy. Popisnou statistiku a inferen�í statistiku. 

Popisná statistika se skládá z metod pro zjiš�ování a sumarizaci informací. Inferen�í 

statistika se skládá z metod pro p�ijímání a m��ení spolehlivosti záv�r� o populaci. Populaci 

m�žeme ozna�it jako základní soubor. �ást oslovených respondent� pak ozna�íme jako 

výb�rový soubor založený na informacích získaných z výb�ru této populace.                   

Popisná a inferen�ní statistika jsou vzájemn� propojeny. Pro sumarizaci 

a organizování získaných dat se tém�� vždy používají metody popisné statistiky. P�edb�žná 

popisná analýza výb�ru �asto napom�že p�i volb� vhodné inferen�ní metody.                 

2.1. Popisná statistika 

M��ené hodnoty veli�in na statistických jednotkách ozna�ujeme jako vstupní data. 

Vlastnosti statistických jednotek , které se m�ní od jedné jednotky ke druhé nazýváme 

statistické znaky, veli�iny. V této práci uvažuji jako statistickou jednotku jednu osobu. 

Statistické jednotky je možné rozd�lit podle n�kolika kritérií. Pokud lze veli�inu 

vyjád�it �íselnou formou, tedy poskytuje-li �íselnou informaci, jedná se o kvantitativní 

veli�inu. Poskytuje-li veli�ina informaci, která není �íselná, je dána slovní definicí, jedná se 
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o kvalitativní veli�inu. Kvantitativní veli�iny dále d�líme na diskrétní a spojité.  Spojitá veli�ina 

m�že teoreticky nabývat libovolných hodnot z ur�itého intervalu reálných �ísel, oproti tomu 

diskrétní prom�nná neboli kategoriální prom�nná nabývá naopak pouze kone�ného po�tu 

hodnot. Podle kontextu zpracování lze i s diskrétními údaji pracovat jako se spojitými. 

Soubor všech pozorovaných hodnot sledovaného statistického znaku nazýváme datový 

soubor, nebo množinu dat. 

Popisné míry statistických soubor�

Popisovat a porovnávat n�kolik soubor� pomocí tabulek a graf� by bylo velmi pracné, 

z t�chto d�vod� se popisná statistika snaží vyjád�it a shrnout informaci obsaženou  

ve zjišt�ných údajích o statistickém znaku pomocí ur�itých charakteristik. P�i popisu 

statistických soubor� nás zajímají p�edevším poloha (úrove�) rozd�lení �etností a variabilita 

(rozptýlenost), mén� se zam��ujeme na šikmost a špi�atost. �ísla, která slouží k popisu 

datových soubor�, se nazývají popisné míry. 

Mezi nejd�ležit�jší míry polohy pat�í: aritmetický pr�m�r, modus , medián, kvantil. 

Míry rozptýlenosti rozd�lujeme na míry absolutní rozptýlenosti a míry relativní 

rozptýlenosti. Mezi míry absolutní rozptýlenosti se �adí varia�ní rozp�tí, výb�rový rozptyl, 

výb�rová sm�rodatná odchylka, mezikvartilové rozp�tí. 

2.2.   Inferen�ní statistika 

P�i popisné analýze dat docházíme k záv�r�m týkajících se pouze nashromážd�ných 

údaj�. Cílem statistického usuzování (inference) je odvodit záv�ry o celé populaci nebo 

procesu, na základ� dat týkajících se výb�ru a jistých p�edpoklad� o jejich rozd�lení. 

P�i hodnocení vlastního základního souboru (populace) si nem�žeme být nikdy jisti 

správností našich záv�r�. Neur�itost je základní vlastností inferen�ní statistiky. 

Základem inferen�ní statistiky je popisná statistika, pravd�podobnost, náhodná 

veli�ina, rozd�lení pravd�podobnosti a limitní v�ty. Náhodný výb�r spojuje v�tšinu 

teoretických výsledk� s praktickými situacemi. 
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Náhodná veli�ina 

Náhodná veli�ina je veli�ina, jejíž hodnota je jednozna�n� ur�ena výsledkem 

náhodného pokusu. Rozlišujeme dva základní typy náhodných veli�in: diskrétní a spojité. 

Diskrétní náhodná veli�ina m�že nabývat pouze kone�n� nebo spo�etn� nekone�n� mnoha 

hodnot. Spojitá náhodná veli�ina m�že nabývat všech hodnot z n�jakého kone�ného nebo 

nekone�ného intervalu. 

Charakteristiky náhodných veli�in p�edstavují �íselné vyjád�ení hodnot, kterých m�že 

daná náhodná veli�ina nabývat. Nej�ast�ji používanými charakteristikami náhodných veli�in 

jsou st�ední hodnota, která popisuje polohu náhodné veli�iny, a rozptyl, který popisuje 

variabilitu náhodné veli�iny. Mezi další používané charakteristiky �adíme kvantity, kovariaci 

a korelaci. 

Náhodnou veli�inu považujeme za danou, známe-li všechny její možné hodnoty 

a pravd�podobnosti výskytu každé z nich, nebo libovolného intervalu. Tyto 

pravd�podobnosti nazýváme pravd�podobnostní rozd�lení náhodné veli�iny. 

Distribu�ní funkce 

Nejúpln�jší popis pravd�podobnostního chování diskrétní nebo spojité náhodné 

veli�iny p�edstavuje distribu�ní funkce. Hodnota distribu�ní funkce je pravd�podobnost, že 

náhodná prom�nná nabude ur�ité hodnoty nebo hodnoty menší než je daný argument. Tato 

funkce je definována pro všechna reálná �ísla.  

Distribu�ní funkce náhodné veli�iny X je funkce F definovaná vztahem: 

                                               ���� � ����� 	 ��                                                 (1) 

Distribu�ní funkce nemusí být spojitá, ale bod� nespojitosti m�že mít nanejvýš 

spo�etn� mnoho. Dva nejd�ležit�jší typy distribu�ní funkce s nejv�tším uplatn�ním 
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v matematické statistice jsou diskrétní distribu�ní funkce a absolutn� spojité distribu�ní 

funkce. 

Hustota pravd�podobnosti 

Rozd�lení spojité náhodné veli�iny nelze popsat ur�ením pravd�podobnosti v ur�itém 

bod�. Rozd�lení pravd�podobností spojité náhodné veli�iny se ur�uje prost�ednictvím 

funkce, kterou ozna�ujeme jako hustota rozd�lení pravd�podobnosti. Ze znalosti hustoty 

pravd�podobnosti lze ur�it pravd�podobnost, že náhodná veli�ina bude mít hodnotu 

z daného intervalu. Hustota pravd�podobnosti je z hlediska popisu náhodné veli�iny 

prakticky ekvivalentní s distribu�ní funkcí, pro b�žné použití je však vhodn�jší. 

Hustota spl�uje rovnost: 

                                               �
 ������ � 
�
��                                                 (2)

Distribu�ní funkci spojité náhodné veli�iny, existuje –li její hustota, lze spo�ítat 

pomocí integrace: 

                                    ����� � �
 ��������������������������� � ��
��                    (3)

Rozd�lení pravd�podobností 

Rozd�lení jednorozm�rných i vícerozm�rných náhodných veli�in se používají jako 

pravd�podobnostní modely p�i popisu konkrétních praktických problém�. Mezi nejznám�jší 

diskrétní rozd�lení pat�í alternativní rozd�lení, binomické, Poissonovo a diskrétní 

rovnom�rné rozd�lení. Nejvýznamn�jší spojitá rozd�lení jsou rovnom�rné rozd�lení, 

normované normální rozd�lení, normální rozd�lení, exponenciální a chí-kvadrát rozd�lení. 
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Normální rozd�lení 

Normální rozd�lení, nazývané též Gaussovo rozd�lení, je asi nejvíce používané 

rozd�lení pro modelování náhodného chování prom�nných. V teorii pravd�podobnosti má 

mimo�ádný význam. Slouží jako pravd�podobnostní model chování velkého množství 

náhodných jev� v technice, p�írodních v�dách a v ekonomii. Normální rozd�lení bývá n�kdy 

ozna�ováno jako „zákon chyb“. Velký význam normálního rozd�lení spo�ívá také v tom, že 

za ur�itých podmínek lze pomocí n�j aproximovat �adu diskrétních i spojitých rozd�lení. 

Normální rozd�lení má tvar zvonovité k�ivky, která nabývá maxima v bod� x = µ, kde µ je 

st�ední hodnota, a p�i n � ±� . Tvaru k�ivky ovliv�uje i parametr 
, sm�rodatná odchylka, 

který ur�uje, jak jsou po obou stranách od hodnoty µ vzdáleny inflexní body. 

Pro hustotu pravd�podobnosti normálního rozd�lení platí: 

                   ����� � � �
��� �!�� "#

����$�%
� % & �����'� � �� (� � ��)                                    (4)

Náhodný vektor a marginální hustota pravd�podobnosti 

P�i popisu náhodného pokusu se �asto neomezujeme pouze na jednu náhodnou 

veli�inu, ale zkoumáme celý systém náhodných veli�in, tak zvanou vícerozm�rnou 

náhodnou veli�inu. Pro vícerozm�rnou náhodnou veli�inu se také používá název náhodný 

vektor. Jedná se o vektor jehož všechny složky jsou náhodné veli�iny. Zákon rozd�lení této 

náhodné veli�iny m�že být dán ve form� sdružené distribu�ní funkce. 

Náhodný vektor s diskrétní distribu�ní funkcí má diskrétní sdružené rozd�lení. Sou�ty 

sdružených pravd�podobností se nazývají marginální pravd�podobnosti a vyjad�ují 

pravd�podobnosti r�zných hodnot jedné z veli�in bez ohledu na hodnotu veli�iny druhé. 

Zákon rozd�lení, který popisují, se nazývá marginální zákon rozd�lení. 

Náhodný vektor s absolutn� spojitou distribu�ní funkcí má spojité sdružené rozd�lení. 

Z distribu�ní funkce pak m�žeme odvodit marginální distribu�ní funkce náhodné veli�iny. 
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Podobn� m�žeme odvodit z hustoty pravd�podobnosti marginální hustoty rozd�lení 

pravd�podobnosti náhodné veli�iny. 

Korela�ní koeficient 

Korela�ní koeficient pat�í mezi sdružené charakteristiky dvou náhodných veli�in X a Y

s rozptyly (�� * +� (,� �* +.  Je definován vztahem: 

                                                 -�, ��  ./ . /                                                       (5)          

M�žeme podle n�j posuzovat stupe� závislosti dvou náhodných veli�in. Jsou-li 

náhodné veli�iny nezávislé, pak je korela�ní koeficient roven nule. Pokud ale víme, že 

korela�ní koeficient je roven nule, nem�žeme tvrdit, že náhodné veli�iny jsou nezávislé, 

�íkáme, že náhodné veli�iny jsou nekorelované. Podle toho nakolik je hodnota korela�ního 

koeficientu vzdálena od nuly, m�žeme usuzovat na stupe� závislosti dvou nezávislých 

veli�in.  

Náhodný výb�r 

Náhodný výb�r z daného rozd�lení pravd�podobnosti je množina nezávislých 

náhodných veli�in, které mají dané rozd�lení pravd�podobnosti. �íslo n, které p�edstavuje 

po�et vzájemn� nezávislých opakování daného náhodného pokusu, se ozna�uje jako rozsah 

náhodného výb�ru. 

Realizace náhodného výb�ru je datový soubor. Ten lze popsat pomocí charakteristik 

popisné statistiky. T�mito charakteristikami m�žeme popsat i náhodný výb�r. 

Charakteristikami datového souboru jsou konstanty. Charakteristikami náhodného výb�ru 

jsou náhodné veli�iny. Každá zkoumaná vlastnost má svou charakteristiku, které �íkáme 

statistika. 
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2.3.   Teorie odhadu parametr�

Popula�ní parametry se snažíme odhadnout co nejlépe. Proto metody odhad� tvo�í 

d�ležitou �ást statistické inference a statistické teorie. Pro odhad neznámého parametru 

rozd�lení nebo základního souboru používáme dva zp�soby.  

Bodový odhad, který spo�ívá v tom, že z hodnot výb�rového souboru vypo�ítáme 

jedno �íslo. Naší snahou je zjistit, jak p�esný bude náš odhad, proto bodový odhad 

parametru použijeme k sestrojení intervalu hodnot a stanovíme pravd�podobnost s jakou 

parametr leží v tomto intervalu. Intervalový odhad je tedy druhý zp�sobu odhadu parametru.     

  

Interval spolehlivosti 

Pro p�esnost odhadu parametru používáme intervalové odhady. Bodový odhad 

parametru se tém�� vždy liší od skute�né hodnoty parametru. P�esnost odhadu je zahrnuta 

v intervalu spolehlivosti. IS je interval, ve kterém leží neznámý parametr s danou p�esností. 

P�esnost (neur�itost) odhadu je dána ší�kou intervalu. IS m�žeme také charakterizovat jako 

interval, do kterého padne dané procento odhad�. Základem pro ur�ení IS je hustota 

pravd�podobnosti statistiky pro bodový odhad. Velké IS znamenají menší p�esnost odhadu. 

Spolehlivost odhadu, tj. jak se m�žeme spolehnout, že hodnota odhadovaného 

parametru skute�n� leží uvnit� IS, udává koeficient spolehlivosti. P�i pevném rozsahu výb�ru 

platí, že �ím v�tší je koeficient spolehlivosti, tím v�tší je i ší�ka IS. Koeficient spolehlivosti 

volíme blízký 1. Nej�ast�ji konstruujeme 99% resp. 95% IS.  

2.4. Testování statistických hypotéz 

Inferen�ní statistika se používá pro rozhodnutí o hodnot� ur�itého parametru nebo 

tvaru rozd�lení ur�itého zkoumaného statistického znaku. Nej�ast�ji používanou metodou je 

test hypotéz.                    
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Hypotéza je tvrzení, že n�co je správné. Test hypotézy zahrnuje dv� hypotézy. 

Nulovou a alternativní hypotézu.  

Nulová hypotéza = H0, hypotéza, která je testována.  

Alternativní hypotéza = HA hypotéza uvažovaná jako alternativní k nulové hypotéze, 

popírá vlastnost vyslovené nulové hypotézy.              

Na základ� testového kriteria (statistiky) rozhodujeme o správnosti nulové hypotézy.  

Obor hodnot, kterých m�že statistika nabývat rozd�lujeme na obor zamítnutí (kritický obor) 

a na obor p�ijetí. Hodnoty, které odd�lují tyto dva obory hodnot nazýváme kritické hodnoty. 

Je-li testová statistika prvkem kritického oboru, znamená to, že testovanou statistiku 

zamítáme.                             

Hladina významnosti  

Hladinu významnosti ozna�ujeme �eckým písmenem � a je pravd�podobností �. 

druhu, tj. že nulová hypotéza bude zamítnuta, zatímco ve skute�nosti je pravdivá. Nej�ast�ji 

používaná hodnota je 0,05.                     

Záv�ry testové statistiky  

Možné záv�ry p�i testování hypotéz jsou následující: Pokud padne hodnota statistiky 

do kritického oboru, pak H0 zamítáme; jinak nezamítáme. 

Pokud je na hladin� významnosti � nulová hypotéza zamítnuta, pak alternativní 

hypotéza je pravdivá. �íkáme, že výsledky testu jsou na hladin� významnosti  
 statisticky 

významné. V p�ípad�, že nulová hypotéza není zamítnuta, nam��ená data nám neposkytla 

dostatek podklad� k podpo�e alternativní hypotézy. O výsledcích testu mluvíme jako 

o statisticky nevýznamných na hladin� významnosti �.           
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P-hodnota  

P-hodnotu používáme v p�ípad�, že chceme výsledky testované hypotézy rozší�it 

o informaci, jak silné argumenty jsou proti nulové hypotéze.     

P-hodnota testu hypotézy je nejmenší hladina významnosti, na které nulová hypotéza 

m�že být zamítnuta, tzn. nejmenší hladinu významnosti, p�i které výb�rová data vedou 

k zamítnutí nulové hypotézy. 

Chí-kvadrát test nezávislosti 

V tomto testu jde o zkoumání závislosti mezi dvojicí kategoriálních veli�in (X,Y). 

Nulová hypotéza stanoví, že dv� charakteristiky X a Y základního souboru jsou 

statisticky nezávislé. Alternativní hypotéza pak p�edpokládá, že dv� charakteristiky X a Y 

jsou statisticky závislé. 

Je-li nulová hypotéza o statistické nezávislosti pravdivá, pak náhodná veli�ina má 

p�ibližn� 0�- rozd�lení s (k-1)(c-1) stupni volnosti, kde k je po�et �ádk� a c je po�et sloupc�

v kombina�ní (kontingen�ní) tabulce. Pozorované �etnosti jsou zna�eny 123a o�ekávané 

�etnosti 1234 . 

Pro náhodnou veli�inu platí vztah: 

                                    0� ��5 5 "678�6789 &
%

6789
:3;�<2;�                                                (6)

Pro použití testu nezávislosti musí být spln�ny dva základní p�edpoklady: 

1) Všechny o�ekávané �etnosti jsou alespo� rovny 1. 

2) Nejvýše 20% o�ekávaných �etností je menší než 5. 
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2.5. Regresní a korela�ní analýza 

Regresní a korela�ní analýzu využíváme pro zjišt�ní, zda mezi dv�ma nebo více 

veli�inami existuje vzájemný vztah. Zkoumají a hodnotí souvislosti, závislosti mezi 

statistickými znaky. 

Závislost m�že být jednostranná nebo vzájemná. Jednostrannými závislostmi se 

zabývá regresní analýza. Jednostranná závislost znamená, že proti sob� stojí dv� veli�iny, 

jedna je volena nezávisle, druhá závislá na první. P�i této závislosti zkoumáme obecné 

tendence ve zm�nách závislé veli�iny vzhledem ke zm�nám nezávislých veli�in. Pro aplikaci 

regresní analýzy je nezbytné znát tvar (p�edpis) regresní funkce. Volíme jej tak, aby 

co nejvíce odpovídal uvažované závislosti. Regresní funkci volíme s co nejmenším po�tem 

regresních koeficient�, avšak dostate�n� flexibilní a s požadovanými vlastnosti: monotonie, 

p�edepsané hodnoty, asymptoty aj. 

Lineární regrese 

Lineární regrese p�edstavuje aproximaci hodnot závislé veli�iny polynomem prvního 

�ádu (p�ímkou) metodou nejmenších �tverc�. Jedná se o proložení n�kolika bod� v grafu 

takovou p�ímkou, aby sou�et druhých mocnin odchylek jednotlivých bod� od p�ímky byl 

minimální. 

Obecný tvar lineární rovnice: 

                                             =� � � >? �@�>��,                                                          (7)

>? je absolutní �len, >� se nazývá sm�rnice p�ímky, jedná se o konstanty. 

Kritérium nejmenších �tverc�: P�ímka nejlépe vystihující vztah mezi dvojicemi dat je 

ta, která má sou�et �tverc� chyb A�>4� >�� nejmenší 

                          A�>4� >�� � �5 B=2 # �>4 @ >��2�C�62;�                                         (8)  

 Korela�ní analýza se zabývá v�tšinou lineárními závislostmi a klade d�raz na sílu 

(intenzitu) vzájemného vztahu mezi veli�inami. Dv� veli�iny jsou korelované (resp. 

asociované), jestliže ur�ité hodnoty jedné prom�nné mají tendenci se vyskytovat spole�n�

s ur�itými hodnotami druhé prom�nné. Míra této tendence m�že sahat od neexistence 
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korelace (všechny hodnoty prom�nné Y se vyskytují stejn� pravd�podobn� s každou 

hodnotou prom�nné X) až po absolutní korelaci ( s danou hodnotou prom�nné X se 

vyskytuje práv� jedna hodnota prom�nné Y). 



  Marta Vildová                                               Diplomová práce                                           �VUT - FD   

27 

3. NAM��ENÁ DATA 

Získaná data jsem zpracovala do tabulek, které jsem vytvo�ila v programu Microsoft 

Office Excel. Každý sloupec p�edstavuje jednu ze zvolených otázek, poslední dva sloupce 

obsahují nam��ené �asové okamžiky a p�íslušné �asové odhady jednotlivých respondent�. 

 Abych mohla data dále zpracovávat pomocí programu MatLab, musela jsem 

všechny odpov�di vyjád�it �íseln�. Každé písmeno, které ozna�ovalo danou odpov�� jsem 

nahradila �íslem. Abych se lépe orientovala v odpov�dích vyjád�ených pomocí 

�íslic,sestavila jsem pro každou otázku tabulku, ve které jsem poznamenala, jaká �ísla 

zastupují jaké odpov�di. Pro další výpo�ty již nebylo pot�eba takto zapsaná data dále 

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

Tabulka 1  Získaná data zaznamenaná do tabulky 
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Tabulka 2  Tabulky zobrazující �íselný p�evod odpov�dí 
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4. ZPRACOVÁNÍ NAM��ENÝCH DAT 

Cílem práce bylo zjistit, jaký vliv mají vytipované faktory (v�k, pohlaví, zam�stnání, 

�idi�ské schopnosti, zkušenosti s dopravní nehodou a psychický stav) na p�esnost odhadu 

ur�itého �asového intervalu. Pro toto zjišt�ní jsem použila metody programov� realizované 

v interaktivním programovém systému MATLAB. [4] 

Ve spisovém materiálu o dopravních nehodách bohužel nejsou u konkrétních sv�dk�

zaznamenány všechny tyto charakteristiky. Zjiš�ovala jsem tedy, zda se projeví ur�ité 

zhoršení odhad� �asových okamžik� v p�ípad�, kdy znám jen ur�itou podmnožinu t�chto 

charakteristik. 

 Hledala jsem vztah mezi vektorem nezávislých diskrétních prom�nných x = 

[x1,x2…,xn], v tomto p�ípad� charakteristik, kde n = 9, a spojitou závisle prom�nnou y, která 

vyjad�uje relativní chybu odhadu �asového okamžiku. Pro popis tohoto vztahu jsem použila 

sdruženou hustotu pravd�podobnosti (hp) a její rozklad: 

                     ��=� �� � ���=D���E ���� � ��F=G������H � �6IE ����� ��� H � �6�                   (9) 

kde    ��=D�� je podmín�ná hp 

          ����  je sdružená hp veli�in v regresním modelu 

V p�ípad� znalosti ur�ité podmnožiny charakteristik vyjád�ím vektor nezávislých 

diskrétních prom�nných pomocí redukovaného regresního vektoru � = [x1, x2,…,xn].

Vyjád�ení vztahu y a � p�i redukci znalosti: 

                                           ��=� J� � ���=DJ�E ��J�                                                    (10) 

kde   ��=DJ�  je marginální hp k ��=� ��
Nejprve z datového souboru odhadnu parametry regrese ��=D�� a ur�ím tabulku 

pravd�podobností ���� � ���. 

Regrese ��=D�� je smíšená. Aproximace daných hodnot v tomto p�ípad� vyjad�uje 

vícenásobný lineární statický popis ve tvaru 

                                      =K ��>����K @ >����K@E E E @>6�6�K @ >4 @ !K                           (11) 

kde !K je náhodná posloupnost s nezávislými �leny a mají normální rozd�lení 

s nulovou st�ední hodnotou a stejným konstantním rozptylem (�. Transformací  !K L =K
ur�ím hledané podmín�né rozd�lení ��=D��. 
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Odhad diskrétního rozd�lení provedu podle pravidla odhadu �ist� diskrétního 

modelu. 

Sdružená hp ��=� �� získám jako sou�in podmín�né hp ��=D�� a diskrétní sdružené 

hp ���� podle rovnice (9). 

 Marginální hp ��=DJ� získám s�ítáním hp ��=� �� p�es hodnoty chyb�jících prvk�

regresního vektoru x, tedy prvk�, které jsou obsaženy v  x a nejsou obsaženy 

v redukovaném vektoru �. Prvky této hp jsou sm�si normálních rozd�lení. Tyto sm�si 

aproximuji jedním normálním rozd�lením. Jako kritérium kvality aproximace použiji Kullback 

– Lieblerovu divergenci, která m��í vzdálenost dvou obecných hp ��������M��� vzorcem 

                                         N � 
 ����O1 P���
PM������Q                                                        (12) 

Dosazením získám pro minimum této vzdálenosti následující vztahy. 

Pro sm�s � � 5 �<R�'< � �<6<;� � takovou, že  5 �<6<;� � 
, existuje aproximace  

�M� R�'� ��, kde 

                                                 ' � 5 �<'<6<;� ,                                                         (13) 

                                                  � � � �65 �< @ �
6 �'< # '�M�'< # '�6<;� E                                   (14) 

Stejný postup zopakuji i na sdružené hp ����. 
D�lením prvk� smíšené hp ��=� J� odpovídajícími prvky diskrétní sdružené hp ��J�

podle rovnice (10) získám podmín�nou hp pro redukovaný regresní vektor �.

 Výsledná normálová rozd�lení zobrazují p�esnosti odhad� p�i znalosti podmnožin 

vybraných charakteristik pomocí intervalu spolehlivosti. Každá konfigurace redukovaného 

regresního vektoru � má sv�j interval spolehlivosti. 

4.1. Ur�ení nezávislosti faktor�

Prvním krokem p�i zpracování dat bylo ur�ení nezávislosti zvolených faktor�. 

Nezávislost faktor� je nezbytnou podmínkou pro další statistické zpracování nam��ených 

dat. 

Pro ur�ení nezávislosti jsem použila Chí-kvadrát test nezávislosti. Pro hodnocení 

výsledku test hypotézy jsem použila p-hodnotu. V p�ípad�, kdy jsem hladinu významnosti 

zvolila 0,05, testu nezávislosti odpovídalo velmi málo faktor�. Abych mohla získaná data 

dále zpracovávat, musela jsem tedy snížit hladinu významnosti, aby podmínky nezávislosti 



  Marta Vildová                                               Diplomová práce                                           �VUT - FD   

31 

spl�ovala v�tší skupina faktor�. P�i zvolení hladiny významnosti 0,01 nezávislosti odpovídalo 

18 dvojic vytvo�ených ze zvolených 9 faktor�. Výsledek tohoto testu nezávislosti jsem 

pro p�ehlednost zobrazila pomocí matice, jejíž sloupce a �ádky p�edstavovaly jednotlivé 

faktory (se�azené podle po�adí jim odpovídajících otázek), v míst� k�ížení každého �ádku 

a sloupce je závislost p�íslušných faktor� ozna�ena �íslem -1, jsou-li faktory nezávislé, 

p�íslušné místo je ozna�eno �íslem 1.  

Tabulka 3: Zobrazení výsledk� testu nezávislosti pomocí matice p�i p-hodnot� 0,05 

    Tabulka 4: Zobrazení výsledk� testu nezávislosti pomocí matice p�i p-hodnot� 0,01 

Z t�chto dvojic nezávislých faktor� jsem vytvo�ila nezávislé trojice, u kterých jsem 

pomocí výpo�t� a grafických zobrazení pozorovala zm�ny, které ukazují vliv pozorovaného 

faktoru na p�esnosti odhad� �asových okamžik�. 
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Tabulka 5 �íselné ozna�ení zvolených faktor�

Tabulka 6 Trojice faktor� vyhovující podmínce nezávislosti 

V dalším kroku jsem vy�adila odpov�di respondent�, jejichž odhady byly velice 

nep�esné. Zahrnutí t�chto odpov�dí do dalších výpo�t� by mohlo nep�esn� ovlivnit výsledky. 

Jestliže absolutní hodnota relativní chyby odhadu byla v�tší než vzdálenost sm�rodatné 

odchylky od pr�m�ru, odhad a s ním spojené odpov�di jsem z dalších výpo�t� vylou�ila.  

Každý respondent odhadoval jiný �asový okamžik, abych mohla vzájemn� tyto 

odhady porovnávat a prokázat p�ípadné závislosti na zvolených faktorech, musela jsem 

jednotlivé odhady vyjád�it jako relativní chyby odhad�. 
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4.2. Ur�ení vlivu jednotlivých faktor� na p�esnosti odhad�

P�i zpracování jsem se porovnáním výpo�t� a grafických zobrazení rozložení 

pravd�podobností relativních chyb dohad� vybraných faktor� snažila odhalit rozdíly vzniklé 

p�i zanedbání znalosti jednoho z uvažovaných faktor�. Výpo�ty prokázaly, že u n�kterých 

vybraných trojic p�i vynechání jednoho z faktor� ( tedy zanedbání odpov�dí na jednu 

z otázek) nemá na odhady respondent� žádný vliv. U jiných vybraných trojic se 

p�i vynechání jednoho faktoru  výrazn� zv�tšil rozptyl relativní chyby odhadu. V tomto 

p�ípad� výsledky ukazují, že opomenutí tohoto faktoru má vliv na p�esnosti odhad�

respondent�, u kterých známe zbylé dva faktory z p�vodní trojice.  

Porovnání vlivu faktor�: Pohlaví, Po�et ujetých km za rok, Aktuální 

psychické rozpoložení 

Pro posouzená vlivu jednotlivých faktor� z této zvolené trojice jsem nejprve pomocí 

výpo�t� graficky znázornila rozložení pravd�podobnosti výskytu relativních chyb odhad�

v p�ípad�, že známe všechny tyto t�i faktory. Tuto závislost jsem pak porovnávala 

s grafickými zobrazeními v p�ípad� vynechání znalosti jednoho z t�chto faktor�. V p�ípad�, 

kdy jsem zanedbala znalost psychického rozpoložení, jsem graficky znázornila pozorované 

závislosti pro všechny kombinace zbylých dvou faktor�, pro kombinace jejich možných 

hodnot. Graficky jsem znázornila, jakým zp�sobem se vyvíjí rozložení pravd�podobnosti 

relativních chyb odhad� v p�ípad�, že se jedná o muže, který za rok ujede 0km, další graf 

zobrazoval danou závislost v p�ípad�, že se jedná o ženu, která za rok ujede 0km, další graf 

zobrazoval danou závislost pro p�ípad, kdy se jedná o muže, s po�tem ujetých km za rok 1-

1000, další graf zobrazoval závislost v p�ípad� žen a po�tu ujetých km 1-1000. Pro tyto dva 

faktory je nutné zobrazit závislosti pro všech 18 možností, které vyjad�ují všechny 

kombinace hodnot t�chto faktor�. Faktor pohlaví, který m�že nabývat dvou hodnot, muž

nebo žena, a faktor po�tu ujetých km za rok, který je možné vyjád�it 9ti hodnotami. 

Z hodnot t�chto faktor� je tedy možné vytvo�it 18 dvojic. Pro každou tuto dvojici je nezbytné 

vypo�ítat a graficky zobrazit závislosti relativních chyb odhad�, pravd�podobnost jejich 

výskytu a sledovat rozdíly od  závislosti pro všechny faktory. Graficky jsem vyjád�ila všechny 

možné kombinace t�chto dvou faktor� a jednotlivé grafy pak porovnávala s p�vodním 

grafem zobrazujícím pozorovanou závislost p�i znalosti všech t�í vybraných faktor�. Z t�chto 

zobrazených závislostí je patrné, že v tomto p�ípad� znalost psychického rozpoložení, nemá 
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výrazný vliv na velikost intervalu relativních chyb odhad� a pravd�podobnosti jejich výskytu 

v tomto intervalu. 

Stejným zp�sobem jsem pokra�ovala ve zbylých dvou p�ípadech, tedy p�i zanedbání 

znalosti pohlaví a v p�ípad� zanedbání znalosti po�tu ujetých kilometr�.  

 P�i porovnávání jednotlivých graf�, které zobrazují všechny kombinace hodnot 

faktor�, p�i zanedbání znalosti pohlaví s p�vodním grafem, je z�ejmé, že to, zda se jedná 

o muže, nebo o ženu, nemá tém�� žádný vliv na zm�nu výskytu relativních chyb odhad�. 

Z t�chto graf� je tedy z�ejmé, že pohlaví nemá vliv na p�esnosti odhad� �asových okamžik�. 

V p�ípad� zanedbání po�tu ujetých kilometr� za rok, je z graf� patrné, že u muž�

i žen v p�ípad� 0 ujetých km za rok se st�ední hodnota relativních chyb odhad� posunula 

oproti p�vodnímu grafu, kde nabývá hodnoty 0,0643, v p�ípad� muž� na hodnotu -2,622, 

v p�ípad� žen na hodnotu -2,2439. Oproti ostatním graf�m jde o výrazn�jší posun st�ední 

hodnoty. St�ední hodnota je nejznám�jší míra polohy ve statistice. Jde o parametr rozd�lení 

náhodné veli�iny, definovaný jako vážený pr�m�r. Jde o hodnotu relativní chyby s nejv�tší 

pravd�podobností výskytu. Pro tyto charakteristiky se zm�nila hodnota rozptylu z p�vodní 

hodnoty 0,7418 na hodnoty: pro muže 5,7429, pro ženy 4,2527.  Z t�chto výsledk� m�žeme 

usoudit, že v p�ípad� muž� a žen, o kterých víme, že se cítí unaveni, má na jejich p�esnosti 

odhadu vliv po�et ujetých km za rok. P�esto jsou rozdíly st�edních hodnot a rozptyl� pro tyto 

p�ípady v porovnání s p�vodními hodnotami p�i znalosti všech t�chto t�í charakteristik 

pro m�j záv�r zanedbatelné. 

Tabulka 7 Aproximované hodnoty rozptyl� daného redukovaného regresního vektoru 

Tabulka 8 Charakteristiky sdružené hp vybrané trojice faktor�
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Porovnání vlivu faktor�: Zam�stnání, Po�et ujetých km za rok, Aktuální 

psychického rozpoložení 

Pro tuto kombinaci charakteristik je z výpo�t� a grafického zobrazení patrné výrazné 

zhoršení v p�ípad� zanedbání znalosti po�tu ujetých kilometr� za rok, zejména v p�ípad�

zobrazení pozorované závislosti, kdy zbylé dva faktory p�edstavují respondenty v d�chodu, 

p�i všech možných stavech jejich aktuálního psychického rozpoložení. Interval relativních 

chyb odhad� je velmi široký. Výpo�ty udávají nejvýrazn�jší zm�ny v p�ípad�, kdy se jedná 

o respondenty v d�chodu, kte�í se cítí unaveni, nebo nevyspalí. St�ední hodnota je 

pro kombinaci charakteristik „v d�chodu, unavený“ -5,3598 a rozptyl 11,8194, pro kombinaci 

charakteristik „v d�chodu, nevyspalý“ je st�ední hodnota -5,0973 a rozptyl 10,708. Pokud 

známe všechny tyto t�i faktory, pak je st�ední hodnota 0,0632 a rozptyl 0,7162.  

Z vypo�tených st�edních hodnot a hodnot rozptyl� je možné konstatovat, že 

v p�ípad� zmín�ných dvou kombinací faktor� se po�et ujetých kilometr� projevuje 

ve zhoršení p�esnosti odhad�. P�i �ízení motorových vozidel �lov�k procvi�uje svoji 

schopnost odhadu nejen �asu, ale i rychlosti a vzdálenosti a ve starším v�ku si takto 

m�žeme zlepšovat naši schopnost odhadu.   

Tabulka 9 Aproximované hodnoty rozptyl� daného redukovaného regresního vektoru 

Tabulka 10 Charakteristiky sdružené hp vybrané trojice faktor�
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Graf 1 Rozložení pravd�podobnosti výskytu relativních chyb pro vybranou kombinaci 

faktor�
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Graf 2 Rozložení pravd�podobností výskytu relativních chyb p�i zanedbání znalosti 

jednoho z vybrané trojice faktor�

 Graf 1 zobrazuje rozd�lení pravd�podobnosti relativní chyby odhadu pro konfiguraci 

hodnot vybraných faktor�. V tomto p�ípad� se jedná o konfiguraci faktor�: Zam�stnání, 

Po�et ujetých km za rok, Aktuální psychické rozpoložení. Každé trojici hodnot t�chto faktor�

odpovídá jedno takové rozd�lení relativní chyby. 

 Zanedbáním hodnot jednoho z faktor� dostaneme z trojic hodnot dvojice hodnot. 

Dvojice, které se lišily práv� jen v hodnotách vynechaného faktoru budou te� shodné. 

Hodnoty p�vodních rozd�lení pro shodné dvojice se�teme a získáme marginalizované 

rozd�lení, graf �. 2. Pro tento p�ípad je zanedbaným faktorem „Po�et ujetých km za rok“.  

Porovnání vlivu faktor�: Pohlaví, Zam�stnání, Po�et ujetých km za rok 

Nejvýrazn�jší odchylky  pozorovaných závislostí relativních chyb jsou u t�chto t�í 

faktor� patrné p�i zanedbání znalosti po�tu ujetých kilometr� v p�ípad�, kdy se jedná o ženy 
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a muže, kte�í jsou v d�chodu. V obou p�ípadech se interval výskytu relativních chyb výrazn�

rozší�il. U žen v d�chodovém v�ku je hodnota rozptylu 14,2205 a st�ední hodnota -3,9713, 

u muž� v d�chodovém v�ku dosahuje rozptyl hodnoty 19,279 a st�ední hodnota je -4,6327. 

Známe-li všechny tyto t�i charakteristiky, hodnota rozptylu je 0,7162 a st�ední hodnota 

0,0632.  

Z t�chto výpo�t� je tedy patrné, že v závislosti na ro�ním po�tu ujetých kilometr� se 

u žen i u muž� v d�chodovém v�ku zlepšují p�esnosti jejich odhad�. D�vodem, pro� se 

�idi�ské zkušenosti podepisují na p�esnosti odhad� m�že být tedy to, že p�i �ízení vozidla 

opravdu dochází k procvi�ování post�ehu a odhadu, které jsou pot�ebné k bezpe�né jízd�. 

Jedná – li se o studenty nebo osoby v produktivním v�ku, domnívám se, že si svoji 

schopnost odhadu procvi�ují i b�hem vykonávání ostatních �inností souvisejících s jejich 

zam�stnáním, p�ípadn� aktivn�jším zp�sobem života.  

Zanedbáme-li znalost pohlaví, neprojevují se v tomto p�ípad� žádné výrazn�jší 

zm�ny ve výskytu relativních chyb odhad�. Faktor pohlaví tedy pro tento p�ípad  neovliv�uje 

p�esnosti odhad�.  

V p�ípad� zanedbání znalosti zam�stnání také nedochází k výrazným zm�nám 

pozorované závislosti. Menší odchylky se ukazují v p�ípad� muž� i žen s po�tem ujetých km 

za rok 0. Vzhledem k tomu, že se jedná o zanedbatelné rozdíly, je možné vliv znalosti 

zam�stnání na pravd�podobnosti výskytu relativních chyb odhad� a velikosti t�chto chyb 

zanedbat. 

Tabulka 11 Aproximované hodnoty rozptyl� daného redukovaného regresního vektoru 

Tabulka 12 Charakteristiky sdružené hp vybrané trojice faktor�
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Graf 3 Rozložení pravd�podobnosti výskytu relativních chyb pro vybranou                                        

kombinaci faktor�
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Graf 4 Rozložení pravd�podobností výskytu relativních chyb p�i zanedbání znalosti 

jednoho z vybrané trojice faktor�



  Marta Vildová                                               Diplomová práce                                           �VUT - FD   

41 

4.3. Rozložení relativních chyb odhad� v závislosti na faktorech:  

          Pohlaví, V�k 

Nejprve rozd�lím datový soubor v závislosti na pohlaví a v�ku. Získám tak �ty�i 

v�kové skupiny žen a �ty�i v�kové skupiny muž�. 

U každého respondenta vypo�tu relativní chybu jeho odhadu. 

Výpo�tem sm�rodatné odchylky podle vztahu 

                                                e� � f5 ��7��g�h7ij
Y��                                                          (15) 

kde  kl je aritmetický pr�m�r relativních chyb odhad�, 

        R�je po�et prvk� datového souboru, v tomto p�ípad� po�et respondent�, 

získám podmínky pro odstran�ní nevyhovujících odhad�. Je-li relativní chyba odhadu v�tší 

než vzdálenost dvojnásobku sm�rodatné odchylky od pr�m�ru, pak tento odhad z dalších 

výpo�t� vylou�ím. Tyto odhady by mohly mít nep�íznivý vliv na další výpo�ty. 

Odhadované �asové okamžiky rozd�lím na intervaly: 0 – 60 sekund, 60 – 120 

sekund, 120 – 200 sekund. Pro jednotlivé v�kové kategorie u muž� a žen vypo�ítám 

pr�m�rné relativní chyby odhad� pro tyto odhadované �asové intervaly. Tyto závislosti 

vyjád�ím graficky. 
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Graf 5 Pr�m�rné relativní chyby odhad

P�i odhadu krátkých �

dopoušt�jí ženy ve v�kových kategoriích 20 

jsou vyšší než 0,2, hodnota této chyby je kladná, to zna

kategoriích odhadují vyšší hodnotu 

Nejmenších relativních chyb se dopouští ženy ve v

chyba je u této v�kové kategorie pouze 0,05. Op
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rné relativní chyby odhad� �asových okamžik� do 60 sekund 

i odhadu krátkých �asových okamžik�, do 60 sekund, se nejv

kových kategoriích 20 – 30 let a 50 let a výš. Pr�m�

vyšší než 0,2, hodnota této chyby je kladná, to znamená, že ženy v

kategoriích odhadují vyšší hodnotu �asového okamžiku než jaký skute�n� je.

Nejmenších relativních chyb se dopouští ženy ve v�ku do 20ti let. Pr

kové kategorie pouze 0,05. Op�t je tato hodnota kladná, mají tedy tendenci 

asový okamžik delší, než jaký skute�n� je.
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Graf 6 Pr�m�rné relativní chyby odhad

P�i odhadu �asových okamžik

chyba objevuje u žen ve v�ku 50 let a výš. Hodnota této relativní chyby je 0,

v�kové kategorie mají tendenci odhadovat vyšší hodnot

ve skute�nosti je. Oproti odhadu krat

pr�m�rné relativní chyby, které se p

okamžiku jsou tedy p�esn�jší.

U zbylých v�kových kategorií u žen se hodnoty pr

snížily oproti hodnotám t�chto chyb p

že p�i odhadu delšího okamžiku se odhady žen všech v
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rné relativní chyby odhad� �asových okamžik� 60 – 120 sekund 

asových okamžik� v intervalu 60 – 120 sekund se nejvyšší relativní 

�ku 50 let a výš. Hodnota této relativní chyby je 0,

kové kategorie mají tendenci odhadovat vyšší hodnotu �asového okamžiku než jaký 

nosti je. Oproti odhadu kratšího okamžiku se však výrazn�

rné relativní chyby, které se p�i odhadu dopoušt�jí. Jejich odhady delšího 

�jší.

kových kategorií u žen se hodnoty pr�m�rných relativních chyb také 

chto chyb p�i odhadu kratšího �asového okamžiku. Je tedy z

odhadu delšího okamžiku se odhady žen všech v�kových kategorií zlepšují.
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Graf 7 Pr�m�rné relativní chyby odhad
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rné relativní chyby odhad� �asových okamžik� 120 – 200 sekund 

dhadech nejdelších m��ených �asových okamžik� se ukazuje, že p

šily u žen ve v�ku do 20ti let. Hodnota pr�m�rné relativní chyby je 

0,21. Záporné znaménko ukazuje na skute�nost, že ženy v této v

�asový okamžik jako kratší. Odhadují tedy, že �

kových kategorií jsou hodnoty pr�m�rných relativních chyb odhad

nižší než 0,1. Jejich odhady se tedy p�i delším �asovém okamžiku výrazn�
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Graf 8 Pr�m�rné relativní chyby odhad

Z grafického vyjád�ení pr
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rné relativní chyby odhad� �asových okamžik� do 60 sekund 

�ení pr�m�rných relativních chyb u jednotlivých v

�tších chyb se dopouští muži ve druhé a �tvrté v

rné relativní chyby muž� ve v�ku 20 – 30 let dosahuje hodnoty 0,16. P

asového okamžiku tedy v�tšina t�chto respondent�

okamžik delší. Odhad muž� v�kové kategorie 50 let a výš byl naopak nižší. Pr

ípad� dosahuje hodnoty -0,23. Nejlepší odhady mají pro nejkratší 

�kové kategorii 20 – 30 let. 

                  �VUT - FD   

 do 60 sekund – MUŽI 

rných relativních chyb u jednotlivých v�kových skupin 

tvrté v�kové kategorii. 

30 let dosahuje hodnoty 0,16. P�i 

chto respondent� odhadovala tento 

l naopak nižší. Pr�m�rná 

0,23. Nejlepší odhady mají pro nejkratší 



  Marta Vildová                              

Graf 9 Pr�m�rné relativní chyby odhad
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rné relativní chyby odhad� �asových okamžik� 60 – 120 sekund 

asových okamžik� v intervalu 60 – 120 sekund dosahují muži ve 

kových kategoriích nejlepších výsledk�. Porovnání odhadovaného 

rnou relativní chybou, spo�ítané z relativních chyb odhad� jednotlivc
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rný odhad 134 sekund.
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Graf 10 Pr�m�rné relativní chyby odhad
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rné relativní chyby odhad� �asových okamžik� 120 – 200 sekund 

asového okamžiku se ukazují nejhorší hodnoty pr�m�

�kových kategorií muž�. V porovnání s jejich odhady kratších 

�ípad� výsledky nejhorší. Nejv�tších chyb odhad

– 30 let. Hodnota pr�m�rné relativní chyby této skupiny je 

hady byly tedy nižší než m��ený �asový okamžik.
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5. ZÁV�R  A SHRNUTÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDK�

Ve této diplomové práci jsem navázala na problematiku �ešenou ve své bakalá�ské 

práci, kde jsem sledovala rozložení chyb odhad� �asových interval� v závislosti na pohlaví 

a v�ku respondent�.  

  

V této práci byla zpracovávána data získaná p�ímým dotazováním respondent�

s využitím sestaveného dotazníku. Otázka se týkala odhadu trvání ur�ité události a rovn�ž 

byly zjiš�ovány p�edem vybrané faktory, tj. okolnosti, které s dotazovanou osobou souvisely.  

Cílem této práce bylo zjistit vliv vybraných faktor� na p�esnost odhad� �asových 

interval� ze strany sv�dk�. Data byla p�evedena do digitální podoby a bylo provedeno 

statistické zpracování. 

Základním p�edpokladem pro statistickou analýzu je nezávislost faktor�. 

Pro potvrzení nezávislosti vybraných faktor� jsem použila chí – kvadrát test nezávislosti, kde 

nulová hypotéza p�edpokládá nezávislost dvou vybraných faktor�, alternativní hypotéza 

p�edpokládá závislost mezi vybranými charakteristikami. P�i zvolené hladin� významnosti al 

= 0,5 byla nulová hypotéza zamítnuta pro všechny dvojice zvolených charakteristik. 

Po snížení hodnoty hladiny významnosti na al = 0,01 byla nulová hypotéza potvrzena pro 18 

dvojic sestavených z vybraných faktor�. 

Pozorování možných závislostí mezi celou skupinou zvolených charakteristik nebylo 

možné. Posuzovala jsem tedy p�ípadné závislosti na vybraných skupinách tvo�ených t�emi 

navzájem nezávislými faktory. Vybrané skupiny nezávislých faktor� jsou uvedeny 

v tabulce 4. 

Pro posouzení možného vlivu zvolených faktor� jsem hledala  vztah mezi vektorem 

nezávislých diskrétních prom�nných x = [x1,x2…,xn], v tomto p�ípad� charakteristik 

a spojitou závisle prom�nnou y, která vyjad�uje relativní chybu odhadu �asového okamžiku. 

Pro popis tohoto vztahu jsem použila sdruženou hustotu pravd�podobnosti (hp) a její 

rozklad. Dále jsem posuzovala, jak se zm�ní vztah mezi t�mito prom�nnými pokud 

vynechám n�které prvky regresního vektoru x. 
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P�edpokládala jsem, že na základ� znalosti kompletní množiny faktor� respondenta 

je možné nestrann� odhadnout v jakém rozmezí lze o�ekávat chyby jeho výpov�di. Dále 

jsem posuzovala, jaký vliv bude mít zanedbání znalosti n�kterého faktoru, tedy jak se zm�ní 

odhady chyb výpov�dí. 

Posouzení faktor� „Pohlaví – Po�et ujetých km za rok – Aktuální psychický stav“ 

ukázalo mírné zv�tšení hodnot rozptylu relativních chyb odhad� p�i zanedbání znalosti 

„Po�et ujetých km za rok“ v porovnání s pozorovanými vztahy pro p�ípad znalosti všech 

t�chto t�í faktor�.  Zm�na hodnot rozptylu je však velmi malá, proto v tomto p�ípad� není 

možné usuzovat skute�ný vliv zanedbání znalosti faktoru „Po�et ujetých kilometr� za rok“ 

na p�esnosti m��ených odhad� �asových okamžik�. Výsledné hodnoty rozptyl� pro tuto 

skupinu faktor� jsou uvedeny v tabulce 7. 

V p�ípad� posuzování pozorovaných vztah� pro trojici faktor� „ Zam�stnání – Po�et 

ujetých km za rok – Aktuální psychický stav“ se v�tší zm�na projevila p�i zanedbání faktoru 

„Po�et ujetých km za rok“ v p�ípad� respondent� v d�chodovém v�ku, kte�í se cítili unaveni 

a nevyspalí. V tomto p�ípad� se od výrazn�ji zv�tšily hodnoty rozptyl� od p�vodní hodnoty, 

jak ukazuje tabulka 9. 

Z t�chto výsledk� m�žeme usuzovat, že pro kombinaci t�chto faktor� se „Po�et 

ujetých km za rok“ nepatrn� projevuje ve zhoršení p�esnosti odhad�. Na této závislosti se 

z�ejm� projevuje zlepšování odhad� p�i �ízení motorových vozidel. Pro bezpe�nou jízdu je 

nezbytné um�t správn� a v�as odhadnout nejen �as, ale i naši rychlost a vzdálenost 

od ostatních vozidel p�ípadn� možných p�ekážek. Získaným zkušenostmi se tyto naše 

odhady zp�es�ují.  

Nejvýrazn�jší zm�na pozorovaných vztah� nastala v p�ípad� porovnávání faktor� „ 

Pohlaví – Zam�stnání – Po�et ujetých km za rok“ op�t pro p�ípad zanedbání znalosti faktoru 

„Po�et ujetých km za rok“. Nejvýrazn�jší zm�ny jsou v p�ípad� muž� a žen v d�chodovém 

v�ku. Nár�st hodnoty rozptylu oproti hodnot� rozptylu p�i znalosti všech t�chto t�í faktor� je 

nejvýrazn�jší ze všech pozorovaných kombinací faktor�. V tomto p�ípad� se tedy zanedbání 

znalosti faktoru „Po�et ujetých km za rok“ nejvýrazn�jším zp�sobem projevil na p�esnosti 

odhad� �asových okamžik�.  
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Op�t se tedy domnívám, že zkušenosti s �ízením motorových vozidel v p�ípad�

starších lidí mohou mít vliv na jejich p�esnosti odhad�. S rostoucím v�kem za�íná �lov�k 

vnímat okolní sv�t jinak, zm�ní se jeho životní tempo, což m�že mít vliv i na jeho vnímání 

�asu. P�i �ízení vozidla je �lov�k nucen p�izp�sobit se rytmu na vozovce, být neustále 

ve st�ehu, schopen reagovat na ne�ekané situace, tím si tedy procvi�ovat nejen svoji 

pozornost, ale i schopnost odhadu. 

Jak již bylo zmín�no, ve spisových materiálech k dopravním nehodám nejsou 

uvedeny všechny zmi�ované charakteristiky pro konkrétního sv�dka. Nej�ast�ji se dozvíme 

pouze zda se jednalo o muže �i ženu a datum narození, tedy p�esný v�k sv�dka. Proto jsem 

se dále ve své práci zabývala rozložením relativních chyb v závislosti na faktorech „V�k“ 

a „Pohlaví“. Graficky jsem vyjád�ila pr�m�rné relativní chyby jednotlivých v�kových kategorií 

muž� a žen p�i odhadech r�zn� dlouhých �asových okamžik�. M��ené �asové okamžiky 

jsem rozd�lila na t�i skupiny, odhady �asových okamžik� v intervalech 0 – 60 sekund, 60 – 

120 sekund, 120 – 200 sekund.  

U muž� ani u žen se neprokázala závislost p�esnosti jejich odhad� �asových 

okamžiku na v�ku. Z graf� zobrazujících pr�m�rné relativní chyby odhad� pro jednotlivé 

v�kové kategorie není patrné, že v závislosti na v�ku by se odhady zp�es�ovaly nebo 

naopak zhoršovaly. V p�ípad� muž� i žen tak není dostatek argument�, abych mohla vytvo�it 

záv�r, že v�k ovliv�uje p�esnosti odhad�. 

Protože jsem m��ení provád�la p�ímým dotazováním nap�. na zastávkách MHD, 

p�ed budovami škol apod. nam��ené odhady mohou být zkresleny. V�tšina respondent� se 

pln� nesoust�edila na vypl�ování dotazníku, byli �asto rozptylováni d�ním v okolí. P�esto se 

u jedné v�kové kategorie ukázala metoda p�ímého dotazování vhodn�jší. Druhou metodou 

použitou ke sb�ru dat byl elektronický sb�r dat. Data získaná touto metodou jsou 

zpracována v diplomové práci „P�esnost odhad� �asových interval� ze strany sv�dk�

s využitím elektronického sb�ru dat“. 

U obou metod byl k m��ení odhad� �asových okamžik� použit stejný dotazník. 

V p�ípad� elektronického sb�ru dat byl k dotazníku p�ipojen stru�ný návod, který 

respondent�m osv�tlil, o jaké m��ení se jedná. Stejn� jako p�i p�ímém dotazování ani 

v tomto p�ípad� respondenti nebyli dop�edu upozorn�ni, že na záv�r je p�ipravena poslední 
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otázka týkající se jejich odhadu doby, po kterou vypl�ovali dotazník. V p�ípad�

elektronického sb�ru dat byli pouze upozorn�ni, aby po zodpov�zení poslední otázky vy�kali 

a teprve poté byli požádáni o vypln�ní poslední otázky, tedy jejich odhadu. 

Nejv�tším problém se ukázal u respondent� ve v�kové kategorii 50 let a výš. 

P�i vypl�ování dotazníku metodou elektronického sb�ru dat docházelo k nesprávnému 

pochopení tohoto m��ení, z tohoto d�vodu byla spousta výsledk� velmi nep�esná. 

P�i p�ímém dotazování respondenti v této v�kové kategorii v�tšinou požadovali podrobné 

vysv�tlení nejen d�vodu m��ení, ale velmi �asto si nebyli jisti jednotlivými otázkami. 

P�i elektronickém sb�ru dat tyto dopl�ující otázky nebylo možné zodpov�d�t. 

V diplomové práci jsem se snažila nalézt vhodnou metodu pro zpracování 

nam��ených dat. Pro své výpo�ty jsem použila nasbíraná data. Pro získání v�tšího po�tu 

respondent� a použití této metody zpracování ke zobecn�ní výsledk� by bylo vhodné použít 

automatický sb�r dat. Je nutné minimalizovat možné nejasnosti, které se objevily 

p�i elektronickém sb�ru dat. V p�ípad� p�ímého dotazování by bylo p�ínosné zapojit do sb�ru 

dat studenty p�ípadn� požádat o pomoc instituce, které se zabývají zjiš�ováním ve�ejného 

mín�ní a sb�rem dat. 
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����������

��	
���
��
���

�� ����������

������	

����� ����� ��������������

�� �!��	�� ��������"�� �#���$ �#����

!�� ����	�� �#�� �#���� �#��%�

��� �%��	�� �#�$!! �#���$ �#��"

%��	���
�&'( �#!��� �#��"% �#�$$$

)�*�+,-�&
���
������*�����	.

����� ����� ��������������

�� �!��	��  �#��$  �#�!�" �#���!

!�� ����	��  �#�$��  �#��!  �#!��"

��� �%��	��  �#��%�  �#%$��  �#"��

%��	���
�&'(  �#�"��  �#$%��  �#��"�

)�*�+,-�&
���/�0�����
������

����� ����� ��������������

���� �#�!�$ �#"��% �#����

1��, �#%�� �#""$� �#�%!

)�*�+,-�&
���
������*�����	.

����� ����� ��������������

����  �#�$$  �#��$�  �#�"�%

1��,  �#��%�  �#$"��  �#���"

)�*�+,-�&
���/�0�����
������
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�

�

�

�� �!��	�� !�� ����	�� ��� �%��	�� %��	���
�&'(

���� �#��"� �#!�!� �#!�$� �#"%!$

1��, �#��"! �#��"% �#!$!� �#"!��

)�*�+,-�&
���
������*�����	.

�� �!��	�� !�� ����	�� ��� �%��	�� %��	���
�&'(

����  �#��!�  �#"$��  �#$�$  �#���

1��,  �#��$�  �#"!�  �#$""  �#!���

)�*�+,-�&
���/�0�����
������

����������

��	
���
��
���

�� ���������$

������	

2�
&��' 3�&�/�
	' 4���5
�' 6��/�0��7�' 3�/��/�0��7�'

�� �!��	�� �#��%� �#��"� �#��"" �#��"� �#��"%

!�� ����	�� �#��$� �#���� �#���� �#��%$ �#��%�
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