Kapitola 1

Exploracni analyza proménnych

Cile

Po prostudovani této kapitoly budete znat

e zakladni pojmy exploracéni (popisné) statistiky

e typy datovych proménnych

e statistické charakteristiky a grafickou demonstraci kvalitativnich proménnych

o statistické charakteristiky a grafickou demonstraci kvantitativnich proménnych




Udaje, které u vybérového souboru sledujeme, nazjvime proménné (znaky, ve-
li¢iny) a jejich jednotlivé hodnoty varianty proménné. Exploracni (popisnd) sta-
tistika byva prvnim krokem k odhaleni informaci skrytych ve velkém mnozstvi pro-
ménnych a jejich variant. To znamena usporadani proménnych do nazornéjsi formy
a jejich popis nékolika malo hodnotami, které by obsahovaly co nejvétsi mnozstvi
informaci obsazenych v pivodnim souboru. Vzhledem k tomu, Ze zptisob zpracovani
proménnych zavisi predevsim na jejich typu, seznamime se nyni se zakladnim déle-
nim proménnych do riznych kategorii. Toto déleni je prezentovano na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 1.1: Demonstrace zdkladnich proménnych

e Proménna kvalitativni (kategoridlni, slovni,... ) je proménnd, kterou nemuzeme
mérit, mizeme ji pouze zaradit do tiid. Varianty kvalitativni proménné nazyvame
kategoriemi, jsou vyjadieny slovné a podle vztahu mezi jednotlivymi kategoriemi
se déli na dvé zakladni podskupiny.

¢ Proménna nominalni nabyva rovnocennych variant; nelze je smysluplné
porovnavat ani sefadit (napt. pohlavi, narodnost, znacka hodinek...)

e Proménni ordinalni tvori prechod mezi kvalitativnimi a kvantitativnimi
proménnymi; jednotlivym variantam lze priradit poradi a vzajemné je po-
rovnavat nebo seradit (napr. znamka ve skole, velikost odévi (S, M, L))
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Jinym zpusobem déleni kvalitativnich proménnych je déleni podle poc¢tu variant,
jichz proménné mohou nabyvat.

e Proménnd alternativni nabyvd pouze dvou ruznych variant (napf. po-
hlavi, zapnuto/vypnuto, zivy/mrtvy...)

e Proménna mnozna nabyva vice nez dvou riznych variant (napf. vzdélani,
jméno, barva odi...)

e Proménné kvantitativni jsou proménné meétitelné. Jsou vyjadieny Ciselné a déli
se na

e Proménné diskrétni nabyvajici koneéného nebo spocetného mnozstvi va-
riant.

- Proménné diskrétni konecné — nabyvaji kone¢ného poctu variant
(napf. znamka z matematiky)

- Proménné diskrétni spocetné — nabyvaji spocetného mnozstvi va-
riant (napft. vék v letech, vyska v centimetrech, vaha v kilogramech...)

e Proménné spojité nabyvajici libovolnych hodnot z R nebo z néjaké podm-
noziny R (napr. vyska, vaha, vzdalenost mést...)

Pruvodce studiem

vvvvvv

.....

rymi takovyto rozsahly soubor hodnot proménné , nahradime”, postihuji zakladni vlast-
nosti tohoto souboru a my jim budeme Fikat statistické charakteristiky (statistiky).
V nasledujicich kapitolach se dozvite, jak urcit statistické charakteristiky pro riizné typy
proménnych a jak rozsahlejsi statistické soubory znazornit. Jdeme na to!

1.1 Statistické charakteristiky kvalitativnich pro-
meénnych

V tuto chvili jiz vime, ze kvalitativni proménnd ma dva zakladni typy — nominalni
a ordindlni.

1.1.1 Nominalni proménna

Nominalni proménnda nabyva v ramci souboru riiznych, avsak rovnocennych katego-
rif. Pocet téchto kategorii nebyva prilis vysoky, a proto prvni statistickou charakte-
ristikou, kterou k popisu proménné pouzijeme je ¢etnost.
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e Cetnost n; (absolutni Cetnost, angl. .frequency®) je definovana jako pocet vys-
kytu dané varianty kvalitativni proménné.

V pripadé, ze kvalitativni proménna ve statistickém souboru o rozsahu n hodnot
nabyva k riznych variant, jejichz cetnosti oznacime ni, ns,...,ng, musi ziejmé
platit

k
n+no+...+ng = E n; = n.
i=1

Chceme-li vyjadrit, jakou ¢ast souboru tvori proménné s nékterou variantou, pouzi-
jeme pro popis proménné relativni ¢etnost.

e Relativni ¢etnost p; (angl. ,relative frequency®) je definovana jako
14
popr. p; = el 100 [%].

(Druhy vzorec pouzijeme v pripadé, chceme-li relativni ¢etnost vyjadrit v procen-
tech.) Pro relativni ¢etnosti musi platit

k
pr+p2+ ...+ D :Zpi: 1, popr. 100 %.

i=1
P1i zpracovani kvalitativni proménné je vhodné ¢etnosti i relativni c¢etnosti uspora-
dat do tzv. tabulky rozdéleni Cetnosti (angl. ,frequency table“) — Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Tabulka rozdéleni ¢etnosti pro nominilni proménnou

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
Hodnoty x; Absolutni ¢etnosti Relativni cetnosti
n; Pi
'xl nl p]
'x2 n2 pZ
‘xk nk pk
k k
Celkem don =n Y op =1
i=1 i=1

Posledni charakteristikou, kterou si pro popis nominalni proménné uvedeme, je mo-
dus.

e Modus definujeme jako nazev varianty proménné vykazujici nejvyssi ¢etnost.

Modus tedy muzeme chépat jako typického reprezentanta souboru. V pripadé, ze
se ve statistickém souboru vyskytuje vice variant s maximdélni cetnosti, modus
neurcujeme.
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1.1.2 Grafické znazornéni kvalitativni proménné

Pro vétsi nazornost analyzy proménnych se ve statistice ¢asto uzivaji grafy. Pro
nominalni proménnou jsou to tyto dva typy:

e Histogram (také sloupcovy graf, angl.  bar chart)

e Vysecovy graf (také kolacovy graf, angl. ,pie chart®)

Histogram je klasickym grafem, v némz na jednu osu vynasime varianty proménné
a na druhou osu jejich cetnosti. Jednotlivé hodnoty cetnosti jsou pak zobrazeny jako
vysky sloupct (obdélnikt, popf. hranola, kuzelt...)
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Obr. 1.2: Ukazky histogrami

Vysecovy graf prezentuje relativni ¢etnosti jednotlivych variant proménné, pri-
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¢emz jednotlivé relativni ¢etnosti jsou tmeérné reprezentovany plochami ptislusnych
kruhovych vyseci. (Zménou kruhu na elipsu dojde k trojrozmérnému efektu.)
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Obr. 1.3: Ukdzky vysecovych grafu

POZOR!!! V pripadé vysecového grafu si dejte zvlastni pozor na popis grafu. Jed-
notlivé vysece nestaci oznacit relativnimi ¢etnostmi bez uvedeni cetnosti absolutnich,
popt. bez uvedeni celkového po¢tu pozorovani, to by mohlo vést k mateni (at uz za-
mérnému nebo nechténému) toho, komu je graf uréen. Zamyslete se nad nasledujici
ukazkou.

Priklad k zamysleni: Minuly tyden jsme zpracovali anketu tykajici se ndzoru na
zavedeni skolného na vysokych skolach. Vysledky prezentuje nasledujici graf.

O PRO
OPROTI

Obr. 1.4: Chybnd prezentace vysecového grafu

Co vy na to? Zajimavé vysledky, ze? A vérte, nevérte — pravdivé. A nyni graf dopl-
nime tak, jak jsme doporucili.
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Obr. 1.5: Spravna prezentace vysecového grafu

Co si myslite nyni? Z druhého grafu je patrné, ze byli dotazovani pouze dva lidé,
jeden byl pro a druhy proti. Jaka je vypovidaci schopnost takové ankety? Jaky je
nyni Vas nazor na prezentované vysledky? A zavér? Vytvarejte pouze takové grafy,
jejichz interpretace je zcela jasnd a je-li Vam vysecovy graf bez uvedeni absolutnich
cetnosti predkladan, ptejte se vzdy, zda je divod v neznalosti autora nebo zda je to
jeho zameér.

Pruvodce studiem

Ted pFisel Cas na ovéreni, zda jste porozuméli predchazejicimu vykladu. Nasledujici priklad
se pokuste vyresit samostatné, ukazkové reseni pouzijte ke kontrole svého postupu.

Priklad 1.1. Nize uvedend data predstavuji ¢astecny vysledek pozorovani zazna-
menany pri prizkumu zatizeni jedné z ostravskych kiizovatek, a sice barvu projizdeé-
jicich automobili. Data vyhodnofte a graficky znazornéte.

cervena, modra, zelend, modra, cervena, zelend, cervend, Cervend, modra, zelena,
bila, cervena

Resend. Je zfejmé, Ze se jednd o kvalitativni (slovni) proménnou a vzhledem k tomu,
ze barvy automobilli nema smysl setfazovat, vime, ze se jednd o proménnou nomi-
nalni. Pro jeji popis proto zvolime tabulku ¢etnosti, uré¢ime modus a barvu projizdé-

jicich automobilli zndzornime prostfednictvim histogramu a vysecového grafu.
Modus = ¢ervena (tj. v zaznamenaném vzorku se vyskytlo nejvice ¢ervenych auto-

mobili)
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Tab. 1.2: Tabulka rozdéleni ¢etnosti pro pozorované barvy automobilt

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
Barvy Absolutni ¢etnost Relativni ¢etnost
projizdéjicich
automobili i Pi
dervena 5 512=0,42
modra 3 3/12=0,25
bila 1 1/12=0,08
zelena 3 3/12=0,25
Celkem 12 1,00

: 1 8%
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1

cervend modra bila zelend

Barvy automobilii B céervend Emodrd Obild Dzelenad
Obr. 1.6: Pozorované barvy automobili -  Obr. 1.7: Pozorované barvy automobili -
histogram vysecovy graf
Celkem bylo pozorovano 12 automobili. A

1.1.3 Ordinalni proménna

Ordinéalni proménna, stejné jako proménna nominalni, nabyva v ramci souboru riiz-
nych slovnich variant, avsak tyto varianty maji prirozené usporadani, tj. mizeme
urcit, ktera je ,mensi“ a kterd ,vétsi®.

Pro popis ordinalni proménné se pouzivaji stejné statistické charakteristiky a grafy
jako pro popis proménné nomindlni (¢etnost, relativni ¢etnost, modus + histogram,
vyseCovy graf), rozsitené o dalsi dvé charakteristiky (kumulativni ¢etnost, kumula-
tivni relativni ¢etnost), které berou v ivahu usporadani ordinalni proménné.

e Kumulativni ¢etnost m; (angl. ,cumulative frequency“) definujeme jako
pocet hodnot proménné, které nabyvaji varianty nizsi nebo rovné i-té varianté.
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Uvazte napr. proménnou ,znamka ze statistiky“, kterd nabyvd variant: ,vy-
borne“, ,velmi dobre”, ,prospel”, ,neprospél”, pak napr. kumulativni cetnost
pro variantu ,prospél” bude rovna poctu studentu, kteri ze statistiky ziskali
zndmku ,prospél“ nebo lepst.

Jsou-li jednotlivé varianty usporadany podle své  velikosti“(,x; < 29 < ... <

< x"), plati
[
m; = an
Jj=1

Je tedy zrejmé, ze kumulativni ¢etnost k-té (,nejvyssi“) varianty je rovna
rozsahu proménné — my = n.

Druhou specidlni charakteristikou ur¢enou pouze pro ordinalni proménnou je kumu-
lativni relativni ¢etnost.

e Kumulativni relativni ¢etnost F; (angl. ,cumulative relative frequency“)
vyjadiuje jakou c¢ast souboru tvori hodnoty nabyvajici ¢-té a nizsi varianty.

%
j=1

coz neni nic jiného nez relativni vyjadieni kumulativni ¢etnosti:

m;
Fi=—.
n

Obdobné jako pro nomindlni proménné, mizeme i pro proménné ordinalni prezen-
tovat statistické charakteristiky pomoci tabulky rozdéleni ¢etnosti. Ta obsahuje ve
srovnani s tabulkou rozdéleni ¢etnosti pro nominalni proménnou navic hodnoty ku-
mulativnich a kumulativnich relativnich ¢etnosti.
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Tab. 1.3: Tabulka rozdéleni ¢etnosti pro ordindlni proménnou

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
A}) S Relativni ¢etnost Kumulativni ¢etnost Kumulavtlvm e
Hodnoty cetnost cetnost
X; ) )
l & P m; F;
X n 12 m =n, E =D
X, n, b, m,=n,+n,=m +n, F;:p1 +p, :E""pz
X n, Dy me=m_,+n, =n E( F}:]+pk 1
k k
Celkem 2 =n >p=1 |
i=1 i=1

1.1.4 Grafické znazornéni ordinalni proménné

Co se tyce grafické prezentace ordindlni proménné, zminili jsme histogram a vy-
secovy graf. Ani jeden z téchto grafu vsak nezaznamenava usporadani jednotlivych
variant. K tomu ndm slouzi polygon kumulativnich (resp. kumulativnich relativnich)
cetnosti, kterému se 1ika Lorenzova kiivka, popt. Parettiv graf.

Lorenzova kiivka (polygon kumu-
lativnich cetnosti, Galtonova ogiva,
S krivka) je spojnicovym grafem,

Znamky ze statistiky

ktery ziskame tak, ze na vodorov- (Lorenzova kfivka)

nou osu vynasime jednotlivé varianty 250 1

proménné v poradi od ,nejmensi“ do 200 4

,nejvétsi“ a na svislou osu prislu- 150 -

sné hodnoty kumulativnich cetnosti. 100 |

Zmazornéné body spojime tseckami. 50 |

Vsimnéte si, ze smérnice (sklon) po- 0 ' ' ' !

lygonu kumulativnich cetnosti je tim vyborny  chvalitebny  prospél - neprospél

nizsi, ¢im nizsi je rozdil mezi cet-
nostmi jednotlivych variant.

Obr. 1.8: Lorenzova ktivka

1.1.5 Paretova analyza

V raznych odvétvich lidské ¢innosti (ekonomie, sociologie, fizeni jakosti, ...) se setka-
vame s Paretovym principem, ktery lze formulovat tak, ze 80% nésledki prameni
z 20% pric¢in (20% lidi vlastni 80% celkového bohatstvi, 80% zévad je zpusobeno
20% vsech pricin, ...). V praxi pak byva snahou nalézt toto malé spektrum pric¢in
(zivotné dulezitd mensina), které tak vyznamné ovliviiuje vysledek. Tento postup,
ktery si vysvétlime na nize uvedeném piikladu, se nazyva Paretova analyza.



12

Exploracni analyza proménnych

Priklad 1.2. V zavodé je na jednom ze zafizeni pozorovana cCastd poruchovost a
z toho plynouci ztraty a prostoje. Management podniku se chysta zavést inovace,
které by napomohly snizit tuto poruchovost. Na pracovisti byla v obdobi 27. 10.
2009 — 6. 11. 2009 sledovana a zaznamenavana pric¢ina zavad na daném zafizeni.
Byly zaznamenéany tyto typy zavad:

A — netésnost

B — porucha loziska

C — prehrati

D — selhani prepétové ochrany
E — deformace

F — chyba obsluhy

G — jina zavada

Analyzujte zavady zaznamenané v tabulce.

Resend.

Datum Zavada
27.10.2009 B
27.10.2009
27.10.2009
27.10.2009
27.10.2009
27.10.2009
28.10.2009
28.10.2009
29.10.2009

NSNS

O [(®m|>» |>|w|[>|0O

NSNS NN

7 ukazky datového souboru je ziejmé, ze mame k dispozici chronologicky zaznam
zéavad. Nasim tkolem je tyto zavady analyzovat a navrhnout ty z nich, jejichz od-
stranénim se dosahne pozadovaného snizeni poruchovosti zatfizeni.

Zavady budeme analyzovat jako ordinalni proménnou seraditelnou podle cetnosti
vyskytu. K Paretové analyze pak vyuzijeme tabulku cCetnosti zavad a tzv. Pare-
tav graf, ktery je slouc¢enim histogramu proménné setfazené podle ¢etnosti vyskytu
(od nejvétsi cetnosti vyskytu po nejmensi) a prislusného polygonu kumulativnich
cetnosti — Lorenzovy kfivky.
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Tab. 1.4: Tabulka rozdéleni ¢etnosti zavad

Zavada Cetnost Kumulativni ¢etnost Relativni ¢etnost Kumulativni rel. ¢etnost
B 67 67 46% 46%
A 36 103 25% 71%
C 15 118 10% 81%
D 11 129 8% 88%
E 8 137 5% 94%
F 143 4% 98%
G 3 146 2% 100%

Celkem 146 100%

80 - 100% 120%

J 9% 98% °

70 o1 88% 94% - 100% 3

5 60 - 71% . e
S o | - 80% 8
3 2
T 40 - 60% .8
2 30 - 'S
o - 40% 2
O 20 - &
- 20% g

10 - . £

0 - . . . ; . . 0% <

Kategorie zavad
Obr. 1.9: Parettuv graf zdvad

Na zakladé Tab. 1.4 a grafu (Obr. 1.9) lze okamzité identifikovat, Ze rozhodujici podil
na poruchovosti zafizeni maji zavady typu B (46% vSech zavad). Skupina zévad B,
A, C pak zapricinuje 81% vsech poruch.

Obdobnym zptsobem bychom mohli popsat vliv riznych zavad na ztraty apod. A

Pruvodce studiem

A znovu si miiZete ovérit, zda dokaZete spravné aplikovat nabyté védomosti.

Priklad 1.3. Nasledujici data predstavuji velikosti tricek prodanych pti vyprodeji
firmy TRIKO.

S, M, L, S, M, L, XL, XL, M, XL, XL, L, M, S, M, L, L, XL, XL, XL, L, M

a) Data vyhodnotte a graficky znazornéte.
b) Urcete kolik procent lidi si koupilo tricko velikosti nejvyse L.
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Resent.

ad a) Zfejmé se jednd o kvalitativni (slovni) proménnou a vzhledem k tomu, Zze
velikosti tricek 1ze seradit, jde o proménnou ordinalni. Pro jeji popis proto
pouzijeme tabulku ¢etnosti pro ordinalni proménnou, v niz varianty velikosti
tricek budou setazeny od nejmensi po nejvétsi (S, M, L, XL) a modus.

Tab. 1.5: Tabulka rozdéleni ¢etnosti prodejnosti tricek podle velikosti

TABULKA ROZDELENi CETNOSTI
Velikosti tricek Absolutni ¢etnost | Relativni cetnost Ku;elzll:zzitvni Kumulaéteitv;loisl;elativni

n; Pi m; F;

S 3 3/22=0,14 3 3/22=0,14

M 6 6/22=0,27 3+6=9 9/22=041

L 6 6/22=0,27 9+6=15 15/22=0,68

XL 7 7/22=0,32 15+7=22 22/22=1,00
Celkem 22 L,oo | e e

Modus = XL (nejvice lidi si koupilo tricko velikosti XL)

Graficky vystup bude tvorit histogram, vysecovy graf a Lorenzova kiivka.
JelikoZ nechceme pouzivat Paretiiv princip, Paretiv graf vytvaret nebudeme.

Prodejnost trik

Prodejnost trik 2; 9%

7
6 6 7,33%
ms
6;20% BM
2 oL
mXL
s M L XL

6;29%

Pocet prodanych trik
OFRP NWAUVIO N

Velikost trika

Prodejnost trik
(polygon kumulativnich ¢etnosti)
25
20
15
10

w

Kumulativni éetnost prodanych
trik

Velikost trika
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ad b) Na tuto otdzku ndm d& odpovéd relativni kumulativni ¢etnost pro variantu

L, kterd urcuje jaka ¢ast prodanych tricek byla velikosti L a nizsich. Tj. 68%
zakaznikt si koupilo tricko velikosti L a mensi.

A

1.2 Statistické charakteristiky numerickych pro-
meénnych

Pro popis numerické proménné muzeme pouzit vétSinu statistickych charakteris-
tik uzivanych pro popis proménné ordindlni (¢etnost, relativni ¢etnost, kumulativni
¢etnost, kumulativni relativni ¢etnost), coz doplnime dal$imi dvéma skupinami cha-
rakteristik - mirami polohy a mirami variability.

e Miry polohy urcujici typické rozloZeni hodnot proménné (jejich rozmisténi
na ¢iselné ose).

e Miry variability urcujici variabilitu (rozptyl) hodnot kolem své typické po-
lohy.

1.2.1 Miry polohy a variability

Snad nejpouzivanéjsimi mirami polohy jsou primeéry proménnych. Priméry predsta-
vuji primérnou nebo typickou hodnotu vybérového souboru. Ziejmé nejznaméjsim
priumérem pro kvantitativni proménnou je

e Aritmeticky prumér & (angl. ,mean")

Jeho hodnotu ziskdme pomoci znamého vztahu

7= =1

- ’
n

kde:  x ... jednotlive hodnoty proménné,

n ... rozsah vybérového souboru (pocet hodnot proménné).

Jsou-li hodnoty analyzované proménné usporadany do tabulky ¢etnosti, pou-
zivame pro vypocet aritmetického primeéru vztah

k
TNy
_ TiNn1 + ToNg + ... + TpNg =
Tr = = s
ny+Mne+...+ny k
>N
i=1
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kde cetnosti n; predstavuji vahu, kterd je prisuzovana jednotliviym hodno-
tam proménné x;. Takto vypocitany aritmeticky primér se nazyva vazeny
aritmeticky prameér.

Znamé jsou i vlastnosti aritmetického primeéru.

1.

(2

1

n
neboli: soucet vsech odchylek hodnot proménné od jejich aritmetického
priaméru je roven nule, coz znamena, ze aritmeticky primér kompenzuje
vliv ndhodnych chyb na proménnou.

M=

2 (atm;)
2.VaeR: =——

n

=a+x,

neboli: pricteme-li ke vSem hodnotam proménné stejné ¢islo, zveétsi se
o toto ¢islo rovnéz aritmeticky primeér.

\gEl

_ (bzx;)
3 VbER: S — b,

n

neboli: vynasobime-li vSechny hodnoty proménné stejnym c¢islem, zveétsi
se stejnym zpusobem rovnéz aritmeticky prameér.

Priklad 1.4. Ucitel matematiky na gymnéziu pritazuje jednotlivym vysledkiim
studentii vahy nasledujicim zptsobem.

Véha
Zkouseni a dil¢i testy 1
Opakovaci testy 2
Kompozice 3

U studenta Masafika méa ucitel za 1. pololeti zaznam:

Zkouseni:

Dilét testy:
Opakovaci testy:
Kompozice:

W W N
— =
w

o W o

Urcete vyslednou primérnou znadmku studenta.
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Reseni. Jde o klasicky pifpad uziti vazeného primeéru, kdy vyznam jednotlivych
znamek je ocenén jejich vahami.
k

Z Trin;

_ TNy + ToNg + ... + TNy i=1

xr = =
k
>N
i=1

ny+mng+...+ng
2.1+3.1+2-1+1-1+3-1+2~2+3.2+1-2+3-3+2-3_§;22
1+14+14+14+14+24+24+2+3+3 177

€T =

Vzhledem k tomu, Ze vazeny priumér znamek studenta Masarika je 2,2, mél by tento
student na pololetni vysvédceni dostat z matematiky 2.
A

Prestoze to tak na prvni pohled vypada, aritmeticky primér nemusi byt vzdy pro
vypocet prumeéru vybérového souboru nejvhodnéjsi.

e Harmonicky prameér

Pro vypocet pruméru v pripadech, kdy proménna ma charakter ¢asti z celku
(dlohy o spolecné préci, ...), pouzivame prumér harmonicky, ktery je definovan

vztahem
n

Ty = .
SR

i=1 L
Mame-li udaje setfidéné do tabulky cetnosti, pouzivame dle nize uvedeného
vztahu vazeny harmonicky prameér.

k
Z 1y
=1

n n’i

T =
i=1 Li
Priklad 1.5. Totozna soucastka se vyrabi na dvou automatech. Starsi z nich

vyrobi 1 kus kazdych 6 minut, novy kazdé 3 minuty. Jak dlouho trva v priméru
vyroba jedné soucastky?

Reseni. Jde o typickou tlohu o spoleéné praci. Pro uréeni primeérné doby
trvani vyroby soucastky proto pouzijeme harmonicky prameér.

2
Ty = no_ =4 [min]
2”31 1+1
i=1 g 6 3

Vyroba jedné soucastky trva prumérné 4 minuty.
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e Geometricky prumér
Pracujeme-li s kladnou proménnou predstavujici relativni zmény (rustové in-
dexy, cenové indexy...), pouzivame tzv. geometricky prameér, ktery je defi-
novan jako n-té odmocnina ze souc¢inu hodnot proménné.

Tg=/T1- T2+ ... - Ty

Stejné jako v predchozich pripadech lze zapsat rovnéz vzorec pro vazeny ge-
ometricky primér.

Tg= /P x> .. apk,
kde

=1

Priklad 1.6. Predloni byla vysSe ro¢niho platu zaméstnance ve firmé 200 000 K¢,
loni 220 000 K¢ a letos 250 000 K¢. Jaky je pramérny koeficient rastu jeho platu?

Reseni. Koeficient ristu k, je podil dvou hodnot kladné proménné.

Ty

k:t:

Y
Ti

kde z; ... hodnota proménné x v aktualnim obdobi ¢,
Z¢_1 ... hodnota proménné x v predchozim obdobi ¢ — 1.

Casto se koeficient rustu uvadi v procentech, pak hovorime o relativnim pri-
rustku oy.

o= (k — 1)-100 = 21 100 [%]

Tg—1

Plat [KC] | Koeficient rlistu | Relativni pFirGstek [%]
predloni | 200 000

220 000

loni 220 000 = 10,0%
200000 100 °
250 000

letos 250000 | ——— = 1,136 13,6%
220 000

Koeficient ristu predstavuje relativni zménu, pro vypocet prameéru proto pouzijeme
geometricky prameér.
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k, = +/1,100-1,136 = 1,118

Plat zaméstnance béhem poslednich trech let rostl prumérné o 11,8% rocné.
A

Vzhledem k tomu, Ze primeér se stanovuje ze vsech hodnot proménné, nese maximum
informaci o vybérovém souboru. Na druhé strané je vsak velmi citlivy na tzv. od-
lehla pozorovani, coz jsou hodnoty, které se mimoradné lisi od ostatnich a dokazou
proto vychylit pramér natolik, ze prestava dany vybér reprezentovat. K identifikaci
odlehlych pozorovani se vratime pozdéji.

Mezi miry polohy, které jsou na odlehlych pozorovanich méné zavislé, patii
e Modus

Pozor! v pripadé modu budeme rozliSovat mezi diskrétni a spojitou kvantita-
tivni proménnou. Pro diskrétni proménnou definujeme modus jako hod-
notu nejcetnéjsi varianty proménné (podobné jako u kvalitativni proménné).

Naproti tomu u spojité proménné povazujeme za modus & hodnotu kolem
niz je nejvétsi koncentrace hodnot proménné. Mnohdy mluvime o typické hod-
noté proménné. Pro urceni této hodnoty vyuzijeme tzv. shorth (¢ti ,Sért“ a
sklonuj podle hrad), coz je nejkratsi interval, v némz lezi alesponi 50% hodnot
proménné (v piipadé vybéru o rozsahu n = 2k(k € N) (sudy pocet hodnot),
lezi v shorthu & hodnot—coz je 50% (n/2) hodnot proménné, v pfipadé vybéru
o rozsahu n = 2k + 1(k € N) (lichy pocet hodnot), lezi v shorthu k£ + 1 hodnot
- coz je o 1 vice nez je 50% hodnot proménné). Modus pak definujeme jako
stted shorthu.

Z predchézejicich definic vyplyva, ze délka shorthu (horni mez — dolni mez)
je jednoznacné dana, to vSsak nemusi platit pro jeho umisténi a tudiz ani pro
modus. Pokud lze modus urcit jednoznacné, mluvime o unimodalni pro-
meénné, ma-li proménna dva mody, nazyvame ji bimodalni. Existence dvou
a vice modu ve vybéru obvykle signalizuje nesourodost (heterogenitu) hod-
not proménné. Tuto nesourodost byva mozné odstranit rozdélenim souboru
na podsoubory - roztfidénim podle nékterého jiného znaku (napt. bimodalni
znak vyska clovéka lze rozttidit podle pohlavi na dva unimodélni znaky - vyska
zen a vyska muzu).

Privodce studiem

Zdala se Vam pasaZ o modu kvantitativni proménné prilis sloZita? Pokusime se ji nyni
osvétlit na jednoduchém prikladu, ktery Vam snad pripadné nejasnosti ozrejmi.
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Priklad 1.7. Nasledujici data predstavuji vék hudebniki vystupujicich na prehlidce
dechovych orchestri. Proménnou vék povazujte za spojitou. Urcete priumeér, shorth
a modus véku hudebnik.

22 82 27 43 19 47 41 34 34 42 35

Reseni. a) Urc€eni pruméru:

V tomto pripadé jednozna¢né pouzijeme aritmeticky prameér (proménnd vék nepred-
stavuje ani Cast celku ani relativni zménu).

T =

ST 99 182 19T 443419447+ 41+ 34 + 34+ 42+ 35 28,7 lot
— = s [
n

11

Primeérny vék hudebnika vystupujiciho na prehlidce dechovych orchestri je 38,7 let.

Prohlédnéte si jeste jednou zadand data a promyslete si nakolik je prumérny vek
reprezentativni statistikou daného vijbéru (pozor na odlehld pozorovdni).

b) Urceni shorthu:

Nas vybérovy soubor ma 11 hodnot, z ¢ehoz vyplyva, ze v shorthu bude lezet 6 z nich
(rozsah souboru je 11 (lichy pocet hodnot), 50% z toho je 5,5 (5,5 hodnoty se $patné

urcuge, zZe?) a nejblizsi vyssi prirozené ¢islo je 6 — neboli: (g} = [?W = [5,5] =6).
A dalsi postup?

e Hodnoty proménné seradime.

e Urcime délky vsech 6-ti ¢lennych intervalil, v nichz z; < ;41 < ... < 215
pro ¢t =1,2,...,n—5.

e Nejkratsi z téchto intervaltl prohldsime za shorth
(délka intervalu = x;,5 — x;)
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Originalni data | Sefazena data | Délky 6-ti ¢clennych intervalt
22 19 16 (= 35-19)
82 22 19 (= 41-22)
27 27 15 (= 42-27)
43 34 9 (— 43-34)
19 34 3 (= 47-34)
47 35 47( 82-35)
41 41
34 42
34 43
42 47
35 82

Z tabulky je ztejmé, Ze nejkratsi interval méa délku 9, ¢emuz odpovida jediny interval:

(34;43).

Shorth = (34;43), coz muZeme interpretovat napf. tak, ze polovina hudebniku je
ve véku 34 az 43 let (jde pritom o nejkratsi interval ze vSech moznych).

¢)Urc¢eni modu:

Modus je definovan jako stred shortu.

. 34+43
xr =
2

= 38,5 let

Modus = 38,5 let, tj. typicky veék hudebnika vystupujictho na této prehlidce
dechovych orchestri je 38,5 let.
A

Pro podrobnéjsi vyjadieni rozlozeni hodnot proménné v ramci souboru slouzi sta-
tistiky nazyvané vybérové kvantily.

e Vybérové kvantily (angl. quantile, resp. percentile)

Vybérové kvantily jsou statistiky, které charakterizuji polohu jednotlivych hod-
not v ramci proménné. Podobné jako modus, jsou i vybérové kvantily re-
zistentni (odolné) vuéi odlehlym pozorovanim. Obecné je vybérovy kvantil
(déle jen kvantil) chédpan jako hodnota, kterd rozdéluje vybérovy soubor na
dvé ¢asti — prvni z nich obsahuje hodnoty, které jsou mensi nez dany kvantil,
druha ¢ast obsahuje hodnoty, které jsou vétsi nebo rovny danému kvantilu. Pro
urceni kvantilu je proto nutné vybér usporadat od nejmensi hodnoty k nejvétsi.
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Kvantil proménné z, ktery oddéluje 100p% mensich hodnot od zbytku souboru,
tj. od 100(1-p)% hodnot, nazyvame 100p %-nim kvantilem a znacime jej
Tp.

V praxi se nejcastéji setkavame s nasledujicimi kvantily:

Kvartily

Dolni kvartil @25 = 25%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, ze 25%
hodnot je mensich nez tento kvartil a zbytek, tj. 75% vétsich (nebo rovnych))

Median x¢5 = 50%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, ze polovina
(50%) hodnot je mensich nez median a polovina (50%) hodnot vétsich (nebo
rovnych))

Horni kvartil xo 75 = 75%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, ze 75%
hodnot je mensich nez tento kvartil a zbytek, tj. 25% vétsich (nebo rovnych))

Kvartily déli vybérovy soubor na 4 priblizné stejné cetné casti.

Decily-—x1;202; ..; Zo,9

Decily déli vybérovy soubor na 10 ptiblizné stejné cetnych ¢asti.

Percentllyfmo’m; Z0,025 - - - 320,99

Percentily déli vybérovy soubor na 100 priblizné stejné cetnych ¢asti.

A nyni se dostavame k tomu, jak se kvantily urcuji.

1.

2.

Vybérovy soubor usporddame podle velikosti.

Jednotlivym hodnotam proménné priradime poradi, a to tak, Ze nejmensi hod-
nota bude mit poradi 1 a nejvyssi hodnota poradi n (rozsah souboru).

100p%- ni kvantil je roven hodnoté proménné s poradim z,, kde
zp =mnp+0.5

Neni-li z, celé ¢islo, pak dany kvantil ur¢ime jako primér prvkia s poradim

l2p] a [2].

POZOR! Zejména v souvislosti s hodnocenim normovanych testa (SCIO testy, bi-
ometrické normy,...) se casto setkdvame s vyjadrenim ,Pattite do p. percentilu®,
pficemz p je celé ¢islo mezi 1 a 100. Je tim mysleno, ze nejméné (p-1)% a zaroven
méné nez p% ucastniknu testu dosahlo nizsiho hodnoceni nez vy.
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(Napft. ,,Patiite do 80. percentilu“ znamend, ze nejméné 79% (a nejvyse 80%) tcast-
niku testu dosahlo nizsiho vysledku nez vy. )

Za zminku zajisté stoji i vztah mezi kvantily a relativni kumulativni cet-
nosti. Ziejme lze Tici, Ze hodnota p udava relativni kumulativni ¢etnost kvantilu x,,
tj. relativni cetnost téch hodnot proménné, které jsou mensi nez kvantil z,. Kvantil
a relativni kumulativni ¢etnost jsou tedy inverzni pojmy. Grafické nebo tabulkové
znazornéni settidéné proménné a prislusnych kumulativnich cetnosti se oznacuje
jako distribuc¢ni funkce kumulativni cetnosti, popr. empiricka distribucni
funkce. Ujasnéme si nyni, jak empirickou distribu¢ni funkci pro kvantitativni pro-
ménnou urcit.

e Empiricka distribu¢ni funkce F(x) pro kvantitativni proménnou

Oznac¢me si p(x;) relativni cetnost hodnoty x; sefazeného vybérového souboru
1 < T < ...< x,. Pro empirickou distribu¢ni funkci F(x) pak plati:

0 pro x < 1
J
Flz) = § X F(z) prozj<zSzjq,1SjsSn—1
i=1
1, pro =, < x
Fx) 1 - °
(© e ]
O
p(Xa)
ORlX5) |
p(x,) I
Xy X X3 X

Obr. 1.10: Empiricka distribuéni funkce

Empiricka distribu¢ni funkce je monoténné rostouci, zleva spojitou funkci,
kterd ,skace“ podle relativnich cetnosti prislusnych jednotlivym hodnotam
proménné. Zjevné tedy plati, ze

p(z;) = lim F(z) — F(z;)

T—x;
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Prostrednictvim kvantili jsou definovany i dalsi dvé statistiky kvantitativni pro-
ménné — interkvartilové rozpéti a MAD.

e Interkvartilové rozpéti IQR

Tato statistika je mirou variability souboru a je definovana jako vzdalenost
mezi hornim a dolnim kvartilem:

IQR = To.75 — L0.25

e MAD

Nazev MAD je zkratkou anglické definice — median absolute deviation from
the median, ¢ili ¢esky: medidan absolutnich odchylek od medianu

Jak jej tedy urcime?

1.
2.

Vybérovy soubor usporadame podle velikosti
Uréime median souboru

Pro kazdou hodnotu souboru ur¢ime absolutni hodnotu jeji odchylky od
medidnu

Absolutni odchylky od medianu usporadame podle velikosti
Uréime median absolutnich odchylek od medianu, tj. MAD

Pruvodce studiem

Zda se Vam, Ze za sebou mate moc teorie? Abyste se ujistili, Ze nic neni tak Cerné jak
vypada, zkuste pokracovat v predchazejicim reseném prikladu.

Priklad 1.8. Pro data z reseného prikladu 1.7 urcete

a) vsechny kvartily,

b) interkvartilové rozpéti,

c) MAD,

d) zakreslete empirickou distribuéni funkci.
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Tab. 1.6: Pfifazeni poradi hodnotdm proménné

Originalni data | Serazena data | Poradi
22 19 1
82 22 2
27
43
19 34 5
47 35 6
41 41 7
34 42 8
34 43 9
42 47 10
35 82 11

Resend. ad a)Nasim tkolem je ur¢it dolni kvartil x5, medidn xo5 a horni kvartil
Zo,75. Budeme dodrzovat postup doporuceny pro urcovani kvantild, to znamena —
data seradit a priradit jim poradi. Vysledek prvnich dvou bodu postupu ukazuje
Tab.1.6.

A muzeme prejit k bodu 3, tj. stanovit poradi hodnot proménné pro jednotlivé
kvartily a tim i jejich hodnoty.

:p=10,25;n=11= 2, =11-0,25+ 0,5 = 3,25,
27 + 34

= 30,5 let,

tj. 25% hudebniku vystupujicich na piehlidce dechovych orchestri je mladsich nez
30,5 let (75% z nich mé 30,5 let a vice).

Dolni kvartil je tedy primérem prvkii s poradim 3 a 4. g5 =

Median zp5: p=0,5n=11= 2, =11-0,5+ 0,5 =6 = x5 = 35 let,
tj. polovina hudebnikt vystupujicich na prehlidce dechovych orchestrii je mladsich
nez 35 let (50% z nich mé 35 let a vice).

Horni kvartil zg75: p=0,75;n =11= 2, =11-0,75+ 0,5 = 8,75
42 + 43

= 42.5 let,

tj. 75% hudebniku vystupujicich na prehlidce dechovych orchestri je mladsich nez
425 let (25% z nich mé 42,5 let a vice).

Horni kvartil je tedy priamérem prvka s poradim 8 a 9.z 75 =

ad b) Interkvartilové rozpéti IQR: IQR = x¢ 75 — x025 = 43 — 27 = 16.

Jak jiz bylo zminéno, prakticka interpretace IQR neexistuje.
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Tab. 1.7: Postup pfi vypoctu statistiky MAD

Originalni | Serazena | Absolutni hodnoty | Sefazené absolutni

data x; data y; odchylek  sefaze- | hodnoty odchylek
nych dat od jejich | sefazenych dat od
medidnu|y; — xo5| | jejich medidnu M;

22 19 16=|19 — 35| 0

82 22 13=(22 — 35| 1

27 27 8=|27 — 35| 1

43 34 1=|34 — 35| 6

19 34 1=|22 — 35| 7

47 35 0=|35 — 35| 8

41 41 6=[41 — 35| 8

34 42 7=]42 — 35| 12

34 43 8=[43 — 35| 13

42 47 12=[47 — 35| 16

35 82 47=|22 — 35| 47

ad ¢) MAD Chceme-li urcit tuto statistiku, budeme postupovat presné podle toho,

co skryva zkratka v nazvu — median absolutnich odchylek od medianu. Provedeni
uvedeného postupu ukazuje Tab 1.7.

£C075:35

]\4'141):]\4-0757
p:075;n:11:>Zp:11-0,5+0,5:6:>M075:8,

(MAD je median absolutnich odchylek od medianu, tj. 6. hodnota sefazeného sou-
boru absolutnich odchylek od medianu).MAD = 8.

ad d) Zbyva posledni tikol — sestrojit empirickou distribu¢ni funkci. Pfipomenme
si proto jeji definici a postupujme podle ni.

0 pro x < ;
J
Flr)={ X F(z) proz;<z=zj,15jsn—1
i=1
1 pro o, < x

Do tabulky si zapiSeme sefazené hodnoty proménné, jejich ¢etnosti, relativni ¢etnosti
a z nich odvodime empirickou distribuc¢ni funkeci.
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Tab. 1.8: Postup vypoctu empirické distribucni funkce

Originalni Sef‘azené | Apsolutni Setnosti | Relativni etnosti | Empirickd
data x; hodnoty | sefazenych hodnot | sefazenych hodnot | dist. funkce
i L Di Fx)
22 19 1 1/11 0
82 22 1 1/11 1/11
27 27 1 1/11 2/11
43 34 2 2/11 3/11
19 35 1 1/11 5/11
47 41 1 1/11 6/11
41 42 1 1/11 7/11
34 43 1 1/11 8/11
34 47 1 1/11 9/11
42 82 1 1/11 10/11
35

Z definice emp. dist. funkce F(z) tedy plyne, Ze pro vsechna x mensi nez 19 je F(z)
rovna nule, pro x vétsi nez 19 a mensi nebo rovna 22 je F(z) rovna 1/11, pro x vétsi
nez 22 a mensi nebo rovna 27 je F(z) rovna 1/11 + 1/11, atd. Pro « > 82 je F(z)=1.
Shrneme do Tab. 1.9.

Tab. 1.9: Empirickd distribu¢ni funkce
X (-00;19) | (19;22) | 22;27) | (27;34) | (34;35)
F(x) 0 1/11 2/11 3/11 5/11

X (35;41) | (41;42) | (42;43) | (43;47) | (47;82) | (82;00)
F(x) | 6/11 | 7/i1 | 8/11 | 9/i1 | 10/il | 11/11

1,0 - o—
e} °
0,8 [oX J
®
06 - ®
o—e
~ ®
T 04
o—e
0.2 1 o-e
oe
0,0 . T T T T
0 20 40 x 60 80 100

Obr. 1.11: Empiricka distribuéni funcke-graf
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Pruvodce studiem

Zvladli jste to? Gratuluji. Pokud jste s prikladem méli néjaké problémy, doporucuji vam,
abyste pasaz o kvantilech a empirické distribucni funkci znovu dikladné prostudovali —
neni to naposled, co se s témito pojmy setkavate.

A7 dosud jsme se zabyvali prevazné statistickymi charakteristikami umoznujicimi
popis polohy proménné, tj. mirami polohy. Priméry, modus, stejné jako median
vyjadruji pomyslny ,stred“ proménné, nerikaji vSak nic o rozlozeni jednotlivych
hodnot proménné kolem tohoto ,stredu”, tj. o variabilité proménné. Je ztejmé, ze
¢im vétsi je rozptylenost hodnot proménné kolem jejiho pomyslného ,stredu®, tim
mensi je schopnost tohoto ,stredu” reprezentovat proménnou.

Nésledujici statistické charakteristiky ndm umoznuji popis variability (rozptylenosti)
vybérového souboru, neboli popis rozptylu jednotlivych hodnot kolem stfedu pro-
ménné — nazyvame je tedy mirami variability. Z dosud zminénych statistickych cha-
rakteristik zarazujeme mezi miry variability shorth a interkvartilové rozpéti.

e Vybérovy rozptyl s* (¢ti ,s kvadrat“, angl. sample variance) je nejrozsite-
néjsi mirou variability vybérového souboru. Urcujeme jej podle vztahu

Vidime, ze vybérovy rozptyl je ddn podilem souc¢tu kvadratu odchylek jednot-
livych hodnot od priméru a rozsahu souboru snizeného o jednicku.

Mezi zédkladni vlastnosti vybérového rozptylu patii:

1. Vybérovy rozptyl konstantniho souboru je roven nule,coz znamena, ze
jsou-li vSechny hodnoty proménné stejné, méa soubor nulovou rozptyle-

nost.
2.
> (zi—T)°
Ya € R : 822121— A(yi:a+xi) =
n—1

El(?/z —7)? 4 1((@ + ;) — (a+7))* ‘ 1(-%’ — )

1= 1= 1= 2
j — — —

n—1 n—1 n—1 5

coz znamena, ze pricteme-li ke vSem hodnotam proménné libovolnou kon-
stantu, vybérovy rozptyl proménné se nezméni.
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3. .
> (i — 1)
VbeR: ((s* = Fln_ T A= b)) =
Swi—)? (bw) — b)) 0w — )
:>Z:1n—1 == n—1 == n—1 =b's"

coz znamena, ze vynasobime-li vsechny hodnoty proménné libovolnou
konstantou (b), vybérovy rozptyl proménné se zvétsi kvadratem této kon-
stanty (b* krét)

Nevyhodou pouziti vybérového rozptylu jakozto miry variability je to, Ze jednotka
této charakteristiky je druhou mocninou jednotky proménné. Napt. je-li proménnou
denni trzba uvedena v K¢&, bude vybérovy rozptyl této proménné vyjadien v Ke&2.
Nésledujici mira variability tuto vlastnost nema.

e Vybérovid smérodatnia odchylka s (angl. sample standard deviation) je
definovana jako kladnda odmocnina vybérového rozptylu

Nevyhodou vybérového rozptylu i vybérové smérodatné odchylky je skutecnost, ze
neumoznuji porovnavat varibilitu proménnych vyjadrenych v rtiznych jednotkach.
Ktera proménna ma vétsi variabilitu — vyska nebo hmotnost dospélého clovéka? Na
tuto otazku nam da odpovéd tzv. variacni koeficient.

e Varia¢ni koeficient V, (angl. coefficient of variation)

vyjadiuje relativni miru variability proménné x. Podle nize uvedeného vztahu
jej 1ze stanovit pouze pro proménné, které nabyvaji vyhradné kladnych hodnot.
Varia¢ni koeficient je bezrozmérny. Uvadime-li jej v [%], hodnotu ziskanou
z defini¢niho vzorce vyndsobime 100%.

Priklad 1.9. Firma vyrabéjici tabulové sklo vyvinula méné nakladnou technologii
pro zlepseni odolnosti skla vici zaru. Pro testovani bylo vybrano 5 tabuli skla a
rozfezano na polovinu. Jedna polovina pak byla osetfena novou technologii, zatimco
druha byla ponechéna jako kontrolni. Obé poloviny pak byly vystaveny zvysujicimu
se pusobeni tepla, dokud nepraskly. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 1.10. Porovnejte

obé technologie pomoci zakladnich charakteristik exploracni statistiky (priaméru a
rozptylu, popf. smérodatné odchylky).
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Tab. 1.10: Tavné teplota skla pii pouziti staré a nové technologie

Mezni teplota (sklo prasklo) [°C]
Stara technologie x; | Nova technologie y;
475 485
436 390
495 520
483 460
426 488

Reseni. Nejprve se pokusime porovnat obé technologie pouze za pomoci primeéru.
Vzhledem k tomu, Ze proménnd ,mezni teplota“ nevyjadiuje ani ¢ast celku ani re-
lativni zmény, volime prameér aritmeticky.

Primeér pro starou technologii vychazi

PIEL | AT5 44364 ... + 426

T = =463 [°C
z== E °C]
Primeér pro novou technologii:
> Yi
= 4 . +4
= 85 +390 + ... + 88&469[00]

n 5)

Na zakladé vypoctenych primért bychom mohli tici, Ze novou technologii doporu-
cujeme, ponévadz mezni teplota je pri nové technologii o 6°C vyssi.

A jaky zavér vyvodime, doplnime-li k zdkladnim informacim miry variability?
Stara technologie:

Vybérovy rozptyl:

L 2
o =TI s 63 4 (436 - 463) + .+ (126 — 463 .
2 — — = — = 916[°C?]
— -

— | 31[°C).

\/(475 —463)2 4 ... + (426 — 463) .
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Nova technologie:

Vybérovy rozptyl:

o =TT s 469) 4 (300 — 469) + .. + (488 — 469)° .

49[°C).

__vﬂ%5—«wy+.“+@m&—%m2;
—— s =

Vybérovy rozptyl (vybérova smérodatna odchylka) vysel pro novou technologii mno-
hem vyssi nez pro technologii starou. Co to znamena? Podivejte se na grafické zna-
zornéni namérenych dat na Obr. 1.12.

Mezni teplota
600
°
© [ ]
kel : o
g s
°
300
Stara Nova
Technologie

Obr. 1.12: Srovnéani technologii teplot pro starou a novou technologii

Mezni teploty pro novou technologii jsou mnohem rozptylenéjsi, tzn. ze tato tech-
nologie neni jesté dobre zvladnutd a jeji pouziti nam nezaruci zkvalitnéni vyroby.
V tomto pripadé muze dojit k silnému zvyseni, ale také k silnému snizeni mezni
teploty — proto by se méla nova technologie jesté vratit do vyvoje.

Zduraznéme, ze tyto zaveéry jsou stanoveny pouze na zakladé explorac¢ni analyzy. Pro
rozhodnuti takovychto pripadi nam statistika nabizi exaktnéjsi metody (testovani
hypotéz), s nimiz se seznamite pozdéji.

A
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Vzpominate si jesté na zminku o odlehlych pozorovanich? Dozvédéli jste se, ze za
odlehla pozorovani povazujeme ty hodnoty proménné, které se mimotradné lisi od
ostatnich hodnot a tim ovliviiuji napr. vypovidaci hodnotu prameéru. Nyni se dozvite,
jak odlehlé hodnoty identifikovat.

e Identifikace odlehlych pozorovani(angl. outliers)

Ve statistické praxi se obvykle miizete setkat s nékolika zpiisoby identifikace
odlehlych pozorovani. My ukézeme t7i z nich.

1. Vnitini hradby: Za odlehlé pozorovani lze povazovat takovou hodnotu
x;, ktera je od dolniho, resp. horniho kvartilu vzdalena vice nez 1,5 na-
sobek interkvartilového rozpéti. Tedy:

[(l’, < Zp,25 — 1, 5- IQR) V (l’z > Zo,75 -+ 1,5 . IQR)] =
= x; je odlehlym pozorovanim

2. z-souradnice (z-skére): Za odlehlé pozorovani lze povazovat takovou
hodnotu z;, jejiz absolutni hodnota z-souradnice je vétsi nez 3, tj. hod-
nota, ktera je od primeéru vzdalenéjsi nez 3s. Tedy:

T, — X

z — skére; =
S

r; — X

|z—skore;| > 3 = ' >3 = |z;—Z| > 3s =

= x; je odlehlym pozorovanim

3. xo,5-souradnice (xo5 — skore): Za odlehlé pozorovani lze povazovat
takovou hodnotu z;, jejiz absolutni hodnota medidnové souradnice je
vétsi nez 3, tj. hodnota, kterd je od medidnu vzdalenéjsi nez 3 - 1,483-
MAD. Tedy:

T; — X, 5

Tos = SKOTC = TSN AD

Ty — Tos

_— i — 1. 483MAD
[ IS3MAD >3 = |r;—xo5| > 3-1,483 =

|zg 5 — skore;| > 3 = ‘

= x; je odlehlym pozorovanim

V konkrétnim pripadé muzete pro identifikaci odlehlych pozorovani zvolit li-
bovolné z téchto tii pravidel. Za zminku stoji, Ze z-soutadnice je ,,méné prisna“
k odlehlym pozorovanim nez medidnova soutradnice. Je to proto, ze z-sourad-
nice se urcuje na zakladé primeéru a vybérové smérodatné odchylky, jez jsou
silné ovlivnény hodnotami odlehlych pozorovani. Naproti tomu medidnova
souradnice se urcuje na zakladé medianu a MADu, které jsou vici odlehlym
pozorovanim odolné.
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Nékteri statistici rozdéluji odlehla pozorovani do dvou skupin — na odlehla pozoro-
vani a extrémni pozorovani. Pro toto rozliseni vyuzivaji pojmi vnitini a vnéjsi
hradby. Definice hradeb vychazi z pravidla pro identifikaci odlehlych pozorovani
pomoci IQR.

Vnitfni hradby: dolni mez: hp = 2025 — 1,51QR
horni mez: hy =x075 +1,5IQR

Vnéjsi hradby: dolni mez: Hp = zp95 — 3IQR
horni mez: Hy = 2075+ 3IQR

Pozorovani lezici mimo vnéjsi hradby pak nazyvame extrémni, pozorovani lezici vné
vnitinich hradeb, avSak uvnitt hradeb vnéjsich nazyvame odlehla.

Pokud o nékteré hodnoté proménné rozhodneme, Ze je odlehlym pozorovanim, je
nutné rozlisit o jaky typ odlehlosti se jedna. V pripadé, ze odlehlost pozorovani je
zpusobena:

e hrubymi chybami, preklepy, prokazatelnym selhanim lidi ¢i techniky ...
e dusledky poruch, chybného méreni, technologickych chyb ...

tzn., zname-li pri¢inu odlehlosti a predpokladame-li, Ze jiz nenastane, jsme opravnéni
tato pozorovani vyloucit z dalsiho zpracovani. V ostatnich pripadech je nutno zvazit,
zda se vyloucenim odlehlych pozorovani neptipravime o dilezité informace o jevech
vyskytujicich se s nizkou cetnosti.

Dalsimi charakteristikami popisujicimi kvantitativni proménnou jsou vybérova sik-
most a vybérova spicatost. Vzorce podle nichz se urcuji tyto charakteristiky jsou
pomeérneé slozité a proto se podle nich ,,ruéné* vétsinou nepocita, jsou soucasti vétsiny
statistickych programii.

e Vybérova Sikmost a (angl. skewness)

vyjadiuje asymetrii rozlozeni hodnot proménné kolem jejitho primeéru. Vy-
bérova sikmost je definovana vztahem:

n
—\3

(n—1)(n—2) s3

A jak vybérovou sikmost interpretujeme?

a =0 ... hodnoty proménné jsou kolem jejtho priimeéru rozlozeny symetricky
a > 0 ... u proménné prevazuji hodnoty mensi nez priamér
a < 0 ... u proménné prevazuji hodnoty vétsi nez pramér
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Symetricka data Pozitivné zeSikmena Negativné zeSikmenda
data data

3 8 5 3 2

Primér = medidn Priumér > median Primér < mediin

Souvislost mezi Sikmosti a charakteristikami polohy

Symetrické rozdéleni: T =105
Pozitivné zesikmené rozdéleni: T > Top
Negativné zesikmené rozdéleni: T < Top

e Vybérova Spicatost b (angl. kurtosis)

vyjadiuje koncentraci hodnot proménné kolem jejiho prameéru. Vybérova spi-
catost je definovana vztahem

. n(n + 1) gt L, -1
(n—1)(n —2)(n —3) st (n—2)(n—3)

A jak vybérovou vybérovou Spicatost?

b =0 ... Spicatost odpovidd normélnimu rozdéleni (bude definovano pozdé&ji)
b > 0 ... Spicaté rozdéleni proménné
b < 0 ... ploché rozdéleni proménné
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1.3 Presnost statistickych charakteristik kvanti-
tativnich proménnych

V této chvili jste se seznamili s fadou statistickych charakteristik. Vznika otézka,
s jakou presnosti mame tyto Ciselné charakteristiky uvadét. Je zfejmé, ze pocet plat-
nych cifer by mél korespondovat s presnosti méreni. Vime-li, napriklad, ze nejistota
meéteni urcité proménné je jeden kilogram, neméa smysl priameér této proménné uvadét
s presnosti na gramy.

Plati jednoduché pravidlo.

Smérodatnou odchylku jakozto miru nejistoty métreni zaokrouhlujeme nahoru na
jednu, maximalné dvé platné cifry a miry polohy (prumér, kvantily. .. ) zaokrouh-
lujeme tak, aby nejnizsi zapsany rad odpovidal nejnizsimu zapsanému radu sméro-
datné odchylky.

Priklady chybné zapsanych hodnot ¢iselnych charakteristik vidite v Tab. 1.11.

Tab. 1.11: Priklady chybného zapisu ¢iselnych charakteristik

Délka [m] Vaha [kg] Teplota [°C]
Pramér 2,26 127,6 14 567
Median 2,675 117,8 13700
. . 1200
Smérodatna odchylka 0,78 23,7 (pFed zaokrouhlenim 1235)
o, 3 platné cifry Nejnizsi zapsany rdd priméru (jednotky)
e , Rizny pocet . , . L
Proc je zapis chybny? des. mist u smérodatné neodpovidd nejniZzsimu zapsanému fddu
' ’ odchylky. smérodatné odchylky (stovky).

Jak by mél zapis vypadat spravné ukazuje Tab.1.12.

Tab. 1.12: Piiklady spravného zépisu ¢iselnych charakteristik

Délka [m] Vaha [kg] Teplota [°C]
Primér 2,26 128 14 600
Median 2,68 118 13700
Smérodatna odchylka 0,78 24 1200

Pruvodce studiem

Tak, a mate to takrka vSe za sebou — vsechny Ciselné charakteristiky, které budete
vyuZivat pro popis kvantitativni proménné jsou definovany. Zbyva nam jediné — ukazat
si jak mizeme kvantitativni proménnou znazornit graficky. Tak vzhiru do toho, nebot
o nic slozitého nejde.
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1.3.1 Grafické znazornéni kvalitativni proménné

e Krabicovy graf(angl. Box plot)

Krabicovy graf se ve statistice vyuziva
od roku 1977, kdy jej poprvé prezentoval
americky statistik J. W. Tukey. Nazval
jej ,box with whiskers plot“ — krabicovy
graf s vousama. Grafickd podoba tohoto e —r
grafu se v riiznych aplikacich mirné lisi. 113}
Jednu z jeho verzi vidite na uvedeném
obrazku.

133

odlehlé
pozorovani

A

max 1

Data

Odlehla pozorovani jsou znazornéna 93t
jako izolované body, konec horniho 1
(popf. konec dolniho) vousu predsta-
vuji maximum (popf. minimum) pro-
ménné po vylouceni odlehlych pozoro-
vani,,,viko“ krabice udava horni kvartil,
,dno* dolni kvartil, vodorovna tusecka
uvnitt krabice oznacuje median. 53l —— T min’

r

horni kvartil

pramér

I+
A

median

I

73f 1

dolni kvartil

Z polohy medianu vzhledem ke , krabici® Obr. 1.13: Krabicov{ graf
lze dobfe usuzovat na symetrii vniti-

nich 50% dat a my tak ziskavame dobry

prehled o stfedu a rozptylenosti pro-

ménné.

Pozn.: Z popisu krabicového grafu je zrejmé, ze jeho konstrukci zac¢iname zakres-
lenim odlehlych pozorovani a az poté vyznacujeme ostatni ¢iselné charakteristiky
proménné (miny, max,, kvartily a shorth).

e Cislicovy histogram (Lodyha s listy, angl. Stem and leaf plot)

Jak jsme si ukézali, vyhodou krabicového grafu je jeho jednoduchost, nékdy nam
vsak chybi informace o konkrétnich hodnotach proménné. Chtéli bychom proto néjak
prehledné zapsat ¢iselné hodnoty vybéru a k tomu nam slouzi praveé cislicovy histo-
gram. Navic nam tento graf dava dobrou predstavu o Sikmosti proménné.

Predstavme si proménnou predstavujici primérné mésicni platy zaméstnancii ve
statni sprave.

Primérny mési¢ni plat [K¢]
10 654, 9 765, 8 675, 12 435, 9 675, 10 343, 18 786, 15 420, 8 675, 7 132, 6 732,
6 878, 15 657, 9 754, 9 543, 9 435, 10 647, 12 453, 9 987, 10 342.
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A vy nyni stojite pred problémem jak

6 78 2
tato data zndzornit. Pokud se nad ; ;6 ;
touto otazkou trochu zamyslime, zjis- 9 456779 6

t/ v v/ o f . . t k Lodvha 10 3366 4
ime, Ze pro nasi informaci nejsou ta yl 12 “ a
dtlezité koruny ani desetikoruny roz- 1: ‘7‘6 f
dilu. V tomto ptipadé se nam jedna pri-

nejmensim o stokoruny. Co kdybychom 100 — -
tedy informaci o ,nedtlezitych“ fadech % Listy Cetnosti
zanedbali a znéazornili settidéna data Sitka lodyhy

pouze na zakladé vyssich rada? My jsme

se rozhodli, Ze dilezity Tad jsou pro nas Obr. 1.14: Cislicovy histrogram

stokoruny. Hodnoty stojici o rad vys
(v nasem pripadé tisice) zapiSeme setridéné pod sebe, tak, ze tvoii jakysi stonek
(lodyhu), pricemz pod graf uvedeme tzv. $ifku lodyhy, kterd udéva koeficient,
jimz se hodnoty uvedené v grafu nasobi.

Druhy sloupec grafu, listy, budou tvorit cislice, reprezentujici zvoleny , dilezity*
rad, zapisované do prislusnych radka (opét setazené podle velikosti). A koneéné —
treti sloupec udava absolutni ¢etnosti prislusné danym radktm.

Jste ze slovniho popisu ponékud zmateni? Prohlédnéte si dikladné obrazek reprezen-
tujici ¢islicovy histogram na Obr. 1.14. Napri. prvni fadek reprezentuje dvé hodnoty
— (6.7 2 6.8)*103 K¢, tj. 6700 K¢ a 6800 K¢ (koruny a desetikoruny jsme zanedbali),
Sesty Tadek reprezentuje také dvé hodnoty — (12.4 a 12.4)*103 K¢, tj. dvé osoby
s prumérnym mésicnim prijmem 12400 K¢, atd. Uz je to jasnéjsi, dokazali byste
tento graf sestrojit sami?

Existuji riizné modifikace ¢islicového histogramu. Napt. zobrazované ¢etnosti mohou
byt kumulativni, pricemz v fadku, v némz se nachazi medién, se uvadi absolutni ¢et-
nost (v zdvorce) a smérem k tomuto radki se ¢etnosti kumuluji jednak od nejnizsich
hodnot, jednak od nejvyssich hodnot.

Koneéné muzete namitnout, Ze zptisobu konstrukce cislicového histogramu je pro
jeden pripad vzdy nékolik. Nikde neni dano, ktery rad proménné je pro zazname-
nani dulezity a ktery uz je zanedbatelny. (Srovnavali jsme platy dobre, kdyz jsme
je zaznamenali s presnosti na stokoruny? Nestacilo znazornit ¢islicovy histogram
vzhledem k tisicikorundm?) Toto rozhodnuti lezi vzdy na tom, kdo data zpracovava.
Miizeme uvést jen jedno pravidlo — dlouhé lodyhy s kratkymi listy a kratké lodyhy
s dlouhymi listy svéd¢éi o nevhodné volbé méritka.
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6 78 2
(7 1 3
8 66 5
9 456779 (6)
10 3366 9
Lodyha < 12 a4 5
15 46 3
18 7 1
.
*10° —— -
Listy Kumulativni
\ ¢etnosti
Sitka lodyhy
Obr. 1.15: Cislicovy histrogram
0 66788999999 11
1 000022558 9

*10*

Obr. 1.16: Nevhodn4 volba ¢islicového histogramu
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Shrnuti:

Kvalitativni — Kategorialni proménna

a) Nomindlni proménna — neméa smysl usporadéani

Zakladni statistiky pro popis nominalni proménné:
e Cetnost
e relativni cetnost

e modus

Grafické zobrazeni nominalni proménné:
e histogram
e vysecovy graf

b) Ordinalni proménnna — m4 smysl usporadani

Zakladni statistiky pro popis ordinalni proménné:

¢etnost

relativni ¢etnost

kumulativni ¢etnost

relativni kumulativni ¢éetnost

e modus

Grafické zobrazeni ordinalni proménné:
e histogram
e vysecovy graf
e Lorenzova krivka

e Parettiv graf

Parettuv princip — 80% nésledkt prameni z 20% pricin

Paretova analyza — postup vedouci k nalezeni ,zivotné dilezité mensiny*
(spektra pricin ovliviiujicich rozhodujicim zpusobem néasledky)
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Kvantitativni — Numericka proménna

Miry polohy

e Primeér T="=
e Mopdus stfed shortu)

_

e Kvantily dolni kvartil, median, horni kvartil, ...)

Miry variability
e Variacni rozpéti Tmaz — Tmin

e Interkvartilové rozpéti IQR = %075 — 0,25

e Vybérova smérodatna odchylka

e Variacni koeficient

Miry sikmosti a Spicatosti

i ($z_1')
e Vybérova sikmost a = (n_l)”(n_2) = S
> (ai—a)*
e Vybérova spicatost B= o 1)”(57:;1))(71_3) =R 3(n(_712;(172i3)

Smérodatnou odchylku jakozto miru nejistoty méreni zaokrouhlujeme nahoru na
jednu, maximélné dvé platné cifry a miry polohy (prumér, kvantily ...) zaokrouh-
lujeme tak, aby nejnizsi zapsany rad odpovidal nejnizsimu zapsanému radu smeéro-
datné odchylky.

Identifikace odlehlych pozorovani
e Vnitini hradby: dolni mez:  hp = 2095 — 1,5IQR
horni mez:  hy = xo75 + 1,5IQR

T;—T

e 7 — souradnice z — skére; =

Ti—T0,5

e Medianova souradnice To5 — skore; = maran

Grafické zobrazeni numerické proménné:
e Empiricka distribucéni funkce
e Krabicovy graf (angl. Box plot)
e Cislicovy histogram (lodyha s listy, angl. Stem and leaf)
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Kontrolni otazky

1.

Test ze Statistiky pise velké mnozstvi studentii. Predstavte si, ze kazdy z nich
odpovi spravné presné na polovinu otazek. V tomto ptripadé bude smérodatna
odchylka poc¢tu spravnych odpovédi

a) rovna prumeéru,

b) rovna medidnu,

¢) rovna nule,
d) smérodatnou odchylku nelze urc¢it bez dalsich informaci.
)

e) dvojnasobku médu.

. Nejvétsi kumulativni absolutni ¢etnost v mnoziné ¢isel se rovna

a) souctu vsech absolutnich ¢etnosti,
b) 1,
¢) dvojnasobku prumeéru,
d) dvojnésobku medidnu,
)

e) dvojnasobku maédu.

. Nékolik studentt pise test ze Statistiky s 10-ti otdzkami. Nejhorsi vysledek jsou

3 spravné odpovédi, nejlepsi vysledek je 10 spravnych odpovédi. Jakou hodnotu
ma median?
a) 7 (=10-13)
3+ 10
b) 6,5(= =)
¢) Median nelze urcit, pokud nezndme konkrétni vysledky jednotlivych zaki.

. Predstavte si, ze jste absolvovali normovany test (napr. SCIO test) a ze Vam

sdélili, ze pattite do 91. percentilu. To znamena, ze
a) 90 zéku, ktefi se podrobili stejnému testu, dosdhlo vyssich vysledki nez vy.
b) 90 zak, ktefi se podrobili stejnému testu, doséhlo nizsich vysledku nez vy.
¢) 90% zak, ktefi se podrobili stejnému testu, dosdhlo vyssich vysledkt nez vy.
)

d) 90% zaku, kteri se podrobili stejnému testu, dosdhlo nizsich vysledku nez vy.

. Prumérnd mzda je 60% kvantil mzdy. Lze tedy Fici, ze

a) medidn mzdy je vySSi nez pramérnd mzda,
b) medidn mzdy je nizs$i nez prumérnd mzda,
¢) medidn mzdy je stejny jako prumérnd mzda,

d) o vztahu mezi medianem mzdy a primérnou mzdou nelze rozhodnout.

. Pramérnd mzda je 60% kvantil mzdy. Lze tedy Fici, ze

a) mzdy maji kladnou sikmost,
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b) mzdy maji zdpornou Sikmost,
¢) mzdy maji kladnou $picatost,mzdy maji zdpornou Spicatost,

d) vztah mezi prumérem a 60% kvantilem nevypovida nic o Sikmosti ani o Spica-
tosti dat.

7. Lékar Pette sdélil, ze patii do 3. percentilu ohledné BMI (Body mass index —
pomeér vahy (kg) ke kvadratu vysky (m)). Petra ma pravdépodobné

a) podvahu,
b) normalni vahu,

d

¢) nadvahu,
) bez dalsich informaci nelze usuzovat na Petfinu vahu.

8. Predstavte si, ze jste absolvovali normovany test (napt. SCIO test). Mél(a) jste
lepsi vysledek nez 85 studentii ze 100. To znamena, ze

a) patiite do 99. decilu,
b) patfite do 95. decilu,
¢) patiite do 10. decilu,
d) pattite do 9. decilu,
)

e) patrite do 2. kvartilu.

9. Pro srovnani variability vahy a vysky je mozné pouzit
a) prumér,
b) rozptyl,
¢) smérodatnou odchylku,
d) variacni koeficient,
)

e) Sikmost.

10. Zvysime-li kazdému zameéstnanci ve firmé plat o 100,- K¢, primérny plat ve
firmé se zvysi
a) o 100,- K¢,
b) o 1000,- K¢,

¢) prumeérny plat se nezméni.

11. Zvysime-li kazdému zameéstnanci ve firmé plat dvojnasobné, primérny plat ve
firmé se zvysi
a) dvojnasobné,
b) ¢tyinasobné,

¢) prumérny plat se nezméni.
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12. Zvysime-li kazdému zamdéstnanci ve firmé plat o 20%, pramérny plat ve firmé se
Zvysi

a) o 20%,

13. Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat o 100,- K¢, rozptyl plati ve firmé
se zvysi
a) o 100,- K¢,
b) o 1000,- K&,

¢) rozptyl plati se nezméni.

14. Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat dvojnasobné, rozptyl plati ve
firmé se zvysi

a) dvojnasobné,
b) ¢tyinasobné,

¢) rozptyl plati se nezméni.

15. Zvysime-li kazdému zaméstnanci ve firmé plat o 20%, rozptyl plati ve firmé se
zZvysi

a) o 20%,

b) o 400%,

c) o 40%,

d) o 44%,
)

e) Rozptyl platl se nezméni.

16. Nejvétsi kumulativni relativni ¢etnost se rovna
a) dvojnasobku praméru,

b) dvojnasobku medianu,

d) souctu vsech jednotlivych hodnot absolutnich cetnosti,
1.

@

)
)
¢) dvojndsobku médu,
)
)

17. Urcete, zda jsou nasledujici tvrzeni pravdiva.

a) Geometricky prumér je definovdn pro proménné, které nabyvaji pouze klad-
nych hodnot.Jedna ¢tvrtina hodnot je vétsi nez 25% kvantil, zatimco tii ¢tvr-
tiny hodnot jsou mensi.
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b) Maji-li dvé proménné stejny prumér a stejny rozptyl, maji stejny variacni
koeficient.

¢) Mzdy v CR maji kladnou $ikmost. (V CR maji zhruba 2/3 lidi podprimérny
plat.)

d) Nejcetnéjsi hodnota v souboru se nazyva medidn.

e) Rozptyl ma vzdy kladnou hodnotu.

18. V grafu na Obr. 17, modry kiizek oznacuje
a) median
b) priamér
¢) modus
d) Interkvartilové rozpéti (IQR)

133}

113¢ —

93t

Data

73t

53¢ -

Obr. 1.17: Proménné x

19. Urcete zda jsou nasledujici tvrzeni pravdiva. Proménna znazornéna na Obr. 17
a) neobsahuje odlehld pozorovani,
b) mé kladnou Sikmost,
c) je kladn4,
)

d) ma vice nez polovinu hodnot vétsich nez 83.
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20. Na atletickych zavodech mladeze Zaci soutézili ve 4 kategoriich. Urcete, ktery
vyrok je nepravdivy.
a) Na obrdzku je zndzornén histogram a nejméné soutézicich bylo ve skoku do
dalky.
b) Celkem ve ¢tytech kategoriich soutézilo 80 zak.
¢) Modus = hod kouli.
d) Modus = 30.

35
30
25

2
1
1
ol
béh

skok do vysky skok do dalky  hod kouli

Pocet soutézicich

v O U1 O

Obr. 1.18: Zastoupeni zaku na atletickych zdvodech

21. Nasledujici graf Stem&leaf reprezentuje mnozstvi penéz, které studenti jedné
tridy vybrali na humanitarni ucely.

0] 11555880 | 8
1| 112344555 | (9)
2 005 6
3 025 3

Multiply by 102

Které z nésledujicich vyrokl jsou urcité nepravdivé?
a) 10 studentti vénovalo méné nez 120 K¢.
b) Median vybrané ¢astky ¢ini 120 K¢.
¢) Na humanitarni tcely pfispélo v této tiidé 23 studenti.
d) Prispivajici studenti vénovali na humanitérni tcely ¢astky od 1,- Ké do 35,-
Ke¢.
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22. Urcete, na kterém obréazku je zobrazen Paretuv graf.
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Ulohy k feSeni

1.

Zemédélské druzstvo dostalo 1 000 kurat s prumérnou vahou 1,37 kg. Cena byla 50,-
K¢ za kilogram. Béhem dne se prodalo 300 kurat za 24 000,- K¢. Jaké byla pramérna
vaha neprodanych kuiat?

.V jisté spolec¢nosti je priamérny plat 13 500,- Ké. 30% pracovniki s nejnizsim platem ma

prumérné 9 000,- K¢. Na zacatku roku doslo ke zvysSeni plati pracovniki této skupiny
jednotné o 500,- Ké. O kolik % vzrostl prumérny plat v celé spolec¢nosti nasledkem
uvedeného zvyseni platu?

. Petr, 1idi¢ zkusebniho automobilu, jel z Ostravy do Olomouce rychlosti 70 km/h. Zpét

jel rychlosti 90 km/h. Jaka byla prumérné rychlost zkusebniho automobilu na trase
Ostrava — Olomouc — Ostrava?

. 'V jistém supermarketu byla ve stejné chvili na 8 pokladnidch méfena doba, béhem

které pokladni oveéri platnost platebni karty zdkaznika v bance. U péti zdkaznikl trvalo
ovéreni 2 minuty, u zbyvajicich tii to byly 3 minuty. Urcete prumérnou dobu pottebnou
k ovéfeni platnosti karty.

. Nékladni automobil jel z mésta A do mésta B rychlosti 40 km/h, z mésta B do mésta C

rychlosti 50 km/h a z mésta C do mésta D rychlosti 60 km/h. Vypocitejte pramérnou
rychlost, které dosahl automobil na celé trase, vite-li, ze:

a) vzdalenost vsech tseku je stejnd — 5 km.
b) Vzdélenost z A do B je 15% trasy a vzdélenost z C do D je 60% trasy.

. Cena jedné akcie energetické spolecnosti vzrostla na burze XY v obdobi od 13. do 15.

bfezna téhoz roku z 952,50 K¢ na 982,00 K¢é. Jaky byl primérny relativni prirtstek
ceny této akcie?

. Pfi sledovani proménné x byl urcen aritmeticky primér 110 a rozptyl 800. Dodatecné

byly zjistény chyby u dvou tdaji. Misto 85 mélo byt spravné 95 a misto 120 mé byt
150. Ostatnich 18 ddaji bylo spravnych. Opravte vypocitané charakteristiky (pramér
a rozptyl).

. Ze c¢tyticeti hodnot byl vypocitan aritmeticky primeér 7,50 a rozptyl 2,25. Pti kontrole

bylo zjisténo, ze chybi dvé hodnoty proménné — 3,8 a 7. Opravte uvedené charakteristiky.

. V dusledku vystavby satelitniho méstecka poklesl prumérny vék obyvatel vesnice o 19%,

rozptyl véku vzrostl o 21%. Jak se zménil variacni koeficient?

10. Ze znamych dat byl uréen rozptyl mésic¢nich mezd 250 000 K¢?. Uréete smérodatnou

odchylku mezd, zvysi-li se vSsechny mési¢ni mzdy
a) o 150,- K¢

b) 1,2 krat

c) o 4%.

@ ——
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11. Mame n tdaji o méfeni teploty ve °C. Primérna teplota je 20°C' a rozptyl je 10°C?2.
Urcete
a) prumérnou teplotu ve stupnich Fahrenheita (°F),
b) rozptyl teploty ve stupnich Fahrenheita (°F),

c) varia¢ni koeficienty teploty ve stupnich Celsia (°C') a ve stupnich Fahrenheita (°F).
(Vztah pro prevod stupiitt Celsia na stupné Fahrenheita:T;,, = 1,8 - Tj,,432)

12. Nésledujici data predstavuji zemi vyroby automobilu. Data vyhodnotte (¢etnost, rel.
Cetnost, resp. kum. ¢etnost a rel. kum. ¢etnost, modus) a graficky zndzornéte (histogram,
vysecovy graf).

USA USA Neémecko

CR Némecko | Némecko
Neémecko CR CR

CR USA Neémecko

13. Nasledujici data predstavuji dobu ¢ekani v minutach zakaznika na obsluhu. Zakreslete
krabicovy graf a ¢islicovy histogram.

120 | 80 | 100 | 90
150 | 5 | 140 | 130
100 | 70 | 110 | 100

14. Pii dopravnim priazkumu byla sledovana vytizenost vjezdu do urc¢ité kiizovatky. Stu-
dent provadéjici priuzkum si vzdy pri naskoceni zeleného svétla zapsal pocet aut, ceka-
jicich ve fronté u semaforu. Jeho zapsané vysledky jsou:

3153235712881618558547256342844554334962152353
5725824243564693212635353763756

Nakreslete krabicovy graf, empirickou distribu¢ni funkci a vypoctéte nésledujici vy-
bérové statistiky: primér, vybérova smérodatna odchylka a interkvartilové rozpéti.
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Reseni @

Test 1c, 2a, 3c, 4d, bb, 6a, 7a, 8d, 9d, 10a, 11a, 12a, 13c, 14b, 15d, 16d, pravdiva tvrzeni
— 17a, 17c a 17e, 18b, pravdiva tvrzeni — 19b a 19c, 20d, nepravdivé, resp. neovéritelné
vyroky — 21b (Median je 130,- K¢.), 21d (Prispivajici studenti vénovali na humanitarni
ucely ¢astky od 10,- Ké do 350,- K¢.)

Ulohy k FeSeni

1. 1,27 kg

2. 1,11 %

3. 78,8 km/h (harmonicky priumér)

4. 2,3 min (vaZzeny harmonicky prameér)

5. a) 48,7 km/h
b) 53,3 km/h

6. 1,54%

~
Kl

=112,5% = 854

8.

K1

= 7,40, 5% = 2,46
9. Vzrostl o 35,8%.

10. a) 500
b) 600
c¢) 520

11. a) 68°F
b) 320F
) Voo =15,8% Vo, = 8,4%
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12. Kumulativni ¢etnost a kumulativni relativni cetnost nemd v tomto pripadé smysl.
Modem, tj. zemi, v niz bylo vyrobeno nejvice automobili, je Némecko.

33,33%

25,00%

13.

Average = 100

Median = 100

Variance = 1448
Standard deviation = 38
Minimum = 5,0
Maximum = 150,0
Lower quartile = 85
Upper quartile = 125
Stnd. skewness = -1,0
Stnd. kurtosis = 2,0
Coeff. of variation = 38,2%

Relative
Class Ualue Frequency Frequency
1 CR L 8,3333
2 Hemecko 5 8,867
3 Uusa 3 8,2508
Némecko
—41,67%
Stat USA
[CINémecko
EUSA .
mCR CR
0 1 2 3 4 5
Cetnost
150 F T R
120 - :
o 90 L i i
s | L
0O 60l _
30| ]
0 L ° _

Stem-and-Leaf Display for Doba: unit = 10,0 1 | 2 represents 120,0

LO| 5,0

1 0]

1 0]

1 0]

2 0|7

4 0] 89
(4) 10001
4 123

2 1145
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14.

F(x)

Count = 77
Average = 4,4
Median = 4,0

Variance = 4,5

Standard deviation = 2,1
Minimum = 1,0

Maximum = 9,0

Range = 8,0

Lower quartile = 3,0
Upper quartile = 6,0

Stnd. skewness = 1,1

Stnd. kurtosis = -1,2
Coeff. of variation = 48,7%

Pocet aut

10

Cetnost

25 F

20

| 11

2 4 6 8 10

pocet aut

0 - Pocet aut
Empiricka distribuéni funkce
1,2 4
1 4 9—0
o—=e
o—e
0,8 -
o—=e
0,6 -
o—e
0,4 o—=e
0,2 4 O g
-2 4 6 8 10 12
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