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STATISTIKA

1. Zakladni pojmy

Statistika — véda o metoddch sbéru, zpracovani a vyhodnocovdni statistickych ddaji. Zkouma
spole€enské, ptirodni, technické a jiné jevy vZdy na dostatecné rozsahlém souboru udaji.
Matematicka statistika vychdzi ze shromazdénych statistickych udajiu. Zabyva se jejich
matematickym zpracovanim a rozborem vysledki.

Statistické udaje (data) jsou Ciselné udaje o spolecenskych, pfirodnich, technickych a jinych
skute¢nostech, o tzv. statistickych jevech.

Statisticky soubor je soubor osob, véci, uddlosti, jevii apod. shromazdénych na zakladé urcité
spolecné vlastnosti.

Statistické jednotky jsou jednotlivé prvky statistického souboru.
Rozsah souboru (ozn. n) je pocet vSech prvku statistického souboru.

Statisticky znak je spole¢na vlastnost statistického souboru, kterou vysetfujeme. Ten miZe byt bud’
kvantitativni (je vyjadien ¢iselnym ddajem, jako napf. zndmka z testu, vyska, vdha, hruby ro¢ni
piijem, atd.) nebo kvalitativni (je vyjadfen slovnim popisem — napi. narodnost, obcanstvi,
povolani, druh nemoci apod.).

2. Zpracovani statistického souboru

Tiidéni souboru

Ve vétsiné Setfeni je pocet riznych hodnot sledovaného znaku x mensi, neZ pocet jednotek n tohoto
statistického souboru. Znamena to tedy, Ze n€kolik riiznych statistickych jednotek téhoZ souboru ma
stejné hodnoty. Hovofime o tzv. ¢etnosti nebo také absolutni ¢etnosti.

Absolutni Cetnost (Cetnost) hodnoty znaku (ozn.n;) udava pocet statistickych jednotek, kterym

piislusi stejnd hodnota znaku x;, tzn. Ze pomoci t€to absolutni Cetnosti 1ze roztfidit soubor do

*

r téid (r < n). Tedy misto n hodnot x,x,,---,x, pracujeme pouze s r hodnotami x;,x,,-:-,x.,
pficemz kazda tato hodnota x;f méd svou absolutni Cetnost 7; .
.
Soucet Cetnosti vsech moznych hodnot znaku se rovnd rozsahu soboru, tedy Zn j=n.
J=1

s w2

n.
Relativni €etnost hodnoty znaku (v; = —L ) udéva, jaka &dst souboru ma hodnotu znaku X;.
n

Soucet relativnich Cetnosti se rovnd jedné, tedy z v, = 1.
j=1

Relativni Cetnosti se velmi ¢asto vyjadiuji v procentech a pak plati, Ze jejich soucet je 100 %.
Vsechny rtizné hodnoty znakux; (tedy tiidy x;,x;,---,x;) a jim odpovidajici ¢etnosti n, (tedy
n,,n,,---,n. ), resp. relativni ¢etnosti v i (tedy v,,v,,---,v,) lze zapsat do tabulky, kterou nazyvame

tabulka rozdéleni cetnosti a relativnich ¢etnosti.
Rozdéleni Cetnosti (absolutnich ¢i relativnich) 1ze znazornit graficky, provadime tzv. grafické
znazornéni ¢etnosti. Nejcastéji uzivame polygon Cetnosti a histogram ¢etnosti.
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Piiklad 2.1. Ve tiidé byly zaznamenany tyto znamky z testu:

Prvotni tabulka (netiidény soubor):

=]

p Zndmka p Zndmka p Zndmka p Zndamka p Zndamka
Jméno Jméno Jméno Jméno Jméno
Zcika Z testu Zcika Z testu Zcika Z testu Zcika Z testu Zcika Z testu
(x) (x) (x) (x) _ (x)
Adam 2 Frézova 2 Janecek 1 Opletalova 2 Sedivd 3
Béla 3 Galatek 3 Kadetavy 4 Palecek 1 Ulrych 2
Cejek 1 Hanécek 5 Lakoma 2 Remunda 3 Vilek 3
Dlouhd 3 Chroma 4 Mastny 1 Reény 3 Wilczek 5
Elin 4 Indra 3 Nedoma 3 Sitek 2 Zezulka 1
Proved’te roztiidéni tohoto souboru na vhodné tridy a stanovte absolutni a
relativni ¢etnost kazdé tridy. Proved’te grafické znazornéni ¢etnosti.
Reseni: V prvotni tabulce je zaznamenan tzv. netiidény soubor, ktery pomoci tiid a Cetnosti
roztiidime:
Tabulka rozdéleni cCetnosti a relativnich Cetnosti (tfidény soubor):
T¥ida x| Cetnost znaku n i | Relativni etnost znaku n;’
x, =1 n =5 ==0,2
x, =2 n,=6 £=0,24
X, = n, =9 55 =0,36
x, =4 n,=3 +=0,12
x; =5 ng =2 % =0,08
5 5
soucet don; =25 dov, =1
J j=1
Grafické zndzornéni rozdéleni Cetnosti:
Polygon ¢etnosti (spojnicovy diagram)
10
9 -
8 -
7 -
2 6
s
8 44
3 -
2 -
1 -
0
1 2 3 4 5
mamka
Histogram cetnosti (sloupkovy a kruhovy diagram)
40 5 1
e 4 8% 20%
Z % 12%
3 20 -
£ 15
E 10
58 B
1 2 3 4 5

mamka

36%
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Pozndmka: Postupuji-li hodnoty kvantitativniho znaku po prilis malych krocich nebo je jich prilis
mnoho, sdruZujeme je v intervaly a hodnoty z téhoZ intervalu nahradime stiredem
tohoto intervalu.

Piiklad 2.2. Statistickym soborem je 200 zakia Skoly, sledovanym znakem jejich vyska. Byly
zjiStény tyto udaje:

Vyska (cm) | 158-162 | 163-167 | 168-172 | 173-177 | 178-182 | 183-187 | 188-192

Pocet Zdki 8 20 36 80 36 16 4
Najdéte stied kazdého intervalu (tiidy) a stanovte absolutni a relativni ¢etnost
kazdé tridy. Proved’te grafické znazornéni ¢etnosti histogramy cetnosti.

Reseni: Misto celého intervalu zapiSeme jeho stied:

x;(cm) 160 | 165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190
n; (pocetzaki) | 8 | 20 | 36 | 80 | 36 | 16 | 4
v, (%) 4% | 10% | 18% | 40% | 18% | 8% | 2%

Cetnost

Histogram cetnosti (sloupkovy a kruhovy diagram)

185 190 160
8% 2% 4%

175
40%

160

165 170 175

vyska (cm)

180 185 190

Cvicdeni 2:

1Y)

2)

3)

4)

Pfi zjiStovani véku posluchact jedné studijni skupiny na vysoké Skole byly zjiStény tyto
hodnoty: 18, 19, 18, 18, 19, 18, 20, 21, 20, 21, 22, 22, 18, 18, 18, 19, 19, 18, 19, 20. Urcete
rozsah souboru, sestavte tabulku rozdéleni ¢etnosti jednotlivych hodnot znaku ,,vé€k* a urcete
relativni Cetnosti. Sestrojte spojnicovy diagram (tzv. polygon Cetnosti) rozd€leni ¢etnosti.

Ve tiid¢ s 25 Zaky prospé€lo s vyznamendnim 7 Zaki, prospélo 14 z4ka, neprospéli 3 Zéci, nebyl
klasifikovan 1 zZdk. Vypoctéte relativni Cetnosti znaku ,,prospéch® a ukaZzte, Ze jejich soucet je
roven 1. Sestrojte kruhovy diagram (tzv. histogram) rozdéleni Cetnosti.

V prodejné¢ péanské obuvi zaznamendvali velikosti prodanych pard béhem dne s timto
vysledkem: 41, 41, 41, 42, 42, 41, 39, 41, 37, 41, 45, 41, 42, 38, 40, 39, 38, 41, 41, 38, 42, 39,
44, 43,43, 44, 39, 39, 43, 43, 40, 42, 43, 41, 41, 43, 40, 40, 40, 42, 42, 42, 41, 40, 42. Urcete
rozsah souboru, vypoctéte absolutni a relativni Cetnosti znaku ,,velikost”. Relativni Cetnosti
vyjadiete v procentech a ovéite, zda jejich soucet je roven 100%. Sestrojte sloupkovy diagram
rozd¢leni Cetnosti.

Ze ,,Skolni statistické ro¢enky 2008* vyjméte ¢4st tabulky Pocitacové dovednosti jednotlived

v CR v roce 2007 tykajici se vékovych skupin (str.126). Tabulku zapiste a sestrojte spojnicovy

diagram a histogram (sloupkovy ¢i kruhovy).

Pozndmka: ,, Skolni statistickou rocenku 2008 naleznete té% na internetovych strdnkdch
Ceského statistického tiradu (www.czso.cz) v sekci pro studenty.
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5) Kruhovy diagram vyjadifuje v procentech volebni
preference péti politickych stran. Jsou-li volebni
preference strany A zndzornény kruhovou vyseci se
sttedovym thlem 72°, jsou preference této strany:
a)15% b)20% ¢)25% d) 30%

V:20 %

6) Na obrdzku je spojnicovy diagram, ktery zndzorfiuje Cetnosti vSech péti hodnot daného
znaku x: T

50

40

30 b

Cetnost

20 b

10 b

hodnota znaku x

Z nésledujicich sloupkovych diagrami zndzorujicich relativni ¢etnosti hodnot tohoto znaku
vyberte ten, ktery odpovid4d uvedenému spojnicovému diagramu:

Graf A Graf B

relativni ¢etnost

|
|
|
|
|
|
|
B |
|
|
B |
|
|
I
relativni ¢etnost

hodnota znaku x

Graf C Graf D

relativni ¢etnost
relativni ¢etnost

hodnota znaku x hodnota znaku x

V: Graf B
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3. Statistické charakteristiky

Statistickymi charakteristikami nazyvame cisla, kterd podavaji stru¢nou a souhrnnou informaci o
souboru. Pokud se omezime na podminku, Ze vySetfujeme statisticky soubor na zdkladé jediného
kvantitativniho znaku, jednd se o charakteristiky polohy (Girovné) a variability (proménlivosti).
Zakladni statistické charakteristiky slouzi pro vzajemné porovnavani riznych statistickych soubort.

Charakteristiky polohy hodnoty znaku (neboli stfedni hodnoty znaku) jsou ¢isla, ktera zastupuji
cely soubor. Jedno ¢islo nahrazuje dlouhou fadu hodnot zkoumaného znaku a je pak snadné porovnat
dva i vice statistickych soubort. Charakterizuji polohu znaku na c&iselné ose. Mezi né patii
aritmeticky primeér, geometricky primér, harmonicky primér, median, modus.

Aritmeticky primér (ozn. X ) je nejuzivanéjsi statistickd velicina, ktera v jistém smyslu vyjadiuje
typickou hodnotu popisujici dany soubor mnoha hodnot (napf. primérny plat v CR). M4 smysl
jako velmi dutlezitd charakteristika daného souboru tehdy, pokud jsou odchylky naméfenych
hodnot nahodilé a v souboru se nevyskytuji extrémné nizké nebo vysoké hodnoty.
Definice aritmetického priméru:

e aritmeticky pramér prosty:

- 1 1<
X=—(g+x,+4x) = =D x,
n nis
e aritmeticky pramér vazeny:

1 1
X = _(nlxl +n2x2 +'“+nr’xr) = _zn/xi ?
n n o

kde n,,n,,---,n,_ jsou Cetnosti tiid x;,x;,---,x.. UZivame tam, kde statisticky soubor je sloZen

z r podsouborli. Mime-li tedy sestavenu tabulku rozdéleni Ccetnosti, uzijeme pro vypocet
aritmetického priméru vazeny aritmeticky pramér.

Piiklad 3.1. V jednom ro¢niku Skoly jsou dvé paralelni tiidy. Tfida A ma 20 studentu, tfida B
32 studenti. Pfi jednom testu ziskali Zaci téchto ti'id tyto body:
e TridaA: 62,67,71,74,76,77,78,79,79, 80, 80, 81, 81, 82, 83, 84, 86, 89, 93, 98.
e Trida B: 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 87, 88, 88, 89, 89, 89, 90, 90, 90, 90, 91, 91,
91, 92, 92, 93, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100.
Vypoctéte aritmeticky primér bodi ve tiidé A, ve tfidé B a v celém roc¢niku.

. _ 1600 . _ _ 2880

ReSeni: x,=——=80, x;=——=90
20 32
Chceme-li vypocitat primér bodi za cely ro¢nik, nesmime ho pocitat jako primér ze
80+90

ziskanych dvou pramérq, tj.

=85 !!! Kazdy z nich ma totiz jinou ,,vahu*. Prvni

zastupuje 20 zak1, druhy 32.

Proto celkovy primeér vyfeSime
¢ bud jako podil souctu vSech bodii v ro¢niku a celkového poctu zakli v rocniku

1600+ 2880 _ 4480

X= = 86,154
20+32 52
¢ nebo pomoci vdZzeného priméru
T 20-80+32-90 _ 4480 = 86,154

20+ 32 52
V tomto piipad¢ stacilo k ur€eni celkové primeéru znat praméry a pocty zakl ve
titidach (nemusime jiZ znat body u jednotlivych z4ku).
Zaver: Primér bodl ve tiidé A je 80 bodu, ve tiidé B 90 bodi, celkovy primér v ro¢niku je
86,154.
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Priklad 3.2.

Reseni:

Zaver:

Priklad 33.

Reseni:
Zaver:

Priklad 34.

Zaver:

Vysledky srovnavaci pisemné prace z matematiky ve dvou paralelnich tFidach
4.A a 4.B ukazaly nasledujici:

Trida 4.A (pocet zaku 30) napsala pisemnou praci s primérem 2,50,

tiida 4.B (pocet zaki 25) napsala tuto praci s primérem 2,60, ale na rozdil od
sousedni tiidy zde nikdo nemél nedostate¢nou znamku.

Marek, student tiidy 4.B, si uvédomil, Ze kdyby napsal pisemku lépe, mohla
skon¢it jeho tiida l1épe nez sousedni. Jakou znamku z pisemky dostal?

x, =250, x;=2,60
Oznacime-li celkovy pocet bodu ziskanych tfidou 4.B jako s, pak plati, Ze

X, =2—°;=2,60 = §=2,60-25 = 5=065
Kdyby Marek dostal znamku o m stupnil lepsi nez ve skute¢nosti a jeho tiida by tedy

dopadla 1épe nez 4.A, muselo by platit
05°m 250 = m > 25

Marek se tedy musel zlepSit o 3 stupné. ProtoZe vSak zadny Zdk v jeho tfidé nem¢l
petku, mél tedy Ctyiku a musel by se zlepsit az na jednicku.

Primérna denni teplota se v meteorologii stanovuje jako primér z teploty
vzduchu namérené v 7 hodin rano, teploty ve 14 hodin a teploty v 21 hodin,
pricemz posledni wdaj se zapo¢itiva s dvojnasobnou vahou. Vypoctéte
primérnou denni teplotu, jestlize ranni teplota byla -4°C, odpoledni 2°C a
vecerni -3°C.

_ ot o+t +2-t - = (=
Platitedy 7 =1 T2 00 o 7o 4”:2( 3) _ 5o

Primérna denni teplota byla -2°C.

Primérny mési¢ni plat zaméstnanci firmy v prvnim az tietim ctvrtleti byl
13600 K¢ Ve ¢étvrtém  Ctvrtleti vyplatila firma zaméstnancim mimoiadné
odmény, a tak jejich primérny mési¢ni plat za cely lonisky rok ¢inil 14 800 K¢. O
kolik korun byla primérna mési¢ni mzda zaméstnancu firmy ve ¢tvrtém ctvrtleti
vétsi ve srovnani s jejich primérnou mési¢ni mzdou v prvnim az tietim ctvrtleti?

L- ML ctvrtletd, tj. 9 m&sich ........ooveeneenann... 13 600 K¢ za 1 mésic
IV.Ctvrtleti, tj. 3 mESICE ...uuuuunnnnnnn x K€ za 1 mésic
cely rok, tj. 12 me&sicl .........oovevviniininnnn. 14 800 K¢ za 1 mésic

Odtud plyne rovnice:
13600-9+3x=14800-12

x=18400
Rozdil ¢inf 18400 -13600 = 4800 K¢.

Primérnd mésicni mzda zaméstnanct firmy ve ¢tvrtém Ctvrtleti byla o 4 800 K¢ vetsi
ve srovndni s jejich primérnou mési¢ni mzdou v prvnim az tfetim ctvrtleti.
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Vlastnosti aritmetického priméru:
e Zméni-li se kazd4 z hodnot x,,x,,---, x, 0 stejnou konstantu c, pak se o tuto konstantu zméni
i aritmeticky prameér:
(x, +e)+(x, +e)++(x, +c)  (x +x,++x, +nc) x +x,++x, nc _

= +—=Xx+c
n n n n

e Zméni-li se kazda z hodnot x,,x,,---,x, k-ndsobné, pak se k-ndsobn€ zméni i aritmeticky
prameér:

(kx1)+(kx2)+"'+(kxn): k(xl +x2+"'+xn):kx

Piiklad 35. Kazdy zn stromki vyrostl za 5 let do dvojnasobné vyse. Kolikrat se zvétsSila
primérna vyska vSech téchto stromki?

Reseni: Jedna se o piimé uziti vySe uvedené vlastnosti:
(2x1)+(2x2)+---+(2xn) _ 2()61 +x, +---+xn) _o%
n n
Zaver: Primérnd vyska stromki se zvétsila dvakrat.

Piiklad 3.6. Majitel stavebni firmy vyplatil za Fadné plnéni zakazky kazdému ze Sesti
pomocniki stejnou ¢astku, kazdému ze ¢tyr zedniku také stejnou ¢astku, ale vyssi
neZ pomocnikiim, nejvyssi ¢astku vyplatil mistrovi. Primérné vyplacena castka
byla 6730 K¢. Pozdéji se majitel firmy rozhodl vyplatit jesté kazdému
z uvedenych pracovniki 10 % castky, kterou mu vyplatil pavodné. Jak vysoka
byla primérna dodate¢né vyplacena ¢astka?

Piivodné bylo v priméru zaméstnancim vyplaceno:
5= XTI 6930 ke

Po dodate¢ném zvyseni bylo celkem primérné vyplaceno:

6-Llx+4-Lly+Llz _11-(6x+4y+2z)
11 11

=11-6730=1-6730+0,1-6730 = x + 673

s w7

Zaver: Primérné dodate¢né vyplacend Castka byla 673 K¢.

Piiklad 3.7. Na sportovni utkani chce obec prodavat vstupenky za jednotnou cenu, a to za
50 Ké, 100 Ké, 150 K¢ nebo 200 K¢. Podle predbézného prizkumu je 218
zajemcd ochotno koupit si vstupenku nejvyse za 50 K¢, dalSich 205 zajemcu
nejvySe za 100 K¢, dalSich 148 zajemci vstupenku nejvyse za 150 K¢ a pouze
dalSich 76 zajemci vstupenku az do ceny 200 K¢. Pri jaké cené vstupenky bude
mit obec nejvyssi zisk?

Reseni: Vstupenku za 50 K¢ by koupilo (218 + 205 + 148 + 76) zdjemct, zisk by byl
(218+205+148+76)-50 = 32350 K&.

Zisk za vstupenky po 100 K& .............. (205+148 +76)-100 = 42900 K¢&.
Zisk za vstupenky po 150 K& .............. (148 +76)-150 = 33600 K&.
Zisk za vstupenky po 200 K¢ .............. 76-200=15200 KC¢.

Zaver: Zisk obce bude nejvétsi, bude-li vstupenka stat 100 K¢&.

7
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Geometricky primér z n kladnych &isel a,,a,,...,a, je definovan jako n-td odmocnina z jejich
soucinu:

1
n n
Ya, -a,-...-a, = };Ilai

Geometricky primér X, se ve statistice vyuzivd k vypoCtu primémého tempa rlstu
v ndrodohospodéiskych ¢asovych fadach, tedy tempa riistu primyslové €i jiné vyroby.
Jsou-li hodnoty rlstu x,,x,, -+, x, uvedeny v procentech, pak primérné ro¢ni tempo ristu

ziskdme rovnézZ v procentech.

Piiklad 38. Vypoctéte prumérny rist cen za posledni ¢tyfi roky, jestlize byl zaznamenan
postupny narust o 20 % z predchoziho roku a pak 10 %, poté 15 % pokles cen,
ale pak zase 10 % riust cen.

Reseni: Primeérné ro¢ni tempo rustu cen vyjadiime geometrickym pramérem:
X =4/120-110-85-110 =105,40 %
Zaver: Primérné ro¢ni tempo rustu cen bylo 5,4 %.

Pozndmka: Do vzorce pro geometricky prumér lze samoziejmé dosazovat i desetinnd cisla
vystihujici rist ¢i pokles:
Xg = ‘{/1,20 -1,10-0,85-1,10 =1,054 , coz odpovida vzristu o 5,4 %.

Piiklad 3.9. Geometricky priumér ¢tyi kladnych cisel 4, 16, x, x je 2. Urcete neznama cisla,
vypoctéte pak jejich aritmeticky primér a porovnejte s primérem

geometrickym.
Reseni: m =2 = x=05
Aritmeticky pramér x = 4+16 +f’5 05 _ 5,25
Zaver: Hledana c¢isla jsou rovna Cislu 0,5. Aritmeticky primér vSech Ctyft Cisel je 5,25, coz je

¢islo vétsi nezZ jejich primér geometricky.

Nerovnost aritmetického a geometrického priméru

V matematice fikd nerovnost aritmetického a geometrického primeéru (kraitce AG-nerovnost),
7Ze aritmeticky primér skupiny nezdpornych ¢isel je vZdy vétsi nebo roven geometrickému priméru
téchto ¢isel. Navic, rovnost nastavd tehdy a jen tehdy, pokud jsou vSechna Cisla ve skuping stejna.
Formalné€ se nerovnost zapiSe

Piiklad 3.10. DokaZte AG-nerovnost pro dvé nezaporna ¢isla x, y.

5 +
Resent: : 2y > Yoy = (+y) 24y = 2 -204y720 = (x-y) 20
Tatro nerovnost je splnéna pro vSechna nezdporna ¢isla x, y (druhd mocnina je vzdy

nezdpornd). Rovnost nastava pouze pro x = y.
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Harmonicky primeér z nenulovych hodnot statistického souboru je definovan jako podil rozsahu
souboru (poctu ¢lenll) a souctu prevracenych hodnot znaki. Jinymi slovy je to pfevracend hodnota
aritmetického priméru prevracenych hodnot zadanych ¢lend.

T = n _ n
| . 1 et 1 i 1
2y X =X

Harmonicky primér uzivdme nej€astéji pii vypoctu priomérné rychlosti ¢i primérného casu.

Piiklad 311.  Ridi¢ zkuSebniho automobilu jel do cilového mista rychlosti 70 km/h a zpét
rychlosti 90 km/h. Jakou primérnou rychlost dosahl na celé trase?

§ 2
Reseni: 76,1 = ﬁ = 78,75
N + EE—
70 90
Zadver: Primérna rychlost fidi¢e byla 78,75 km/h.

Piiklad 3.12. 'T¥i pracovnici opakované provadéji stejnou operaci. Prvnimu trva operace
2 minuty, druhému 3 minuty, tfetimu 4 minuty. Jak dlouho trva primérné
jedna operace?

. _ 3
Reseni: =—=2
eSeni X, T 11 8
2 3 4
Zaver: Jedna operace trva primérné asi 2 minuty 48 sekund.

Prejdéme nyni od priimért k doplnujicim charakteristikim polohy, jako jsou modus a median.

Modus znaku x je hodnota, ktera ma v souboru nejvétsi cetnost.

Znacime Mod (x) nebo taky x. Pfedstavuje jakousi typickou hodnotu sledovaného souboru a jeho
urceni predpokldda rozttidéni souboru podle obmén znaku. Modus nemusi byt uren jednoznacné
(tzn., Ze se stejnou nejvyssi frekvenci se miiZze vyskytovat vice hodnot).

Jeho vyhodou je, Ze ho lze pouZit i pro neciselnd data, kde napf. aritmeticky primér pouZit nelze.
Napft. modus souboru {jablko, pomeranc, hruska, pomeranc, jablko, jablko, hruska} je jablko.

Medidan znaku x je prostiedni hodnota znaku, jsou-li hodnoty x ,x,,---,x
vzestupne.

Znacime Med (x) nebo taky X . Median déli fadu podle velikosti sefazenych vysledki na dvé stejné
pocetné poloviny. Plati, Ze nejmén¢ 50 % hodnot je mensich nebo rovnych a nejméné 50 % hodnot
je vétSich nebo rovnych medianu.

Pro nalezeni medidnu daného souboru staci hodnoty setadit podle velikosti a vzit hodnotu, ktera se
naléza uprostfed seznamu. Pokud ma soubor sudy pocet prvkii, obvykle se za medidn oznacuje
aritmeticky pramér prostfednich dvou hodnot.

Zékladni vyhodou medidnu jako statistického ukazatele je fakt, Ze neni ovlivnény extrémnimi
hodnotami. Proto se Casto pouzivd v takovych souborech, u kterych aritmeticky primér dava
obvykle nevhodné vysledky. Napft. u souboru { 1, 2, 2, 3, 9 } je medidn (stejn€ jako modus) roven
dvéma, cozZ je zieteln¢ vhodnéjsi ukazatel pievazujici tendence nez aritmeticky pramér, ktery je
zde roven 3.,4.

Median je nejpouzivanéjsi kvantil (konkrétn¢ kvantil dé€lici soubor na dvé ¢asti). Krom¢ medianu
se velmi Casto pouzivaji kvartily (soubor se d€li na Ctyfi ¢asti), decily (na deset ¢asti) a percentily
(na sto Casti).

usporadany

n
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Piiklad 3.13. Ve tiidé s 31 studenty byla zjiStovana vySe jejich kapesného na tyden. Vysledky

Setieni jsou zpracovany v nasledujici tabulce rozdéleni ¢etnosti:

Vyse kapesného 50 K¢ 100 K¢ 200 K¢ 500 K¢
Pocet studenti 15 12 3 1

Urcete primérnou hodnotu, modus a medidn kapesného ve t¥idé. Porovnejte tyto
charakteristiky polohy.

15-50+12-100 +3-200+1-500

Reseni: Primér: x = 3 =98 K¢
Modus: Nejcéastéji vyskytujici se hodnota je 50,- KE = X =50,— K¢.
Median: Seradime-li 31 hodnot vedle sebe ve vzrlstajicim potadi, pak prostfedni
hodnota je na 16. misté, coz je 100,- KE = X =100,— K¢
Zdaver: Protoze jedna hodnota znaku v tomto souboru je vyrazné odliSnd, je jako doplikova

charakteristika polohy vhodnéj$i median. To dokladd i porovnani aritmetického
praméru s medidnem. Modus je vyrazné nizsi nez aritmeticky prumér a median.

Cviceni 3(1 cdst):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Pti statistickém priizkumu v jedné obci byly zjistény ndsledujici pocty ¢lentt v domdacnostech
této obce. Vypoctéte primérny pocet ¢lentiv jedné domécnosti.

Pocet élenii domdcnosti | 1 2 3 4 516178
Pocet domdcnosti 521123 | 11985122 (63|19 |17

V: x =3,504

Primérny obsah stiibra v ndhodné vybranych vzorcich rudy udavd nasledujici tabulka.
Vypoctéte primérny obsah stiibra v této rudé.

Obsah stiitbrav % | 0-4 | 4-8 | 8-12 | 12-16 | 16-20 | 20-24
Pocet vzorku 188 | 75 | 44 24 13 8

Vi x=572%

Urcete aritmeticky primér, modus a medidn ¢isel x,,x,,---,x,s, jestliZze se ¢islo 2 vyskytuje

mezi nimi pétkrat, ¢islo 7 osmkrét a ¢isla 10 a 12 jednou.
V: x=587; x=7;x=7

Ve ttid¢ je 8 zakl zatazeno do volitelného predmétu informatika, 10 do cviceni z biologie a 14
do anglické konverzace. Primérny prospéch v informatice byl 1,60, ve cviceni z biologie 1,40 a
v anglické konverzaci 1,20. Jaky je primé&rny prospéch tfidy ve volitelnych predmétech?

V: x =1,3625

Aritmeticky pramér tif Cisel je 38,4. Soucet dvou z nich 77,4. Urcete tieti Cislo.
V: 37,8

N¢kolik jablek ma primérnou hmotnost 180 g. Kdybychom k nim pfidali jedno jablko o
hmotnosti 210 g, zvétSila by se prumérnd hmotnost jablek o 3g. Urcete plivodni pocet jablek.
V: 9 jablek

Deset hract soutézilo v hodu na kos. Prvni hrac¢ ziskal 11 bodt, druhy 8 bodii, tieti také 8 bodii,
ctvrty dosdhl aritmetického priiméru poctu bodl prvnich tif hract. Podobné paty a kazdy dalsi
hra¢ ziskal pocet bodt, ktery se rovnd aritmetickému praméru poctu bodl vSech hraci, kteti
hazeli na koS pfed nim. Kolik bodl ziskal desaty hrac?

V: 9 bodu

10
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8) Sportovci Ctyf druZstev jednoho oddilu byli testovani na fyzickou zdatnost. Kazdy obdrzel
zndmku od 1 (nejlepsi) do 5 (nejhorsi). Vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

1 2 3 4 5
1. druZstvo 4 3 13 5 2
2. druZstvo 4 6 10 4 5
3. druZstvo 5 9 3 3 3
4. druZstvo 4 7 11 4 4

a) Jakd byla primérnd zndmka v celém oddilu? Pocitejte s pfesnosti na dvé desetinnd mista.

b) Které druzstvo bylo v priiméru nejlepsi a které nejhorsi?

c) UrcCete Cetnosti jednotlivych zndmek v celém oddilu a sestrojte ptislusny polygon Cetnosti.

d) UrCete relativni Cetnosti (v %) jednotlivych zndmek v celém oddilu s pfesnosti na dvé
desetinnd mista.

(Samostatnd prace! Vypracovany ukol odevzdejte na volném listu papiru.)

9) Urcete medidn ¢isel x, 3, 4x—3, x+4, —16, 9, x—4, jejichZ aritmeticky primér je 4.
V: Xx=5

10) Statisticky soubor o rozsahu 1000 statistickych jednotek vySetiujeme z hlediska jistého
kvantitativniho znaku x. Vzestupné uspotfddané hodnoty znaku x pro jednotlivé statistické
jednotky jsou x,,x,,-:-,Xx,,,. Pfedpoklddejme, Ze se hodnoty znaku x u vSech jednotek
vySetfovaného souboru zvétsi o pét (pétkrat). Jak se zméni aritmeticky primér, medidn a
modus tohoto souboru?

V: vSe se zvétsi o pét (pétkrat)

11) Cislo n je z naméfenych hodnot 3, n, 5, 11, 7, 8, 10, 11, 11 nejvétsi. Urcete toto Cislo n, jestlize
medidn tohoto souboru je roven aritmetickému primeéru.
Vin=24

cvv s

ma primérné 9 000 K¢. Této skupin€ pracovnikli byla poc¢atkem roku zvysSena mzda jednotné€ o
500 K¢. O kolik procent vzrostl primérny plat v celé spolecnosti ndsledkem tohoto zvysSeni
nejnizsich plata?

V:ol1,11 %

13) U sta studentli byla zjistovana vysSe kapesného. Urcete chybéjici tdaje a, b v nasledujici
tabulce, jestliZe bylo zjiSténo, Ze primérnad vyse kapesného studenti byla 873,50 K¢. Urcete
medidn a modus v tomto souboru.

Vyse kapesného (K¢) | 800 a 1500 580 1210 | 1000 700
Pocet studentii 30 12 8 10 b 20 15

V:a=750K¢, b=5, X =800, x=800

14) Vypoctéte primérnou rychlost automobilu, ktery jede z mista A do mista B stdlou rychlosti
80 km/h a zpét tutéz trasu rychlosti 120 km/h.
V: 96 km/h

15) Tti popelky piebiraji hromadu hrachu. Prvni Popelka by ho piebrala za 2 hodiny, druhd za
3 hodiny, tfeti za 6 hodin. Za jak dlouho by hromadu pfebrala ,,primérnd Popelka“?
V: 3 hodiny

16) Jeden stroj vyrobi vyrobek za 20 sekund, druhy za 30 sekund, tfeti za 6 sekund. Urcete
priimérnou rychlost vyroby jednoho vyrobku.
V: 12 sekund

11
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17) Geometricky pramér péti kladnych Cisel 2, 4, 8, x, x je 4. Vypoctéte jejich harmonicky pramér.

Vi x=4,x,=2

18) Primyslovy podnik vykdzal v poslednich letech tyto hodnoty rtistu produkce: 105,5 %,

100,6 %, 104,2 %, 101,2 %, v patém roce pak pokles o 2,4 %. Jaké bylo jeho primérné rocni
tempo rustu?

V: 101,78 %

19) V tabulce jsou uvedeny koeficienty ristu prodeje automobili znadky Skoda a znacek
dovozovych zahrani¢nich automobili v CR v letech 2002 — 2006. Urcete, zda byl v uvedeném
obdobi vyssi piirastek u znacky Skoda nebo u znacek zahrani¢nich automobilti.

Rok 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Skoda 1,131 | 1,212 ] 1,149 | 0,814 | 0,929
Zahranicéni znacky | 1,416 | 1,563 | 1,042 | 0,820 | 1,141
V: X;Skoda) = 1,036 < X (zahr) = 1,166

20) Ze ,.Skolni statistické ro¢enky 2008 vyjméte &ast tabulky Vydaje na 1 Zaka/studenta podle
druhu/typu Skoly tykajici stfedniho vzdélavani v uvedenych letech (str.110). Tabulku zapiste,
sestrojte sloupkovy diagram vydaji v téchto letech na gymnéziich, SOS a SOU a pak urdete
primérné vydaje na jednoho 7ika na gymndziich, SOS a SOU v téchto letech.

Pozndmka: ,,Skolni statistickou rocenku 2008 naleznete té% na internetovych strdnkdch
Ceského statistického tiradu (www.czso.cz) v sekci pro studenty.

12
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Jak jiz bylo vyloZeno, kazdou charakteristiku polohy chdpeme jako ¢islo, kolem néhoZz jednotlivé
hodnoty znaku kolisaji. Velikost tohoto kolisani vyjadiuji charakteristiky variability
(proménlivosti) znaku. V souboru, ve kterém jako charakteristiku polohy zvolime aritmeticky
pramér, je vhodnou charakteristikou variability rozptyl a smérodatna a odchylka.

Priimérna absolutni odchylka (ozn.d ) je aritmeticky pramér absolutnich hodnot odchylek
jednotlivych hodnot znaku vSech prvkli daného souboru od jejich aritmetického primeéru:

Y - 1 . Y - 1 -
VvV nevazenem tvaru. d = —Z|xi —X| nebO ve vazenem tvaru. d = —an‘xj — X
n'io ni5

Rozptyl znaku x (ozn.s?) je aritmeticky primér druhych mocnin odchylek hodnot znaku od
aritmetického priméru:

1 & 1<

v . 2 —)\2 v 2 2 -2

V nevazenéem tvaru: Sx = — E (.xi —X) nebO ve vazenem tvaru. Sx = — E nj (xj — X)
nio n j=1

Jednotka (fyzikdlni jednotka) rozptylu je druhou mocninou jednotky hodnot znaku (napf. jsou-li
hodnoty znaku uvedeny v cm, pak jednotkou rozptylu je cm?).
Smérodatna odchylka (ozn. s ) je druhd odmocnina z rozptylu:

Y / 1< —\2 o 1< )
v nevdzZeném tvaru: s = —z (x, — %) nebo ve vdZeném tvaru: s, = —Z n; (x = x)
n’io nio

Jednotka (fyzikdlni jednotka) smérodatné odchylky je stejnd jako jednotka hodnoty znaku.
Smérodatnd odchylka ukazuje, jak se rozprostiraji hodnoty v souboru dat. Pfesnéji, je to mira
pramérné vzdalenosti hodnot dat od jejich priméru. Pokud budou vSechny hodnoty dat stejné, pak
smérodatnd odchylka bude nulova.

Variacni koeficient (ozn.v, ) je mirou relativni variability a uZiva se pfi porovnavani variability

ruznych soubord. Je definovdn jako podil smérodatné odchylky a aritmetického prameéru.
Vyjadfuje se obvykle v procentech:

v =22 .100%
X
Ma smysl jen tehdy, nabyvéa-li znak x jen nezdpornych hodnot.

Piiklad 3.14. 'V prikladu 3.13. (str. 10) jsme vySetfovali primérné tydenni kapesné 31
studentii. Vypoc¢téte prumérnou absolutni odchylku, rozptyl, smérodatnou
odchylku a varia¢ni koeficient priimérného tydenniho kapesného studenti.

Reseni: JiZ jsme vypocetli primér kapesného x =98 K¢.

Pro dalsi potiebné vypocty zpracujeme tabulku:

Vyse kapesného x; | 50 K¢ | 100 K¢ | 200 K¢ | 500 K&

|, -3 48 2 102 | 402
Pocet studentii n i 15 12 3 1
Primeérnou absolutni odchylka: d= 15:48+12:2 ;13 102+1-402 =47 K¢
2 2 2 2
Rozptyl: 52 = 15-48° +12-2 -3|-13 1027 +1-402 = 7336 (K&
Smérodatna odchylka: s =+/7336 =85,65K¢
Variaéni koeficient: v, = 85,65 -100=87,4%

X

Tato hodnota vypovidd o tom, Ze v daném souboru je velky rozptyl kolem stfedni
hodnoty.

13
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Cviceni 3 (2.cdst):

21) Ve které ze dvou péticlennych skupin pracovnikii (viz tabulka) se stejnym pramérnym platem
je 1épe uplatiovdna mzdova diferenciace (mzdy nejsou tzv. nivelizovdny) na zdkladé
vypocteného variacniho koeficientu:

1. 2. 3. 4. 5. celkem
Mzdy 1. skupiny | 7224 | 8 312 | 6368 | 8630 | 9246 | 39 780
Mzdy 2. skupiny | 8 468 | 4950 | 9464 | 10472 | 6 426 | 39 780

Viv (1)=1294%, v _(2)=2529%

22) Pii opakovaném mctfeni délky souCdstky mikrometrem byly naméfeny nésledujici hodnoty
vmm: 2,11; 2,01; 2,09; 2,11; 2,02; 2,03; 2,03; 2,10; 2,05; 2,05. Vypoctéte prumér,
smérodatnou odchylku a variacni koeficient (charakterizuje pfesnost méteni).

V: x=2,06 mm; s_=0,037mm; v, =18%

23) Skupina 20 studenti odpracovala o prazdnindch v lese 3 160 hodin (viz tabulka). Vypoctéte
aritmeticky priimér, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient:

Pocet odpracovanych hodin | 100 140 160 180 190
Pocet studenti 3 4 4 5 4

V: ¥=158h; s, =299 h; v, =1892%

24) Nasledujici tabulka uvadi denni dojivost krav v litrech. Vypoctéte primérnou dojivost,
smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient:

Dojivost za 1 den | 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 | 10-12
Pocet kravy 5 8 15 30 25 17

V: x=7261 s, =2711; v. =3733 %
25) Urcete v procentech primérny obsah bromidu stiibrného ve fotografickych roztocich (viz

tabulka) a vypoctéte smérodatnou odchylku a variacni koeficient:

Cislo roztoku 1 2 3 4 5 6 7 8
Obsah AgBrv % | 38,25 | 40,42 | 40,35 | 38,62 | 37,10 | 40,55 | 37,23 | 39,84

V: x=39,045%; s, =134%; v, =3,43 %

26) Sir Weldon opakoval 4 096krat hod 12 kostkami a v kazdém hodu zaznamenal pocet Sestek.
Rozdé€leni Cetnosti tohoto znaku udava nésledujici tabulka. Urcete aritmeticky pramér, modus,
medidn, smérodatnou odchylku a varia¢ni koeficient:

Pocet Sestek | 0O 1 2 3 4 5 6 | 7 avice
Cetnost 447 | 1145 | 1181|796 | 380 | 115 | 24 8

Vi x=2,00; x=2; x=2; 5, =1,29; v =645 %

27) Ze ,Skolni statistické ro¢enky 2008 vyjméte &ast tabulky Statky podle vzdjemného véku
snoubenct v roce 2006 tykajici véku nevésty (prvni tuéné vytistény radek, str.47). Vypoctéte
aritmeticky primér véku nevésty a urcete medidn a modus tohoto souboru.

Pozndmka: ,, Skolni statistickou rocenku 2008 naleznete té% na internetovych strdnkdch
Ceského statistického tiradu (www.czso.cz) v sekci pro studenty.
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4. Statisticka zavislost znaku

Statistick4 jednotka je nositelkou n&jakého statistického znaku. Casto je tieba zkoumat pifpady, kdy
je statistickd jednotka nositelkou dvou znakl. Nés pfitom zajima, jaka je souvislost mezi témito
znaky (napft. vynos a vodni srazky, prospéch zdka a jeho absence apod.)

Ozna¢me tyto znaky x ay, rozsah souboru jako obvykle n a vytvofme prvotni tabulku:
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Piiklad4.1.  Na 10 pokusnych polich byl pozorovan hektarovy vynos a mnozstvi srazek (viz
tabulka). Jaka je vzajemna vazba mnoZstvi srazek a hektarovych vynosi?
Urcete rovnici regresni primky a sestrojte graf.

Zdvlaha (mm) | Vynos (q/1ha)

Pole (i) X; o
1 150 33
2 200 42
3 125 30
4 150 35
5 185 45
6 145 30
7 160 38
8 170 40
9 210 45
10 190 42
. 1 10 1 10
ReSeni: pruméry: X= —Z)ci =168,5 ; y= —z v, =38
1045 1043
smérodatné odchylky:
10 10
s, = \/%Z(x,. ~1685)" =4/66525 ; s, = \/%Z(y,. —38)" =./29,6
i=1 i=1
1 n 1 10
kovariance: k ==Y (v, -x)y,-y) = k, =E2(x,. -168,5)(y, —38)=130.5
n'iz i=1
koeficient korelace: r = Ko = r= 1305 =0,93
' 5.8, J66525-4/296
k 130,5
regresni pfimka: y=—-(x-Xx)+y = y= . (x—168,5)+38
gresni p =2 (x=%)+3 Y= 565,05 ( )
y =0,20x+ 4,95

Zdveér: Mezi srdzkami a vynosy je tésny stupent vazby.

Graf:
60 - y =0,20x + 4,95
50
40
30
20
10
0 \ ! ‘

0 100 200 300
zavlaha (mm)

(g/ha)

Va

Vynos
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Piiklad42. 'V nasledujici tabulce jsou uvedeny znamky z matematiky na konci 1. a 2.
ro¢niku. Na zakladé hodnoty koeficientu korelace urcete stupen vazby mezi
témito znamkami. Urcete regresni piimku a sestrojte graf.

Zndmka na Zndmka na konci 2.rocéniku
konci 1. roc¢niku 1 2 3 4
1 3 1
2 2 6 5
3 7 8
4 2 1

Tabulku nutno pfepsat do tvaru uvedeného na zacatku této kapitoly, abychom si
ujasnili hodnoty x; a y,:

1. roénik (x,) | 2. roénik (y,) | Cetnost (x,,y,)

p—
p—

AR L[WINN|N|—
AR W[N[WN| =N
— N[O |J[IN|A\ [ |—|W

Celkem Zaki

W
(9

35 10
priméry: X = in,. =249 y= iz y, =234
3543 353
smérodatné odchylky:

35
; :\/3—152()(,. 249) = 06498 : s, J

i=1

135

gZ(y,. -2,34) =./0,5682
i=1
1 35
kovariance: kxy = Ez (xi - 2,49)(yi — 2,34) =0,3763
i=1
. 0,3763
10,6498 -,/0,5682
regresni primka: y=0,58x+0,90

koeficient korelace: =0,619

Zdver: Mezi znamkami z 1. a 2. ro¢niku je vyznacny stupen vazby.

Graf:
5 _

y = 0,58x + 0,90

2.roénik
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Cviceni 4:

1) Vypocitejte koeficient korelace mezi vékem matky a porfadim narozeného ditéte (Ndvod:
Uvazujte vzdy stied intervalu véku matky. Tabulku ptepiste podobné¢ jako v piiklad¢ 4.2.)

Poiadi narozenych
1 2 3 4
20-24 66 649 | 50606 | 9372 | 1649
25-29 18336 | 40 105 | 17 879 | 4 028
30-34 3799 | 11426 | 9633 | 3404

Vek matky

V: r=0,391 (mirny stupeni vazby)

2) Ze ,Skolni statistické rocenky 2008 vyjméte &ist tabulky Jednotlivei v CR vyuZivajici
internet k nakupovani tykajici se vékovych skupin v roce 2007 (str.124). Vypoctéte koeficient
korelace a urcete typ vazby mezi v€kem a uZivanim internetu k této ¢innosti. UrCete regresni
piimku a sestrojte graf.

Pozndmka: ,,Skolni statistickou rocenku 2008 naleznete té% na internetovych strdnkdch
Ceského statistického iiFadu (www.czso.cz) v sekci pro studenty.

3) V nasledujici prvotni tabulce jsou uvedeny zndmky 12 studentli z matematiky (ozn. x) a fyziky
(ozn. y). Srovnejte variabilitu zndmek z matematiky a fyziky. Vypoctéte koeficient korelace
mezi témito zndmkami a zjistéte, jakd je vzdjemnd vazba mezi zndmkami z matematiky a
fyziky. Urcete regresni piimku zavislosti zndmky z fyziky (y) na zndmce z matematiky (x) a
sestrojte graf.

Zdk | Zndmka z M | Zndmka 7 F | Zdk | Zndmka z M | Zndmka z F
Ci Xi Yi Ci Xi Yi

1 3 2 7 2 2

2 3 2 8 3 1

3 1 2 9 2 2

4 4 4 10 1 1

5 1 1 11 2 1

6 2 1 12 2 2

Vv, =4142%, v, =47,37%,r =0,595,y =0,5x+0,7

4) Dopravni podnik zjistuje zavislost délky drdhy ujeté vagénem po generdlni opravé a ndklady
na udrzbu. Na zdklad¢ uvedenych udajii vyjadiete zavislost ndkladt na délce ujeté drahy.

Vagon | Délka drahy (km) | Naklady (hal/km)
i Xi Yi
1 30 000 30
2 60 000 40
3 70 000 42
4 80 000 47
5 90 000 50
6 95 000 52

(Samostatnd prace! Vypracovany tkol odevzdejte na volném listu papiru.)
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