2 Elementarne spracovanie Statistickych udajov

V tejto kapitole sa sustredime na opis jednorozmernych Statistickych suborov
s kvantitativnym triediacim znakom, pri¢om v zévere kapitoly ukédzeme kratko aj elementarne
spracovanie Statistickych suborov s kvalitativnym triediacim znakom.

2.1 Elementarne spracovanie suborov s kvantitativhym triediacim znakom

Vysledkom Statistického zistovania je spravidla velké mnozstvo ¢iselnych udajov, ktoré
zapisujeme v takom poradi, v akom sme ich ziskali. Tieto udaje st vacSinou neprehl'adné.
Aby vynikli charakteristické rysy a zakonitosti analyzovaného stuboru a aby sa udaje stali
prehl'adnymi, musime ich roztriedit’.

Triedenie Statistickych udajov spociva vtom, ze sa dany Statisticky subor rozc¢leni
na skupiny (triedy) rovnorodé z hl'adiska urcité¢ho Statistického znaku. Triedenie je metdda
pre usporiadanie dajov do prehl'adnej formy a tiez ich zhustenie.

Klasifikacia triedenia (usporiadania) Statistickych udajov:
1. Triedenie prosté. Hodnoty x,, x,, ..., x, triediaceho znaku v sibore usporiadame

podla velkosti (x;, <x, <--<x, ) doneklesajucej postupnosti, pricom zapiSeme
vSetky hodnoty tol'’kokrat, kol'kokrat boli namerané. Vysledkom je tzv. variacny rad
X(1y» X(2)» -+« s Xy - TOtO triedenie pouZivame pre subory s malym rozsahom (za hranicu
medzi malymi a vel’kymi subormi sa obvykle povazuje rozsah 30).

2. Triedenie pocetnosti. Pre kazdi hodnotu x; triediaceho znaku urime jej absolutnu
pocetnost’ n;, ktora udava, kol'kokrat sa hodnota x; v sibore o rozsahu n vyskytuje.

‘

Plati, Ze Z”t =n, kde k znamend pocet tried (v tomto pripade kazdy triediaci znak
i=1

predstavuje samostatnu triedu). Vysledkom je tabulka rozdelenia absolitnych

pocetnosti (frekvencnd tabulka). Toto triedenie pouzivame pre subory s velkym

rozsahom a malym poctom réznych hodnét v subore.

3. Triedenie intervalové. PrvKky suboru sa rozdelia do intervalov a pre kazdy interval sa
uré¢i jeho absolitna pocetnost’ n;, t.j. pocet prvkov vtomto intervale. Interval [;
predstavuje samostatni triedu a je jednozna¢ne urceny, ak pozname jeho dolnu
hranicu ¢_, ahornu hranicu #. Obvykle sa interval reprezentuje tzv. triednym znakom,

ktory urcujeme ako stred daného triedneho intervalu. Triedny znak z; je stredom i-teho
triedneho intervalu, t.j. z =(r_, +7,)/2. Vysledky sa aj vtomto pripade zapiSu
prehl'adne vo forme tabul'ky. Toto triedenie pouzivame pre subory s vel’kym rozsahom
a vel'kym poc¢tom réznych hodndt v subore.

Pri triedeni Statistickych udajov do triednych intervalov (tried) je potrebné, aby sme sa
riadili tymito zasadami:
e Pocet tried nesmie byt prili§ maly, aby to neviedlo k veI'mi zjednodusenému pohl'adu
na vlastnosti stiboru a nemal by byt ani prili§ velky, pretoZze by sa mohlo stat, Ze sa
spracovanie stane neprehl'adnym a zaniknt zakonitosti charakteristické pre dany subor.

e Jednotlivé pozorované hodnoty Statistického znaku patria do jednej a len jednej triedy.
Tento problém je spojeny s otdzkou, ako urCovat hranice tried, aby bolo mozné
jednotlivé hodnoty zaclenit’ do prislusnych tried jednoznacne.

e Pokial je to mozné, stanovime zhodnii $irku, t. j. dizku triedneho intervalu, pre vietky
triedy.
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Pri ur€ovani poctu tried sa snazime potlacit’ ndhodné kolisanie absolutnych pocetnosti,
ale zaroven nesmieme zastriet’ charakteristické Crty. Na stanovenie poctu tried neexistuje
jednotny ndzor ani vSeobecny predpis. Pocet tried k volime s prihliadnutim na povahu
Statistického znaku a rozsah Statistického stiboru 7.

Casto sa pouziva tzv. Sturgessovo pravidlo: k =~1+3,3-logn . Niekedy je vhodné pouzit
odhad: k =~/n . V technickej praxi sa pouziva aj odhad: 0,55-n>* <k <1,25-n%*.

Pri zarad’ovani Statistickych udajov do triednych intervalov (tried) je potrebné pre kazdu
triedu zvolit’ vopred jeden z nasledujicich postupov:

1. Hodnoty, ktoré st rovné dolnej hranici i-teho triedneho intervalu, sa zaradia do i-tej
triedy a hodnoty, ktoré sa rovnaju hornej hranici triedneho intervalu, sa zaradia

do (i+1)-vej triedy, t.§. I, =(1.,.1,).

2. Hodnoty rovné dolnej hranici i-teho triedneho intervalu sa zaradia do (i—1)-vej triedy
a hodnoty rovné hornej hranici triedneho intervalu sa zaradia do i-tej triedy, t.].

I, :(ti—l > li>'

; . R .
Dl%ka triedneho intervalu h sa voli priblizne podl'a vztahu /= 7’/ ,kde R, =x,__—x_. je
variacéné rozpdtie, pricom x_,  predstavuje najvicSiu a x_, najmenSiu hodnotu Statistického
znaku v danom Statistickom subore.

Okrem absolutnych pocetnosti n; sa v opisnej Statistike pouzivaju aj dalSie druhy
pocetnosti, a to:

n.
e relativna poletnost’ f,=—,prei=12,...,k;
n
e kumulativna absolitna pocetnost’ N, =n, +n,+ --- +n, = an ,prei=1,2,...,k;
j=1
, , g , N, .
e  kumulativna relativna poCetnost’ F, =—-=f + f,+--+ f ,prei=12, ..., k.
n

n=N,=n.

1

k k
Plati: ) f=F, =1,

i=l1 =1
Relativne pocetnosti sa ¢asto udavaju v percentach.

V tabul'ke rozdelenia absoltitnych pocetnosti #; mézeme uviest’ esSte aj pocetnosti f;, N; a F.
Dostaneme tak tabul’ku rozdelenia pocetnosti v nasledujiicom tvare:

i Xi n; ﬁ N,' Fi
1 X1 n fl ny fl

2 X2 ny fz ni+n f1+f2

k| x | me | fi | n | 1
s — | » | 1 | =] =

V tejto tabul’ke v pripade intervalového triedenia pouzijeme namiesto hodnot x; triediaceho
znaku hodnoty triedneho znaku z;.
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Pre intervalové triedenie sa pomocou kumulativnych relativnych pocetnosti Fi definuje
empirickd distribucnd funkcia F : R — R nasledujicim spdsobom:
0 pre —o<x<z
F pre 2z <x<z
F. re z,<x<z
F(x)= 2 p 2 3

F_, pre z,_,<x<z

I pre z, Sx<oo

V pripade obycajného triedenia pocetnosti pouzijeme namiesto hodnét triedneho znaku z;
hodnoty triediaceho znaku x;.

Empiricka distribu¢na funkcia vyjadruje teda zavislost’ kumulativnej relativnej pocetnosti
na hodnotéch kvantitativneho znaku. M4 tieto vlastnosti:

1. F(x) je neklesajuca funkcia, t. J. pre kazdé realne x, <x, plati F'(x,) < F(x,).

2. F(—)=0a F(+)=1.

3. F(x) je spojita sprava na celej mnozine realnych cisel R.

Grafom empirickej distribucnej funkcie je schodovita krivka so skokmi v bodoch, ktoré

su triednymi znakmi, pricom suradnice y bodov grafu sa rovnaji hodnotdm kumulativne;
relativnej pocetnosti F'.

Popri Statistickych tabul'kach je dolezitou formou zobrazovania Statistickych udajov graf.
Grafické zobrazenie Statistického suboru je geometrickym obrazom vysledkov ziskanych
sledovanim nejakého Statistického znaku v Statistickom subore. Poskytuje rovnakt informaciu
o empirickom rozdeleni ako Statistickda tabulka, ale inym sposobom. Grafické zobrazenie
dava rychlu a prehl'adnu predstavu o tendenciach a charakteristickych ¢rtach analyzovanych
javov. Grafy su tiez uCinnym popularizaénym prostriedkom Statistickych vysledkov.

Bodové grafy st grafy vytvorené bodmi (z,,w,), kde za w; mdzeme dosadit’ poCetnosti #;,
fi, Nia F;, pricom i=1, 2, ..., k, umiestnenymi v pravouhlej siradnicovej sustave. V pripade
obycajného triedenia pocetnosti pouzijeme namiesto hodnét triedneho znaku z; hodnoty
triediaceho znaku x;.

Spojnicové grafy su v podstate bodové grafy, v ktorych su jednotlivé body spojené
lomenou ¢iarou.

Polygon je spojnicovy graf, v ktorom su jednotlivé susedné body spojené useckami.

Ak cez jednotlivé body bodového grafu prelozime spojiti hladka krivku, dostaneme
frekvencnui krivku.

Histogram je graf, ktory zostrojime tak, Ze nad usekom na osi x, rovnym diZke triedneho
intervalu, nakreslime obdiznik, ktorého vyska je umerna w;.

Stlpcovy graf je podobny histogramu, ale stipce su oddelené. PouZiva sa hlavne v pripade
obycajného triedenia pocetnosti.

Useckovy graf zostrojime tak, Ze nad hodnotou triedneho znaku z;, resp. triediaceho znaku
x;, nakreslime useCku o dizke umernej w;.

Krabicovy diagram (boxplot) je schéma, ktord v jednom obrazku poskytuje informdaciu
o vyznamnych a extrémnych hodnotach Statistického suboru. Zostavenie tohto diagramu
ukazeme neskor.
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Priklad 2.1. V strojarskom zévode opracoval pracovnik za jednu smenu 20 odliatkov. Kazdy
vyrobok presiel technickou kontrolou a vysledky merania v milimetroch boli ziskane v tomto
poradi: 38,5; 38,5; 38,2; 38,3; 38,2; 38,6; 38,8; 384; 38,5; 38,5; 38,6; 38,3; 38.5;
38,4; 38,7; 38,4; 38,6; 38,3; 38,6; 38.4.

Pre dany Statisticky stbor zostavte: a) variatny rad, b) frekvenénu tabulku, c¢) tabulku
rozdelenia pocetnosti, d) polygdn absolutnych pocetnosti n;, useckovy graf relativnych
pocetnosti f;, stlpcovy graf kumulativnych absolitnych pocetnosti N schodovity graf
kumulativnych relativnych pocetnosti F; a histogram absolutnych pocetnosti #;.

RieSenie: a) Dany Statisticky subor ma rozsah » = 20. Namerané hodnoty Statistického znaku
usporiadame do variacného radu:

38,2 38,2 383 383 383 384 38,4 384 38,4 38,5 38,5 38,5 385 385 38,6
38,6 38,6 38,6 38,7 38.8.

Na tomto malom Statistickom stibore budeme d’alej ilustrovat’ aplikaciu programu MATLAB.

Vektor neroztriedenych hodnot ulozime do premennej x a variacny rad, ktory mézeme ziskat’
pomocou standardnej funkcie MATLABu (M-funkcie) sort, ulozime do premennej vr:

x=[385,385,382,383,382,386,388,384,385,385,386,383,385,384,...
387,384,386,383,386,384]/10,vr=sort(x)

b) Pre kazdi namerant hodnotu zistime pocet pripadov, v ktorych sa dana hodnota v subore
vyskytuje, t. j. jej absolutnu pocetnost n;. Takto ziskame frekvencnui tabulku:
x;138,2138,3]138,4|38,5]|38,6(38,7|38,8
n| 2 3 4 5 4 1 1

Jej ziskanie ilustrujeme opdt’ pouzitim MATLABu. Pomocou M-funkcie unique najprv
ziskame vektor usporiadanych r6znych hodnét:

xi=unique (x)
Vystup z MATLABuU je v tvare riadkového vektora:
xi=38.2000 38.3000 38.4000 38.5000 38.6000 38.7000 38.8000

Absolutne pocetnosti n; ziskame pomocou M-funkcie hist sjednym vystupnym
argumentom a ulozime ich do premennej #i:

ni=hist (x,xi)

Vystup z MATLABu:

ni=2 3 4 5 4 1 1

Frekvenénu tabul’ku zostavime v tvare blokovej matice:
fr_tab=[xi;nil

Vystup z MATLABu:

fr tab =
38.2000 38.3000 38.4000 38.5000 38.6000 38.7000 38.8000
2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 4.0000 1.0000 1.0000

c) Dalej este vypoditame poletnosti f;, N; a F; pomocou uvedenych vzorcov f,=n,/n,
N, =m+n,+--+n, F=f+f,+--+f, pre i=12,...,k azostavime tabulku
rozdelenia pocetnosti:
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i Xi n; f; N,' F,'

1 38,2 2 0,1 2 0,1
2 38,3 3 0,15 5 0,25
3 38,4 4 0,2 9 0,45
4 38,5 5 0,25 14 0,7
5 38,6 4 0,2 18 0,9
6 38,7 1 0,05 19 0,95
7 38,8 1 0,05 20 1

> — | 20 1 — | —

Na vypocet d’alSich druhov pocetnosti pouzijeme uvedené vzorce, ktoré I'ahko prepiSeme
do MATLABu. V pripade pocetnosti N; a F; pouzijeme M-funkciu cumsum, ktora vytvori
vektor kumulativnych suctov prvkov vektora. Tabulku rozdelenia pocetnosti zapiSeme
prehl’'adne vo forme matice a ulozime ju do premennej tab:
n=length(x) ; fi=ni/n;Ni=cumsum(ni) ; Fi=cumsum (£i) ;
tab=[xi;ni;£fi;Ni;Fi]"
tab =

38.2000 2.0000 0.1000 2.0000 0.1000

38.3000 3.0000 0.1500 5.0000 0.2500

38.4000 4.0000 0.2000 9.0000 0.4500

38.5000 5.0000 0.2500 14.0000 0.7000

38.6000 4.0000 0.2000 18.0000 0.9000

38.7000 1.0000 0.0500 19.0000 0.9500

38.8000 1.0000 0.0500 20.0000 1.0000

Pozndmka: Vysledky budeme uvadzat’ zaokruhlené na 4 desatinné miesta, ¢o je bezny vystup
vysledkov MATLABu (short). Ak chceme zvysit presnost’ vystupov, pouZijeme prepinac¢
format long, format short e,resp.iné (pozrite help format).

d) Dany statisticky subor znazornime aj graficky. Pomocou M-funkcie plot sa znazoriuje
polygén, pomocou stem tsetkovy graf, pomocou bar stipcovy graf. Pomocou M-funkcie
stairs s pouzitim pocetnosti F; dostaneme schodovity graf, ktory pripomina graf
empirickej distribucnej funkcie. Ak pouzijeme M-funkciu hist bez vystupného argumentu,
dostaneme grafické znazornenie rozdelenia absolutnych pocetnosti — histogram absolutnych
pocetnosti.

Dalej vyuZijeme M-funkciu subplot, ktord ndm umoZiiuje umiestnit viac obrazkov
do jedného grafického okna.

Fungovanie prikazov v MATLABe si mdézeme pozriet prostrednictvom ,helpu®, kde su
informécie zapisane v anglictine. Napr. do prikazového riadku zapiSeme help plot.
Pri kresleni grafu mame moznost” zvolit’ si farbu, ré6zne zvyraznenia bodov, ako aj hrabku
¢iary. Dva jednoduché apostrofy ohrani¢uju retazec znakov. Pomocou colormap mozeme
menit’ farebnu paletu. Pomocou grid priddvame sietku. Upravit’ obrazok mdézeme cez Edit
v hornej Casti grafického okna.
subplot(3,2,1) ;plot(xi,ni, 'k*-', 'linewidth',3),grid,
subplot(3,2,2);stem(xi,£fi, 'm','linewidth',3),grid,

subplot(3,2,3) ;bar(xi,Ni, 'g') ,grid,

subplot(3,2,4) ;jstairs(xi,Fi, 'linewidth',3),grid,
subplot(3,2,5) ;hist(x,xi),colormap([1 0 0.5]),grid
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Priklad 2.2. Mame k dispozicii udaje o prijmoch tridsiatich domacnosti v Sk v roku 1991
na Slovensku: 9966, 5105, 13911, 7080, 6640, 8003, 6905, 12999, 11110, 3060, 10401, 2880,
6732, 12625, 12012, 11763, 9968, 8720, 9043, 10509, 8826, 7740, 4970, 7260, 10395, 6830,
8390, 14165, 5165, 7260.

Rieste nasledujuce ulohy: a) dany Statisticky subor roztried'te do triednych intervalov, pricom
zvolte vhodny pocet tried k; b) zostavte tabulku rozdelenia pocetnosti, c¢)znazornite
schodovity graf kumulativnych relativnych pocetnosti F;, d) urcte empiricku distribu¢nu
funkciu a jej graf.

RieSenie: a) Dany Statisticky subor ma rozsah » =30. Ak si pozorne prezrieme namerané
hodnoty, tak zistime, Ze najmenSou hodnotou daného Statistického stboru je hodnota 2880
a najvacSou je hodnota 14165.

Aplikujeme opit MATLAB:

x=[9966,5105,13911,7080,6640,8003,6905,12999,11110,3060,10401, ...
2880,6732,12625,12012,11763,9968,8720,9043,10509,8826,7740,4970, ...
7260,10395,6830,8390,14165,5165,7260];

n=length (x) ,xmin=min (x) , xmax=max (x)

Vhodny pocet tried k uré¢ime pomocou Sturgessovho pravidla: k =1+3,3-1og30 = 15,8745 .

Zvolime teda 6 tried. Uvedeny vzorec prepiSeme pre zaujimavost’ aj do MATLABu pomocou
M-funkcie pre dekadicky logaritmus Iogl10 a M-funkcie round, ktord zaokrahli prvky
matice (vektora) na celé ¢isla podl'a pravidiel zaokrihl'ovania:

k=round (1+3.3*1ogl0 (n))

Dizku triedneho intervalu zvolime podla vztahu # ~ (x

e — X ) /K =11285/6 =1880,83 .
Pre jednoduchost’ a ndzornost’ zvolime rovnakt dizku triedneho intervalu pre vietky triedy
h =2000. Minimalnu hodnotu Statistického znaku zaokruhlime vhodne nadol, napr. na 2500
a maximalnu hodnotu vhodne nahor, napr. na 14500. Takto dostaneme tieto hranice triednych
intervalov (tried): 2500, 4500, 6500, 8500, 10500, 12500, 14500. Potom vypocitame triedne
znaky z;, t. j. reprezentantov jednotlivych tried, ako stredy prisluSnych triednych intervalov.

Dostaneme tieto hodnoty triednych znakov: 3500, 5500, 7500, 9500, 11500, 13500.
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Aplikujeme teraz znova MATLAB. Vytvorime vektor #, ktory tvoria hranice triednych
intervalov a vektor zi triednych znakov:

t=2500:2000:14500,zi=(t(1:6)+t(2:7)) /2

Pri zarad’ovani $tatistickych udajov do triednych intervalov zvolime v poradi druhy z dvoch
v teoretickej Casti spomenutych postupov. Takto ziskame absolttne pocetnosti #;.

Pri tejto pracnej ulohe mozeme efektivne vyuzit MATLAB. Absolutne pocetnosti ziskame
pomocou M-funkcie hist s jednym vystupnym argumentom:

ni=hist (x,zi)

b) Analogicky ako v predchddzajucom priklade vypocitane este d’alSie druhy pocetnosti
a nakoniec zostavime tabul'ku rozdelenia pocetnosti:

i I = (tl._l 1) zi n; fi N; F;

1 2500 — 4500 3500 2 1/15 2 1/15
2 4500 — 6500 5500 3 1/10 5 1/6
3 6500 — 8500 7500 10 1/3 15 12
4 8500 — 10500 9500 7 7/30 22 11/15
5 10500 — 12500 11500 4 2/15 26 13/15
6 12500 — 14500 13500 4 2/15 30 1
> — — 30 1 — —

Vytvorenie tabul’ky poc¢etnosti pouzitim programu MATLAB:

format rat;fi=ni/n;Ni=cumsum(ni) ; Fi=cumsum (fi);tab=[zi;ni;fi;Ni;Fi]"
c) Pre dany Statisticky subor méame zostrojit’ schodovity graf kumulativnych relativnych
pocetnosti F;. Budeme to realizovat’ pomocou M-funkcie stairs s pouzitim pocetnosti F;:
stairs(zi,Fi)

Dal$ou moznost'ou je aplikacia M-funkcie cdfplot:

z=[3500*ones (1,2),5500*ones(1,3),7500*ones(1,10),9500*ones(1,7),...
11500*ones(1,4),13500*ones(1,4)] ;cdfplot(z)
Empirical CDF
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Moézeme pouzit aj prostredie dfittool, kde sa dd ziskat' zjednoduSeny graf empiricke;
distribu¢nej funkcie, pricom tam moZeme dokreslit’ aj graf distribu¢nej funkcie napr.
normalneho rozdelenia.

Odosleme prislusny prikaz:

dfittool

Otvori sa grafické okno, kde vlavo hore nastavime CDF, potom do Data dame hodnoty z,,
do Frequency pocetnosti n;, klikneme na Create Data Set, d’alej na New Fit, do Distribution
dame Normal a klikneme na Apply.

1 T T T T T T T T T T
I I I I I 1
= zi data | | | /
- o ~_ 1 __ 1
0.9 === distr.funkcia normalneho rozdelenia : : : /: :
I R AT
l l l l l ‘ l l
Y L ]
=) l l l l ‘ l l l
o I I I I I I I I
% | | | / | | | |
S i SRR EEEEES SRR RREELEEELE TR
-5 I I I I I I I I
= | | | | | I I I
50_47774 77777 [ 4 [ [ [ 4 R
I I I I I I I I
© l l l l l l l l
03F-———"1----- —H-- === — 4-—-—-=-- 4 -—==- 4-—-—-=-- 4 -—==- +--—
l l l l l l l l
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W e it hl R T R T T
I I I I I I I
. | | | | | |
I I I I I I
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L
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Data

d) Teraz si pomocou pocetnosti F; zostavime empiricku distribu¢nt funkciu:

0 pre —oo<x <3500

L pre 3500<x <5500

15

% pre 5500 < x <7500
F(x)= % pre 7500 <x <9500 .

11

5 pre 9500 <x<11500

13

s pre 11500 < x<13500

1 pre 13500 <x<oo
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Presny graf empirickej distribu¢nej funkcie bude vyzerat’ takto:

F(x)
1

13/15 .

1115 .

1/2

116 .

115 >

? |
3500 5500 7500 9500 11500 13500

2.2 Opisné charakteristiky suboru s kvantitativhym triediacim znakom

V predchadzajicej Casti sme sa dozvedeli, ako usporiadat’ Statistické udaje do tabuliek
a sumarizovat’ udaje pomocou grafov. Rozdelenie pocetnosti poskytuje uzitocnu informaciu
o Struktire skimaného S$tatistického suboru, ale opisovat’ a hlavne porovnavat’ niekol'ko
suborov len pomocou tabuliek alebo grafov by bolo pracne. Z tohto dovodu sa snazime
zhmut' informaciu obsiahnuti v zistenych udajoch o Statistickom znaku a vyjadrit’ ju
v koncentrovanej forme pomocou urc¢itych charakteristik.

Pri opise Statistickych suborov nds zaujima predovSetkym poloha (uroven) rozdelenia
pocetnosti a jeho variabilita (rozptylenost’). Menej Casto sa zameriavame na tvar rozdelenia
podetnosti, t. j. na jeho Sikmost a 3picatost. Cisla, ktoré sliZia k opisu suborov dat, sa
nazyvaju opisné charakteristiky (miery). V tejto Casti sa budeme zaoberat' niektorymi
najdolezitejSimi opisnymi charakteristikami.

2.2.1 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy (stredné hodnoty) charakterizuji polohu znaku na ¢iselnej osi.

Ich hlavnu skupinu tvoria priemery, ato aritmeticky priemer, geometricky priemer
a harmonicky priemer, ktorych spolo¢nou vlastnostou je, ze su uréované zo vsetkych
nameranych hodnot znaku.
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Druhu skupinu charakteristik polohy tvoria tzv. pozicné stredné hodnoty, ktoré su urcené
poziciou niektorych jednotiek suboru. Medzi ne patri modus a kvantily. Z kvantilov sa
najcastejSie pouziva median.

Aritmeticky priemer X je definovany ako sucet nameranych hodnét x,, x,, ..., x, deleny

. . . , N . o o )
ich poctom n, t. j. plati vzorec x = —Z x, . Aritmeticky priemer pocitany podl'a tohto vzorca
n o

nazyvame prosty aritmeticky priemer. Pouziva sa pre neroztriedeny Statisticky stubor.
Ak mame roztriedeny subor, pre ktory mame spracovanu frekvenénu tabulku, tak na

k k
vypocet aritmetického priemeru mézeme pouzit vzorec X :lei-ni, kde n:Z”i'
n i i=1
Aritmeticky priemer pocitany podla tohto vzorca nazyvame vdZeny aritmeticky priemer.
V pripade intervalového triedenia pouzijeme v tomto vzorci namiesto hodnoét x; triediaceho
znaku hodnoty triedneho znaku z;. V tomto pripade je ale potrebné si uvedomit’, ze dostaneme
len priblizni hodnotu aritmetického priemeru, presne vypocitaného z pévodnych nameranych
hodnot podla vzorca pre prosty aritmeticky priemer.

Pouzitie vazeného aritmetického priemeru prichadza do uvahy aj tam, kde vahy nie su
odvodené z pocetnosti, ale z relativneho vyznamu (dolezitosti) jednotlivych hodnot. Napr.
pri hodnoteni likvidity podniku musime pocitat’ s tym, Ze jednotlivé aktiva podniku maji
réznu schopnost’ vyuzitia pre splatenie kratkodobych zavédzkov. Preto sa v tejto oblasti
stretdvame s tym, Ze jednotlivym aktivam su na zaklade expertného ohodnotenia priradzované
vahy, ktoré urcuju dolezitost’ danej skupiny aktiv z hl'adiska likvidity podniku. Celkovy
(priemerny) ukazovatel' je potom vazenym aritmetickym priemerom z objemov penaznych
prostriedkov viazanych v jednotlivych skupinach aktiv, kde ako vahy vystupuju nejaké
koeficienty kvality aktiv z hl'adiska stupnia likvidity.

Aritmeticky priemer ma cely rad dolezitych vlastnosti, z ktorych uvedieme nasledujuce:

e Sucet odchylok vsetkych nameranych hodnot od ich aritmetického priemeru je nulovy,

t.j. plati ) (x,—X)=0.

i=1

e Ak ku kazdej nameranej hodnote pripocitame ta istd konStantu, zvacsi sa o thto

. S, . R —
konStantu aj aritmeticky priemer, t. j. plati —z (x,+c)=x+c,pre ce R.

i=1

e Ak vsSetky namerané hodnoty vynasobime tou istou konStantou, je touto konStantou

vynasobeny aj aritmeticky priemer, t. j. plati lz c-x,=c-X,pre ce R.
i=1
Matematické vyjadrenie aritmetického priemeru je jednoduché a pouziva sa v mnohych
d’al§ich odvodeniach ddlezitych vzt'ahov. Jeho vypocet je zalozeny na vSetkych nameranych
hodnotach. Aritmeticky priemer je citlivy voci extrémnym hodnotdm suboru. Méa zmysel
ako vel'mi dolezita charakteristika daného suboru vtedy, ak su odchylky nameranych hodnot
nadhodné a v stibore sa nevyskytuju extrémne malé alebo extrémne vel’ké hodnoty.

Priklad 2.3. Vypocitajte aritmeticky priemer pre Statisticky subor z prikladu 2.2.

RieSenie: Vypocet aritmetického priemeru pomocou kalkula¢ky podl'a uvedenych vzorcov je
zrejme jasny. Potrebné udaje mame uvedené v priklade 2.2. Z neroztriedenych hodnot ho
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n

Ay e s .. - . ) _ 1
mozeme vypocitat' ako prosty aritmeticky priemer podla vzorca x :—Z x, . Dostaneme
n iz

vysledok x =8681,1.
Vypocet z roztriedenych hodndt ako vazeny aritmeticky priemer realizujeme podla vzorca

k —
X= 1 Z z,-n,. Tu dostaneme ale len pribliZznt hodnotu x =8833,3.
nis

Vypocet z neroztriedenych hodnét podla vzorca pre prosty aritmeticky priemer modzeme
v MATLABe realizovat’ takto:

xi=[9966,5105,13911,7080,6640,8003,6905,12999,11110,3060,10401, ...
2880,6732,12625,12012,11763,9968,8720,9043,10509,8826,7740,4970, ...
7260,10395,6830,8390,14165,5165,7260] ;n=1length(xi) ;ap=sum(xi)/n

Vypocet aritmetického priemeru pomocou M-funkcie mean:
ap=mean (xi)

Vypocet z roztriedenych hodndt, t. j. z tabul'ky intervalového rozdelenia pocetnosti, mézeme
v MATLABe realizovat podla vzorca pre vazeny aritmeticky priemer nasledujucim
spdsobom:

zi=3500:2000:13500;ni=[2,3,10,7,4,4] ;n=sum(ni) ;ap=sum(zi.*ni) /n

Vypocet aritmetického priemeru pomocou M-funkcie mean:

z=[3500*ones (1,2) ,5500*ones(1,3),7500*ones(1,10),9500*ones(1,7),...
11500*ones(1,4),13500*ones(1,4)], format long g,ap=mean(z)

K d’al§im charakteristikdm polohy patri geometricky a harmonicky priemer, ktoré sa vSak
nepouzivaju tak Casto ako aritmeticky priemer.

Geometricky priemer X, z n kladnych hodnét x, x,, ..., x, je definovany ako n-ta

n
odmocnina z ich sucinu, t. j. plati vzorec x, =4/x,-x, - ----x, = "/ Hxl. . Geometricky priemer
i=1

pocitany podla tohto vzorca nazyvame prosty geometricky priemer. Pouziva sa
pre neroztriedeny Statisticky subor.

Ak mame roztriedeny subor, pre ktory mame spracovanu frekven¢nu tabulku, tak pre

k
vypocet geometrického priemeru mbzeme pouZit' vzorec X, :’{/xln‘ R Hx,."" ,
i=1

k
kde n= Z n,. Geometricky priemer pocitany podla tohto vzorca nazyvame vdZeny
i=1
geometricky priemer. V pripade intervalového triedenia pouZzijeme v tomto vzorci namiesto
hodnot x; triediaceho znaku hodnoty triedneho znaku z;.
Geometricky priemer sa pouZziva napr. na vypocet priemernej inflacie, priemerného uroku,
priemerného percentudlneho rastu medzi dvomi ¢asovymi obdobiami a pod.

Priklad 2.4. O zmenach objemu produkcie v jednotlivych mesiacoch prvého polroka oproti

predchadzajicemu mesiacu informuju nasledujuce koeficienty rastu: 1,05; 1,1; 1,22; 1,30;
1,17; 0,98. Vypocitajte priemerny koeficient rastu.
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RieSenie: Priemerny koeficient rastu vypocitame pomocou vzorca pre prosty geometricky
priemer. Je to Siesta odmocnina zo sucinu uvedenych cisel. Vysledok je 1,1317.

Aplikécia jednoduchym prepisom uvedeného vzorca do MATLABu:
xi=[1.05,1.1,1.22,1.3,1.17,.98];gp=(prod(xi))*(1/6)
Aplikacia pomocou M-funkcie geomean:

gp=geomean (xi)

Harmonicky priemer X, z n nenulovych hodnét x,, x,, ..., x, je definovany ako podiel
ich poctu » a stctu ich prevratenych hodnoét. Vzorec pre prosty harmonicky priemer ma tvar

X, :Ll. Analogicky ako v pripade aritmetického a geometrického priemeru moéZeme

i=1 'xi
_ no. o, Y L . .
Zo vzorca X, == 7 je zrejmé, ze prevratena hodnota harmonického priemeru je
i=1 X;
aritmetickym priemerom prevratenych hodnét nameranych hodnét x,, x,, ..., x,, t.j. plati
>
X, n

Harmonicky priemer sa pouziva predovSetkym pri vypocte priemernej rychlosti,
priemerného ¢asu a pod.

Pre kladné hodnoty x,, x,,..., x, platia medzi uvedenymi priemermi tychto hodnot

nerovnosti: X, <X, <X .

Priklad 2.5. Mame 3 stroje, ktoré vyrabaju skrutky. Prvy stroj potrebuje na vyrobu jednej
skrutky 2,5 minuty, druhy 2 minuty a treti 3,2 minaty. Vypocitajte priemerny ¢as potrebny
na vyrobu jednej skrutky, ak stroje budu pracovat’ sucasne.

RieSenie: Pocitame podla vzorca pre prosty harmonicky priemer. Dostaneme

— 3 .
X, = ﬁ =2,4742 [mln.].

2,5 2 3,2
Aplikacia jednoduchym prepisom uvedeného vzorca do MATLABu:
xi=[2.5,2,3.2] ;hp=3/sum(1l./xi)

Aplikécia pomocou M-funkcie harmmean:

hp=harmmean (xi)
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Napr. pri skimani miezd pracovnikov ur¢itého priemyselného odvetvia nas budu okrem
in¢ho zaujimat’ minimalne a maximalne mzdy tychto pracovnikov. Je zrejmé, Ze jednoduché
zistenie minimalnej a maximalnej mzdy pracovnikov skimaného stiboru nema vel'ky vyznam.
St to extrémne hodnoty anie st podstatné z hladiska danej otazky. Mozu byt celkom
nadhodné. Pri Givahach o miniméalnych mzdach nés bude skor zaujimat’ napr. horna hranica
miezd 1 % pracovnikov dané¢ho odvetvia s najniz§imi mzdami a pri uvahach o vysokych
mzdach nds bude zaujimat’ napr. dolnd hranica miezd 10 % pracovnikov s najvysSimi
mzdami. Inokedy nds bude zaujimat horna hranica medzi 50 % pracovnikov s nizkymi
mzdami, ktord je suCasne dolnou hranicou 50 % pracovnikov s vysokymi mzdami.
Charakteristiky, ktoré¢ ndm podavaju informaciu tohto druhu, nazyvame kvantily.

Kvantil siboru dat je hodnota, ktord rozdeluje usporiadany subor hodndt urcitého
kvantitativneho Statistického znaku na dve Casti — jedna obsahuje tie hodnoty, ktoré su mensie
a rovnaké ako kvantil (napr. 1, 15, 50, 90 %), druha ¢ast’ naopak obsahuje tie hodnoty, ktoré
su vécsie a rovnaké ako kvantil (t. j. napr. 99, 85, 50, 10 %).

Nech 0< p<1. Kvantilom X, Statistického znaku X nazyvame cislo zvolené tak,

aby 100-p % Sstatistickych jednotiek malo hodnotu znaku menSiu (alebo rovnaki) ako toto
¢islo, t.j. aby 100-(1 —p) % Statistickych jednotiek malo hodnotu znaku vécsiu (alebo
rovnaku) ako toto Cislo. Kvantil X,,,, teda oddel'uje 100-p % malych hodn6t od 100-(1 - p) %

vel'kych hodnét Statistického znaku a nazyvame ho 100-p %-ny kvantil.
Medzi najcastejSie pouzivané kvantily patria percentily, decily a kvartily.

Percentily X,, ..., X,, rozdeluju usporiadany Statisticky sibor na 100 rovnako pocetnych
Casti.
Decily %,,, ... ,X,, rozdel'uju usporiadany $tatisticky stibor na 10 rovnako pocetnych casti.

Kvartily st hodnoty, ktoré delia usporiadany Statisticky subor na Styri Casti, pricom kazda
obsahuje 25 % Statistickych jednotiek. St dokopy tri.

Prvy (dolny) kvartil x,; oddeluje zhruba 25 % najmenSich hodnot Statistického znaku
od ostatnych.

Druhy (prostredny) kvartil, tzv. medidn Xx,,, rozdeluje usporiadany subor hodnot
Statistického znaku na dve ¢o do poctu rovnaké casti, t.j. kazdd z nich obsahuje 50 %
Statistickych jednotiek. Median oznacujeme aj x .

Treti (horny) kvartil X, je taka hodnota Statistického znaku, ktord oddel'uje zhruba 75 %
najmensich hodnot Statistického znaku od ostatnych 25 %.

Median sa rovna druhému kvartilu, piatemu decilu alebo patdesiatemu percentilu. Prvy
kvartil sa rovnd dvadsiatemu piatemu percentilu a treti kvartil sa rovnd sedemdesiatemu
piatemu percentilu. Napr. druhy decil sa rovna dvadsiatemu percentilu.

Kvantilom méze byt priamo hodnota znaku urcitej Statistickej jednotky sledovaného
suboru alebo ¢islo, ktoré lezi medzi hodnotami dvoch susednych Statistickych jednotiek
vo vzostupne usporiadanej postupnosti podl'a hodnot daného znaku, t. j. vo variatnom rade.
V druhom spomenutom pripade sa kvantil stanovi pomocou linearnej interpolacie tychto
susednych hodndt znaku.

Ur¢it’ kvantily v pripade, ak su k dispozicii udaje o vSetkych » jednotkach Statistického
suboru, predpokladé usporiadanie daného suboru do variacného radu x,, X, -+ s X, - Dalej

je nutné urcit’ poradové cislo jednotky, ktorej hodnota je hl'adanym kvantilom, resp. poradové
¢isla jednotiek, z hodnot ktorych sa tento kvantil urci.
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100-p %-ny kvantil uréime pre 0 < p <1 podl'a nasledujiceho vzorca

X(pl+1) pokial’ np nie je celé Cislo

Xio0p =3 1

E(x(np)+x(np+l>), pre np celé

kde [np] je cela cast’ Cisla, t. j. najblizsie menSie celé Cislo.

X2 pre n neparne
()
Specidlne pre medidn plati vzorec X, =9 x,  +x )

3 (5
2

, pre n parne

Ak mame pre stanovenie kvantilov k dispozicii len intervalové rozdelenie pocetnosti znaku
X, potom mozeme ziskat’ len priblizné hodnoty daného kvantilu.

Medidn mozeme v tomto pripade pocitat podla vzorca, ktory vznikne linearnou

"_N

PR
interpolaciou v histograme kumulativnych absolutnych pocetnosti. Plati X, =a+#- P ,
n,

1

kde aje zaciatok triedneho intervalu obsahujiceho median (medidnového intervalu), »; je
absolutna pocetnost’ intervalu obsahujiceho median, N;; je kumulativna absolutna pocetnost’
predchadzajiceho intervalu pred intervalom obsahujucim median, 4 je dizka triedneho

intervalu, » je rozsah suboru.
Pre prvy kvartil pouzijeme v pripade intervalového rozdelenia pocetnosti vzorec
LI

1

Xy = a+h-4—, kde a je zaciatok triedneho intervalu obsahujuceho prvy kvartil, #; je
absolutna pocetnost’ intervalu obsahujuceho prvy kvartil, Ni; je kumulativna absolutna
pocetnost’ predchadzajuceho intervalu pred intervalom obsahujucim prvy kvartil, # je dlzka
triedneho intervalu, 7 je rozsah suboru.

Pre treti kvartil pouzijeme v pripade intervalového rozdelenia pocetnosti vzorec
3n

Vg
X5 = a+h-4—, kde a je zaciatok triedneho intervalu obsahujuceho treti kvartil, »; je
n.

absolutna pocetnost’ intervalu obsahujuceho treti kvartil, N;; je kumulativna absolutna
pocetnost’ predchadzajuceho intervalu pred intervalom obsahujicim treti kvartil, /4 je dlzka
triedneho intervalu, 7 je rozsah suboru.

Jednou z foriem prezentacie Statistického suboru je krabicovy diagram, tzv. boxplot. Je
zalozeny na pitici Cisel, ato x Xys, Xgoo Xps, X ktorym hovorime aj pditciselna

charakteristika. V uvedenom diagrame dolnd a horna strana zakladného obdiznika (krabice)
zodpovedajii prvému a tretiemu kvartilu, vodorovna &iara vnutri tohto obdiZznika zodpoveda
medianu, t. j. druhému kvartilu. Uvedené tri vodorovné usecky teda delia subor nameranych
apodla velkosti usporiadanych hodndt na S§tyri zhruba rovnako pocetné casti. Vyska

obdlznika sa nazyva kvartilové rozpdtie R, =X,;—X,. Dolnad zvisla usecka zodpoveda

hodnotam, ktoré leZia pod obdiznikom vo vzdialenosti najviac rovnom 1,5-nésobku vysky
obdlznika. Koniec tejto tse¢ky zodpoveda najmensej takej hodnote zo suboru. Podobne je to
u hornej tsecky. Teda hornéd a dolnd usecka zodpovedaju tym hodnotam, ktoré nie st medzi
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kvartilmi a st od nich vzdialené najviac o 1,5-nésobok kvartilového rozpéatia. Mimo tychto
useciek (pod nimi a nad nimi) sa znazorfiuji body zodpovedajice pripadnym tzv. extrémnym
hodnotam. Boxplot sluzi aj ako graficky test extrémnych hodnot.

Priklad 2.6. 20 vybranych televiznych divdkov bolo poziadanych, aby si cely tyzden
zaznamenavali ¢as [hod.], ktory venovali sledovaniu televiznych programov. Nasleduje
ziskany variacny rad: 5, 15, 16, 20, 21, 25, 26, 27, 30, 30, 31, 32, 32, 34, 35, 38, 38, 41, 43,
66. Vypocitajte hodnoty kvartilov daného Statistického suboru.

RieSenie: Namerané hodnoty su uz usporiadané do variacného radu. Rozsah je n=20, ¢o je

parne Cislo. Plati gle a §+1:11, teda median (druhy kvartil) ur¢ime ako aritmeticky

priemer hodnoty sporadovym c¢islom 10 ahodnoty sporadovym cislom 11

. 30+31
v uvedenom varia¢nom rade. Pre median teda plati X, = — 30,5.

To isté dostaneme aj podla vSeobecného vzorca pre 100p %-ny kvantil, kde v pripade

medidnu dosadime p=0,5.

Teraz stanovime prvy kvartil. Plati np=20-0,25=5, ¢o je celé Cislo. Teda prvy kvartil

ur¢ime ako aritmeticky priemer hodnoty s poradovym c¢islom 5 ahodnoty s poradovym
21+25 ”

¢islom 6. Potom prvy kvartil bude X,; =

Este treba urcit’ treti kvartil. Plati np=20-0,75=15, ¢o je celé Cislo. Teda treti kvartil
ur¢ime ako aritmeticky priemer hodnoty s poradovym c¢islom 15 a hodnoty s poradovym
35+38 36.5

¢islom 16. Potom treti kvartil bude X, =

Vypocet v programe MATLAB pomocou M-funkcie prctile:

vr=[5,15,16,20,21,25,26,27,30,30,31,32,32,34,35,38,38,41,43,66];
med=prctile(vr,50),gl=prctile(vr,25),g3=prctile(vr,75)

Median mézeme urcit’ aj pomocou M-funkcie median:

med=median (vr)

Priklad 2.7. Je dand frekvencna tabul'ka veku Studentov (x;) obyvajicich internat:

xi|[18[19]120]21|22[23(24]25]26
mi| 1 [23[25[13]10]8 |4 |2 |4

Vypocitajte hodnoty kvartilov daného Sstatistického suboru a zndzornite boxplot.
RieSenie: Dany subor je usporiadany v tabul’ke rozdelenia absolitnych pocetnosti. Plati

n=90, §=45 a §+1=46, ateda median urc¢ime ako aritmeticky priemer hodnot

s poradovymi ¢islami 45 a 46. Z tabul'ky absolatnych pocetnosti je vidiet, ze obe tieto
hodnoty st rovné 20 (vSetky hodnoty s poradovymi c¢islami 25 az 49 su rovné 20). Median
(druhy kvartil) je teda x,, =20.

Prvy atreti kvartil veku Studentov budu x,,=19 a X, =22, pretoze vSetky hodnoty

s poradovymi Cislami 2 az 24 su rovné 19, rovnako ako aj vSetky hodnoty s poradovymi
¢islami 63 az 72 st rovné 22.
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Moézeme aplikovat’ aj MATLAB. Napr. si zostavime variany rad apre zaujimavost si
skontrolujeme aj poradové ¢isla predtym spomenutych hodnot:

vr=[18,19*ones (1,23) ,20*ones (1,25) ,21*ones(1,13) ,22*ones(1,10),...
23*ones(1,8),24*ones(1,4),25,25,26*ones(1,4)] ,n=1length(vr)
vr(25:49) ,vr(2:24) ,vr(63:72)

Na vypocet kvartilov pouzijeme uz v predchadzajucom priklade spomenuti M-funkciu
prctile. Mozeme pocitat’ aj viacero percentilov naraz:

prctile(vr, [25,50,75]1)
Pre znézornenie krabicového diagramu pouzijeme M-funkciu boxplot:

boxplot (vr)

26[ —T 4

24 ‘ b
23 ‘

21 .

201 b

1

Vidime, Ze dany Statisticky subor neobsahuje extrémne hodnoty.

Priklad 2.8. Je dand tabul'ka intervalového rozdelenia pocetnosti:

L;|9—-11[11-13[13-15|15-17|17-19[19-21
nil 5 15 25 40 10 5

Pre uvedeny $tatisticky stbor znazornite stipcovy graf kumulativnych absolutnych po&etnosti
a vypocitajte hodnoty jeho kvartilov.

RieSenie: Pouzijeme opit MATLAB:
zi=10:2:20;ni=[5,15,25,40,10,5] ;n=sum(ni) ,Ni=cumsum(ni)

Pre rozsah Statistického suboru dostaneme vysledok » = 100. Pre kumulativne absolutne
pocetnosti bude vystupom z MATLABu riadkovy vektor:

Ni=5 20 45 85 95 100

Pouzitie MATLABu na grafické znazornenie:

bar(zi,Ni),colormap([1,0.5,0.5]),grid,
xlabel ('triedne intervaly'),ylabel('Ni'),
title('Stipcovy graf')
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Stipcovy graf
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Aplikdciou MATLABu pomocou M-funkcie prctile dostaneme v pripade intervalového
triedenia len triedny znak prislachajuci intervalu obsahujiceho prislusny kvartil:

z=[10*ones(1,5),12*ones(1,15),14*ones(1,25),1l6*ones(1,40),...
18*ones(1,10) ,20*ones(1,5)] ;kvartily=prctile(z, [25,50,75])

Vystup z MATLABu:
kvartily=14 16 16

Tento vysledok nam v spojeni so vstupnou tabulkou hovori, Ze prvy kvartil sa nachadza
v tretom triednom intervale, druhy kvartil (medién) a treti kvartil sa nachadzaju v Stvrtom
triednom intervale.

To isté viak mdzeme zistit’ aj zo znazorneného stipcového grafu kumulativnych absolutnych
pocetnosti. Ked'ze je n =100, ¢islo n/4 =25 (vid’ na osi y prislusni kumulativnu pocetnost’
N;) prislucha tretiemu triednemu intervalu, ¢islo n/2=50 prislucha Stvrtému triednemu
intervalu a ¢islo 3n/4 =75 prislucha tiez Stvrtému triednemu intervalu.

Teraz si spresnime hodnoty kvartilov vypoctom podla vzorcov uvedenych v teoretickej
Casti.

n
!
Pre prvy kvartil plati X,, =a+h-=-———. Po dosadeni do vzorca a vyc€isleni dostaneme:
ni

s —1342. 2720 134,

n

Y Ni—l —
Pre medidn plati: %, —a+h-2—— =1542.20"2 _15 55

n, 40
%Tn —Nis 75-45
Pre treti kvartil dostaneme: X,; =a+h- =15+2 0 16,5
n
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Poslednou charakteristikou polohy, ktorou sa budeme zaoberat, je modus. Predstavuje
hodnotu, ktord je v ramci skumaného Statistického stiboru najtypickejSou. Povazujeme ho
za dolezitu doplnkovl charakteristiku k najCastejSie pouzivanym charakteristikdm polohy,
a to k aritmetickému priemeru a medianu. Podobne ako median, ani modus nie je ovplyvneny
extrémnymi hodnotami.

Modus x suboru dat je kazda hodnota, ktorej pocetnost’ vyskytu je vidcsia ako 1 aje
rovnaka alebo vicsia ako pocetnost’ vyskytu akejkol'vek inej hodnoty.

Ak pocetnost’ Ziadnej hodnoty stuboru dat nie je véacsia ako 1, potom hovorime, Ze dany
subor nema modus. Inak povedané, kazda hodnota, ktorda ma najvac¢siu pocetnost’ sa nazyva
modus. Subor hodnét méze mat’ teda viac ako jeden modus.

V pripade intervalového rozdelenia pocetnosti sa pri stanoveni modusu uspokojujeme
bud’ s ur¢enim modalneho (najpocetnejsieho) intervalu, alebo v ramci tohto intervalu modus
odhadujeme, napr. stredom intervalu. Existuja vSak aj presnejSie postupy, ktoré vychadzaju
z rekonstrukcie vrcholu stiboru podla rozdelenia pocetnosti v okoli modalneho intervalu.

Ukazeme postup, pri ktorom sa vychddza z histogramu absolutnych pocetnosti
a z predpokladu, Ze namerané hodnoty sa v modalnom intervale viac koncentruju k tej hranici,
ktorej susedny interval ma vicsiu pocetnost’, ako je to zndzornené na nasledujiicom obrazku:

n;

7 h

ax I;

X—a (a+h)-x

Z podobnosti trojuholnikov vyplyva, ze plati al . Odtial' dostaneme vzorec

1 2

o . d,
pre vypo¢et modusu v tvare x=a+h-—

, kde a je zaciatok modalneho intervalu, d, je
+
1 2
rozdiel medzi absolutnou pocetnostou modalneho a predchadzajuceho intervalu, > je rozdiel
medzi absolitnou pocetnostou modéalneho a nasledujuceho intervalu, 4 je dlzka triedneho
intervalu.

Priklad 2.9. Vo vyrobni bolo za jednu hodinu vyrobenych 15 ocel'ovych ty¢i. Pri merani ich
diiky boli zistené tieto vysledky [cm]: 20,48; 20,62; 21,21; 20,00; 18,22; 18,65; 18,89;
19,50; 21,54; 18,22; 18,19; 20,47, 19,19; 20,62; 18,48. Urcte modus daného Statistického
suboru.

RieSenie: Aplikaciou MATLABu si vytvorime frekven¢nu tabul'ku:

x=[2048,2062,2121,2000,1822,1865,1889,1950,2154,1822,1819,2047,1919,
2062,1848]/100; xi=unique (x); ni=hist (x,x1); fr tab=[xi;ni]
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x;|18,19]18,22]18,48|18,65]18,89|19,19|19,5020,00|20,4720,48]20,62|21,21[21,54

n| 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1

Z uvedenej frekvencnej tabulky je vidiet, Ze dany Statisticky subor ma 2 modusy. St nimi
hodnoty 18,22 a 20,62.

Pomocou MATLABu si mozeme aj graficky zobrazit' tato frekvencnu tabulku. Pouzijeme
napr. useckovy graf, kde je opat’ dobre vidiet hodnoty s rovnakou najvacsou pocetnost'ou:

stem(xi,ni),grid
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Poznamka: V grafickom okne si mdzeme robit” d’alSie Gpravy, napr. v hornej Casti liSty cez
Edit a Axes Properties. Pridat’ Sipky s hodnotou mézeme cez Insert a Text Arrow.

Aplikacia MATLABu pomocou M-funkcie mode s 1 vystupnym argumentom:

modus=mode (x)

Vystup z MATLABu: modus = 18.2200

Poznamka: M-funkcia mode s 1 vystupnym argumentom vybera len jednu hodnotu modusu.
V tomto pripade je preto pri neroztriedenych Statistickych suboroch nutné sledovat’ pozorne
hodnoty s rovnakou najvécSou pocetnostou bud’ prostrednictvom variacného radu, resp.
frekvenénej tabulky. DalSou moznostou je aplikacia prikazu [m, £, ¢l =mode (x)s 3
vystupnymi argumentmi. Pozrite si to podrobne prostrednictvom help mode. V premennej
¢ (vo Workspace) nédjdeme vsetky hodnoty modusu.

Priklad 2.10. Urcte modus Statistického suboru z prikladu 2.8.

RieSenie: Z danej tabulky intervalového rozdelenia pocetnosti je zrejmé, ze modus sa
nachadza v Stvrtom triednom intervale s triednym znakom 16. Hodnotu modusu spresnime

aplikaciou vzorca fc:a+h-d dld . Dosadime hodnoty: a=15, h=2, d,=40-25=15,
1+ 2

15 15,6

d, =40-10=30. Teda modusom je hodnota Xx=15+2- =15,
15+30
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2.2.2 Charakteristiky variability

Variabilitou (rozptylom) kvantitativneho Statistického znaku rozumieme kolisanie hodndt
tejto veliCiny. Pokial’ su vSetky hodnoty suboru rovnaké (x; = konStanta), hovorime o nulovej
variabilite. Kolisanie hodnét v subore mdézeme posudzovat’ bud’ ako vzajomnu rozdielnost
jednotlivych hodnét sledovanej velic¢iny alebo ako rozdielnost’ jednotlivych hodnot
od aritmetického priemeru (pripadne medidnu). Tento druhy princip merania variability
prevlada.

Meranie variability je mozné vyuzit na hodnotenie rovnorodosti (homogenity) stboru
a tiez na posudzovanie kvality informacie, ktorti o irovni hodnot v subore poskytla niektora
zo strednych hodnot. Vychadzame pritom z ivahy, ze ¢im je subor homogénnejsi, s mensou
variabilitou, tym je napr. aritmeticky priemer vystiznejsi z hl'adiska hodnotenia irovne hodndt
suboru.

K zakladnym charakteristikdm variability patria: rozptyl (disperzia), smerodajna odchylka,
priemernd odchylka, variatné rozpétie, kvartilové rozpétie a variacny koeficient.

Najznamej$ou a najpouZivanejSou mierou variability je rozptyl S°. Je definovany
ako aritmeticky priemer zo Stvorcov odchylok jednotlivych nameranych hodnét x,, x,, ..., x

n

. . -y . _ . , 1 ¢ — .
od ich aritmetického priemeru X , t.j. plati vzorec S* = —Z(xi —X)* . Tento tzv. prosty tvar
i=l1
vzorca sa pouziva pre neroztriedeny Statisticky stbor.
Pre roztriedeny subor dany tabulkou absolutnych pocetnosti pouzivame vzorec v tzv.

. 1< _ L , . . . .
vazenom tvare S*=—>(x,—¥)’-n,, kde n=)n . V pripade intervalového triedenia
n i i=1

pouzijeme v tomto vzorci namiesto hodnoét x; triediaceho znaku hodnoty triedneho znaku z;.

Cim vécsia je variabilita stiboru, tym vi¢si je aj jeho rozptyl. Rozptyl nie je rezistentny,
jeho hodnota méze byt silne ovplyvnena niekol'kymi extrémnymi hodnotami.

Rozptyl sam o sebe nie je interpretovatelnou veli¢inou, pretoze vysledok je dany
v Stvorcoch mernych jednotiek. Napr. ak st hodnoty suboru merané v cm, ich rozptyl je
udévany v cm”. Preto sa pri hodnoteni variability diva prednost’ druhej odmocnine rozptylu,
tzv. smerodajnej odchylke S (uvaZovanej s kladnym znamienkom), t.j. plati §= Js? .
Smerodajna odchylka je uz udana v rovnakych jednotkach ako merané hodnoty a je to (zhruba
povedané) priemernd odchylka nameranych hodnot od aritmetického priemeru.

Dalsou mierou rozptylu je priemernd odchylka, ktora je definovana ako aritmeticky
priemer z absolutnych hodndt odchylok vsetkych nameranych hodnét od aritmetického

priemeru, t.j. plati vzorec d =lZ|xi—)? |. Tento tzv. prosty tvar vzorca sa pouZiva
n s
pre neroztriedeny Statisticky subor.

Pre roztriedeny subor dany tabulkou absolutnych pocetnosti pouzijeme vzorec v tzv.
p— k k

vdZenom tvare d =12|xi—f |-n,, kde n=>n. Vpripade intervalového triedenia
n i=1 i=1

pouzijeme v tomto vzorci namiesto hodndt x; triediaceho znaku hodnoty triedneho znaku z;.

Priemerna odchylka neddva vel'mi spol'ahlivé vysledky rozptylu. V moderne;j Statistike sa
pouziva len zriedka a nahradzuje ju smerodajna odchylka.

Variacné rozpitie Ry je definované ako rozdiel medzi najva¢Sou a najmensou hodnotou
v danom subore nameranych hodnét, t.j. plati vzorec R, =x_  —x, . . Predstavuje rychlu,

ale len orientacnu charakteristiku variability. Jeho nevyhodou je jeho zavislost’ od extrémnych
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hodndt atiez aj to, Ze neposkytuje informaciu o variabilite hodnoét medzi najvacSou
a najmenSou hodnotou stboru. Z tohto dovodu sa CastejSie pouziva kvartilové rozpiitie R,
ktoré je definované ako rozdiel medzi hornym adolnym kvartilom, t.j. plati vzorec
R, = X,5 — X, . Zhruba povedané, Ry udéava rozpitie strednych 50 % hodndt. Jeho nevyhodou

(podobne ako u varia¢ného rozpitia) je to, ze nevyuziva vSetky ¢iselné hodnoty, ale len ich
poradie.

Pri porovnavani variability viacerych stborov nardzame na problém rozdielnych mernych
jednotiek a rozdielnej urovne hodndt v siboroch. V tychto pripadoch je z hladiska potreby
porovnania najvhodnejSou charakteristikou variability variacny koeficient V;, ktory je
definovany ako pomer smerodajnej odchylky a aritmetického priemeru, t.j. plati vzorec

V., =—. Lahka interpretacia hodnét varia¢ného koeficientu ho radi medzi najpouzivanejSie

X
charakteristiky variability. Variacny koeficient urcuje akou ¢astou sa smerodajna odchylka
podiel'a na aritmetickom priemere dat. Patri medzi relativne miery variability, pretoze
nevyjadruje variabilitu v pdvodnych mernych jednotkach. Je to bezrozmerné ¢islo. Obvykle
sa variacny koeficient vyjadruje v percentach. Podl'a ve'mi hrubého pravidla, ak je variacny
koeficient vacsi ako 0,5, tak je to prejavom zna¢nej nerovnorodosti Statistického suboru.

Priklad 2.11. Bolo vykonanych 32 chemickych analyz na overenie koncentracie x; [%]
chemickej latky v roztoku. Vysledky st dané frekvencnou tabul’kou:

xi[911]12]14]15]16(17]18[20|21
m|l| 2414|654 |3[|2]|1

Pre dany Statisticky stbor vypocitajte: a) rozptyl, b) smerodajni odchylku, c¢) priemernu
odchylku, d) varia¢né rozpitie, ) kvartilové rozpitie, f) variatny koeficient.
RieSenie: a) Najprv vypocitame aritmeticky priemer pomocou vzorca vo vazenom tvare
_ 1 o . o . . a1 ,
X = —Z x, -n, .Vypocet aritmetického priemeru sme uz ukazali v priklade 2.3.

n iz

Dostaneme ¥ =(9-1+11-2+ -+ +20-2+21-1)/32=15,25.

Kvoli aplikacii MATLABu pre vSetky ulohy si vytvorime nasledujuce vektory:

xi=[9,11,12,14:18,20,21]1;ni=[1,2,4,4,6,5,4,3,2,1]1;
x=[9,11,11,12*ones(1,4),14*ones(1,4),15*ones(1,6),16*ones(1,5),...
1l7*ones(1,4),18*ones(1,3),20,20,21]

Vypocet aritmetického priemeru pomocou M-funkcie mean:

ap=mean (x)

i . 1 ¢ _
Rozptyl budeme pocitat pomocou vzorca vo véazenom tvare S’ :—Z(xi_x)z‘"i-
i=1

Dostaneme vysledok:
S? = 3%((9_15’25)2 A1+(11-15,25)* - 2+---+(20-15,25)* - 2+(21-15,25) -1) =7,5.
MATLAB tu mo6zeme aplikovat’ jednoduchym prepisom uvedeného vzorca alebo pomocou

M-funkcie var (x,1):

n=length (x) ;disp=sum(((xi-ap).”2) .*ni) /n,disp=var(x,1)
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b) Smerodajnu odchylku vypoéitame podla vzorca S =4/ S* . Teda § =./7,5 =2,7386.

Vypocet pomocou MATLABu dvojakym spoésobom, ato prepisom uvedené¢ho vzorca
a pomocou M-funkcie std(x, 1):

sm_odch=sqgrt (disp),sm odch=std(x,1)

. , , o . — 1< _
¢) Priemernu odchylku vypocitame pomocou vzorca vo vdzenom tvare d = —Z| X, —X |-nl..
n iz

Teda 3:%“9—15,25|-1+|11—15,25|-2+---+|20—15,25|-2+|21—15,25|-1)=2,1406.

Aplikdcia MATLABu priamym prepisom uvedeného vzorca a tiez pomocou M-funkcie mad:

priem odch=sum(abs(xi-ap) .*ni)/n,priem odch=mad (x)

d) Varia¢né rozpitie vypocitame podl'a vzorca R, =x_, —x, . . Tedabude R, =21-9=12.

Ukéazeme aplikdciu MATLABu dvojakym sposobom, ato prepisom uvedeného vzorca
a pomocou M-funkcie range:

var_ rozp=max(x) -min(x),var rozp=range (x)

e) Pre kvartilové rozpitie plati vzorec R, =x,;—X,5. VypoCet prvého a treticho kvartilu

bez MATLABuU a aj s nim sme si ukazali v priklade 2.7.

Teraz si vypocitame kvartilové rozpétie len aplikaciou programu MATLAB, a to ako rozdiel
medzi hornym a dolnym kvartilom alebo pouzitim M-funkcie igr :

kv_rozp=prctile(x,75) -prctile(x,25) ,kv_rozp=iqgr (x)

Dostaneme vysledok R, =3.

f) Varia¢ny koeficient vypocitame podl'a vzorca V, =

=l |t

2,7386
15,25

Pouzijeme vysledky predchadzajucich tloh a dostaneme V, = =0,1796.

Aplikacia MATLABu:

var_koef=std(x,1) /mean (x)

2.2.3 Charakteristiky tvaru rozdelenia

Charakteristiky tvaru rozdelenia delime na charakteristiky Sikmosti a Spicatosti.
Charakteristiky Sikmosti su zalozené na porovnavani stupfia koncentracie malych hodnot
sledovaného Statistického znaku so stupfiom koncentracie velkych hodndt tohto znaku.
Charakteristiky Spicatosti su zalozené na porovnavani stupnia koncentracie hodnot strednej
velkosti so stupiiom koncentracie ostatnych hodnot.

Nech x,, x,,..., x, su nameran¢ hodnoty sledovaného Statistického znaku X, ktorych

n

aritmeticky priemer je X a S je ich smerodajna odchylka.
Nech re NuU{0}. Centrdlny moment r-tého rddu p, Statistického stboru definujeme

I _ , s . et 1
vztahom u = —z (x, —X)" . Tento prosty tvar vzorca sa pouZiva pre neroztriedeny Statisticky

i=1
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, . T o v 1< —
stbor. Pre roztriedeny Statisticky subor sa pouziva vdZeny tvar vzorca u, = —Z(xl. -X) n.

i=1

Plati napr.: 4, =1, 1,=0, g, =S>.

Pomocou centrdlnych momentov treticho a Stvrtého radu definujeme koeficient Sikmosti
a koeficient Spicatosti.
L . . : L 1 < —
Koeficient Sikmosti (asymetrie) y, je definovany vztahom y, = - Z(xl, —x)3 . Tento
=1
prosty tvar vzorca sa pouziva pre neroztriedeny Statisticky subor. Pre roztriedeny Statisticky

, . o 13 — .
subor sa pouziva vdZeny tvar vzorca y, =—— » (x, - ¥ ) -n,. Plati, e 7, = % .
=
Koeficient Sikmosti vyjadruje stupefl asymetrie rozdelenia poCetnosti hodndt Statistického
znaku. Rovnaky stupent koncentracie malych avelkych hodnét sa spravidla prejavuje

v symetrii tvaru rozdelenia pocetnosti.

Koeficient Sikmosti je charakteristika, ktord ndm pomaéha rozhodnit o zhode naSich dat
s modelom normalneho rozdelenia z hl'adiska symetrie okolo aritmetického priemeru.

Pre Uplne symetrické rozdelenie plati y, =0 aje preneho charakteristické, ze vSetky
hlavné charakteristiky polohy su totozné, t.j. plati ¥ =X=x. Hodnoty 7, blizke nule
zodpovedaju rozdeleniu, ktoré sa blizi symetrickému.

Pre 7, <0 je rozdelenie pocetnosti zoSikmené zdporne (negativne), o sa prejavuje vicSou

koncentraciou vécsich hodndt Statistického znaku. Je to rozdelenie s predlzenym lavym
koncom.

Pre y,>0 je rozdelenie pocetnosti zoSikmené kladne (pozitivne), o znamend vacsiu

koncentraciu mensich hodnét statistického znaku. Je to teda rozdelenie s predizenym pravym
koncom.
n;

23>0 73=0 73<0

Xi

n

PR . . , 1 _
Koeficient Spicatosti (excesu) y, sa definuje vztahom y, = - Z(xi —x)4 —3. Tento
=1
prosty tvar vzorca sa pouziva pre neroztriedeny Statisticky subor. Pre roztriedeny Statisticky
, ./ o 1< — .
subor sa pouziva vdZeny tvar vzorca y, =——— » (x,-X )" -n,—3. Plati, ze ¥, = %—
=1
Symetrické rozdelenia mdézu mat rovnaky rozptyl, ale odli$ni Spicatost. Koeficient
Spicatosti vyjadruje strmost’ rozdelenia pocCetnosti hodnot Statistického znaku. Je zalozeny
na merani odchylky Spicatosti skimaného empirického rozdelenia od normalneho rozdelenia,
pre ktoré je y,=0. Hodnoty p, blizke nule zodpovedaju rozdeleniu, ktoré sa blizi
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norméalnemu. Hodnoty y, <0 reprezentuju plochejSie rozdelenie ako je normélne rozdelenie,
kym hodnoty ¥, >0 reprezentuju SpicatejSie rozdelenie ako je normdlne rozdelenie.
Vyssia Spicatost’ rozdelenia tiez znamena niz§iu variabilitu hodnot Statistického znaku.

n;

Priklad 2.12. V rybniku bolo vylovenych 425 kaprov, pricom bola zistovana ich hmotnost’
v kg. Potom sa vhodne zvolili hmotnostné intervaly a bola zostavena nasledujuca tabulka
rozdelenia absolutnych pocetnosti, kde z; je triedny znak:

z;]10,75|1,25|1,7512,2512,75]3,25|3,75
nil 75 1 90 | 97 | 63 | 48 | 42 | 10

Pre uvedeny Statisticky subor vypocitajte koeficienty Sikmosti a Spicatosti. Zndzornite
polygon absolutnych pocetnosti.

R L . NP ) 1< —
Riesenie: Koeficient Sikmosti budeme pocitat’ podl'a vzorca 7, = 5 Z(Zi —x)3 n, = %
=
. v - . . 1 k —\4 ,U4
a koeficient Spicatosti podl'a vzorca y, = S, Z (z,-X) -n,-3= o 3.
N

Vypocet pomocou kalkulacky nebudeme uvadzat’, nakol'’ko presne kopiruje uvedené vzorce
a podobné vypocty sme uz podrobne uviedli pri vypocte aritmetického priemeru, rozptylu
a smerodajnej odchylky. Uvedieme len aplikdciu v programe MATLAB, ato dvoma
spdsobmi.

Najprv si do vektora z ulozime vstupné hodnoty:

z=[.75*ones (1,75),1.25*ones(1,90),1.75*%ones (1,97), ...
2.25*ones (1,63),2.75*ones (1,48) ,3.25*ones(1,42),3.75*ones(1,10)1];

Vypoclet y, a y, pouZitim M-funkcie moment:

gama3=moment (z,3) /std(z,1) *3,gama4= (moment (z,4) /std(z,1) *4) -3
Vypocet y, a y, pouzitim M-funkcii skewness a kurtosis:
gama3=skewness (z) ,gamad4=kurtosis(z) -3

Dostaneme tieto vysledky: y, =0,4287 a y, =—0,7680.

Kedze 7, >0, tak rozdelenie ma pozitivnu asymetriu. Pretoze y, <0, tak dané rozdelenie je
plochejsie ako normalne rozdelenie.

Este zndzornime polygdn absolutnych pocetnosti #;:
zi=0.75:0.5:3.75;ni=[75,90,97,63,48,42,10] ;plot(zi,ni,'d-"'),grid

33



100

90

80

70

60

50

40

30

20

2.3 Elementarne spracovanie suborov s kvalitativhym triediacim znakom

Casto nas zaujimajii také vlastnosti §tatistickych jednotiek, ktoré nemdzeme vyjadrit
Ciselne, ale charakterizujeme ich pomocou kvalitativnych Statistickych znakov. Jednotlivé
varianty znaku vyjadrujeme v tomto pripade slovne.

Ak bol sledovany kvalitativny Statisticky znak, je potrebné ziskané neusporiadané udaje
o tomto znaku nejakym spdsobom sprehl'adnit’. V pripade alternativnych znakov pouzivame
tzv. asociacné tabulky a v pripade mnoznych znakov tzv. kontingencné tabulky.

Alternativny kvalitativny Statisticky znak je mozné I'ahko kvantifikovat’. Jednému variantu
tohto znaku sa priradi hodnota 1 a druhému variantu hodnota 0. O tomto znaku sa potom
hovori ako o nulovo-jednickovej velicine.

V pripade mnozného kvalitativneho Statistického znaku nie je mozné jednoznacne
usporiadat’ Statistické jednotky podla variantov kvalitativneho znaku ako to bolo v pripade
kvantitativnych znakov, kde sa varianty hodndt, resp. skupiny hodndt znaku usporadavali
od najnizSej] hodnoty po najvySSiu. Niekedy je usporiadanie variantov mnozného
kvalitativneho S$tatistického znaku dané logicky, niekedy ich usporaduvame napr. od variantu
s najvacsou pocetnost'ou k variantu s najnizSou pocetnost'ou alebo naopak.

Ak mame usporiadat’ Statistické jednotky podl'a mnozného kvalitativneho Statistického
znaku, ktory nadobuda velky pocet variantov (napr. obyvatel'stvo SR podl'a zamestnania),
potom je nutné stanovit' aj skupiny, do ktorych sa zahrnie vzdy niekolko kvalitativnych
znakov zhodnych z ur¢itého hl'adiska.

Skupiny musia byt presne definované, aby nedochddzalo k nejasnostiam pri zarad’ovani
jednotlivych znakov. Ak si dané jednotlivé varianty kvalitativneho znaku alebo ak su
definované skupiny, potom je sprehladnenie neusporiadanych udajov o kvalitativnom
Statistickom znaku zalozené na spocitani jednotiek s jednotlivymi variantmi, pripadne
spocitani jednotiek patriacich do jednotlivych skupin.

Aj v pripade kvalitativnych dat moZeme urcovat’ absolltne a relativne pocetnosti a taktiez
je vhodné zobrazovat' usporiadané udaje graficky. Dve najcastejSie pouzivané metody
znazornenia kvalitativnych dat sa stlpcové grafy a kruhové diagramy, ktoré sa nazyvaji
aj koldacové grafy.
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Stipcovy graf sme spominali uz pri grafickom zobrazovani kvantitativnych dat. Je to graf
podobny histogramu, pri¢om jeho stlpce sa navzajom nedotykaju.

Kruhovy diagram je kruh rozdeleny na casti v tvare ,,kuskov kolaca“, ktoré ziskame
rozdelenim stredového uhla kruznice imerne k podielu jednotlivych €asti zobrazovaného javu
vyjadrenych v percentach.

Priklad 2.13. Pouzili sme Udaje zo stranky http://www.zapsr.sk/kategoria/Statistiky/Predaj-
automobilov-v-SR/. V tabulke su uvedené data o pocte predanych kusov Siestich
najpredavanejSich znaciek osobnych aut v SR za obdobie mdj — september v roku 2010:

Znacka maj jun jul august | september
CITROEN 372 441 408 398 260
KIA 346 439 297 332 336
PEUGEOT 404 431 442 345 297
RENAULT 363 529 505 552 298
SKODA 1089 1289 1099 905 1243
VW 440 491 365 304 377

Uvedené data znazornite graficky pomocou stipcového grafu a kolaového 3D-grafu.
RieSenie: Data ulozime do matice poc a nakreslime stipcovy graf pomocou M-funkcie bar:

poc=[372,346,404,363,1089,440;441,439,431,529,1289,491;...
408,297,442,505,1099,365;398,332,345,552,905,304;...
260,336,297,298,1243,377] ;bar (poc) ,grid,

xlabel ('mesiace maj-september'),ylabel ('pocet [ks]'),
legend('CITROEN','KIA','PEUGEOT','RENAULT','éKODA','VW'),
title('Predaj aut v SR')
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Prepinacom stack docielime, ze sa jednotlivé hodnoty zobrazia na seba, a teda vysledny
stlpec bude suctom vsetkych ¢iastkovych hodnot. V nasom priklade teda pojde o sucet poctu
predanych kusov uvedenych znaciek aut v jednotlivych mesiacoch méj — september.

bar (poc, 'stack') ,colormap (hsv)

4000 T T T

1 2 3 4 5

Na grafické znazornenie kolaCového 3D-grafu pouzijeme M-funkciu pie3. Kolacovy
diagram mézeme mierne modifikovat’ tak, zZe napr. niektoru Cast’ zvyraznime jej vysunutim.
Sluzi na to druhy parameter v prikaze pie, ktory reprezentuje vektor rovnakej dizky ako je
pocet zobrazovanych hodnét. Ak na prisluSné miesto ddme nenulovii hodnotu, tak dand
polozka grafu bude vysunuta.

vyber=[0 0 0 0 1 0] ;pie3 (sum(poc),vyber),
legend ('CITROEN', 'KIA', 'PEUGEOT', 'RENAULT', ' SKODA', 'VW')
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Ulohy:

2.1. Je dany subor nameranych hodnét:

105, 95, 100, 98, 105, 110, 95, 98, 112, 120, 105, 105, 110, 100, 98, 100, 112, 110, 110, 105,
105, 98, 100, 100, 110, 105, 110, 112, 98, 100, 105, 105.

Pre dany Statisticky subor rieSte nasledujiice ulohy: a) zostavte variatny rad, b) zostavte
frekvenénu tabulku, c) zostavte tabulku rozdelenia pocetnosti, d) zobrazte polygén
absolitnych podetnosti n;, Usetkovy graf relativnych pocetnosti f;, stipcovy graf
kumulativnych absolutnych pocetnosti N, schodovity graf kumulativnych relativnych
pocetnosti F; ; e) vypocitajte aritmeticky priemer, modus, median, prvy kvartil, treti kvartil,
rozptyl, smerodajni odchylku, priemernu odchylku, variacné rozpdtie, kvartilové rozpitie,
variacny koeficient, koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti.

Vysledok:

a) 95, 95, 98, 98, 98, 98, 98, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 105, 105, 105, 105, 105, 105, 105,
105,105,110, 110, 110, 110, 110, 110, 112, 112, 112, 120.

b)
xi195198[1100(105|110[ 112|120
|25 69| 6|3 1
c)
i X n; ﬁ Ni Fl'
1 95 2 1/16 2 1/16
2 98 5 5/32 7 7/32
3 100 6 3/16 13 13/32
4 105 9 9/32 22 11/16
5 110 6 3/16 28 7/8
6 112 3 3/32 31 31/32
7 120 1 1/32 32 1
> — 32 1 — —

e) Xx=104,4063; £=105, %,=105, %, =100, %,=110, S>=34,5537; §=5,8782;
d =4,8301; R, =25, R, =10, ¥, =0,0563; 7, =0,4101; 7, =—0,3481.

2.2. V priebehu pat'desiatich tyzdnov bola sledovana kvalita vyrabanych betdnovych panelov.
Pocet nekvalitnych betonovych panelov bol nasledovny:

14, 16, 11, 10, 8, 13, 12, 14, 16, 12, 15, 13, 12, 10, 16, 12, 17,9, 12, 12, 14, 18, 15, 13, 17, 9,
13,11, 11, 12, 15, 13, 14, 13, 13, 8, 10, 15, 11, 11, 14, 14, 11, 9, 13, 10, 16, 15, 13, 12.

Pre dany Statisticky subor rieste ulohy: a) zostavte tabul'ku rozdelenia absolutnych pocetnosti
a zobrazte ju ako histogram, b) vypocitajte aritmeticky priemer, modus, median, prvy kvartil,
treti kvartil, rozptyl, smerodajni odchylku, priemerna odchylku, variaéné rozpitie, kvartilové
rozpétie, variacny koeficient, koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti.

Vysledok: a)

xi |[8[9[10]11]12113[14[15]16[17]18
ni|213/416[8[9]6[5]4[2]1

b) T=12

7
R, =10, R, =

=|

4; £=13, %, =13, %, =11, %, =14, §*=5,6324; §=2,3733; d =1,9208;
LV, =0,1863; 7,=0,0322; y, =—0,5407 .
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2.3. Pri skuskach pevnosti [MPa] lan boli namerané tieto vysledky:

302,310, 312, 310, 313, 318, 305, 309, 301, 309, 310, 311, 307, 308, 311, 300, 310, 308, 310,
307,313, 299, 315, 312, 310, 308, 314, 333, 305, 310, 309, 314.

Pre dany S$tatisticky stibor rieSte ulohy: a) zostavte varia¢ny rad, b) vypocitajte aritmeticky
priemer, modus, median, prvy kvartil, treti kvartil, rozptyl, smerodajni odchylku, priemerna
odchylku, variacné rozpdtie, kvartilové rozpétie, variatny koeficient, koeficient Sikmosti
a Spicatosti; ¢) znazornite boxplot.

Vysledok:
a) 299, 300, 301, 302, 305, 305, 307, 307, 308, 308, 308, 309, 309, 309, 310, 310, 310, 310,
310,310, 310,311, 311, 312, 312, 313, 313, 314, 314, 315, 318, 333.

b) ¥=309,7813; £=310, %, =310, %, =307,5, %,=312, $?=35,1709; S =5,9305;
d =3,7461; R, =34, R, =4,5, V, =0,0191; y, =1,4742; y, =5,3448.
c)

extrémna hodnota—> +

330 h
325 h
3201 h

315 ‘ h

310 b

3051 ‘ h

1

300 extrémna hodnota—> + |
extrémna hodnota—> +

1

2.4. Zistovali sme hmotnost’ [g] 40 vzoriek jedlového semena s tymito vysledkami:

4,20; 4,54; 4,37; 4,47, 4,29; 4,52; 4,38; 4,21; 4,53; 4,60; 4,56; 4,70; 4,59; 4,73; 4,61; 4,31;
4,42; 4,73; 4,37; 4,64; 4,46; 4,66; 4,50; 4,71; 4,32; 4,69; 4,39; 4,59; 4,34; 4,70; 4,70; 4,28;
4,41;4,63; 4,80; 4,61; 4,44; 4,85; 4,76; 4,79.

Rieste nasledujuce ulohy: a) dany Statisticky subor roztried'te do triednych intervalov, pricom
zvol'te pocet tried k =7 b) zostavte tabulku rozdelenia poletnosti, ¢) znazornite stipcovy
graf kumulativnych absolutnych pocetnosti N; a schodovity graf kumulativnych relativnych
pocetnosti F;.

Vysledok: a) R, =4,85-4,2=0,65; h= RV/k =0,0929. Volime 2 =0,1.

L=(t_, 1) |4,15-4,25|4,25-4,35|4,35-4,45 | 4,45-4,55 | 4,55-4,65 | 4,65-4,75 | 4,75-4,85

Zi 42 43 44 45 4,6 4,7 4.8
n 2 5 7 6 8 8 4

b)
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i Zi i Ji Ni Fi

1 42 2 0,05 2 0,05
2 4,3 5 0,125 7 0,175
3 4,4 7 0,175 14 0,35
4 4,5 6 0,15 20 0,5
5 4,6 8 0,2 28 0,7
6 4,7 8 0,2 36 0,9
7 4,8 4 0,1 40 1
> — 40 1 — —

2.5. V mechanickej dielni bolo vyrobenych za jednu smenu 65 ¢apov. Hodnoty priemeru ¢apu
v stotindch milimetra, ktoré boli zistené meranim tychto ¢apov, su nasledovné:

1002, 1004, 1006, 1011, 1003, 1018, 996, 993, 994, 1014, 1002, 1004, 1017,

1006, 1015, 1005, 1011, 1002, 997, 1006, 1012, 998, 994, 993, 1012, 1014,

1012, 1004, 981, 1018, 1014, 1012, 997, 1014, 996, 1005, 982, 1018, 987,

997, 1020, 1017, 988, 1012, 1003, 1014, 987, 993, 995, 1011, 1012, 1004,

994, 996, 1002, 995, 1003, 1004, 1003, 1006, 1003, 1011, 1002, 996, 994.
Rieste nasledujuce ulohy: a) dany Statisticky subor roztried’te do triednych intervalov, pricom
zvol'te pocet tried k =5 ; b) zostavte tabul'ku rozdelenia pocetnosti, ¢) znadzornite schodovity
graf kumulativnych relativnych pocetnosti F;, d) urcte empiricku distribu¢nt funkciu.

Vysledok: a) — b)

i I = (tl._l , ti> Z; n; fi N; Fi
1 980 — 988 984 5 0,0769 5 0,0769
2 988 — 996 992 13 0,2 18 0,2769
3 996 — 1004 1000 19 0,2923 37 0,5692
4 1004 — 1012 1008 16 0,2462 53 0,8154
5 1012 — 1020 1016 12 0,1846 65 1
> — — 65 1 — —

0 pre —eo<x<984

0,0769 pre 984<x<992

0,2769 pre 992 <x<1000

d) F(x)= )

0,5692 pre 1000<x<1008

0,8154 pre 1008<x<1016

1 pre  1016<x<e

2.6. V nasledujucej tabul’ke je uvedené skupinové triedenie dealerov pocitacovej firmy podl'a
poctu predanych kusov pocitacovych zostav v poslednom Stvrtroku bezného roku:

I, = (ti—l ) 1

)

50-150

150-250

250-350

350-450

450-550

550-650

650-750

750-850

n;

8

9

7

13

11

75

12

8
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Pre dany Statisticky stbor rieSte ulohy: a) zostavte tabulku rozdelenia pocetnosti, b)
vypocitajte aritmeticky priemer, modus, median, prvy kvartil, treti kvartil, rozptyl,
smerodajni odchylku, priemernti odchylku, variany koeficient, koeficient Sikmosti
a koeficient Spicatosti.

Vysledok: a)

I I, = (ti—l > ti> Zj i Ji N; F;

1 50-150 100 8 0,0559 8 0,0559
2 150 — 250 200 9 0,0629 17 0,1189
3 250 - 350 300 7 0,0490 24 0,1678
4 350 - 450 400 13 0,0909 37 0,2587
5 450 — 550 500 11 0,0769 48 0,3357
6 550 - 650 600 75 0,5245 123 0,8601
7 650 — 750 700 12 0,0839 135 0,9441
8 750 — 850 800 8 0,0559 143 1

> — — 143 1 — —

b) ¥ =525,8741; £=600,3937; i, =581,3; i, =440,3846; %, =629, S*=3,0449-10%;
S =174,4976; d =137,6478; V, =0,3318; 7, =—1,0232; 7, =0,3534.

2.7. Je dand tabul'ka intervalového rozdelenia pocetnosti poctu kol podla priemerného poctu
ziakov na jednu triedu:

1;

16 — 18

18 -20

20-22

22 -24

24 -26

26 -28

28 - 30

nj

6

10

22

16

10

4

2

Pre dany Statisticky subor rieste nasledujuce ulohy: a) zostavte tabul'ku rozdelenia pocetnosti,
b) znazornite stipcovy graf po¢etnosti N, ¢) vypod&itajte aritmeticky priemer, modus, median,
prvy kvartil, treti kvartil, rozptyl, smerodajni odchylku, priemernti odchylku, variacny
koeficient, koeficient Sikmosti a koeficient Spicatosti.

Vysledok: a)

i I, = (ti—l 5 li> zj n; fi Ni F;

1 16 —18 17 6 0,0857 6 0,0857
2 18 -20 19 10 0,1429 16 0,2286
3 20-22 21 22 0,3143 38 0,5429
4 22 -24 23 16 0,2286 54 0,7714
5 24 -26 25 10 0,1429 64 0,9143
6 26 — 28 27 4 0,0571 68 0,9714
7 28 - 30 29 2 0,0286 70 1

> — — 70 1 — —

©) ¥=21,9714; £=213; %,=21,7273; %,=20,1364; %, =23,8125; S>=8,0849;
S=2,8434; d =2,3118; V, =0,1294; 7, =0,2974; 7, =—0,2109.
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