Kapitola 1 Popisna statistika

1. POPISNA STATISTIKA
1.1 Zakladné pojmy

Cielom popisnej Statistiky je vysledky Statistického skumania

vyjadrit’ v prehl'adnej, koncentrovanej forme, a to:
- pomocou tabuliek,
- pomocou grafického znazornenia,
- pomocou popisnych charakteristik.

Zakladnym pojmom v popisnej Statistike je Statisticky subor. Je to
kone¢na (aj ked niekedy vel'mi rozsiahla) neprdzdna mnozina prvkov,
ktoré su nositeI'mi urcitého hromadného javu. Pocet prvkov tejto mnoziny
nazyvame rozsah Statistického suboru. Statisticky stbor mézu tvorit
napriklad T'udia zijuci v ur¢itom meste, ziaci jednej triedy, deti narodené
v jednom roku, atd’.

Prvky Statistického suboru nazyvame Statisticke jednotky.
Statisticka jednotka je teda zékladny prvok, na ktorom mozno sktmat’
konkrétny prejav uréitého hromadného javu. Statistick4 jednotka musi byt
vymedzena vecne, casovo a priestorovo. Pri vecnom vymedzeni je
potrebné presne definovat, ¢o budeme rozumiet pod Statistickymi
jednotkami (napr. deti uréitého veku). Casové vymedzenie znamena
urcenie ¢asového obdobia alebo okamihu, v ktorom je Statisticka jednotka
skimana (napr. deti narodené vr. 1997). Priestorové vymedzenie
Statistickych jednotiek znamena urcenie miesta alebo uzemia, na ktorom
sa kon4 Statistické skimanie (napr. deti narodené v r. 1997 v okrese Nitra).

Hromadny jav, ktory pozorujeme na Statistickych jednotkéch,
nazyvame Statisticky znak. Ak je Statistickym stiborom mnozina Ziakov
vurcitej triede, tak pozorovanym Statistickym znakom modze byt
hmotnost’ ziakov, vysSka a vek ziakov, narodnost’ Ziakov, farba ich oci,
zamestnanie ich rodic¢ov a pod.

Statistické znaky mozno delit’ z roznych hladisk. Zakladné delenie
znakov je delenie na kvantitativne a kvalitativne znaky.

Kvantitativne znaky su také znaky, ktorych hodnoty su reédlne cisla
(napr. vyska, vaha avek ziakov, pocet predanych automobilov na
Slovensku a pod.). Kvalitativne znaky si znaky, ktoré tuto vlastnost
nemaju (napriklad nérodnost, farba oci, vzdelanie, pohlavie, atd.).
Nadobudaju trovne, ktoré popisujeme slovne. Specidlnym pripadom
kvalitativneho znaku je tzv. alternativny — dichotomicky znak. Je to taky
znak, ktory nadobuda len dve turovne (napr. pohlavie alebo vyskyt
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Zaklady Statistiky pre pedagogov

choroby). Kvalitativne znaky sa snazime vyjadrit kvantitativne. Pri
alternativnom znaku je to jednoduché. Ak je pozorovanym znakom
napriklad vyskyt choroby, tak v pripade, Ze sa choroba vyskytuje,
zapiSeme 1, vopacnom pripade =zapiSeme 0. V pedagogickych,
psychologickych a sociologickych vyskumoch sa pracuje vicSinou
s kvalitativnymi znakmi, ktoré sa snazime kvantifikovat’ pomocou stupnic
alebo pomocou bodového hodnotenia. Prospechovéd stupnica znamok
v Skole je kvantifikovanim vedomostnej urovne ziakov, bodovanie
vykonov v §porte je kvantifikovanim vykonnostnej Urovne Sportovca a
pod.

Ak $tatisticky znak nadobuida konecne vel'a alebo spocitatelne vel'a
hodndt, nazyva sa diskrétny znak (napr. pocet vyrobenych vyrobkov, pocet
bodov, ktori ziskali Ziaci v teste). Spojité znaky su také znaky, ktoré moézu
nadobudat’ 'ubovol'ni hodnotu z nejakého intervalu (napr. hmotnost” alebo
vySka desatro¢nych deti, vyska rastliny, rychlost’ vetra, ale aj vedomostna
uroven ziakov, kvalita vody).

V tomto texte sa budeme zaoberat prevazne kvantitativhymi a
kvantifikovatelnymi kvalitativnymi znakmi. Budeme ich oznacovat’
velkymi pismenami X, Y, ... a hodnoty, ktor¢é mézu nadobudat’, malymi
pismenami X,,X,,.... T€SP. Y, Vsse...

1.2 Triedenie Statistickych idajov

Prvym krokom pri spracovavani udajov je ich triedenie. Triedenim
sa nazyva usporiadanie udajov do skupin (tried). Ak sa pri triedeni
pouziva iba jeden triediaci znak (napr. vyska ziakov), hovorime
o0 jednostupriovom triedeni. Ak sa Statisticky subor triedi sticasne podla
dvoch alebo viacerych Statistickych znakov (napr. vySka a hmotnost
ziakov), hovorime o dvojstupriovom resp. viacstupriovom triedeni.

Pri triedeni musime dodrzat’ zadsadu
- uplnosti, t.j. musime zatriedit’ kazd( nameranu hodnotu,

- jednoznacnosti, t.j. musime triedy (ak sa jednd o diskrétny znak) resp.
intervaly (ak sa jedné spojity znak) zvolit’ tak, aby sme kazdu Statisticka
jednotku jednoznacne zatriedili prave do jednej triedy resp. intervalu.
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1.2.1 Jednoduché triedenie

Ak na prvkoch Statistického stboru zistujeme hodnoty urcitého
kvantitativneho znaku, ziskame mnozstvo Ciselnych udajov. Ak je rozsah
Statistického stiboru n, dostaneme postupnost” hodnét x,,x,,...,x,. Je to

tzv. prvotnd tabulka. Byva casto neprehladnd, najmid vtedy, ked sme
uskuto¢nili rozsiahlej$i pocet merani. Prvotna tabulku moézeme upravit’
tak, ze hodnoty usporiadame podla velkosti do neklesajucej postupnosti
x; <x5 £...<x,. Tejto postupnosti hovorime usporiadana tabulka.

Hodnota x; je minimalna hodnota znaku a x/ je maximélna hodnota

znaku. Rozdiel R = x,,, — X, (medzi maximilnou a minimalnou

max
hodnotou znaku) je tzv. rozpdtie (resp. variacna Sirka) znaku..

Z usporiadanej tabul’ky moézeme zaroven vidiet, ¢i sa jednotlivé
hodnoty znaku vyskytuji viackrat. Ak je tomu tak, potom moézeme
zostavit' tzv. tabulku rozdelenia pocetnosti, ktord ma vo vSeobecnosti
nasledujuci tvar.

Tabulka 1. 1. Tabulka rozdelenia pocetnosti

x| f
x|
x, | f,
x| Sy

V prvom stipci st rézne hodnoty znaku a v druhom stipci sa ich
(absolutne) pocetnosti. Symbol f, oznacuje pocetnost’ vyskytu hodnoty
x; (i=12,.,k). Pritomplati: f, +f, +...+ f, =n.

Hovorime, Ze sme uskutocnili tzv. jednoduché triedenie. Rovnako
postupujeme aj v pripade kvalitativneho znaku, iba s tym rozdielom, Ze do
prvého stlpca piSeme tirovne pozorovaného znaku.

Priklad 1.1 Ziaci 6. A dostali z pisomnej prace z matematiky

nasledovné znamky: 3,2, 1,1,2,2,3,4,4,1,2,3,3,3,5,4,2,2,2,3,3,
3, 3, 1, 3. Zostrojte tabul'ku rozdelenia pocetnosti.
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RieSenie. Statisticky subor tvoria Ziaci 6. A, ktori pisali pisomku
z matematiky. Kazdy ziak je Statistickou jednotkou. Pozorovanym znakom
X je znamka z matematiky. Nadobuda pét’ hodndt 1, 2, 3, 4, 5. Rozsah
suboru je n = 25. Hodnoty z prvotnej tabulky usporiadame do
neklesajucej postupnosti. Dostaneme postupnost™ 1, 1, 1, 1,2,2,2,2,2, 2,
2,3,3,3,3,3,3,3, 3, 3,3, 4,4, 4, 5. Tabulka rozdelenia pocetnosti
znamok z matematiky ma nasledujuci tvar:

Tabulka 1.2.

x| fi
1 4
2 7
3 10
4 3
5 1

Spolu | 25

Tabul’ku rozdelenia podetnosti mbézeme doplnit’ o d’alsie stipce, o
stpec relativnych pocetnosti, o stipec kumulativnych po&etnosti a o stipec
kumulativnych relativnych pocetnosti. Kumulativna pocetnost’ hodnoty x,
jesatet fi+..+f (prei=1,2,.., k). Stipec relativnych pocetnosti je
dany podielom jednotlivych pocetnosti arozsahu suboru. Relativne
pocetnosti je mozné vyjadrit’ aj v percentach.

Tabulka 1.3. Tabulka rozdelenia pocetnosti

Urovne | Absolatna | Kumulativna | Relativna Kumulativna Relativna

znaku | podetnost | podetnost | poCetnost relativna pocetnost’
X, f fi/n pocetnost v %
1 1
X fi /i Jim Sin N 100

n

X, /1 fi+f Sorm (fy + /) &.100

n

)ék J;k h +.:.+fk f,;/n (fi +..:+ fi)n L 100

n

Spolu n - 1 - 100
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Priklad. 1.2 Tabulku rozdelenia poCetnosti znamok z matematiky
z prikladu 1.1 doplnime o d’alsie stlpce.

Tabulka 1.4. Rozdelenie pocetnosti znamok z matematiky

Znamky | Absolutna | Kumulativna | Relativna | Kumulativna | Relativna
X, pocetnost’ | pocetnost | pocetnost relativna pocetnost’

f fiin pocetnost’ v %

1 4 4 0,16 0,16 16

2 7 11 0,28 0,44 28

3 10 21 0,40 0,84 40

4 3 24 0,12 0,96 12

5 1 25 0,04 1 4
Spolu 25 - 1 - 100

Tabulka rozdelenia pocetnosti umoznuje ziskat niektoré
informacie rychlo a v prehl'adnej forme. Napriklad zo stipca ,,absolttna
pocetnost* mozeme zistit, kolko Zziakov z triedy napisalo pisomku
z matematiky na 3, je ich 10. Kol'ko ziakov napisalo pisomku lepsie ako
na Stvorku zistime zo stipca »kumulativna pocetnost™, vidime, Ze ich je
21. V pripade, Ze by sme chceli vyjadrit’ pocetnost” Ziakov, ktori napisali
pisomku z matematiky lepSie ako na Stvorku v percentach, prislusna
hodnotu 0,84 v stipci ,,kumulativna relativna po&etnost™ vynasobime 100.
Dostavame, ze 84 % ziakov dostalo z pisomky z matematiky lepSiu

znamku ako 4.

Priklad 1.3 Pri zaverecnych sktSkach ziaci pisali previerku
z matematiky, ktora sa skladala z 12 prikladov. Skusky sa ztcastnilo 28
ziakov. Pocet spravne vyrieSenych prikladov u jednotlivych Ziakov bol
takyto: 10, 6, 4, 3, 10, 11,9, 8,8,6,9,8,7,8,6,7,8,4,8,5,10,7,6,7, 8,
7, 6, 3. Zostavte tabul'ku rozdelenia pocetnosti po¢tu spravne vyriesenych
prikladov.

RieSenie. Statisticky subor tvoria Ziaci, ktori pisali pisomku
z matematiky. Kazdy ziak je Statistickou jednotkou. Pozorovanym
Statistickym znakom je pocet spravne vyrieSenych prikladov. Rozsah
suboru je n = 28.

Hodnoty z prvotnej tabulky usporiadame do neklesajucej
postupnosti: 3, 3,4,4,5,6,6,6,6,6,7,7,7,7,7,8,8,8,8,8,8,8,9,9,
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10, 10, 10, 11. Tabul'ka rozdelenia pocetnosti poctu spravne vyrieSenych
prikladov mé nasledujtci tvar.

Tabwulka 1.5, Rozdelenie podetnosti podtu sprévae vyriedenyeh prikiadov

Hodnoty | Absolitha | Kumulativha | Relativna Kumulativna Relativha
zhaku | pofetnost’ | pofetnost” | pofetnost’ | telativna pofetnost’ | pofetnost’
x; Ji Jim v %

3 2 2 0,07 0,077 7
4 2 4 0,07 0,14 7
5 1 5 0,04 0,18 4
6 5 10 0,18 0,36 18
7 5 15 0,18 0,54 18
8 ki 22 0,25 0,79 £
9 2 24 0,07 0,86 7
10 3 27 0,10 0,96 10
11 1 28 0,04 1 4
Spolu 28 - 1 - 100

1.2.2 Intervalové a skupinové triedenie

Jednoduché triedenie je vhodné pouzit’ iba pri diskrétnom znaku,
ktory vykazuje iba mensi pocet hodndt. Ak sme namerali vel'ké mnozstvo
roznych hodnoét diskrétneho znaku a v pripade spojit¢ho znaku, vytvorime
tzv. intervalové rozdelenie pocetnosti (v pripade spojitého znaku) resp.
skupinové rozdelenie pocetnosti (v pripade diskrétneho znaku). Niekol'ko
po sebe iducich hodndt spdjame do jednej triedy (intervalu). Kazdému
triednemu intervalu priradime jeho pocetnost’ (pocet tych hodnot, ktoré do
danej triedy padli) a triedny znak, €o je stred triedneho intervalu. Triedny
znak oznacujeme x,. Postupujeme tak, Ze najskor ur¢ime Sirku triednych
intervalov. Ak chceme vsetky hodnoty pozorovaného znaku zaradit’ do &
triednych intervalov, Sirku intervalov (oznadime ju %) urc¢ime priblizne
podl'a vzorca

kde x,, Jje maximilna hodnota a x_ , je minimalna hodnota

n

pozorovaného znaku. Dostaneme intervaly
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(xl _g’ xl +§>’ l= 132""’k'

V niektorych pripadoch méze mat prvy interval dolnt hranicu —
a podobne posledny interval mo6ze mat’ horni hranicu . Pre urcenie
poctu intervalov existuju viaceré pravidla ([14]). Mo6Zeme pouzit’ vzt'ah
k=n, kde n je rozsah suboru, alebo pocet intervalov stanovime sami.
Pocet intervalov nema byt prili§ maly, aby sa nestratila podstatnd cast’
informacie o rozdeleni pocetnosti hodnot znaku, ale taktiez nema byt
prilis vel'ky, pretoze sa znizi prehl'adnost’ triedenia.

Priklad 1.4 Pri merani vySky 14 ziakov sme dostali takéto
hodnoty (v cm): 158, 161, 168, 163, 174, 179, 176, 172, 178, 168, 179,
174, 173, 179. Zostavte tabulku rozdelenia pocetnosti pre namerané
hodnoty vysky Ziakov.

Riesenie. Sledovanym $tatistickym znakom je vyska ziakov. Je to
spojity znak, apreto by nebolo vhodné robit” jednoduché triedenie.
Vytvorime intervalové rozdelenie pocetnosti.

Plati: x_, = 158, x_ . = 179. Pocet intervalov k ur¢ime podla

vztahu k=+n. Ked¥e n = 14, k=+14 = 4. Sirku intervalov
vypocitame podl'a vztahu:
X . =X, 179 - 158
h i max min — i 5.
k 4
Na zaklade vypocitanych hodndét by sme mali hodnoty
pozorovaného znaku rozdelit’ do 4 intervalov so Sirkou 5, priCom by sme
mali zacat’® najmensou nameranou hodnotou, ktorou je hodnota 158 cm.
Tabulka rozdelenia pocetnosti nameranych vySok ziakov bude vSak
prehl’adnejsia, ak zvolime nasledujuce intervaly:

(155, 160), (160, 165), (165, 170), (170,175), (175, 180).

Vidime, ze intervalov je 5 - viac ako sme urcili vypoctom, a to
ztoho dovodu, ze sme posunuli dolnii hranicu. Zostrojime tabulku
intervalového rozdelenia pocetnosti nameranych hodnot vysky ziakov.
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Tabulka 1.6. Rozdelenie pocetnosti nameranych hodnot vysky Ziakov

Stred Ahsolitna Kumudati Relativna | Relativoa | Kumulativna

Interval | intervalu | pofetnost ;;rul‘:’et:m::}a podetnost’ | podetnost’ relativha

b Ji Jiin % podetnost’
1155, 160} | 157,3 1 1 0,07 7 0,07
i1aa, 165} 1625 2 3 0,14 14 0,21
(1d5, l?l:l} 1675 2 5 0,14 14 0,35
(7o, 1?5} 1725 4 o 0,29 09 0,64
(175, IED} 1775 5 14 0,34 36 1

Spolu - 14 - 1 100

Nasledujtci priklad je ukdzkou skupinového triedenia hodnot
diskrétneho znaku.

Priklad 1.5 Studenti gymnézia pisali test z anglického jazyka, v
ktorom ziskali nasledujuce pocty bodov: 19, 21, 22, 23, 29, 31, 30, 29, 32,
33,24, 34, 27, 35, 34, 38, 35, 36, 37, 38, 34, 35, 39, 40, 43, 34, 35, 38, 42,
41, 42, 45, 48, 36, 37, 43, 40, 37, 40, 40. Zostrojte tabulku rozdelenia
pocetnosti poctu ziskanych bodov.

Riesenie. Sledovanym znakom je pocet bodov za test. Je to
diskrétny znak, ktory vykazuje vac¢si pocet rdéznych hodndt, a preto
zostavime tabul'ku skupinového rozdelenia pocetnosti. Plati:

x. =19, x_ = 48, n = 40.

max

Pocet skupin & uréime pomocou nasledujiceho vztahu:

k=~/n =40 =6.

X . =X 48-19
Kedze h=-—"= k _ = . = 5, hodnoty pozorovaného

znaku rozdelime do nasledujtcich skupin:
19-23, 24-28, 29-33, 34-38, 39-43, 44-48.

Zostrojime tabul’ku rozdelenia po¢etnosti.
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Tabulka 1.7. Rozdelenie pocetnosti poctu bodov za test

Stred | Absolutna | Kumulativna | Relativna | Relativna | Kumulat.
Skupiny | skupiny | pocetnost | pocetnost | pocetnost | pocetnost | relativna
X; f filn v % pocetnost
19-23 21 4 4 0,10 10 0,10
24 -28 26 2 6 0,05 5 0,15
29-33 31 6 12 0,15 15 0,30
34-38 36 16 28 0,40 40 0,50
39-43 41 10 38 0,25 25 0,75
44 - 48 46 2 40 0,05 5 1
Spolu - 40 - 1 100 -

1. 3 Grafické znazornenie rozdelenia pocetnosti

Grafické znazornovanie slizi pre rychlu andzornu prezentdciu
Statistickych vysledkov, najmi vtedy, ked’ sa jedna o obsiahlejSie udaje
a vzdjomné porovndvanie viacerych suborov. Grafickym znézornenim
rozdelenia pocetnosti ziskame nazorna predstavu o charaktere rozdelenia
pocetnosti pozorovaného znaku. Existuje viacero moznosti grafického
znazornenia rozdelenia pocetnosti. Sposob zndzornenia zavisi od toho, ¢i
treba zndzornit’ rozdelenie pocetnosti kvantitativneho alebo kvalitativneho
znak. Pri grafickom znazorneni rozdelenia pocetnosti kvantitativneho
znaku spravidla pouzivame pravouhli suradnicovi sustavu, priCom na
vodorovnu os nanaSame hodnoty znaku resp. triedne intervaly, pripadne
ich stredy a na zvislu os prislusné pocetnosti. NajcastejSie pouzivané grafy
rozdelenia pocetnosti s histogram a polygon.

Pri intervalovom triedeni najCastejSie pouzivame histogram. Je to
stipcovy diagram so stipcami, ktorych zakladiia sa rovna §irke intervalu
a vyska i- teho stipca sa rovnd pocetnosti f,, i =1,2,....k.

Polygon je spojnicovy graf. Vznikne spojenim bodov (x;, f;),
i=12,..,k. Polygbn méZzeme dostat’ aj z histogramu, a to tak, ze spojime

lomenou &iarou stredy hornych stran vietkych stipcov histogramu.
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Ak body polygénu spojime hladkou krivkou, dostaneme graf
frekvenc¢nej krivky.

Ak namiesto hodnot absolitnych pocetnosti na os y nanesieme
hodnoty kumulativnych pocetnosti, dostaneme polygén (resp. histogram)

kumulativnych pocetnosti.
Na nasledujicich obrazkoch st zostrojené grafy pre udaje z

prikladov 1.1 a 1.4.

Rozdelenie poéetnosti znamok z matematiky

12

pocet Ziakov

Q N A O o

Obr. 1.1. Polygon rozdelenia pocetnosti znamok z matematiky

Rozdelenie pocetnosti znamok z matematiky

12

pocet ziakov

1 2 3 4 5

znamky

Obr. 1.2. Histogram rozdelenia pocetnosti znamok z matematiky
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Okrem polygénu a histogramu sa Casto pouziva aj vysekovy graf,
hlavne pri znazorfiovani rozdelenia pocetnosti kvalitativneho znaku.
S vysekovym grafom sa mozeme Casto stretnut’ aj v dennej tlaci. Jeho
zékladom je kruh. Rozdelenie pocetnosti v percentach je vyjadrené
v stupiioch, kde 1% = 3,60° (100 % = 360°).

Na obrazku 1.3 je zobrazeny vysekovy graf, ktory vyjadruje
Struktaru rozdelenia pocetnosti z prikladu 1.4.

Rozdelenie pocetnosti v % pre namerané vysky ziakov

7%

14%

29%

‘n (155,160> m (160,165> O (165,170> O (170,175> m (175,180> ‘

Obr. 1.3. Vysekovy graf pre namerané hodnoty vysky zZiakov

1.4 Statistické charakteristiky

Statisticky subor mdzeme charakterizovat' aj pomocou ¢&iselnych
hodnoét, ktoré reprezentujii cely subor. Poskytuji predstavu o celom
sledovanom Statistickom subore vo forme jednej alebo viacerych ¢iselnych
hodnoét. Tieto Ciselné hodnoty, tzv. Statistické charakteristiky, mdzeme
rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin:
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A) Charakteristiky polohy — charakterizuji troveii hodnét znaku
v Statistickom stbore. Medzi najpouzivanejSie charakteristiky polohy
patria priemery (aritmeticky, harmonicky, geometricky), medidan a modus.

B) Charakteristiky variability — charakterizuji mieru rozptylenia
hodnot znaku. Na meranie variability sa pouziva variacné rozpdtie,
priemerna odchylka, smerodajna odchylka, rozptyl a d’alsie.

Statistické charakteristiky sme prehl'adne zapisali do nasledujicej
tabul'ky. Ked'Ze ndzvy $tatistickych charakteristik sa vo vystupnej zostave
pocitaca velmi casto uvadzaji v anglickom jazyku, do tabul’ky sme
zaradili aj ich anglické nazvy. Zaroven uvadzame aj ich ekvivalentné

nazvy.

A) Charakteristiky polohy
(means, averages, measures
of central tendency)

a) Aritmeticky priemer, ozn. X
(arithmetic mean, average)
b) Geometricky priemer, ozn. X,

(geometric mean)

¢) Harmonicky priemer, ozn. x i
(harmonic mean)

d) Median, ozn. X
(median, prostrednd hodnota)

e) Modus, ozn. x
(mode, najcastejSia hodnota)

B) Charakteristiky variability
(measures of variability,
dispersions)

a) Variacné rozpdtie, ozn. R
(range, variacna Sirka)

b) Rozptyl, ozn. o*
(variance, disperzia)

¢) Smerodajna odchylka, ozn. o
(standart deviation)

d) Priemernd odchylka, ozn. e
(mean deviation, average deviation)

e) Medzikvartilova odchylka, ozn. O
(interquartill range)

Poznamka. Vo vyberovej teorii sa polita tzv. vyberovy rozptyl.
Vyberovy rozptyl budeme oznacovat’ s2. Je definovany vztahom

2
Ky =

5 SoLID

IR
— lZ:l:(xi X).
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1.4.1 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy su ¢isla, ktoré charakterizuji uroven hodnét
znaku v Statistickom subore. Postupne budeme definovat priemery
(aritmeticky, harmonicky, geometricky), median a modus a vypocty ich
hodnét budeme ilustrovat’ na prikladoch.

a) Aritmeticky priemer (ozn. X )

Aritmeticky priemer je najcastejSie pouzivand charakteristika
polohy. Priemery (aritmeticky, harmonicky a geometricky) sa pocitaju zo
vSetkych hodnot kvantitativneho znaku. Aritmeticky priemer definujeme
ako sucet vsetkych hodndt znaku deleny ich poctom, t.j. rozsahom suboru.
Ak Statisticky subor ma rozsah n a Statisticky znak X nadobtida hodnoty
X;,X5,...., X, , potom aritmeticky priemer je dany vztahom

X, +X, +..+x 1
1.1 x=- 2 o= x. .
(1.1) . nZ

Ak je dand tabulka rozdelenia pocetnosti, potom aritmeticky
priemer pocitame podl'a vzorca

X fi X0, Fo X, fy
n

i+ i+ +f=n.

k
(1.2) X = = lZx,.f,., kde
niz

Absolutne pocetnosti f; jednotlivych hodnét x; vo vzorci (1.2)
vystupuji ako vahy prisluSnych hodnét x;, a preto uvedeny aritmeticky
priemer nazyvame aj vazeny aritmeticky priemer. Pri vypocte vazeného
ar,itmetického priemeru do tabulky rozdelenia pocetnosti priddme d’alsi
stlpec s hodnotami x,f, (i=1.2,..,k). Vypocet aritmetického priemeru
budeme ilustrovat’ na idajoch z prikladov 1.1 a 1.3.
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Tabulka 1.8.
Hodnoty | Absolutna | Kumulativna | Relativna | Kumulativna | Relativna

znaku | pocetnost’ | pocetnost’ | pocetnost relativna pocetnost’ | f
X, f f n pocetnost’ v % M
1 4 4 0,16 0,16 16 4
2 7 11 0,28 0,44 28 14
3 10 21 0,40 0,84 40 30
4 3 24 0,12 0,96 12 12
5 1 25 0,04 1 4 5

Spolu 25 1 - 100 65

F=l¥xs =L65=26=3
25 =1 o 25 ’
Priemerna znamka z pisomnej prace z matematiky bola 3.
Tabulka 1.9.
Hodnoty | Absolitna | Kumulativna | Relativna | Kumulativna | Relativna

znaku | pocetnost’ | pocetnost | pocetnost relativna pocetnost’ | . f
X f £ pocetnost’ v % o
3 2 2 0,07 0,07 7 6
4 2 4 0,07 0,14 7 8
5 1 5 0,04 0,18 4 5
6 5 10 0,18 0,36 18 30
7 5 15 0,18 0,54 18 35
8 7 22 0,25 0,79 25 56
9 2 24 0,07 0,86 7 18
10 3 27 0,10 0,96 10 30
11 1 28 0,04 1 4 11

Spolu 28 - 1 - 100 199

1 1
= =) xfi==2-199 =7,
n; 28

t.j. priemerny pocet spravne vyrieSenych prikladov je 7.
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Podobne budeme postupovat aj v pripade intervalového rozdelenia
pocetnosti.  Vypocet aritmetického priemeru  hodndét  spojitého
kvantitativneho znaku ukdZzeme na priklade 1.4. Do tabulky 1.6 doplnime
stipec s hodnotami x, f,. Dostaneme tabulku 1.10.

Tabulka 1.10.

Stred | Absolutna | Kumulativna | Relativna | Relativna
Interval | intervalu | pocetnost’ | pocetnost | pocetnost’ | pocetnost’ x.f,
X, f fi/n v %
(155, 160) | 157.5 1 1 0,07 7 | 1575
160, 165> 162,5 2 3 0,14 14 325
(165, 170) | 167.5 2 5 0,14 14 | 335
170, 175> 172,5 4 9 0,29 29 690
(175, 180) | 177.5 5 14 0,36 36 | 8875
Spolu - 14 - 1 100 2 395

Na zaklade vysledkov, ktoré st uvedené v tabulke, vypocitame

aritmeticky priemer:

135 1
=—Yx f =—-2395=171,07.
145l ifi 14

=

Priemerna vyska Ziakov vybranej skupiny je priblizne 171,1 cm.

Analogicky vypocitame aritmeticky priemer hodnot z prikladu 1.5.
Do tabulky 1.7 doplnime stlpec s hodnotami x,f;. Dostaneme tabulku

I.11.
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Tabulka 1.11.

Absolutna | Kumulativna | Relativna | Relativna | Kumulat.

Trieda | x | poCetnost’ | pocetnost | pocetnost’ | poCetnost’ | relativna | f

l f filn v % pocetnost |
19-23 | 21 4 4 0,10 10 0,10 84
24-28 | 26 2 6 0,05 5 0,15 52
29-33 | 31 6 12 0,15 15 0,30 186
34-38 | 36 16 28 0,40 40 0,50 576
39-43 | 41 10 38 0,25 25 0,75 410
44-48 | 46 2 40 0,05 5 1 92
Spolu | - 40 - 1 100 - 1400

X = ! § X f; = ! 1400 =35
40,5 7" 40

Ziaci dosiahli v teste z anglického jazyka priemerne 35 bodov.
Vazeny aritmeticky priemer z viacerych suborov (ozn. X,,)

Casto je potrebné zhrnut informacie z viacerych Statistickych
suborov do jedného ukazovatel'a. Napriklad v Skolskej praxi je potrebné
vypocitat’ priemernu zndmku z dejepisu v troch paralelnych triedach 6.A,
6.B av 6.C Siesteho ro¢nika, kde mame nasledovné priemerné znamky:
Xe, =2,4; X, ,=2,0; X, .= 1,2. Ak je vo vSetkych troch triedach rovnaky

pocet ziakov, mdézeme priemerni zndmku z dejepisu v Siestom rocniku
«r S - _
vypocitat’ podla vztahu: x = g(xﬁ 4t Xep + X )

Ak vtriedach nie je rovnaky pocet ziakov, potom vypocet
priemernej znamky z dejepisu podla uvedeného vztahu je nespravny.
Aritmetické priemery suborov s rozdielnymi rozsahmi je potrebné ,,vazit™
rozsahom prisluSného stiboru. Poclitame vdzeny aritmeticky priemer X, z

priemerov viacerych stiborov podl'a vzorca
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k
Zx i
i=1

v b

ny o+ ny + oty

_ X R +Xyny Xy ny
X, =

kde

S

X,,X,,...,X; suaritmetické priemery suborov,
ny,M,,...,n; je rozsah prvého, druhého,..., k - teho stuboru,
n=n+n,+..+n,,

k je pocet suborov.

Vplyv rozsahov stborov na hodnotu vazeného aritmetického
priemeru X, ukdzeme na nasledujiicom priklade.

Priklad 1.6 V dvoch skupinach sa zist'ovalo, ako ¢asto vynechaju
ziaci vyucovanie pocas jedného Skolského roku pre chorobu. V skupine
A sa zistilo priemerne 20 hodin absencie, v skupine B 40 dni. Chceme
zistit’ priemerny pocet dni absencie v oboch skupindch spolu.

Riesenie.

1. pripad: Skupina A a skupina B st rovnako velké.

_ _2010+40-10
- 20

2. pripad: Skupina A je relativne vel'ka, skupina B mala.

n =100, n, =10; ¥, = 20'10?;040'10 - 21,82 dnf absencie
3. pripad: Skupina A je relativne mala, skupina B vel'ka.

p =10, n —100; ¥, —20:10+40-100
1 2 v 110

n, =n, = 10; = 30 dni absencie

= 38,18 dni absencie.

b) Geometricky priemer (ozn. x,)

Geometricky priemer je definovany ako n- t& odmocnina sucinu
hodnot znaku. Je definovany pomocou nasledujiceho vzt'ahu:

)_Cg = \n/xl XY et Xy (xi>0) i=1,2, an)

Ak st udaje zapisané v tabul'ke rozdelenia pocetnosti, geometricky
priemer pocitame podl'a vzorca:
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k
= —nl NS Ji - -
X, = ’(/xl1 Xy e xpt o, pricom ¥ f; =n.
i=1

Pouziva sa ako charakteristika polohy znaku, ktorého hodnoty
narastaju geometricky. Vyjadruje priemernu velkost zmeny.

Priklad 1.7 Zistite priemerny ro¢ny koeficient rastu vyroby
v drevarenskom podniku, ak jeho vyroba je zaznamenana v nasledujuce;j
tabulke:
Tabulka 1.12.

Rok 1973 1974 1975 1976
Vyrobav m’ | 62000 | 65 100 | 66 402 | 99 603

Riesenie. Ro¢né koeficienty rastu vyroby su

Plati

99603 =66402 - ky =65100 - k,-ky = 62000 - k- k, - ks.
Predpokladajme, ze rast vyroby je rovnomerny sroénym koeficientom
rastu k . Potom plati

99 603 =66402-k = 65100k -k

62 000-k -k -k .
Dostavame

62000 -k, ky-ky =62000-k -k -k, tj. (k) = ky ko ks,
odkial’ vyplyva, ze

k =3k ky ks =31,05-1,02-1,5 = 1,17.

Priemerny ro¢ny koeficient rastu vyroby v drevarenskom podniku
je 1,17. VSimnime si, Ze sme pocitali geometricky priemer. Aritmeticky
priemer nie je priemernym rocnym koeficientom rastu vyroby.
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¢) Harmonicky priemer (ozn. X))
Motivéaciou pre zavedenie harmonického priemeru moze byt

nasledujuci priklad.

Priklad 1.8 Je potrebné urcit’ priemerny ¢as, ktory potrebuje jeden
robotnik na vyrobu jedného vyrobku z udajov v nasledujticej tabulke.

Tabulka 1.13.
Robotnik ¢. i 1 213 (4516|738 9 10
X; 4 | 556 |6 | 8|8 8 16 16

x; oznacuje ¢as (v minutach) potrebny na vyrobu jedného vyrobku.

Riesenie. Pozorovanym znakom X je Cas potrebny na vyrobu
jedného vyrobku. Udaje zapiSeme do tabulky rozdelenia pocetnosti.

Tabulka 1.14.
x. |4]15|16|8]|16

1

filt|2]213]2

5
Rozsah vyberového suboru je n = Z f; =10.
i=1
Uvazujme o pocte vyrobkov, ktory vyrobia tito desiati robotnici za
jednu hodinu (t.j. za 60 minut). Tento pocet je:

60 +@.2 +@.2 +@.3 + %-2 vyrobkov.

4 5 6 8
Ozna¢me X, priemerny ¢as jedného robotnika potrebny na vyrobu
jedného vyrobku. Plati
60 60 60 60 60 60

— 4+ =24 =2 +—3+ —.2= —-10.
4 5 6 8 16 X,

Po uprave dostdvame rovnost’
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)?h .(14_24_24_24_3) = 10’
4 5 6 8 16
odkial’ vyplyva, ze
_ 10
T 2
5

3 3 = 6,743.
i+7
8 16

2
+=+
4 6
Priemerny ¢as potrebny k zhotoveniu jedného vyrobku je priblizne
6,7 mintty.

V uvedenom priklade aritmeticky priemer nepredstavoval
priemerny cas. Pocitali sme tzv. harmonicky priemer. Harmonicky
priemer budeme oznacovat’x, . Je definovany ako podiel rozsahu stboru

a suctu prevratenych hodndét znaku:

— n n

T 1

n
—t—t .+ ZL
X X Xn = X

(x,>0, i=1,2, ... n)

Ak vychadzame ztabulky rozdelenia pocetnosti, harmonicky
priemer pocitame podl'a vzorca:

- n _on . &
X, = 77 VA 7 pricom Zf,. =n.
Lpsigy 42k >t i=l

i=1 Xi

X X Xi

Harmonicky priemer charakterizuje charakteristiku polohy stiboru
hodnét, ak tieto hodnoty predstavuji vykonové limity.

Priklad 1.9 Auto preslo 50 km. Prvych 10 km islo rychlost'ou
50 km/h, d’alsich 10 km rychlostou 80 km/h, potom 10 km rychlost'ou

90 km/h, dalsich 10 km rychlostou 60 km/h aposlednych 10 km
rychlost'ou 80 km/h. Akou priemernou rychlost’ou islo auto?

Riesenie. Priemernu rychlost’ po¢itame podl'a vzt'ahu
s
v=—,
t

kde v oznacuje priemernu rychlost’, s drahu a ¢ oznacuje Cas. Plati
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t= t, + Lttt =

:i+s_2+s_3+S_4+S_5:£ 10 10 10 10

v v, Vy Ve o Vs 50 80 90 60 80

s 50 50
- = = 68,7.
t 10,10 10 10 10 10(1 1 1 1 1) ’

—+t—t—t+—+—
50 80 90 60 80 50 80 90 60 80

Yy =

Vsimnime si, Ze sme pocitali harmonicky priemer. Aritmeticky
priemer rychlosti x = 50+80+950+60+80 =72 km/h nie je priemernou

rychlostou.

d) Medidn (ozn. X )

V Statistickej praxi sa najcastejSie ako charakteristika polohy
pouziva aritmeticky priemer, lebo zavisi od vSetkych pozorovanych
hodnét. Je vSak velmi citlivy na to, ak st niektoré hodnoty znaku
extrémne vel'ké alebo malé. Extrémne hodnoty moézu sposobit’, Ze priemer
nie je najlepSou charakteristikou polohy. V takychto pripadoch treba
pouzit’ inu charakteristiku polohy.

Na nasledujicom priklade ukédzeme vplyv extrémnych hodndt na
hodnotu aritmetického priemeru.

Priklad 1.10 Ucitel' zaznamenal u 11 Ziakov nasledujuci pocet
hodin vymeskanych z vyucovania: 5, 12 , 6, 8, 10, 7, 5, 110, 2, 5, 6.
Priemerny pocet vymeskanych vyucovacich hodin je:

——(5+12+6+8+10+7+5+110+2+5+6)—%—16hodm

Vidime, ze v dosledku jednej extrémnej hodnoty je priemerny
pocet vymeskanych hodin zna¢ne skresleny a nevystihuje pocet absencii
v sledovanej skupine 10 ziakov. V takychto pripadoch pouZzijeme niektort
z d’alSich charakteristik polohy, napriklad median. Median je prostredna
hodnota, ktoru oznacujeme X . Je to hodnota, ktora sa nachadza v strede
suboru hodnot usporiadaného do neklesajiicej postupnosti.

Ur¢ime median v subore hodndét z predchadzajuceho prikladu.
Najskor zoradime hodnoty poctu vymeskanych hodin do neklesajuce;j
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postupnosti: 2, 5, 5, 5, 6, g, 6,7, 8, 10, 110. Median je hodnota, ktora sa

nachadza v strede postupnosti, t.j. X = 6 vymeskanych vyuc¢ovacich hodin.

Priklad 1.11 Pri Statistickom zistovani boli namerané hodnoty: 1,
2,2,3,4,5,6,7, 8, 8, 9. Rozsah suboru n = 11; l'ahko vypocitame
aritmeticky priemer x = 5,18. Median X = 5, pretoze je to prostredna
namerana hodnota.

V pripade, Ze rozsah suboru je parne Cislo, potom median ur¢ime
ako aritmeticky priemer dvoch prostrednych hodnét. Uvedieme priklad.

Priklad 1.12 Pri Statistickom zist'ovani bolo nameranych tychto 12
hodnoét: 1, 2, 2, 3,4,5,6,7,8,8,9, 10. KedZe rozsah stiboru je parne
¢islo, stredné hodnoty su 5 a6. Za medidan budeme povazovat ich

5+6

aritmeticky priemer: X = — = 5,5.

Priklad 1.13 V nasledujucej tabulke su uvedené tudaje o
mesacénych prijmoch (v eurdch) 20 clenov druzstva. Vypocitajte ich
priemerny mesacny prijem.

Tabulka 1.15.
mesacny prijem 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 8400
pocet Clenov druzstva | 1 6 6 5 1 1

. . . . 1
RieSenie. Vypocitajme aritmeticky priemer: x = %-17800 =

= 890 (eur). Ako je vSak vidno ztabul'ky, maji vsSetci clenovia,
s vynimkou jedného, podstatne nizsi prijem. To znamena, Ze aritmeticky
priemer  vtomto pripade skresluje  skutocnost.  VhodnejSou
charakteristikou polohy prijmov ¢lenov druzstva bude median:

% - Xy t X, _ 5004500

=500 (eur).
> 5 (eur)

Ak méame udaje roztriedené v tabul'ke rozdelenia pocetnosti, median
ur¢ime nasledovne: Na zaklade kumulativnych pocetnosti ur¢ime triedu
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(tzv. medianovy interval), do ktorej patri medidn. Medidn vypocitame
podl'a vzt'ahu:

x,, je poc€iatok medidnového intervalu;

a je kumulativna pocetnost’ intervalu, ktory je v tabul'ke rozdelenia
pocetnosti pred medianovym intervalom;

b je pocetnost’ medidnového intervalu;

c je sucet pocetnosti za medianovym intervalom;

h je sirka intervalu.

Priklad 1.14 Vypocet medianu pre intervalové rozdelenie
pocetnosti ukdzeme na udajoch z prikladu 1.4. Medidnovy interval je

interval (1 70, 175> . Vypocitajme median:

Fox 4+ h-2EETA 4005 3575 g sem,
2b g

Priklad 1.15 Vypocitajte median suboru hodndt z prikladu 1.5.
Medianovy interval je trieda 34-38. Vypocitame median:

~ b+c-a 16+12-12

X=x +h-2—b=34 +5 =36,5 = 37 bodov za test.

m

e) Modus (ozn. X)

Modus je hodnota znaku X, ktord ma v Statistickom stbore
najvacsiu pocetnost. Rovnako ako median aj modus je charakteristika
polohy, pre vypocet ktorej nepotrebujeme vSetky namerané hodnoty — na
rozdiel od aritmetického priemeru. Modus mozeme urcit’ iba vtedy, ked’ sa
pocetnosti  f, hodnét x, znaku X odliSuju. Ak st pocetnosti rovnakeé,

nemozeme urc¢it’ modus.

Priklad 1.16 Pri pozorovani diskrétneho Statistického znaku boli
zistené tieto hodnoty: 3, 3, 3,4, 4,4, 6, 6, 6, 8, 8, 8. V tomto pripade nie
je mozné urcit’ modus, pretoze vSetky pozorované hodnoty maju rovnaku
pocetnost’.
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Priklad 1.17 V subore hodnét 3,4, 4,5,5,5,6,7,7,7,7, 8 ma

.....

Ak v subore vystupuji dve alebo viac navzdjom susediacich
hodnot rovnako ¢asto a ich pocetnost’ je védcésia ako pocetnost’ ostatnych
hodndét, tak modus vypocitame ako  aritmeticky  priemer
najfrekventovanejSich hodnot.

Priklad 1.18 Pri pozorovani diskrétneho Statistického znaku boli
zistené tieto hodnoty: 3,4, 4,5, 5,5, 6, 6,6, 7, 8. Hodnoty 5 a 6 sa v tomto
subore vyskytuji srovnakou frekvenciou (po tri razy), teda modus

=26 _55
2

Ak existujit dve navziajom nesusediace hodnoty s relativne
V takomto pripade hovorime, ze rozdelenie je bimodalne (dvojvrcholové).
Uvedieme priklad.

Priklad 1.19 V subore hodnét 3, 4, 4,5,5,5,5,6,6,7,8, 8,8, 8,
9 sa najcastejSie vyskytuji dve hodnoty 5 a8 (rovnako casto). Obe
hodnoty st modus. Rozdelenie je bimodalne.

V pripade intervalového rozdelenia pocetnosti budeme za modus
povazovat stred intervalu s najvdcSou pocetnostou. Napriklad z tabulky
rozdelenia pocetnosti (tabulka 1.7) v priklade 1.5 vidime, Ze najCastejSie
sa vyskytuje hodnota 36, t.j. Studenti najCastejSie dostali za test
z anglictiny 36 bodov. Pri grafickom znézorneni je modus hodnota na
x-ovej suradnici, v ktorej polygén pocetnosti dosahuje maximum.

Poznamka. Vo vacsSine pripadov je aritmeticky priemer najlepSou
charakteristikou polohy, pretoze sa pocita zo vSetkych nameranych
hodnét. Aritmeticky priemer by sa vSak nemal pocitat v niektorych
pripadoch, napriklad vtedy, ak je rozdelenie viacvrcholové (napr.
bimodalne). Vtedy treba uprednostnit’ modus. Rovnako pre kvalitativne
udaje sa ako charakteristika polohy pouziva modus. Pri asymetrickom
rozdeleni treba uprednostnit’ median.
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1.4.2 Charakteristiky variability

Statistické subory sa mozu lisit' nielen v trovni hodnét znaku
charakterizovanej niektorou charakteristikou polohy, ale aj variabilitou
hodndt pozorovaného znaku. Charakteristiky variability charakterizuji
mieru rozptylenia hodndt znaku okolo ich charakteristiky polohy.

a) Variaéné rozgpiitie (ozn. R )

Variatné rozpitie je rozdiel medzi maximalnou a minimélnou
w7 2 b . p—
hodnotou. Po¢itame ho podl'a vztahu: R = x ., — X, -

Varia¢né rozpitie skimaného znaku poskytuje zdkladny pohl'ad na
menlivost hodndt znaku v Statistickom subore. Jeho vel'kost” zavisi iba od
krajnych hodnét, priCom jedna z nich alebo obe mdzu byt extrémne
hodnoty — pre dany subor netypické, a preto mézu predstavu o variabilite
znacne skreslovat’.

b) Priemernd odchylka (ozn. e)

Priemernd odchylka je lepSou charakteristikou variability ako
variaéné rozpitie, nakolko jej velkost zavisi od kazdej nameranej
hodnoty Statistického suboru. Pocitame ju ako aritmeticky priemer
absolutnych hodnot vsetkych odchylok od ich aritmetického priemeru:

1 n
e= 13-
iz
alebo ak je dand tabul'ka rozdelenia pocetnosti, podla vzt'ahu:

1k -
= ;Z|x[—x|-fi, pricom Y f; =n.
i=l i=1

Priklad 1.20 Dvaja strelci striel’aju do teréa a zasahy si zapisuju.
Prvy strelec zasiahol 7, 8 a9, druhy strelec 1, 10 a 13. Vypocitajte
priemerné odchylky poc¢tu nastrielanych bodov oboch strelcov.

Riesenie. Oznac¢me X pocet nastrielanych bodov 1. strelca a ¥
pocet nastrielanych bodov 2. strelca. Vypocitame aritmetické priemery
poctu nastrielanych bodov u oboch strelcov:
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_ — 1
¥ =2 (748498 F = (1+10+13)=8.

W | —

To znamend, Ze obaja strelci priemerne nastrielali 8 bodov.
Napriek tomu, Ze priemerné vykony oboch strelcov su rovnaké, ich
vykony st rozdielne. Tuto odlisSnost vyjadrime pomocou priemernej
odchylky. Jej hodnotu vypocitame pomocou nasledujtcich tabuliek:

Tabulka 1.16.

xi _f |xl_.¥|

=

-1 1
0 0
1 1
0 2

Mo o<

Tabulka 1.17.

Vo |-V ||p->
1 7 7
10 2 2
13 5 5
s 0 14

1. strelec: e = 1y X, —Xx| = l~2=0,6g bodu
n‘= 3

2. strelec: e, = %ib@ -3 = % 14 = 4,67 bodu.
i1

Poznamka. Pretoze sucet odchylok hodndét znaku od ich
aritmetického priemeru je rovny nule, pri vypocte priemernej odchylky sa
poéital sucet absolutnych hodnét uvedenych odchylok. Dalsou moznostou
ako odstranit’ vplyv znamienka je umocnit odchylky na druhu. Ak
odchylky umocnime na druht, nielenze odstranime vplyv znamienka, ale
zaroven zvyraznime extrémne hodnoty v subore - malé¢ odchylky (mensie
v absolutnej hodnote ako 1) budi po umocneni eSte menSie a velké
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odchylky sa umocnenim eSte viac zvicSia. Tym je motivovana definicia
rozptylu a smerodajnej odchylky.

¢) Rozptyl (ozn. c*)

Rozptyl (variancia, disperzia) je najcastejSie pouzivana
charakteristika variability. Po¢itame ho ako aritmeticky priemer Stvorcov
odchylok hodnét znaku od ich aritmetického priemeru podla vztahu:

» _1Ix —\2
o Z—Z(xi—x)
n o

alebo, ak je dana tabul'ka rozdelenia pocetnosti, podl'a vzt'ahu:

=1 i=1

Pri vypocte rozptylu je vyhodné pouzit’ nasledujici upraveny tvar
predchadzajiiceho vzorca:

1k _

2 _ 2 2

o" = =X fi - X",
n =1

d) Smerodajna odchylka (ozn. o)

Smerodajna odchylka o je druhd odmocnina rozptylu: o= \/; .
Variabilita znaku sa zvykne charakterizovat pomocou smerodajnej
odchylky, pretoze smerodajnd odchylka ma rovnaky rozmer ako
pozorovany znak.

Priklad 1.21 Vypocitajme rozptyl a smerodajnii odchylku zo

suborov hodndt z prikladu 1.20. Vypocet sa zjednodusi, ak tabulky 1.16
a 1.17 doplnime o d’alSie stlpce.
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Tabulka 1.18.

o [ [l [ -5
7 - 1 1
8 0 0
9 1 1
z 0 2 2

Tabulka 1.19.

Vi Yi—)y |y,-—J_/| (yl_ —y)z
1 -7 7 49

10 2 2 4

13 5 5 25

z 0 14 78

Rozptyl a smerodajna odchylka zasahov prvého strelca je
1 n

ol = ;Z(xi -X) =
i=1

Rovnako vypocitame rozptyl a smerodajnii odchylku zasahov
druhého strelca:

1< _
o1 =—-2-3) =
i=1

Z vypocitanych hodnét smerodajnych odchylok vidime, ze kym
zasahy prvého strelca sa od aritmetického priemeru odchyluju o menej
ako 1 v oboch smeroch (lezia teda medzi 7 a 9), zasahy druhého strelca sa
odliSuju od priemeru viac ako o 5 (lezia medzi 3 a 13).

2=0,66; 0, = o] =+/0,66 =0,82.

UJl»—A

18=26; 0, =4Jo} =+26 =5,1.

1
3

Priklad 1.22 Vypocitajme rozptyl a smerodajnii odchylku suboru
z prikladu 1.1. Tabul'ku 1.8 doplnime o d’alSie stlpce.
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Tabulka 1.20.
X; fz xi'fi xi_f (xi_)—C)Z (xl.—)_c)z-fl-
1 4 4 -1,6 2,56 10,24
2 7 14 -0,6 0,36 2,52
3 10 30 0,4 0,16 1,6
4 3 12 1,4 1,96 5,88
5 1 5 2,4 5,76 5,76
Spolu | 25 65 - - 26
k
1 _ 1
=—Zx X\ f; = S 26=10% o = o = L4 =1,019 =1
n 5

Rovnakym sposobom pocitame rozptyl a smerodajnii odchylku
v pripade intervalového triedenia iba s tym rozdielom, Ze namiesto hodnot
znaku dosadime do vzorca pre vypocet rozptylu stredy triednych
intervalov. Vypocet budeme ilustrovat’ na nasledujucom priklade.

Priklad 1.23 Vypocitajme rozptyl a smerodajni odchylku pre
hodnoty z prikladu 1.4. Podobne ako v predchadzajicom priklade,
doplnime tabul’ku 1.10 o d’alSie stlpce. Dostaneme tabulku 1.21.

Tabulka 1.21.
Stredy | Absolatna
Intervaly | intervalov | pogetnost | x; - f; | x, —X (x,-%) | (x, -3 f;
X, /i

(155,160) | 157.5 1 157,5 | -13,5 | 182,25 182,25
(160, 165) | 162.5 2 325 | 85 | 7225 144,5
(165, 170) | 167.5 2 335 | 35 | 12,25 7

(170, 175) | 172.5 4 690 | -1,5 | 2725 9
(175,180) | 177.5 5 887,5 | 65 | 4225 211,25

Spolu - 14 | 2395 | - - 554

Pomocou vysledkov ztejto tabulky vypocitame rozptyl

a smerodajnu odchylku'
k
- 1Z(x,.—fc)2 -, =1i 554 = 39,57

n
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o=Ao 39,57 =6,3 =6 cm.

Priklad 1.24 Vypocitame rozptyl asmerodajni odchylku pre
hodnoty z prikladu 1.5. Najskor zostavime nasledujucu tabul’ku.

Tabulka 1.22.

Stredy | Absolutna
Intervaly | intervalov | pogetnost’ | x; - f; | x, =X (x. - ;)2 (x, - )_C)Z - f
X Ji
19-23 21 4 84 -14 196 784
24 -28 26 2 52 -9 81 162
29-33 31 6 186 -4 16 96
34-38 36 16 576 1 1 16
39-43 41 10 410 6 36 360
44 - 48 46 2 92 11 121 242
Spolu - 40 1400 - - 1660
Dostavame:
1
= —Z(x —-X)’ - fi = —-1660 = 41,5,
n

i=1

o=+o? = J115 =644 = 6 bodov.

Poznamka. Ak charakteristikou strednej hodnoty je median,
prislusnou charakteristikou variability bude priemerna odchylka e, pricom
. 1 ~
odchylky budeme pocitat’ od medianu: e = —Z|xi - x| . V tomto pripade
n izt
je mozné pouzit aj tzv. medzikvartilovii odchylku (ozn. Q). Kjej
zavedeniu potrebujeme pojem prveho a tretieho kvartilu znaku X. Kym
medidn je prostrednd hodnota v usporiadanej tabulke hodnot
pozorované¢ho znaku, prvy kvartil O, je hodnota ,,Stvrtinova® a treti kvartil

O hodnota ,.trojStvrtinova“. PresnejSie

O = %(xn + x, 1), ak je n delitelné Styrmi,
- —+
4
O, = x,, , ak n nie je deliteln¢ Styrmi,
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T n , . RIS vy L oxr
kde n, je ¢islo — zaokruhlené na najblizSie vyssie celé Cislo.
4
Podobne:

0, = %(m + x5, ), akjen delitelné Styrmi,
— —+
4

05 = x,, , ak n nie je delitelne Styrmi,

kde n, je Cislo % zaokruhlené na najblizsie vyssie celé Cislo.
Medzikvartilova odchylka znaku X je definovana vztahom:

= %(Q3 -0)).

Priklad 1.25 Vypocitajme medzikvartilovi odchylku mesa¢ného
prijmu z prikladu 1.13. Ked'ze n = 20 je delite'né Styrmi, dostadvame

1 1
0O = E(xs + x¢) =400, Q5 = E(XIS + X;4) = 600,

= (0, - 0)= T5TE=100 (eun),

Podobne ako aritmeticky priemer aj smerodajné odchylka by tu bola prilis
skreslena extrémne velkou hodnotou x,, = 8400 eur.

Porovnanie variability

Ak mame dva stbory, ¢asto nas zaujima, ¢i hodnoty skimaného
znaku st v prvom subore viac rozptylené¢ ako hodnoty tohto znaku
v druhom subore. V pripade, Ze oba stbory su rovnako velké, ak sa
meranie v oboch suboroch urobilo podl'a rovnakej metodiky a zistili sa
priblizne rovnako vel'ké priemery, variabilitu znaku v oboch stboroch
mozeme porovnat’ pomocou ich rozptylov a smerodajnych odchylok.

V opa¢nom pripade na porovnanie variability oboch suborov
pouzijeme Pearsonov variacny koeficient (ozn. v). Vypocitame ho ako
podiel smerodajnej odchylky a aritmetického priemeru:
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<
I
=1]Q

Varia¢ny koeficient zvycajne pocitame v %:

v =2.100.
X

Vyjadruje mieru variability v percentach aritmetického priemeru.

Priklad 1.26 Pomocou varia¢ného koeficienta porovnajme
variabilitu zasahov strelcov z prikladu 1.20.

v =2 100= 282 100=10.2 %;
X

v, =22.100= 2L 100=635 %.
i

Z vypocitanych hodndt variatného koeficienta vidime, ze
variabilita zasahov druhého strelca je vyrazne vysSSia ako variabilita
zasahov prvého strelca.

Priklad 1.27 Un = 100 oso6b sa zistoval pocet zasahov pri
experimente na reakénom pristroji. Pocet zasahov je mierou kvality
vykonu. V nasledujucej tabul'ke st uvedené priemerné pocty zasahov ako
aj smerodajné odchylky (o) avariacné koeficienty (v %) z prvého,
piateho a desiatecho pokusu. Chceme zistit, ¢i sa meni variabilita
individudlnych vykonov pocas tréningu.

Tabulka 1.23.
Priemerny pocet zasahov | & | v (v %)
1. pokus 13,85 4,75 343
5. pokus 22,60 4,65 20,6
10. pokus 24,50 3,90 15,9

Riesenie. Ak by sme pri porovnavani individudlnych vykonov
v jednotlivych pokusoch porovnavali iba smerodajné odchylky, na zaklade
vypocitanych hodnét by sme ziskali dojem, ze sa jedna iba o vel'mi
nepatrny rozdiel medzi vykonmi v uvedenych pokusoch. To vSak
nezodpoveda skutoc¢nosti, pretoze moédzeme vidiet, ze priemerné pocty
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zasahov v jednotlivych pokusoch st znacne rozdielne. Ak porovnadme
variatné koeficienty, vidime, ze variabilita v priebehu tréningu vyrazne
klesd. Kym v 1. pokuse dosahovala smerodajna odchylka 34 % priemeru,
v 10. pokuse klesla na 16 %.

Variabilita znaku pozorovaného na prvkoch viacerych suborov

Predpokladajme, Ze urcity znak bol pozorovany na jednotkach k
Statistickych suborov. Niekedy je potrebné charakterizovat’ variabilitu
pozorovaného znaku na stbore vytvorenom z danych k siborov. Nech

rozptyly v tychto stboroch su o&7,0:,..,0;. Budeme rozlisovat dva
pripady.
1. VSetky subory maji rovnaké rozsahy (n, =n, =...=n,). V tomto
pripade vypocitame celkovy rozptyl podl'a vzorca:

2 2 2
o, +0, +...+0
o’ = - 2 k. o=+o".

k
2. Nie vSetky rozsahy s rovnaké. Celkovy rozptyl pocitame podla
vzorca
» _ 1 2 2 2\,
c°=—(n-0f +ny,-05 +...4+n,-0;); n=n+n,+..+n,.
n

Poznamka. Uvedené vzorce platia len pre subory s priblizne
rovnakymi priemermi.

Priklad 1.28 Ziaci troch tried treticho ro¢nika dostali z pisomne;j
prace z matematiky tieto znamky.
3.A: 1,2,2,2,33,1,44,1,2,2.2,3,5,4,2,3,3,2,1,2,3,1,3,2,2.4,1,2
3.B:2,3,2,3,4,1,1,2,2,5,5,4,4,3,2,2,1,3,3,2,1,1,4,2,3,2,2,3,2,2.3,4,2
3.C:1,1,2,3,1,1,1,2,1,2,3,2,1,1,1,1,1,1,2,1,1.

Vypocitajte priemerni znamku z matematiky Zziakov tretieho
ro¢nika, rozptyl znamok z matematiky ziakov treticho roc¢nika
a porovnajte variabilitu zndmok v jednotlivych triedach.

RieSenie. Zostrojime najskor tabulky rozdelenia pocetnosti
doplnené o prislusné stlpce.
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Tabulka 1.24.

. 3.A 3.B 3.C
i fz X Ji xiz i fz xifi xlzfl fz X Ji xiz i
16 6 6 [ 5] 5 5 [14] 14 | 14
2 12 24 | 48 [13] 26 | 52 [ 5] 10 [ 20
37121 | 63 [ 8] 24721271 6 18
414l 16 ] 64 5] 208 [0] 0 0
51 ] 5 25 2] 1050 o] o 0
X|30| 72 | 206 |33 8 | 259 |21 | 30 | 52
3.A:
_ 1 k
Fo= =24 00 Sl f -T2 04? = 111y, = 43.9%
30 n =l 30
3.B:
k-
X, = B o;= izzxf fi=X = 29 06 =124 v, =42,6%
33 n_ =l 33
3.C:
_ 30 1k 52
Y= = 14 0= =Y f % =22 147 =046, v, =47,7%
21 n3 i=1 21

Celkovy priemer :

o _ 24:304257.334142.21
’ 30+33+21

2,22.

Celkovy rozptyl:

1
o’ = X2 f, - X = Q'(Z% +259 +52) — 2,222 =1,82.

1

I |~
Ve

1

Na zaklade vypocitanych hodnot variaénych koeficientov vidime,
Ze najvicsia variabilita znamok je v 3. C triede.

44

SOLID CONVERTER PDF > [l neas o te



