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Predhovor 3

Predhovor

Tento ucebny text je urceny posluchac¢om prvého rocnika bakalarskeho studia Strojnicke;
fakulty Technickej univerzity v Kosiciach a je zamerany na potreby vyucovania predmetov
orientovanych na zéklady matematickej Statistiky. Rovnako dobre vSak moze posluzit kazdému
¢itatelovi, ktory chcee ziskat zédkladné vedomosti a zruc¢nosti zo zakladov matematickej Statistiky.

V ucebnom texte st uvedené podstatné teoretické poznatky potrebné ku rieseniu tloh,
rieSené priklady a neriesené tlohy tykajice sa popisnej Statistiky, tedrie pravdepodobnosti,
nahodnej velic¢iny, teérie odhadu, testovania hypotéz a regresnej a korelacnej analyzy. V zavere
textu st uvedené zakladné tabulky potrebné pre rieSenie tloh, ktoré text obsahuje. Obsah je
dostatoénym zékladom pre sttdium a tspesné absolvovanie spominanjch predmetov.

Obom recenzentom prof. RNDr. Martinovi Bacovi, CSc. a prof. RNDr. Jozefovi Dzurinovi,
CSc.dakujeme za dosledné postdenie tejto uc¢ebnej pomodcky. Ich cenné pripomienky, rady a
odportucania prispeli ku zvysSeniu kvality tejto publikacie.

V Kosiciach 15.11.2011 Autori
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Kapitola 1

Popisna statistika

1.1 Statistické spracovanie tidajov

1.1.1 Zakladné statistické pojmy

Termin statistika pochadza z latinského slova ,status“, ktoré znamena stav alebo stat a vyjad-
roval sa nim subor poznatkov o State.

e Popisnd Statistika, iradnicka Statistika. K tradnym zistovaniam dochédzalo uz niekolko
tisic rokov pred nasim letopo¢tom v starom Egypte, resp. v Cine, kedy vtedajsi vladcovia
potrebovali poznat ¢o najpresnejsie idaje pre vojenské a finanéné ucely.

e Politickd aritmetika sa vyuzivala na Uplny popis obyvatelstva: natalita, mortalita, vyvoj
obyvatelstva. Skumali sa teda hromadné javy, ktorymi bolo moZné po ich preStudovani
ovplyviiovat mocensky $tat (politicky).

o Induktivna Statistika (modernd, analytickd) vznikla na zaciatku 20. storodia, rozvijala
metédy umoziiujuce robif zavery o celku na zéklade vyberov a ¢iastkovych zistovani.

Statistiku ako vednt disciplinu mozno rozdelif na dve ¢asti:

e Popisna (deskriptivna) Statistika, ktorad sa zaoberd metédami zberu, spracovania,
prezentacie a analyzy dat.

e Matematicka Statistika, ktora nachadza uplatnenie vtedy, ak zozbieranie idajov nie je
z akychkolvek dovodov mozné a robime zaver o skiimanej udalosti na zéklade ¢iastkovych
adajov.

Statistika je jazyk pre zhromazdovanie idajov, manipuldciu s nimi a ich interpretéciu.
Ulohou &tatistiky pri hodnoteni informécii je spracovanie hromadnjch pozorovani, ich inter-
pretacia a analyza. Predmetom Statistiky ako vednej discipliny st hromadné javy, definujeme ju
ako vedu o metédach kvantitativneho hodnotenia vlastnosti hromadnych javov. Nevyhnutnym
predpokladom kazdého Statistického skiimania je teda hromadnost pozorovania. Hromadné javy
sa za presne definovanych podmienok vecnych, ¢asovych a priestorovych viackrat vyskytuja.

Hromadny nahodny jav je lubovolny jav, ktory sa opakuje a sklada sa z velkého poctu
prvkov. Hromadny jav sa skladd z mnohych individudlnych javov. Nositelia tychto javov sa
nazyvaju Statistické jednotky.

Statistickd jednotka je zakladny prvok, na ktorom pozorujeme konkrétny prejav urdi-
tej hromadnej udalosti. Teda Statistickou jednotkou je prvok, ktory je predmetom sktimania
a zbierame udaje o nom s cielom ziskat informécie o celku, do ktorého uvedeny prvok patri.
Maéze to byt osoba, merana veli¢ina, udalost a pod.
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Statistické jednotky mozu byt vymedzené z priestorového hladiska (vymedzenie priestoru,
napriklad mesto, kraj), z ¢asového hladiska (vymedzenie obdobia, resp. okamihu, napriklad
mesiac, kalendarny rok) a z vecného hladiska (obsahové vymedzenie, napriklad Studenti 1.
ro¢nika SjF, obyvatelia Kosic).

Statisticky znak je vonkajsi postihnutelny, meratelny prejav skiimanej premenlivej vlast-
nosti Statistickych jednotiek. Je to teda vlastnost Statistickych jednotiek. Podla spdsobu vy-
jadrenia ich mozno rozdelif na:

e Kvantitativne (¢iselné, meratelné) vyjadrujice meratelné vlastnosti statistickych jed-
notiek ¢islami, delime ich na spojité a diskrétne. Spojité nadobudaji Tubovolné hodnoty
z ohranic¢eného alebo neohranic¢eného intervalu, napriklad teplota vody v bazene. Dis-
krétne nadobtidaju izolované, vicsinou celociselné hodnoty, napriklad pocet dut na par-
kovisku.

e Kvalitativne (slovné), ktoré slovne vyjadruju vlastnosti Statistickych jednotiek a de-
lime ich na mnozné a alternativne. Mnoznée, ak slovny znak nadobuda viacero variantov,
napriklad stupen ukoncéeného vzdelania. Alternativne, ak slovny znak nadobtuda iba dve
obmeny, napriklad pohlavie.

Statisticky stibor je mnozina Statistickych jednotiek, ktoré majt pozadované spolocné
vlastnosti a ktoré vymedzuju Statisticky stbor z hladiska ¢asového, priestorového a vecného.
Kazdy statisticky sibor mé svoj rozsah a obsah. Rozsah suboru je urceny poctom Statistic-
kjch jednotiek v Statistickom sibore, oznacujeme n. Obsah suboru je vymedzeny Statistickymi
znakmi. Zakladny subor je Statisticky stbor vytvoreny zo vSetkych Statistickych jednotiek,
ktoré doii patria a na ktorych sledujeme hodnoty Statistického znaku. Vyberovy stubor tvo-
ria vybrané statistické jednotky, ktoré predstavuju reprezentativnu podmnozinu zakladného
suboru.

1.1.2 Statistické triedenie

Triedenie Statistického stboru je prvym krokom pri spracovani tdajov. Pri vySetrovani
kvantitativneho znaku Statistického suboru zapisujeme ¢iselné tidaje v takom poradi, v akom
sme ich ziskali, dostaneme prvotni tabulku.

Ak usporiadame hodnéty Statistického znaku podla velkosti, od najmensej hodnoty po naj-
dostaneme variacny rad. Oznacme si z(;) hodnoty Statistického znaku usporiadané do variac-
ného radu z prvotnej tabulky, kde 7 je priebezny index, za ktory dosadzujeme poradové ¢islo
hodnoty znaku usporiadaného podla velkosti jeho hodnot. Variaény rad mozeme teda napisat
v tvare:

T1) ST STE) S - S T(p-1) S T(n)-

Celkovy pocet réznych hodnot znaku je [, I < n, rovnost nastédva len v pripade, ak kazda
jednotka stiboru nadobtida rézne hodnoty sledovaného znaku.
Pocet statistickych jednotiek s rovnakou hodnotou x;, ¢ = 1,2,...,l nazyvame absolitnou
pocetnostou hodnoty ;. Oznacujeme ju n;.
Pomocou absolutnych podetnosti n; mozeme definovat absolitnu kumulativnu pocetnost
'

vztahom N, = Z n;.
i=1
; o . . s n; .
Relativnu pocetnost oznacujeme f; a definujeme vztahom f; = —, pre i =1,2,...,1L.
n
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Pomocou relativnych pocdetnosti f; mozeme definovat relativnu kumulativnu pocetnost, ktora

”
oznacujeme F; a definujeme vztahom F,. = Z fi- Relativne pocetnosti sa ¢asto udévaja v per-
i=1
centéch.
Ak statisticky subor ma [ réznych hodnot, potom plati:

l l
Zni:Nl:n, Zfi:Fl:L
=1 1=1

Z varia¢ného radu si mézeme pomocou ¢iarkovacej metédy utvorit variaéni tabulku (tabul-
ku pocetnosti). Jej podstata spociva v tom, ze vedla hodnoty z(;), do druhého stipca, urobime
tolko ¢iarok, kolkokrat sa hodnota x(;) vo variaénom rade vyskytuje, pre rychlejsie spocitavanie
piatu ¢iarku zaznac¢ime vodorovne, cez Styri zvislé ¢iarky. Tento postup zopakujeme pre dalsie
hodnoty z ;.

i| x; | ¢lark. metéda | n; fi N; E;
— _ _ N
1 (1) || ni fl—% Ni=m Fl—Tl
_ _ _ N
2 .213(2) || n9 fz—% Ng—n1+n2 FZ—TQ
_ _ _ N
3 Z(3) |- n3 ]03—%3 N3 =ny+ng+ng | F3=72
1|z |- m | fi=" Ny =n =1

Triedenie do intervalov
roznych hodnét, sktimany Statisticky stubor triedime do skupin (intervalov). Ide o variaéné
triedenie, pri ktorom sa celkovy pocet Statistickych jednotiek v Statistickom stbore rozsahu n
rozdeli do k tried.

Urcenie poctu tried
V literarire je uvedenych vela postupov a vzorcov pre odhad poc¢tu tried. Podet tried nemé
byt prili§ maly, lebo by sa stratila podstatnd ¢ast informécie, pretoze v tomto pripade je
dlzka triednych intervalov viicsia a vipocty st menej presné. Naopak zvySovanie poétu tried
moze znizit prehladnost a zvySuje pracnost vypocétov. Pocet tried je ovplyvneny aj rozsahom
Statistického stboru. Uvedieme niekolko vzorcov na uréenie poc¢tu tried:

k~yn; 055004 <k<125-n%% k<5-logn; k~1+ 3,322 logn.

Zidkladné kritérid pri triedent
Pri triedeni Statistickych jednotiek do tried musia byt splnené dve zasady: zasada tplnosti
- triedy musia byt vytvorené tak, aby kazd4 jednotka mala Sancu byt do niektorej z tried
zatriedend a zésada jednoznacnosti - triedy musia byt vytvorené tak, aby o kazdej jednotke
bolo jednozna¢ne rozhodnuté, do ktorej z tried mé byt zaradena.

Nech j znamend poradové ¢islo triedy, t.j. 1 < j < k. Ako I; oznacujeme j-ty triedny
interval, rozumieme nim I; = (t;, tj4+1) alebo I; = (t;, tj41), kde t; je dolna hranica a t;;
horn4 hranica.
ti +1511
—
Dl7ka intervalu zavisi od variacného rozpitia Statistického stiboru. Pre varia¢né rozpitie plati:

Triedny znak z; je stredom j-tého intervalu a vypocitame ho podla vztahu: z; =

Ry = Tres — Tmin.
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Rozdiel medzi dolnou a hornou hranicou intervalu je dizka triedneho intervalu, ktord oznacu-
. 7 > 9 . R 7 z
jeme h a uréime podla vztahu: h:f, upravime ho zaokruhlenim nahor.

Prvy riadok varia¢nej tabulky mé tvar:

i Lty oM |y [ [ N B

Triedenie statististickych jednotiek do tried si ukazeme konkrétne v priklade 2.

1.1.3 Grafické zobrazenie Statistického suboru

Grafy, vedla tabuliek, st druhym hlavnym vyjadrovacim prostriedkom Statistiky. Pomocou gra-
fov ndzorne prezentujeme vysledky Statistického spracovania idajov. Bodové diagramy sa grafy
vytvorené bodmi [z;; w;], kde za w; mozeme dosadit n;, N;, f;, Fj, j =1, 2, ... k. Spojnicové
diagramy st v podstate bodové diagramy, v ktorych st jednotlivé body spojené lomenou ¢iarou.
Polygon je spojnicovy graf, v ktorom si jednotlivé susedné body spojené tiseCkami. Histogram
pocetnosti je stipcovy graf, ktory zostrojime, tak, ze nad tsekom na osi x, rovnym dlzke tried-
neho intervalu, nakreslime obdlznik, ktorého vyska je timerna wj. Kruhové, koldcové grafy tvori
kruh rozdeleny na vyseky.

Priklad 1. Na zistenie priemernej dennej teploty sme urobili 10 merani: 27; 26; 25; 28; 29; 25;
28; 27; 25; 26. Zostavme tabulku pocetnosti pre tento kvantitativny znak a hodnoty zndzornime
pomocou bodového grafu a polygénu.

RiesSenie.

Najprv zoradime hodnoty do varia¢ného radu:
25 <25 <25 <26 <26 <27 <27 <28 <28 < 29.

Rozsah stboru je n = 10. Tabulka pocdetnosti ma pit riadkov [ = 1, 2, ...,5, kedZe sa ndm
opakuje pit hodnot.

Tabulka pocetnosti

iz | CM | ny fi N; F;

1]25] [|| |3]|4=03 3 2 =03
2026 || | 2] 3=02]|3+2=5 | 35 =05
3127 || | 2] 5=02|5+42=7 | £=07
4028 || | 2| &=02|7T+2=9 | £ =09
5020 | | 1]{5=01|9+1=10| 5§=10

Priklad 2. V ankete sa medzi 20 majitelmi rodinnych domov sledovalo 5 znakov: stbor 1 - pocet
¢lenov domacnosti, sibor 2 - pocet bodov, ktoré ziskali po vyplneni dotaznika o byvani (od 20
do 50), stibor 3 - ro¢na spotreba studenej vody (m?), stibor 4 - prevazny spdsob vykurovania
(drevo, elektrina, plyn), sibor 5 - spokojnost so separdciou odpadu v tejto mestskej Casti
(hodnotené stvorbodovou skalou: spokojny, menej spokojny, nespokojny, vobec nespokojny).
Udaje st v tabulke. Zostavme tabulky poéetnosti pre jednotlivé znaky. Stbor 1 a 3 zndzornime
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25 26 27 28 29 X 25 26 27 28 29 X,

Bodovy graf Polygon

pomocou histogramu a polygénu. Stibor 4 znazornime pomocou kruhového diagramu.

Majitel | Sabor 1 | Stbor 2 | Stbor 3 | Subor 4 Stbor 5
1 4 26 105 plyn vobec nespokojny
2 2 28 48 elekrina | vbbec nespokojny
3 3 36 65 drevo nespokojny
4 5 45 158 plyn spokojny
5 4 34 143 plyn spokojny
6 3 32 79 elekrina | vobec nespokojny
7 2 27 86 elekrina | menej spokojny
8 2 29 54 plyn spokojny
9 5 37 175 plyn nespokojny
10 6 43 185 drevo menej spokojny
11 5 48 120 elekrina spokojny
12 4 26 163 drevo menej spokojny
13 5 37 124 elekrina | vobec nespokojny
14 2 26 60 elekrina spokojny
15 4 32 95 plyn menej spokojny
16 3 40 86 elekrina spokojny
17 5 48 148 plyn menej spokojny
18 6 48 196 drevo menej spokojny
19 4 45 102 plyn spokojny
20 3 46 87 plyn nespokojny

RieSenie.

Znak Pocet ¢lenov domdcnosti - subor 1 je kvantitativny diskrétny znak s malym poctom
obmien, ¢ize do tabulky pocetnosti vypiSeme vSetky mozné obmeny hodnédt. Medzi tidajmi sa
opakuje 5 roznych hodnot, to znamena, e tabulka bude mat pif riadkov. Ciarkovacou metédou
zistime pocet opakovani.
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Tabulka pocetnosti

ilaz; |[CM | n;| fi |N;| F
12|l [ 4]020 ]| 4 |0,20
203 Il | 4 10,20]| 8 | 0,40
314 ||l | 4]0,20 12 | 0,60
415 | H | 510,25 17| 0,85
5| 6 I 3 10,15 | 20 1

Z tabulky napriklad vyplyva, Ze medzi obyvatelmi rodinnych domov su tri Sest¢lenné rodiny,
25% rodin je pétélennych a 60% rodin mé najviac Styroch ¢lenov.

Polygon Histogram

Zmak Pocet bodov v dotazniku - sibor 2 je kvantitativny diskrétny znak s velkym pocétom
obmien, preto pouzijeme intervalové rozdelenie pocetnosti. Data rozdelime do intervalov tak,
aby bola splnend podmienka jednoznacnosti a tplnosti. Na urcenie poctu tried pouzijeme vztah

0,55 - n%* < k < 1,25 n04,
kde n =20, Zpmin = 26, Tymar = 48.
e pocet tried:  0,55-20%* < k <1,25-20°%; 1,82 <k <4,13; zvolime napr. k = 3,
e variacné rozpitie: Ry, = Tmazr — Tmin = 48 — 26 = 22,
o dizka triedy: h=%r=22=733~8 h=38.

Tabulka pocetnosti

(tj, tj+1> Zj CM n; fj Nj Fj
(25,33) |29 |44 | 7 1035 ] 7 | 0,35
(33,41) | 37| H4 | 5 (0,25 12| 0,60
(41,49) | 45 | )] | 8 | 0,40 | 20 | 1,00

w| o~ |

Z tabulky je zrejmé, ze medzi majitelmi rodinnych domov st siedmi, ktori v dotazniku mali 25
az 33 bodov, 25% je 33 az 41 bodovych a 60% majitelov dosiahlo nanajvys 41 bodov.

Znak Rocnd spotreba studenej vody - stubor 3 je kvantitativny spojity znak, preto pouzijeme
rozdelenie hodnot do tried. Data rozdelime do intervalov tak, aby sa kazda hodnota nachadzala
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prave v jednom intervale. Na uréenie poctu tried moézeme pouzit vztah k ~ \/n,
kde n =20, Zpin =48,  Tyaee = 196.

e pocet tried:  k ~ /n =20 = 4,47; volime k=5,

e variacné rozpitie: Ry = Timazr — Tmin = 196 — 48 = 148,

o dizka triedy: h =% =18-296~30, h=30.
Tabulka pocetnosti

i (st % CM |n; | fj | N;| Fj

1| (Ar,77) |7 =62| [|]] | 4/020| 4 | 0,2
2| (77, 107) 92 HH] 710,35 110,55
3| (107, 137) 122 I 2 10,10 | 13 | 0,65
4 | (137 167) 152 | | 4 |0,20] 17 | 0,85
5| (167, 197) 182 Il 310,15 20 | 1,00

Z tabulky vyplyva, Ze v siedmich rodinnych domoch je roéné spotreba studenej vody v intervale
(77, 107), 10% zo vSetkych doméacnosti ma spotrebu v intervale (107, 137) a 85% ma spotrebu

maximélne 167 m?>.

L )]
__________________.‘\

47 107 137 167 197 X

~
~

Histogram a polygon

Znak Prevainy sposob vykurovania - subor 4 je slovny znak s tromi obmenami - drevo,

elektrina, plyn.
Tabulka pocetnosti

Vykurovanie | Obmena znaku Pocetnost
a; absolutna | relativna
drevo ay 4 0,20
elektrina as 7 0,35
plyn as 9 0,45
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Z tabulky vyplyva, Ze v siedmich rodinnych domoch na vykurovanie vyuzivaji prevazne elek-
trinu, 45% zo vSetkych domécnosti vyuziva na vykurovanie prevazne plyn.

Spbsob vykurovania

[] drevo

[[] elektrina

[] plyn

Kruhovy graf

Zmak Spokojnost so separdciou odpadu - subor 5 je kvalitativny znak so Styrmi obmenami.
Slovnym znakom priradime kvantitativne data: 1 - spokojny, 2 - menej spokojny, 3 - nespokojny,
4 - vbbec nespokojny.

Tabulka podetnosti

Spokojnost so separaciou | Obmena znaku Pocetnost
a; absolutna | relativna
spokojny 1 7 0,35
menej spokojny 2 6 0,30
nespokojny 3 3 0,15
vobec nespokojny 4 4 0,20

Z tabulky vieme zistit, Ze traja majitelia rodinnych domoch st nespokojni a 35% zo vsetkych
majitelov je spokojnych so separiciou odpadu.

Ulohy

V nasledujicich tlohéch najdite rozdelenie pocetnosti a stanovte kompletni tabulku pocet-
nosti. Statisticky stibor znizornite graficky pomocou histogramu a polygénu.

1.1 Pri kontrole automatickej linky boli zistené idaje o vahe automaticky balenych vyjrobkov.
Vysledky (v g) sa: 40; 43; 45; 42; 44; 43; AT7; 41; 43; 44; 41; 43; 42; 42; 44; 43; 42; 42; 43; 47.

1.2 Energetické ndklady na prevadzku zavodu pocas 46 tyzdnov (v tis.€) st: 38,1; 36,7; 37,5;
38,7; 38,1; 37,5; 36,7; 38,1; 36,7; 37,5; 38,7; 38,1; 40,1; 38,1; 36,7; 36,1; 37,5; 39,5; 35,5; 38,7;
38,1; 37,5; 36,7; 38,1; 37,5; 38,7; 36,7; 37,5; 38,1; 38,7; 37,5; 36,1; 38,1; 37,5; 38,1; 36,7; 38,1;
38,7; 37,5; 36,7; 38,7; 38,1; 36,7; 38,1; 39,5; 37,5.

1.3 Sucastou Statistického prieskumu bolo ziskanie idajov o priemernej hodinovej mzde. Zis-
tené udaje (v €) su : 8,1; 10,5; 22; 15,7; 16,2; 10,5; 12,6; 16,3; 10,5; 18; 18.,5; 16,4; 25,7; 22,3;
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20,1; 18,3; 17,2; 18,9; 21,5; 23,7; 9.5; 11,4; 19.6; 16.,6.

1.4 V rovnakych ¢asovych intervaloch sa meralo elektrické napitie (V) a boli namerané tieto
hodnoty:

227; 2205 226; 223; 212; 226; 222; 215; 221; 209; 222; 219; 220; 227; 232; 212; 215; 219; 219; 220;
221; 2205 217; 2205 221; 230; 217; 219; 223; 220; 218; 219; 222; 221; 217; 216; 221; 225; 224; 218;
216; 222; 218; 214; 213; 225; 230; 218; 231; 232; 226; 217; 230; 231; 215; 219; 221; 227; 228; 231.

1.5 Medzi 15 respondentmi ankety sa okrem odpovedi na otazky sledovalo aj pohlavie a vzdela-
nie. Data st v tabulke. Zostavte tabulku pocetnosti pre alternativny znak pohlavie (Zena, muz)
a mnozny znak vzdelanie (zékladne - ZS, stredogkolské - SS, vysokoskolské - VS). Roztriedte
tieto tdaje do tabulky podla obidvoch znakov.

a) Kolko Zien sa zucastnilo ankety?

b) Kolko percent respondentov ankety bolo vysokoskolsky vzdelanych?

c¢) Kolko muzov so stredoskolskym vzdelanim sa zicastnilo ankety?

Respondent | Pohlavie | Vzdelanie
1 muz SS
2 muz SS
3 muz SS
4 muz VS
5 zena VS
6 muz SS
7 muz SS
8 muz SS
9 zena VS

10 zena VS
11 zena SS
12 muz SS
13 muz VS
14 muz SS
15 zena VS

1.2 Ciselné charakteristiky

Rozdelenia pocetnosti, prezentované formou tabulky alebo grafom poskytuja len zékladnt pred-
stavu o Statistickom siibore. Samotné roztriedenie je podkladom pre popis a vzdjomné porovna-
nie viacerych stiborov, ale nemdze ho nahradif. Pre jednozna¢né vzdjomné porovnévanie dvoch
alebo niekolkych statistickych siborov potrebujeme také veli¢iny, ktoré éiselne uréuju zékladné
vlastnosti rozdelenia pocetnosti. Takéto veli¢iny nazyvame éiselnymi charakteristikami.
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Patria sem charakteristiky polohy, charakteristiky variability, miery Sikmosti a Spicatosti.

1.2.1 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy vyjadruji uréita troven (polohu) znaku, okolo ktorej st ostatné hod-
noty viac ¢i menej koncentrované. Poloha sa meria pomocou réznych druhov strednych hodnot.

Stredné hodnoty rozdelujeme na:

Priemery, st to hodnoty, ktoré zavisia od velkosti hodndt vSetkych jednotiek Statistického
stuboru. Patria sem aritmeticky, harmonicky a geometricky priemer. Kazdy z nich moze byt
jednoduchy (z netriedenych tdajov) alebo vazeny (z udajov usporiadanych do radu rozdelenia
alebo z intervalového rozdelenia).

Ostatné stredné hodnoty, ktoré st zaloZené len na niektorych vybranych hodnotéch stboru,
napriklad medidn a modus.

Kvantily, ktoré rozdelujeme na kvartily, decily a percentily.

Poznamka: vzorce pre vypocet ¢iselnych charakteristik st oznacené nasledovne; (1) pre
stbor z netriedenych tdajov, (2) pre stibor dajov usporiadanych do varia¢ného radu, (3) pre
stbor udajov triedenych do intervalov.

Priemery st zékladnymi charakteristikami polohy a platia pre ne nasledujtce vztahy:
Aritmeticky priemer

n

x:;Zwl (1), ==

S

l k
i=1 j=1

S

n n n
- - >
i=1 = =1 7

Plati: xy < x¢ < Z. Rovnost nastéva len v pripade, ked st vSetky hodnoty znaku v stbore
rovnaké.

Ostatné stredné hodnoty
Modus chapeme ako najpocetnejsiu hodnotu statistického znaku, oznac¢ujeme Mo = . Modalnu
hodnotu z radu rozdelenia pocetnosti uréime ako hodnotu znaku s najvic¢Sou pocetnostou. Ak
tato hodnota je jedina, hovorime, Ze rozdelenie pocetnosti je unimodalne, v opa¢nom pripade je
polymodaélne. V pripade intervalového rozdelenia pocetnosti modus vypocitame podla vztahu:

dq
di +dy’

Mo=a,+h

a, je zaciatok modalneho intervalu,

h je dlzka intervalu,

dy je rozdiel medzi absolitnou pocéetnostou modalneho a predchadzajiceho intervalu,

ds je rozdiel medzi absoliitnou podetnostou modalneho a nasledujiceho intervalu.

Medidn chapeme ako prostredntt hodnotu Statistického stiboru. Median je ¢islo, ktoré lezi upro-
stred varia¢ného radu, oznacujeme Me = . Ak n je rozsah Statistického stiboru, potom plati:
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e = B T -
pre n parne: T = — a pre n neparne: T = I(nt1).
V pripade intervalového rozdelenia pocetnosti medidn vypoc¢itame podla vztahu:

1
n+1 Njfl

Me = ae + hi,

nj

a, je zaciatok medianového intervalu,
h je dizka intervalu,
Nj_1 je absoltitna kumulativna pocetnost intervalu pred medianovym,
n; je absolitna pocetnost medidnového intervalu.

Vzajomné poloha modusu, medidnu a aritmetického priemeru toho istého Statistického
suboru charakterizuje tvar urcitého rozdelenia pocetnosti. Ak & = ¥ = T, ide o symetrické
rozdelenie pocetnosti. Pre pripad nesymetrického rozdelenia rozlisujme: kladné zosikmenie, ak
T < I < T a zaporne zoSikmenie, ak T < = < Z.

Kvantily
Kvantily st také redlne ¢iselné hodnoty, ktoré rozdeluju rad vzostupne usporiadanych hodnét
Statistického znaku z(y), z(2), (3), ..., () na 7 rovnako pocetnych casti. Najpouzivanejsie

kvantily st: median (r = 2), kvartily (r = 4), decily (r = 10) a percentily (r = 100).

1.2.2 Charakteristiky variability

Uvazujme tri trojice ¢isel 9, 10, 11, 5, 10, 15, 1, 10, 19. Po jednoduchom vypocte zistime, ze
vSetky trojice maju aritmeticky priemer 10, medidny s tiez rovnaké a rovné 10 a predsa nie s
tieto stbory identické. Odlisnost hodnot Statistického znaku nazyvame variabilitou. Cim vidsia
je variabilita, tym menej je reprezentativna charakteristika polohy. Variabilitu, rozptyl hodno6t
znaku v Statistickom stibore vyjadruju charakteristiky variability.
7 charakteristik variability sa najcastejsie pouzivaju:
Priemernd odchylka Statistického stiboru udéava, o kolko sa zistené hodnoty v Statistickom
n

subore v priemere odchyluji od ich aritmetického priemeru. Pretoze plati: Z(% —7Z) = 0,
i=1

nemozeme pouzit sucet odchyliek ako charakteristiku variability, preto zavadzame priemernt

odchylku, kde je nutné pouzit absolitne hodnoty odchyliek.

N 1 -1
=f§ i—z (1), 75 ri =7 -n; (2), dsz i —T|-n; -
n 4 |z :c\ 0 a:\ n; (2) n |Z] x\ nj (3)

Rozptyl je najpouzivanejsou charakteristikou variability. Rozptyl je aritmeticky priemer stvor-

cov odchyliek hodnot statistického znaku od ich aritmetického priemeru. Rozptyl oznacujeme
2 .

s° a plati:

n l

, 1 . 1 1<
S :;Z(%‘—ﬂf) (1) ;Z o (2) ;Z j—T) (3)-

i=1 i=1 j=1

1.2.3 Miery Sikmosti a Spicatosti

K dalsim &iselnym charakteristikdm Statistickych stborov patria momenty, pomocou ktorych
zavedieme momentové charakteristiky: koeficient Sikmosti, koeficient Spicatosti.
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Vseobecny moment r-tého radu daného Statistického stiboru oznacujeme v, a definujeme nasle-

dovne:
l

k
1 1 1
P A UNEEE) SERTC RS SER )
i=1 i

kde r je prirodzené dislo.
Centralny moment r-tého radu daného statistického stiboru oznacujeme p, a definujeme nasle-
dovne:
1 - —\T 1 —\T
pr==> (xi—=%)" (1), pe==> (=2 n; (2), pr=

=1 =1 7=1

kde r je prirodzené cislo a T je aritmeticky priemer daného Statistického stboru.
Koeficient sikmosti (asymetrie) je momentova miera Sikmosti. Koeficient sikmosti 3 definujeme
nasledovne:

_ M
/}/3_837

kde ps je treti centralny moment, ktory mozno uréit podla vztahu

n l

po= =3 (U = Y= () =

S|

k
n n Z (2 — )’ n;  (3).

i=1 i=1 j=1

od aritmetického priemeru (lavostranna asymetria).

Ak v3 = 0, potom hodnoty Statistického znaku st symetricky rozlozené okolo aritmetického
priemeru.

Ak ~v3 > 0, potom vic8ina hodnot Statistického znaku lezi napravo od aritmetického priemeru
(pravostranna asymetria).

Smer asymetrie vyjadruje znamienko koeficienta sikmosti a silu asymetrie vyjadruje jeho hod-
nota.

Koeficient Spicatosti (ercesu) meria stupen koncentracie hodnét Statistického znaku okolo
strednej hodnoty. Koeficient Spicatosti 4 definujeme nasledovne:

Ha
= — — 37
Y4 o

kde pi4 je $tvrty centralny moment, ktory mozno urcit podla vztahu

pa = EZ (i =2 (1), pa= EZ (i —2)" ni (2), pa=

i=1 =1

k
d (z -3t 0y (3).
j=1

Ak 4 < 0, potom polygdn relativnych pocetnosti je plochejsi ako krivka normélneho rozdelenia
(pozri 3. kapitolu).

Ak v4 = 0, potom polygén relativnych poc¢etnosti mé rovnaku $picatost ako krivka normalneho
rozdelenia.

Akk ~4 > 0, potom polygén relativnych pocetnosti je Spicatejsi ako krivka normalneho rozde-
lenia.
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Priklad 3. Pre kvantitativne znaky (pocet ¢lenov domécnosti a roéné spotreba studenej vody
- stibor 1, 3) z predchadzajtceho prikladu vypoécitajme ¢éiselne charakteristiky.

RiesSenie.
Pocéet ¢lenov domacnosti - stibor 1
Charakteristiky polohy:

e Aritmeticky priemer
1
T=5;(2-443-444-445-5+6-3) =13 =395
e Modus je najpocetnejsia hodnota, t.j

Mo=2=5.

e Median je prostrednd hodnota a pre n -parne (n = 20) pouzijeme vztah

T(ny + Tint2 +
Me =7 — (3) 5 ("3 ):x(lo)zx(ll):él_

Charakteristiky variability:

e Varia¢né rozpitie
Ry = Trmaz — Tmin =6 — 2 =4.

e Rozptyl

s? = (x; — E)Z “n;,

1

5

~

1
s = 30 [(—1,95)% -4+ (—0,95)% - 44 0,05% - 4 4+ 1,05 - 5 4 2,05% - 3] = 1,8475.

e Smerodajné odchylka
s =Vs2=1,3592.

e Priemerna odchylka

— 1
d= E2|xz—f|nl,

i=1

232

_ 1
d=55(1.95 44095440054 +1,05-5+205-3)

= 1,16.
0

Koeficient Sikmosti:

[(—1,95)% -4+ (—0,95)% - 44 0,05% - 4 4 1,05% - 5 4 2,05% - 3]
V3= = —0,029.
20 - 1,35923
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Koeficient Spicatosti:

[(=1,95)* -4 + (—0,95)* - 4+ 0,05* - 4 + 1,05* - 5 + 2,05 - 3]
20 - 1,35924

V4= -3 =-1,2397.

Roéna spotreba studenej vody - subor 3
Charakteristiky polohy:

e Aritmeticky priemer

_ 1
x:—g zZj ' ny
n AR

j=1
1 922
f:%(62-4—%92-7—#122'2—%152-44—182‘3):2—30:114,5.
e Modus p 74
Mo=7%=ay+h—>"— =77+30 - — 88,25,
RO 7 e )

kde a, je zaciatok modalneho intervalu (77, 107), d; je rozdiel absolitnej pocetnosti
modalneho a predchadzajiceho intervalu a ds je rozdiel absolitnej pocetnosti modalneho
a nasledujiceho intervalu.
e Median
~ 2l — Ny 3 —4
Me=7= aﬁh% =77 + 30-2 — = 104,8571,
J

kde a. je zac¢iatok medidnového intervalu (77, 107).
Charakteristiky variability:

e Varia¢né rozpitie

Ry = Tmax — Tmin = 196 — 48 = 148.

e Rozptyl

s? = (25 — 5)2 My,

5
=1

J
2 ].

= 55 [((=52,5)% -4+ (=225)? 7+ 7,572+ 37,52 - 4+ 67,57 - 3] = 1698,75.

S

e Smerodajné odchylka
s = Vs2 = 41,2159.

e Priemerna odchylka

13
d:ﬁZ|2j*f|'ni,
7=1
735

1
d=o5(525 44225 T+ 7524375 4+ 6753) = - = = 36,75.
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Koeficient Sikmosti:

5
3 1 -
e B S

3
- s
—52,5)3 - 44 (=225 - 7T+ 7,5%-24+375%-4+675°-3
V3 = [( ) ( ) ] = 0,3398.
20 - 41,21593
Koeficient Spicatosti:
5
M4 _ 1 —\4
74—?—3— n-s4z(zj_m> “n; — 3,
7=1
—52,5)4 44 (=22,5)* - 7+ 7524375446753
b [((=52,5)* -4+ (—22,5)* - T+ + + )]_3:_172262.
20 - 41,21594
Ulohy

1.6 Vypocitajte aritmeticky priemer, modus a medidn znamok z pisomnej prace z matematiky:
3; 25 15 15 25 2; 35 4 4; 5.

1.7 Vypocitajte aritmeticky priemer, modus a medidn bodového hodnotenia 15 Studentov: 158;
161; 168; 163; 174; 179; 176; 172; 178; 168; 179; 174; 173; 179; 177.

1.8 Vypoditajte a uréte vztah medzi aritmetickym priemerom, modusom a medidnom nasle-
dujacich hodndét: 17; 21; 22; 20; 25; 15; 12; 23; 10; 8; 12; 23; 12; 5; 8; 10; 15; 23; 20; 11; 12; 7;
24; 5.

1.9 Vypoditajte a interpretujte modus krvnych skupin: A; 0; 0; B; B; AB; A; A; 0; 0; 0; AB;
B; 0; B; A; 0; AB; 0; 0; B; 0; A.

1.10 Vypocitajte a interpretujte median z vysledkov skusky:
a) C; E; B; D; A; A; B; FX; C; C; D (znamky radime v poradi A, B, C, D, E, FX).
b) 61; 49; 35; 74; 53; 82 (v %).

1.11 Vypocitajte priemer, rozptyl a smerodajni odchylku z Gdajov o hmotnosti jedenastich
baleni zemiakov (v kg): 43; 68; 65; 59; 48; 49; 52; 48; 57; 59; 48.

1.12 V ankete sa 50 vodicov aut pytali, kolkokrat za posledny rok platili pokutu za prekrocenie
povolenej rychlosti. Ich odpovede sii: 0; 2; 5; 5; 4; 2; 2; 0; 15 5; 3; 2; 3; 1; 15 25 3; 2; 1; 6; 1; 2; 3;
4;2;3;0;4; 5;0; 25 15 25 2: 2; 05 3; 4; 4; 4; 3; 3; 4; 6; 1; 2; 3; 4; 2; 1. Pre tento subor vypocitajte
modus, aritmeticky priemer a smerodajnt odchylku.

1.13 V nemocnici bolo v uréitom obdobi hospitalizovanych 150 oséb na chirurgickom oddeleni
s priemernou dlzkou hospitalizicie 19 dni, 100 0s6b na internom oddeleni s priemernou dizkou
hospitalizacie 7 dni a na detskom oddeleni 90 deti s priemernou dizkou hospitalizacie 12 dni.
Vypodéitajte priemernt dizku hospitalizacie pre vietkych pacientov.
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V nasledujacich tlohéch vypocditajte charakteristiky polohy, variability, koeficient Sikmosti
a Spicatosti.

1.14 Vykonali sme 36 analyz na overenie koncentracie chemickej latky v roztoku. Vysledky
(v %) st: 17; 12; 15; 16; 18; 17; 18; 13; 12; 15; 16; 11; 16; 17; 18; 12; 14; 20; 21; 17; 11; 14; 15;
20; 14; 13; 16; 15; 14; 15; 16; 15; 19; 15; 19; 14.

1.15 Cas ¢akania na trolejbus na zastdvke MHD by nemal prekrocit 10 min. Nahodne sa uro-
bilo 30 kontrol, pricom sa zaznamenaval ¢as ¢akania (v min.): 3; 5; 2; 6; 4; 5; 7; 2; 6; 4; 5; 7; 6;
4; 65 3; 5; 3; 6; 4; 5; 5; 3; 7; 4; 5; 5; 6; 4; 4.

1.16 V priebehu mesiaca odpracovalo 33 zamestnancov firmy tento pocet pracovnych dni: 22;
21; 23; 18; 205 205 23; 22; 22; 23; 17; 21; 23; 23; 23; 21; 23; 21; 23; 22; 24; 19; 23; 19; 21; 16; 24;
22; 205 22; 22; 23; 21.

1.17 Pri kontrole kvality vyrobku boli namerané odchylky jedného rozmeru vyrobku od sta-
novenej hodnoty v stotindch milimetra: 56; 60; 60; 61; 55; 59; 61; 60; 59; 61; 59; 61; 60; 62; 57;
61; 57; 59; 54; 62; 60; 58; 60; 60; 61; 59; 60; 59; 61; 57; 58.

1.18 30 zakaznikov si objednalo tovar cez internet. Od objednavky po dorucenie tovaru uply-
nulo: 16; 18; 19; 16; 12; 14; 15; 18; 17; 14; 12; 13; 19; 18; 16; 15; 15; 17; 12; 16; 15; 14; 13; 15;
17; 18; 16; 15; 13; 14 dni.

1.19 Nasledujtce hodnoty udévajia priemer (v mm) 20 brasnych kotacov: 28,6; 28,5; 28,5; 28,2;
28.,6; 28,3; 28,3; 28,8; 28,4; 28,5; 28,4; 28,4; 28,3; 28,4; 28,7; 28,4; 28,6; 28,3; 28,5; 28,6.

1.20 V réamci vyhodnotenia kvality obchodného refazca bol pocas uréitého ¢asového obdobia
zaznamenavany ¢as Cakania pri pokladni. Zistené udaje (v min.) sa: 5; 6; 2; 3; 7; 5; 3; 5; 5; 3;
2;3;6; 5,7, 7,2, 7, 3; 4, 5; 5; 2, 5;6; 3; 3; 7.

1.21 Vysledky merani obsahu uhlika v uhli (v %) st: 86; 87; 86; 81; 77; 85; 87; 86; 85; 87; 82;
84; 84; 83; 79; 83; 80; 85; 79; 78; 83; 77; 86; 81; 78; 82; 86; 83; 84; 84; 80; 86; 87.

1.22 Na zaciatku semestra boli zistené tidaje o veku Studentov nastupujicich do 1. roc¢nika
externého $tudia na SjF. Vek posluchacov je: 33; 30; 34; 26; 24; 27; 31; 32; 36; 34; 37; 26; 23;
28; 36; 30; 25; 29; 40; 33; 31; 35; 36; 38; 32; 36; 33; 39; 32; 33.

1.23 Meral sa percentudlny obsah balastnych latok v tavbe. Ziskané tdaje(v %) st:

0,091; 0,097; 0,101; 0,099; 0,095; 0,099: 0,089; 0,097; 0,099; 0,093; 0,099; 0,105; 0,091; 0,103;
0,097; 0,099; 0,095; 0,101; 0,099; 0,101; 0,097; 0,093; 0,097; 0,101; 0,095; 0,099; 0,097; 0,091;
0,097; 0,101; 0,097; 0,099; 0,095; 0,101; 0,091; 0,099; 0,099; 0,089; 0,099; 0,097; 0,105; 0,097;
0,099; 0,103; 0,101; 0,093; 0,099; 0,095; 0,095; 0,101; 0,099; 0,097; 0,095; 0,101; 0,097; 0,099;
0,103; 0,097; 0,093.

1.24 Vysledky merani obsahu cinu (v %) v 100 vzorkach rudy st uvedené v tabulke.

zj |30 | 35|40 | 45|50 |55 |60 |65 |70 |75
nj| 4|6 |8 [15[25]20| 8 | 7 |5 | 2
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1.25 U 50 nédhodne vybranych Studentov sa zistoval ¢as, ktory doma venuju $tadiu. Hodnoty
st uvedené v tabulke.

15

Pocet studentov 9

45
10

75
15

105 | 135
12 4

Cas stadia (v min.)

1.26 Pri prieskume trhu boli zistené vysky mesaénych splatok medzi respondentmi (v €). Udaje
st uvedené v tabulke.

165
10

175 | 185 | 195
15 8 6

zj | 145 | 155
n; 3 8

1.27 Meral sa obsah C'u v istej zliatine (v %). Namerané udaje st uvedené v tabulke.

~j

3

3,30

3,60

3,90

4,20

4,50

4,80

"

7

12

18

21

13

5

1.28 Pri prieskume cien istej komodity sa skiimalo predrazenie jej ceny v percentach na 1 kg
vahy. Udaje st: 2,1; 1,3; 5,3; 4,9; 5,2; 9.4; 7,9; 8,7; 9.8; 3.2; 4.8; 6,0; 3,4; 7.8; 8,3; 6,7; 8,5; 10,0;
4.8; 3,6; 7,1; 4,1; 8,4; 11,1; 8,8; 8,6; 4,5; 8,1; 7,9; 5,3; 5,1; 9,4; 8,5; 7,3; 6,2; 5,1.

1.29 Pocas testovania novej automatickej linky sa zaznamenavalo trvanie operacie (v s):

10,9; 9,4; 9,6; 9,7; 10,4; 9,5; 7,9; 10,2; 8,3; 7,3; 8,3; 11.4; 10,4; 9,3; 7,1; 9,6; 9,9; 8,2; 8,8; 11,9;
9,2; 10,4; 11,6; 9,8; 10,1; 11,8; 10,5; 8,1; 8,0; 12,1; 9,7; 9,8; 8,5; 10,2; 12,0; 7,0; 10,7; 9,0; 10,6;
10,0; 11,7; 9,6; 8,8; 8,65 10,3; 8,9; 11,1; 10,0; 11,0; 9,0; 10,9; 9,4; 8,2; 8,5; 10,7; 8,6; 9,1; 9,5; 8,9;
9,9; 10,5; 9,8; 9,5; 7,5; 9,7; 9,3; 7,2; 11,2; 11,3; 7,0; 8,5; 10,0; 10,6; 7,8; 10,0; 10,2; 8,0; 11,2; 8,4;
7,8; 11,55 9,2; 9.8; 8,3; 12,3; 9,0; 10,4; 9,3; 12.4; 8,7; 11,4, 10,2; 7,7; 11,0; 10,1; 8,4; 9,4; 10,5;
9,1; 74.

1.30 Zistovali sme hmotnost 60 vzoriek (v g). Vysledky experimentu st:

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; 4,86; 4,76; 4,79; 4,56; 4,73; 4,31; 4,72; 4,68; 4,65; 4,33; 4,70; 4,33; 4,53; 4,21;
4,27, 4,42; 4,70; 4,42; 4,36; 4,65; 4,84; 4,78; 4,80.

1.31 Zivotnost uréitej stciastky (v hod.) bola skii$ana na 70 vzorkach. Vysledky si:

186; 153; 200; 166; 171; 158; 164; 174; 180; 189; 187; 163; 158; 149; 149; 204; 185; 178; 183; 176;
182; 184; 166; 151; 167; 197; 194; 210; 131; 159; 213; 159; 175; 186; 186; 215; 153; 128; 193; 176;
179; 216; 172; 198; 177; 203; 170; 142; 155; 181; 184; 163; 179; 171; 186; 169; 164; 185; 200; 145;
187; 183; 172; 160; 223; 183; 192; 138; 156; 115.

1.32 Vysetrovalo sa 100 ndhodne vybranych priadzi na pevnost v fahu (MPa). Vysledky me-
rania su uvedené v tabulke.

I;

(0,5;0,7)

(0,7;0,9)

(0,9;1,1)

(1,1;1,3)

(1,3;1,5)

(1,5;1,7)

(1,7:1,9)

"

3

11

19

31

17

13

6




24 KAPITOLA 1. POPISNA STATISTIKA

1.33 50 amatérskych pretekarov sa zicastnilo jazdeckych pretekov. Pocet prekonanych prekazok
je uvedeny v tabulke.

I | (0;6) | (6;12) | (12;18) | (18;24) | (24;30) | (30;36) | (36;42)
nj | 5 7 12 10 6 3 7

1.34 Vysledky skiimania pevnosti na tlak (v MPa) pre 200 valcovych brikiet s uvedené v ta-
bulke.

L | (19;20) | (20;21) | (21;22) | (22:23) | (23;24) | (24;25)
n; 9 27 55 65 30 14




