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POPISNA STATISTIKA

Predmét popisné statistiky

1.1. Hromadna data a nahodné veliiny. Piedstavte si, ze potfebujete zjistit po-
drobné a komplexni informace o ur¢itém souboru objektd, jedinct ¢i udalosti (stro-
mech v lese, lidech ve mésté, broucich na mezi, mravencich v mravenisti, vyrobcich
z ur¢ité dodavky, nehodach na silnicich, povodnich na fekach apod.) Za tim tcelem
zpravidla zjistujeme ¢i méfime vytypované charakteristicky jednotlivych objektd, a
tak obdrzime tzv. hiromadnad data. V Klasické statistické terminologii se popisované
objekty nazyvaji statistické jednotky, zjistovanym charakteristikam se fika statistic-
ké znaky, o vySettovaném souboru objekt pak mluvime jako o statistickem (¢i dato-
vém) souboru. Hromadna data tedy vznikaji méfenim jistych statistickych znakt na
jednotkach néjakého statistického souboru.

Statistickym znakem mutize byt naptiklad tloustka stromu, hmotnost clovéka,
délka krovek brouka ¢i poCet nehod v jistém tseku silnice. Tyto znaky maji pro-
meénlivy charakter a pro riizné objekty z daného statistického souboru nabyvaji rtiz-
nych hodnot. V teorii pravdépodobnosti mluvime proto o statistickych znacich jako
o ndhodnych velicinach. Neni tomu ovSem tak, Ze by ndhodné veli¢iny nabyvaly
svych hodnot zcela nahodile a nepodléhaly néjakému fadu; ve skute¢nosti se vSech-
ny hodnoty vyskytuji s jistymi pravdépodobnostmi charakterizujicimi danou veli¢i-
nu. Byla-li tedy hromadna data ziskana zmétenim hodnot jistého statistického znaku
na jednotkach né&jakého statistického souboru, 1ze o¢ekavat, Ze vice pravdépodobné
hodnoty se budou v téchto datech objevovat s vétsi cetnosti (frekvenci) nez hodnoty
mén¢ pravdépodobné. Zakladnim ukolem popisné statistiky piitom je:

(1) urcit tyto Cetnosti a prezentovat je ve formé piehledné tabulky ¢i diagramu,

(2) nahradit zpravidla veliké mnozstvi hromadnych dat malym poétem ukazatelii
vystihujicich nékteré charakteristické vlastnosti dat; takovym ukazateliim se téz fika
statistiky.

1.2. Diskrétni a spojité nahodné veli¢iny. Rekneme, Ze nahodna veliGina je dis-
krétni, nabyva-li pouze konecné nebo spocetné mnoha hodnot. Spojité veliCiny jsou
pak takové, které mohou nabyvat vSech hodnot z n€¢jakého intervalu.

Prikladem diskrétni nahodné veli¢iny je pocet SiSek na stromu, pocet roztocti na
listu jablong, pocet nehod v roce ¢i vysledek hodu hraci kostkou. Prikladem spojité
nahodné veliCiny je pak tloustka ¢i vyska stromu, délka krovek brouka, hmotnost
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Cloveka ¢i vek, kterého se tento ¢lovek dozije apod.

Jak uvidime dale, techniky pouZzivané pii prezentaci a charakterizaci hromad-
nych dat se pon¢kud lisi dle toho, byla-li tato data ziskdna zmétenim hodnot veli¢in
diskrétnich ¢i spojitych.

Prezentace hromadnych dat

Budeme nyni ilustrovat rozli¢cné zplisoby prezentace hromadnych dat na tfech
prikladech. V prvych dvou prikladech budeme prezentovat data, ktera byla ziskana
meéfenim hodnot diskrétni nahodné veli¢iny (totiz vysledky hodt hraci kostkou a
pocet roztocli na listech jablong), ve tietim pak data, kterd byla ziskana méfenim
hodnot spojité nahodné veli¢iny (tloustky stromit).

1.3. Piiklad (vysledky hodu hraci kostkou). Nasledujici posloupnost Cisel pred-
stavuje vysledky série sto dvaceti hodd hraci kostkou:

56 4232436133616 42605%633312336123253%62
616 6552264552313 3364423124241232234°%6
2121255343152 41444243142646054522335
13552213253614151%6

Jde o hromadna data, ktera byla ziskana zaznamenanim vysledki jednotlivych hodt.
Vysledek hodu je diskrétni nahodnou veli¢inou, ktera nabyva pouze kone¢né¢ mnoha
hodnot; totiz hodnot z mnoziny {l, 2, 3,4, 5, 6}. Cetnosti vyskytu jednotlivych hod-
not v sérii jsou zaznamenany v nasledujici tabulce:

TaB. 1.1. Tabulka ¢etnosti

Vysledek hodu 1 2 3 4 5 6

Cetnost 17 25 24 19 17 18

Uvédomte si pfitom trivialni skutecnost, ze soucet vSech Cetnosti je roven poctu dat
(hodu).

Vyjadtime-li ¢etnosti moznych vysledki relativné, obdrzime tabulku relativnich
Cetnosti, tj. Cetnosti délenych poctem dat.

TaB. 1.2. Tabulka relativnich ¢etnosti

Vysledek hodu 1 2 3 4 5 6

Relativni Cetnost 0,142 | 0,208 | 0,200 | 0,158 | 0,142 | 0,150

Vzhledem k tomu, Ze soucet vSech Cetnosti je roven poctu dat, je soucet vSech
relativnich cCetnosti roven jedné.
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Nekdy se relativni ¢etnosti vyjadiuji v procentech (viz nasledujici tabulka).

TAB. 1.3. Tabulka relativnich ¢etnosti (%)

Vysledek hodu

1

2

3

4

5

Relativni Cetnost (%)

142

20,8

20,0

15,8

14,2

15,0

Seznam (relativnich) Cetnosti zachyceny v predchozich tabulkach se nazyva téz roz-
délenim (relativnich) Cetnosti. Rozdéleni Cetnosti 1ze znazornit téz graficky, napfi-
klad tzv. tyckovym diagramem (viz obr. 1.1).

30

25 +

20 +

Cetnost

Obr. 1.1. Ty€kovy diagram

Vysledek hodu

15 +

10 +

54

0 : : : : : |
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Tyc¢kovy diagram vystihuje velmi nazorn¢ relativni rozdily mezi ¢etnostmi jednotli-
vych hodnot; pfitom je irelevantni, zda jde o diagram Cetnosti ¢i diagram Cetnosti

relativnich.

1.4. Piiklad (pocet rozto¢u na jabloniovych listech). V nasledujici tabulce je za-
znamenano rozde¢leni poctu roztocl na sto padesati jabloniovych listech.

Pocet rozto¢l na listu

0

1

2

3

4

8 a vice

Pocet listli s danym poctem roztoct

70

38

17

10

9

0

Popisovanymi statistickymi jednotkami jsou listy jablong, zjiStovanym statistickym
znakem je pocet roztocl na listu, Cetnost vyskytu ur¢ité hodnoty tohoto znaku
v datovém souboru tedy vyjadifuje pocet listd s danym poctem roztoc¢l. Pocet rozto-
¢l na listu je diskrétni nahodna veli¢ina, jejimiz hodnotami mohou byt v principu
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vSechna nezaporna cela ¢isla 0,1, 2, ... (prakticky lze totiz jen téZko stanovit néja-

kou mez pro maximalni mozny pocet roztocl na jednom listu). Mnozina hodnot této
veliCiny je tedy sice nekonecna, ale spocetna, coz znamena, ze lze jeji prvky ocislo-
vat a setadit do posloupnosti. Tabulku i ty¢kovy diagram Cetnosti 1ze proto vytvorit
podobné jako v pripadé, kdy je mnozina hodnot zkoumané nahodné veli¢iny konec-
na s tim drobnym rozdilem, ze musime sami rozhodnout, u jaké hodnoty seznam
rozdéleni Cetnosti ukon¢ime (viz obr 1.2).

80
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Obr. 1.2. Ty€kovy diagram rozdéleni poctu roztocu na listech jabloné

1.5. Piiklad (tloust’ky stromu v porostu). Nasledujici data jsou zdznamem vycet-
nich tlousték jednoho sta Ctyticetiletych smrki sitka. (Tloustky jsou méfeny v mili-
metrech).

104 198 76 176 82 142 106 120 132 109
111 161l 167 138 124 134 139 132 172 169
136 142 146 104 117 106 163 160 154 120
182 183 206 162 163 128 129 220 100 90
133 144 128 79 115 120 91 148 144 102
134 148 123 149 190 118 140 96 122 124
108 137 170 180 114 201 214 207 208 140
189 101 89 110 156 87 120 129 126 160
134 127 141 147 92 174 94 98 150 124
192 122 118 154 141 119 242 179 93 112

Nyni se jedna o data, kterd byla ziskana zméfenim hodnot spojitych nahodnych veli-
¢in, totiz tloust€k stroml. Hodnotami tlousték stromit mohou byt vSechna realna
Cisla zurcitého intervalu; mnozina téchto hodnot je tedy nekonecnd a navic
nespocetna. Budeme-li méfit tloustky stromt velmi presné, pak se v ziskaném dato-
vém souboru bude kazda hodnota vyskytovat pouze jednou. Chceme-li tedy ziskat
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nazornou predstavu o rozdéleni ¢etnosti naméfenych tlousték, je tfeba namisto Cet-
nosti jednotlivych hodnot uréit Cetnosti vyskytu téchto hodnot v daném rozmezi
(intervalu). Zvolena soustava intervall pak ptedstavuje tzv. (tloustkoveé) tiidy. Sami
pfitom ur¢ime, jaké budou mit jednotlivé tiidy meze. Nejptirozenéjsi setfidéni na-
Sich dat obdrzime tak, Ze hodnoty tlousték vyjadiime v centimetrech a poté je zao-
krouhlime na cela ¢isla. Jinak feceno, redlnou osu rozdélime na vzajemné disjunktni
ttidni intervaly

(1 (0,5;1,5], (1,5; 2,5], (2,5; 3,5], . ..

a pro kazdy takovy interval zaznamename cCetnost stromu, jejichz tloustka se
v tomto intervalu nachdzi. Zastoupime-li pfitom kazdou tiidu jejim stfedem, obdr-
zime nasledujici tabulku ¢etnosti:

Tloustka(em) | 8 [ 9 |10 (11|12 (13|14 (15|16 |17 |18 |19 (20|21 (22|23 (24

Cetnost 317 (719 (14)12(12]1 8|7 |5|5]|3|2(4]|1[0]1

Analogem tyCkového diagramu je nyni tzv. histogram (viz obr. 1.3).
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Obr. 1.3. Histogram ¢etnosti

Sloupce histogramu hraji roli ty¢ek v tyckovém diagramu. Pocatek kazdého sloupce
je totozny s dolni mezi pfislusné tfidy, konec sloupce pak s jeji mezi horni. Sloupce
tedy navazuji jeden na druhy, coZ nadzorn¢ vystihuje spojitost méfenych veli¢in. Na-
misto histogramu se pouziva téz polygon cetnosti (viz obr. 1.4). Ten je velice ilu-
strativni prezentaci ,,fvaru‘ rozdéleni Cetnosti. Specialné si povs§imnéte, Ze prevladaji
tloustky primérné, zatimco stromu s vyrazné¢ podprimérnou ¢i vyrazné nadprameér-
nou tloustkou je velmi malo.
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Jina pfirozena soustava tfidnich intervali je
(2) (0,11, (1, 21, (2, 3], ...

Ve srovnani s tiidénim (1) zistala tedy zachovéna délka intervalli, zménil se ale
,wpocatek trideni. Odpovidajici polygon Cetnosti je na obr. 1.5 .
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Obr. 1.4. Polygon &etnosti
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Tloustka

Obr. 1.5. Polygon &etnosti

Vsimnéte si, Ze polygony na obrazcich 1.4 a 1.5 se sice co do tvaru globaln¢ shoduji,
lokaln¢ vSak nikoliv. Lokalni kolisani Cetnosti Ize pfitom odstranit vytvorenim



7  STATISTIKA

delsich tfidnich intervali, tj. zvySenim poc¢tu hodnot v jednotlivych tfidach. Sdruzi-
me-li napiiklad intervaly ze soustavy (2) po ¢tyfech, obdrzime soustavu tfidnich
intervall

3) (0,4],(4,8],(8,12],...

majicich délku ¢tyfi centimetry. Odpovidajici polygon ¢etnosti je na obr. 1.6 .
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Obr. 1.6. Polygon cetnosti

Statistické ukazatele

1.6. Motivacni uloha. Pfi vyrob& minci je stanovena hmotnost mince pét gramu. Je
podezieni, Ze na materialu se systematicky Setfi. Cilem je toto podezieni prokazat ¢i
vyvratit.

Ukazeme, jak tato uloha pfimo vybizi k zavedeni nékterych zakladnich statistic-
kych ukazateld. Predné si uvédomme, Ze neni jiné cesty jak ziskat informaci o
hmotnostech vyrabénych minci nez provést namatkovou kontrolu, pfi niz nahodné
vybereme urcity (ne nutné piili§ veliky) pocet minci a urc¢ime jejich hmotnost. Dej-
me tomu, Ze bylo vybrano deset minci s nasledujicimi hmotnostmi (v gramech):

491 502 488 479 48 472 501 497 486 493
Znazornéme ziskané hodnoty hmotnosti jako body (malé krouzky) na Ciselné ose
(viz obr. 1.7). Vidime, Ze soustava téchto bodi je pomérné zna¢né posunuta doleva
viéi bodu ,,5%, odpovidajicimu stanovené normé. (Tato skute¢nost pritom zesiluje

ool 1
b | T

5

Obr. 1.7. Data jako body na ¢iselné ose
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podezieni, ze se mince vyrab&ji systematicky leh¢i.) Chceme-li velikost posunuti
datové struktury vici bodu ,,5 n€jak zméfit, je vyhodné zastoupit polohu dat na
Ciselné ose jednim bodem. Takovy bod je pak ukazatelem (mirou) polohy hromad-
nych dat.

Jako velmi pfirozené se jevi zastoupit polohu dat na Ciselné ose jejich tézistem.
Lze ptitom snadno ukazat, Ze soufadnici tohoto téziste je aritmeticky priumér jednot-
livych dat. Jinou pfirozenou mirou polohy je medidn neboli prostiedni hodnota pfi
usporadani dat podle velikosti. Jinak feceno, median je bod, pod nimz i nad nimz
lezi stejny pocet hodnot.

V naSem pfipad¢ je pocet dat sudy a median proto neni urcen jednoznacné; ve
skutecnosti je medidnem libovolné ¢islo lezici mezi patou a Sestou hodnotou, tj.
nachdazejici se v intervalu (4,89;4,91) . SkuteCnost, ze median je mensi nez 5, ne-
znamena pfitom nic jiného, nez ze hodnotu mensi nez 5 ma alespon polovina dat.
Aritmeticky pramér je pfitom roven ¢islu 4,898. (Na obr. 1.7 je poloha aritmeticke-
ho priméru zndzornéna delsi svislou Carou.) Rozdil 5—4,898 =0,102 je kvantitativ-
nim vyjadfenim posunuti datové struktury z obr. 1.7 vii¢i bodu ,,5¢ doleva.

Skutecnost, ze pruimérna hmotnost vybranych minci je o 0,102 g mensi nez ¢ini
stanovena norma, nemusi je$t¢ nutné¢ znamenat, ze se mince vyrab&ji systematicky
leh¢i. Hodnota rozdilu mezi primérnou a stanovenou hmotnosti ztraci totiz na vy-
znamu, pokud je vzorek vybranych minci pfili§ maly a jestlize hmotnosti vyrabé-
nych minci vykazuji pfili§ velkou variabilitu. Odrazem velikosti této variability je
velikost rozptyleni bodl reprezentujicich hmotnosti vybranych minci na Ciselné ose.
Budou-li napiiklad hmotnosti vybranych minci rozptyleny na ose tak siln¢, jak to
vidime na obr. 1.8, pak mozna zadné podezieni, ze se mince vyrab¢ji systematicky
leh¢i, vlibec nevznikne. Naopak pii malém rozptyleni, které¢ vidime na obr. 1.9, bude
toto podezieni patrné mnohem silnéjsi nez pfi rozptyleni na obr. 1.7. Ve vSech trech
uvazovanych piipadech je pfitom primérna hmotnost vybranych minci stejna.

Obr. 1.8. Data s velkym rozptylenim

ale- 1
e T

5
Obr. 1.9. Data s malym rozptylenim
Lze definovat rizné ukazatele (miry) rozptyleni hromadnych dat; zpravidla pak

konstruujeme tyto ukazatele na zakladé odchylek jednotlivych hodnot datového
souboru od néjaké centralni hodnoty.

Systematickému studiu rozlicnych statistickych ukazatel vcetné piikladi jejich
pouziti je vénovan cely zbytek této kapitoly.
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Miry polohy

1.7. Definice. Jsou-li x,, x,,...,x, realna c¢isla (reprezentujici hromadna data), pak
jejich aritmeticky primér X je definovan predpisem

_ 1 X, +x,+...+x
Xx=—) x ="1-"2 -
ni; n

1.8. Poznamka. Vyznam aritmetického priméru tkvi v tom, ze muZze nahradit jed-
notliva data pfi vypoctu jejich souctu. Presnéji feceno, nahradime-li vSechna Cisla
Xy5 Xy, ..., X, primérnou hodnotou X, obdrzime novy soubor ¢isel ¥, ¥, ..., X, ktery
krét
n—Kral

ma stejny soucet jako soubor ptivodni. Je totiz

X tX,+...+Xx,=nXx=X+X+...+X.
| S
n—krat

1.9. Geometricky vyznam aritmetického priméru. Dle 1.8 je

i(xi -X)= ixi -n-x=0.
i=1 i=1

To ale znamena, Ze

Z (x;,—X)= z (x—x,).
X;>X X; <X
Reprezentujeme-li tedy ¢isla x,, x,,..., x,, a rovnéz tak jejich primér x, jako
body na ¢iselné ose, je soucet (absolutnich hodnot) odchylek bodll x,, x,,..., x, od
bodu X stejny pro body lezici nalevo od X jako pro body lezici napravo od x . Shr-
nuto: Bod X je tezistém bodii x,, x,,...,x

ne

1.10. Priklad. Uvazme data
491 5,02 488 479 489 472 501 497 486 493

z odstavce 1.6 (obr. 1.7). Jejich aritmeticky pramér je roven 4,898, odchylky jednotlivych hodnot od
praméru jsou

0,012 0,122 -0018 -0,108 -0,008 -0,178 0,112 0072 -0,038 0,032

(Oveéite si sami, ze soucet vSech téchto odchylek je nulovy, pocitame-li zaporné odchylky i s jejich
znaménkem). To ale znamena, Ze soucet kladnych odchylek

0,012+ 0,122+ 0,112 + 0,072 + 0,032
je stejny jako soucet zapornych odchylek
0,018 + 0,108 + 0,008 + 0,178 + 0,038 .
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1.11. Definice. Necht’ x,, x,,..., x, jsou redlna Cisla, pficemz x, <x, <...<x,.
(a) Je-li n=2k+1 liché ¢islo, pak median X cisel x|, x,,..., x, definujeme ptedpi-
sem X =Xx,,.

(b) Je-li n=2k sudé cislo, pak median X ¢isel x,, x,,..., x, definujeme jako libo-

volné ¢islo z intervalu [x,, x,,,], zpravidla pak jako ¥ =1 (x, +x,,,).

Jinak feceno, median ¢isel x,, x,,...,x, ziskdme tak, ze tato Cisla uspofadame
podle velikosti a poté vezmeme prostiedni z nich, piipadné primér dvou prostied-
nich. Poznamenejme v této souvislosti, ze latinské slovo ,,medius* a anglické ,,medi-
an‘* znamena stfedni ¢i prostredni .

1.12. Poznamky. Jsou-li data rozlozena na Ciselné ose symetricky (viz napt. obra-
splyvaji.

Podstatny rozdil mezi aritmetickym primérem a medianem jakoZzto mirami po-
lohy hromadnych dat spoCivd vtom, ze aritmeticky pramér je v protikladu
k medianu velmi citlivy na zmény hodnot. Na druhou stranu median na nékteré, byt
i velmi hrubé (neboli robustni) zmény v datové struktufe viibec nereaguje (srovnej
obr. 1.10 s obr. 1.11). Median proto patii mezi tzv. robustni statistiky.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13

Obr. 1.10. Symetricky rozlozena data (1, 2, 4, 6, 7 ) na Ciselné ose. Aritmeticky primér i median jsou
rovny Cislu 4.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13

Obr. 1.11. Asymetricky rozlozena data (1,2, 4, 10, 13) na ¢iselné ose. Data vznikla z dat na obr. 1.10
posunutim jejich ,,pravé ¢asti“ vice doprava. Aritmeticky primér se rovnéz posouva doprava a je roven
6, hodnota medianu ziistdva nezménéna (je rovna 4).

1.13. Definice. Modus je hodnota, ktera se v hromadnych datech vyskytuje
s nejvetsi Cetnosti. Budeme ji znacit X .

Ma-li mit pfitom pojem modu prakticky smysl, musi byt datova struktura dosta-
teéné velka, zatimco pocet hodnot, které se v této struktuie vyskytuji, je pomérné
maly. Ani pak ale nemusi byt modus urcen jednoznacné.

Pro ilustraci uvazme je$té jednou data z ptikladu 1.3 (vysledky hodu hraci kost-
kou). Nejfrekventovanéjsim vysledkem je dvojka (padla celkem pétadvacetkrat.)
Modus je tedy roven dvéma.

V piipadé, Ze data vzniknou méfenim hodnot spojité ndhodné veliCiny, 1ze jejich
modus uréit az po té, co je dostateéné hrubé zaokrouhlime (setfidime). Hodnota
modu pak zavisi na zpusobu setiidéni. Naptiklad pro data z ptikladu 1.5 (tloustky
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stroml v porostu) a pii setfidéni znazornéném na obr. 1.3 je modem hodnota dvanact
(centimetrti). To znamena, Ze tloustka vétSiny stromid se nachazi v rozmezi
11,5-12,5 cm.

Modus je mirou polohy v tom smyslu, zZe jde o bod, v néemz ¢i kolem néhoz jsou
data nejvice soustredena. Latinské slovo ,,modus* je vyjadienim pro (pravou) miru.

Miry rozptyleni

Nasim cilem dale bude vyjadfit kvantitativné miru rozptyleni (a tedy téz variabi-
lity) hromadnych dat. Necht' x,, x,,..., x, jsou realna Cisla (reprezentujici hromad-

na data). Velmi jednoduchou mirou rozptyleni téchto Cisel (jakozto bodu na realné
ose) je rozdil mezi jejich maximalni a minimalni hodnotou nazyvany téz rozpéti.
Tato mira je ovSem pfili§ robustni na to, aby mohla mit néjaké pfili§ vyznamné
praktické pouziti.

Mnohem jemnéj$i miru rozptyleni ¢isel x,, x,,..., x, obdrzime tak, Ze zmé&fime
jejich primérnou odchylku od néjaké centralni hodnoty x . Polozime-li x =X, do-
spé&jeme k nasledujici definici:

1.14. Definice. Necht’ x,, x,,..., x, jsou redlna Cisla. Cislo d, definované predpi-
sem

171
d,==Yx —%
o= D

se nazyva prumeérnda odchylka (Eisel x,, x,, ..., x, od jejich aritmetického priméru).

Jde o historicky nejstar$i pouzivanou miru rozptyleni hromadnych dat navrzenou
francouzskym matematikem a fyzikem Pierrem Laplacem (1749-1827). Oznaceni
d, je odvozeno z anglického ,,average deviation*.

1.15. Rozptyl a smérodatna odchylka. V moderni statistice se primérna odchylka
d, pouziva k vyjadieni rozptyleni dat jen zfidka a nahrazuje se zpravidla priimer-
nou kvadratickou odchylkou hodnot x,, x,,...,x, od jejich aritmetického priméru,

tj. vyrazem
@ =Ly -y
s° = X, —X) .
ni=
Cislo s je tav. rozptyl &isel x,, x,, ..., x,, zatimco &islo s se nazyva smérodatna

odchylka. Smérodatna odchylka je tedy odmocnina z rozptylu.

Zduraznéme, Ze slovo ,,rozptyl“ jsme v této definici pouzili nikoliv v intuitivnim
slova smyslu, nybrz jako odborny termin oznacujici konkrétnim zptsobem
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definovanou miru rozptyleni hromadnych dat. V tomto vyznamu budeme vyraz roz-
ptyl pouzivat i v celém dal$im textu. Pismeno s je v daném kontextu prvnim pisme-
nem v anglickém ekvivalentu pro smérodatnou odchylku (,,standard deviation*).

1.16. Vzorec pro vypocet rozptylu. Vypocet vyrazu Z(xi -¥%)? lze zjednodusit
i=1

takto:

Zn:(xl. ~-X)’ = Zn:(xl2 —2x,X+X°)= ixlz —2)?Zn:xl. +nx’

i=1 i=1 i=1 i=1

= ixlz —2¥nX +nx’ = ixlz —nx?
i=1 i=1
Tudiz
1 n

5) i YCE Zx

ni=1
Jinak fecCeno, rozptyl cisel x,,x,,...,x, lze spocitat tak, Ze od priméru druhych
mocnin cisel x,,x,,...,x, odecteme druhou mocninu jejich priumeéru. To byva vy-
hodné pfi ruénim pocitani tehdy, kdyz ¢isla x,, x,, ..., x, jsouceld a ¥ nikoliv.
Obecné pak piimy vypocet rozptylu pfi znamé hodnoté priméru x¥ vyZzaduje pfi
vypoctu dle definice (4) fadove 3n operaci (tj. s¢itani a nasobeni), pti vypoctu podle
vzorce (5) je pak pocet operaci roven fadove pouze 2n.

1.17. Piiklad. Uvazme jesté jednou data
491 5,02 488 479 489 472 501 497 486 493

z odstavce 1.6 (obr. 1.7). Vime jiz, ze jejich aritmeticky pramér je roven 4,898, odchylky jednotlivych
hodnot od priméru jsou

0,012 0,122 -0,018 -0,108 -0,008 -0,178 0,112 0,072 -0,038 0,032.
a soucet vSech téchto odchylek (uvazovanych i s jejich znaménkem) je nulovy. Symbolem d, jsme

oznagili aritmeticky primér absolutnich hodnot téchto odchylek a symbolem s priimér jejich druhych
mocnin. Je tedy

_0,012+0,122+ 0,018 + 0,108 + 0,008 + 0,178 + 0,112 + 0,072 + 0,038 + 0,032

dll
10

2 0,0122 +0,122% + 0,018 + 0,108 + 0,008 + 0,178 +0,1122 + 0,072% + 0,038 + 0,032>
S 10

b}

resp.

2 4,917 +5,02% + 4,882 +4,797 +4,89% +4,72% +5,01° +4,97 +4,86% + 4,932

— 48982,
10
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pouzijeme-li k vypoétu rozptylu vzorce (5). Vyjde d, =0,07, s* =0,0079, s =0,09. Pro data z obr.
1.8 mdme d, =0,28, s =0,36, pro data z obr. 1.9 pak dostaneme d, = 0,05, s =0,07.

1.18. Vztah mezi smérodatnou a priimérnou odchylkou. Cisla s a d, maji stej-

ny fyzikalni rozmér a podavaji o souboru dat x,,x,,...,x, stejny typ informace

(méfi urcitym zpisobem rozptyleni ¢isel x,, x,,...,x, na ciselné ose). Hodnoty
odchylek s a d, se ovSem li$i, pfi¢emz vzdy plati, Ze

(6) d,<s.

Pfirozen¢ definovanou primérnou odchylku d, nahrazujeme v matematicko-

statistické teorii smérodatnou odchylkou s proto, Ze teorie zaloZzena na pocitani
s odchylkami kvadratickymi namisto odchylek absolutnich je mnohem jednodussi a
elegantné;jsi.

Dokazme nerovnost (6). Polozme y, =|x; — x| . Ze vzorce (5) plyne, Ze rozdil

1 n
po R

\/7 Zy,

To je ale dokazovana nerovnost (6).

je nezaporny, a tedy

Uvazujme jesté o tom, pro jaka data se odchylky s a d, shoduji. Pokud tato si-

tuace nastane, pak téz s> =d 5 , Cili
1 C 2 =2
_Zyi =)y .
ni-

Odtud dle vzorce (5) vyplyva, ze rozptyl ¢isel y,, y,,..., ¥, je nulovy, z cehoz dale
plyne, ze y,=y,=...=y,, a tedy |x, —¥|=|x, —X|=---=|x, —X|. To viak nastane
prave tehdy, kdyz bud’
(@ x,=x,=...=x,
nebo
(b) n jesudéacisla x|, x,,..., x, nabyvaji pravé dvou hodnot; pfitom kazda z obou
hodnot se vyskytuje ve stejném poctu.

Naopak, v obou ptfipadech (a) i (b) je s =d,. Dospivame k zavéru, ze prumérna
odchylka d, a smérodatna odchylka s nabyvaji stejné hodnoty tehdy a jen tehdy,
nastane-li néktery z vyse popsanych pripadii (a) nebo (b).
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1.19. Poznamka. VSechny vyse zavedené miry rozptyleni ¢isel x,,x,,...,x, na
Ciselné ose, totiz rozpéti, primérna odchylka, smérodatna odchylka a rozptyl maji
nasledujici spolecné vlastnosti:

(a) jsou vzdy nezaporné, ptiCemz mohou nabyt libovolné nezaporné hodnoty,

(b) jsou nulové, pokud x, =x, =...=x,,,

(c) jsou nenulové (a tedy kladné), pokud vSechna ¢isla x,, x,, ..., x, nejsou totozna.

1.20. Nlustrace. Na nasledujicich tfech obrazcich jsou schematicky zndzornény
vysky tii stejné€ pocetnych skupin stromtl. Piestoze vysky maji ve vSech tiech soubo-
rech totéZ rozpéti, intuitivné vzato je rozptyleni vysSek stromti na obr. 1.12 mens$i nez
na obr. 1.13 a u stromi na obr. 1.13 je zase mensi nez u stromt na obr. 1.14. Tento
pocit je pritom velmi dobie kvantifikovan hodnotou jak smérodatné, tak primérné
odchylky.

Obr. 1.14. Rozptyleni vySek stromti (X =3, rozpétijed, d, =s=2)
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1.21. Variacni koeficient. Pfi porovnavani variability né€kolika datovych soubori je
nékdy zadouci vyjadtit miru rozptyleni hromadnych dat relativné vzhledem k jejich
primémé hodnoté. Napiiklad rozpéti, priméma odchylka i smérodatnd odchylka
vySek stromil znazornénych na obrazcich 1.15 a 1.16 jsou stejné. ,,Relativne* vSak
vysky stromti na obr. 1.15 vykazuji mnohem mensi rozptyleni nez vysky stromti na
obr. 1.16. Statistickym ukazatelem, ktery tento rozdil v rozptyleni hromadnych dat
dobie vystihne, je kupiikladu pomér s/X, nazyvany variacni koeficient. Hodnota
tohoto koeficientu se pfitom ¢asto vyjadiuje v procentech.

Obr. 1.15. Variabilita vysek strom@ (X =9, rozpétije 1, d, =s=1, s/x=1/9=11,1%)

AR

Obr. 1.16. Variabilita vysek stroml (¥ =3, rozpétije 1, d, =s=1, s/x=1/3=333%)

Piiklady

1.22. Ur¢ime miry polohy a rozptyleni pro vysledky hodt hraci kostkou z ptikladu 1.3. Uspoiadame-li
data podle velikosti (vzestupn¢), dostaneme nasledujici posloupnost:

1111111111111 1111222222222222222222

2222222333333 333333333333333333444314
4 4 4 4444 4444444455555 555555555050505868¢6 6
6 6 6 6 6 6 666 66666 6

Jde o tadu sto dvaceti ¢isel, ,,prostiednimi hodnotami“ jsou tedy Sedesata a Sedesata prvni. Ty jsou
ob¢ rovny tfem, a tedy i median je roven tiem. To znamena, Zze malé hodnoty 1, 2 a 3 pievladaji nad
velkymi hodnotami 4, 5 a 6 . Pfitom modus (nejcastéji se vyskytujici hodnota) je roven dvéma. Uvé-
domte si, ze tyto skutecnosti 1ze velmi rychle zjistit téz nahlédnutim do tabulky 1.1 ¢i 1.2.

Pocitame-li aritmeticky primér ze setiidénych dat v tabulce 1.1, je potfeba zahrnout vSechny hod-
noty tolikrat, kolik ¢ini Cetnost jejich vyskytu v datech. Dostaneme

17-1+25-2+24-3+19-4+17-5+18-6 _

34.
120

X =

Je dulezité si povSimnout, ze vypocet lze provést téZ na zaklad¢ znalosti relativnich Cetnosti z tabulky
1.2, aniz bychom znali poéet méfeni. Lze totiz psat
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17-1+25-24+24-34+19-4+17-5+18-6
120

X =

=i1+£2+£3+£4+15+£6
120 120 120 120 120 120

=0,142-1+0,208-2+0,200-3+0,158-4+0,142-5+0,150- 6.

Cetnosti resp. relativni etnosti hraji tedy pti vypoétu aritmetického priméru roli vah jednotlivych
hodnot.

Podobné pro priimérnou odchylku dostaneme

d 2.

17 [1-34{+25[2-34]+24-[3-34[+19-[4 3,4/ +17[5- 3,4 +18-[6-3,4] 14
“ 120 v

Pro rozptyl pak mame

e 17-(1-34)% +25-(2-3,4)* +24-(3-34)* +19-(4=3,4)> +17-(5-3,4)> +18-(6 - 3,4)*
120

1712 4+25-22 +24.32 +19-4% +17-5% +18- 67
120

-34%2=2,69.

Kone¢né pro smérodatnou odchylku obdrzime s =1,64 .
(Ptitom stejné jako vypocet mér polohy Ize i vypocet odchylek d, a s provést pouze na zaklade
znalosti relativnich Cetnosti.)

Shrnuto: X =3,4; x=2; X=3; d, =1,42; s2=2,69; s=1,64.

1.23. Lze ukazat, ze pro tloustky stromi v porostu z ptikladu 1.5 je:
¥=1385 ¥=134; d, =27,61; s> =1203,15; 5=34,69 .
Vyjadtime-li pfitom naméfené hodnoty tlousték v centimetrech (bez zaokrouhleni), dostaneme:
¥=1385 ¥=134; d, =2,76; s* =12,03; s =3,47.

Zmensi-li se totiz vSechna data desetkrat, zmensi se desetkrat i vSechny charakteristiky s vyjimkou
rozptylu, ktery se v takovém ptipadé zmensi stokrat. (Zdivodnéte to!)

1.24. Sheppardova korekce a interpolace medianu. Kumulativni ¢etnosti. V praxi se obcas stava,
ze nejsou k dispozici originalni data, nybrz pouze data setfidéna, pfitom vsak veliCiny, jejichz zméte-
nim byla data ziskana, jsou spojité. (To vede samoziejmé k jisté ztraté informace.) Vypocet statistic-
kych ukazateli na zakladé takovych settidénych dat pak provadime tak, ze ptivodni naméfené hodnoty
nahradime stfedy odpovidajicich tfid. Ilustrujme tento postup na datech z ptikladu 1.5 (tloustky stromut
v porostu) setfidénych po Ctyfech centimetrech (viz obr. 1.6). Tabulka Eetnosti odpovidajici danému
setfidéni je nasledujici:

Tloustka (cm) | 4—-8 | 8—12 |12-16|16-20(20—-24|24-28

Cetnost 2 32 41 18 6 1

Pouzijeme-li data ztéto tabulky k vypoétu medianu, aritmetického praméru, rozptylu a smérodatné
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odchylky tloustek, dostaneme

=
Il

14,

2-6+32-10+41-14+18-18+6-22+1-26

=|
Il

=13.88,

100

92_2-62+32-102+41~142+18~182+6~222+1-262

s=381.

Vysledky se prirozené lisi od téch které byly vypocitany z piivodnich nesettidénych dat (viz 1.23). Lze
ptitom ukazat, ze chyba, ke které doslo pfi vypoctu aritmetického primeru, je zcela ndhodné povahy.
Pfi vypoétu rozptylu dochazi ovsem k jeho systematickému nadhodnoceni. Velikost tohoto nadhodno-

ceni je v ptipadé stejné Sirokych tfid rovna fadové h> / 12, kde & je sifka tfidy. Oprava spocivajici
v odetteni Gisla h* / 12 od rozptylu vypocteného ze setfidénych dat, se nazyva Sheppardova korekce.

V nasem ptipadé je opravend hodnota rozptylu rovna 14,5456 —16/12=13,21. Odpovidajici hodnota

100

smérodatné odchylky je pak asi 3,63 .

TaB. 1.4. Tabulka kumulativnich ¢etnosti

—13,38% =14,5456,

Tloustka (cm)

<8

<12

<16

<20

Kumulativni ¢etnost 2

34

75

93

Relativni kumulativni ¢etnost 0,02

0,34

0,75

0,93

0,99

09 +
0,8 +
0,7 +
0,6 +

0,5
04+
03+

Relativni kumulativni ¢etnost

0,2 +
0,1+

.....

..................

Tloustka

Obr. 1.17. Polygon relativnich kumulativnich ¢etnosti a graficka interpolace medianu
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Co se ty¢e medianu, snadno nahlédneme, ze se nachazi v tfidé 12 —16 cm. Tuto hodnotu lze dale
zpiesnit pomoci linedrni interpolace, pti niz predpokladame, ze uvniti jednotlivych tfid jsou hodnoty
dat rozlozeny zhruba rovnomérné. Pfi realizaci interpolace je vyhodné nahradit cetnosti tzv. kumulativ-
nimi Cetnostmi €i jeSté 1épe relativnimi kumulativnimi Cetnostmi (viz tabulka 1.4 a obr 1.17). Uzitim
tabulky relativnich kumulativnich ¢etnosti obdrzime pro linearni interpolaci medianu nasledujici vzta-
hy:

xX-12 50-34 050-0,34
16-12 75-34 0,75-034"

Odtud pak
50-34 _ 10,50-0,34

¥=12+4 12+4

=12+1,56=13,56.
Na obr. 1.17 je interpolace medidnu znazornéna graficky.
Povsimnéte si, ze Gsecky polygonu kumulativnich Cetnosti lezi ,,nad jednotlivymi tfidami; strmost

viwr

tedy modus.

Koeficient disperze

1.25. Definice a vlastnosti. Koeficient disperze je definovan jako pomér rozptylu a
aritmetického priméru a byva pouzivan v discipliné nazyvané prostorovd statistika
jako mira agregovanosti ¢i regularity prostorovych bodovych struktur. Vysvétlime
nejprve prislusné pojmy.

Prostorem rozumime libovolny Eukleidovsky prostor nebo jeho ¢ast; mize jit
tedy o prostor tfirozmérny, ale téZ dvojrozmérny (rovinu) nebo jednorozmérny
(ptimku). Prostorova bodova struktura (struénéji bodova struktura) je definovana
jako nahodné rozmisténi bodii v prostoru. Body ptitom obvykle reprezentuji pozice
uréitych hmotnych objektd (jedincii) ¢i mista vyskytu jistych nahodnych uddlosti.

Jako ptiklad bodové struktury lze uvést rozmisténi hvézd v galaxii, bakterii Ci
molekul n&jaké latky v ovzdusi, kvétin na louce, stromt v lese ¢i podél potoka, lidi
v parku nebo vlastovek na draté. Typickym piikladem jednorozmérné bodové
struktury je posloupnost okamzikll vyskytu néjakych nahodnych udalosti; prostorem
je v takovém piipad¢ Casova osa. Zkoumanymi udalostmi mohou byt tfebas nehody
na dalnici, poruchy jistého stroje, pracovni urazy, ptichody hovorti na telefonni
ustfednu apod. Ve vSech vySe uvedenych prikladech se mize jedinec ¢i udalost vy-
skytnout v libovolném misté prostoru. Nékdy je vSak tento vyskyt omezen pouze na
urcitd oddélena mista v prostoru. S takovou situaci se setkame napiiklad pfi studiu
rozmisténi housenek ¢i broukt na rostlinach, rozto¢t na listech apod.

Na obrézcich 1.18 a 1.19 je znazornéno rozmisténi stromt na ¢tvercovém stano-
visti; na kazdém z té€chto obrazkl vidime tedy dvojrozmérnou bodovou strukturu.
Povaha obou struktur je ovSem znacné odli$na. Zatimco sekvoje na prvnim obrazku
vytvareji dobife patrné shluky, rozmisténi smrki na druhém obrazku je viceméné
pravidelné, tj. s fadoveé srovnatelnymi rozestupy mezi jedinci.V prvém piipadé mlu-
vime o agregované (nahloucené), kdezto v druhém o regularni (pravidelné) struktu-
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fe. Bodova struktura se nam ovS§em nemusi jevit ani jako agregovana, ani jako regu-
larni; jako ptiklad muze slouzit struktura na obr. 1.20. Poznamenejme pfitom, Ze
vyskyt takovych struktur je v ptirodé pomérn¢ vzacny.

o .
. . * 0 o | ° . .
: “. ® L4 Ld
° [ ] L ] [} » ° ° o
L] . l. P
° i hd . ° .
L] D) ¢ : ° °
o ° o ¢ L4 Y ° ° °
° L [ L[] o 0
Obr. 1.18. Prostorové rozmisténi sekvoji Obr. 1.19. Prostorové rozmisténi smrka
(koeficient disperze je roven 1,9) (koeficient disperze je roven 0,5)
L] L]
L] L ) .
° '. ° ..-
. ° 4 . 3 .
® e » : .
‘ L] * ® [
.. . ‘ ° ° ® L] °
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Obr. 1.20. Vysledek zcela ndhodného rozmisténi bodi ve ¢tverci (koeficient disperze je roven 1,1)

Pokryjme nyni kazdé ze stanovist na obrazcich 1.18 — 1.20 pravidelnou ¢tverco-
vou siti (dejme tomu o rozmérech 10x10 ¢tverct) a spocitejme aritmeticky primeér,
rozptyl a koeficient disperze poctu jedincl v jednotlivych ctvercich (viz tabulky
1.5 -1.7). Vsimnéte si, ze v piipad¢ agregované struktury na obr. 1.18 je na rozdil
od struktur na obrazcich 1.19 a 1.20 relativné velké mnozstvi ¢tvercl prazdnych,
zatimco pomérné malo jich obsahuje pravé jednoho jedince. Tato skutecnost ma
ziejmé za nasledek pomérné vysokou hodnotu rozptylu poctu jedinct ve ¢tvercich, a
tedy téz vysokou hodnotu koeficientu disperze. Naopak ze vSech tii struktur vyka-
zuje nejmensi hodnotu rozptylu poctu jedincti ve ¢tvercich, a rovnéz tak nejmensi
hodnotu koeficientu disperze regularni struktura na obr. 1.19.
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TAB. 1.5. Prostorové rozmisténi sekvoji

Pocet jedincu ve ctverci 0 1 2 3 4 5

Pocet ¢tvercd s danym poctem jedinct 68 14 9 7 1 1

x=0,62, s> =116, s*/x=19

TAB. 1.6. Prostorové rozmisténi smrkii

Pocet jedinct ve ¢tverci 0 1 2 3 4 5

Pocet ¢tvercd s danym poctem jedinct 28 54 18 0 0 0

=009, s> =045, s?/x=05

TAB. 1.7. Vysledek zcela nahodného rozmisténi bodi ve ¢tverci

Pocet bodl ve étverci 0 1 2 3 4 5

Pocet ¢tverct s danym poétem bodu 35 43 13 6 2 1

x=1, 52 =106, s?/x=1,1

Obecné lze ukazat, ze pti vhodné volbe velikosti ¢tverct je hodnota koeficientu
disperze ve strukturach, které se jevi jako agregované, vyrazné vétsi nez jedna; ¢im
vice se pfitom struktura zda byt agregovana, tim vétsi je hodnota koeficientu disper-
ze. Naopak v regularnich strukturach je koeficient disperze vyrazné mensi nez jedna;
¢im vice je pritom struktura reguldrni, tim je hodnota koeficientu disperze mensi.
Kone¢né ve strukturach, které se nejevi ani agregované, ani regularni se koeficient
disperze neodlisuje prilis od jednicky.

1.26. Piiklad (rozmisténi rozto¢u na jabloniovych listech). VySetfujme prostorové rozmisténi rozto-
¢l na listech jabloné na zékladé dat z ptikladu 1.4. Prostorovymi jednotkami, v nichz zaznamenavame
pocet vyskytujicich se jedincii (roztocit), necht’ jsou jednotlivé jablonové listy. Maji-li pfitom uvedena
data poskytnout smysluplnou informaci o prostorovém rozmisténi rozto¢ul, je tfeba pfedpokladat, ze
vSechny listy jsou (alespon pfiblizng€) stejné veliké. Aritmeticky pramér a rozptyl poétu roztoc¢ na
listech je X =115 a s? =226 ; koeficient disperze 52 /)_c =2,0. Jde proto o zna¢né agregovanou
strukturu.

Praméry
Pfi feSeni fady praktickych uloh je tfeba vypocitat primérnou hodnotu ¢isel

Xy5 Xy,..., X,, pficemz vysledkem nemusi byt primér aritmeticky. Podame dale
definice né€kterych Casto se vyskytujicich typl pruméri a piiklady jejich pouZiti.
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1.27. Kvadraticky prumér. Necht x,x,,...,x, jsou kladna ¢isla. Kvadraticky
prumer X, téchto ¢isel definujeme piedpisem

_\/xf+x§+...+xf

Xg =
n

Je tedy

2, .2 2_ 22 =2 =2 =2
X;+x;+...+Xx, =nXg =Xg +Xg +...+Xg,

n—krat

coz znamena, ze kvadratickym primérem muizeme nahradit jednotlivé hodnoty
Xy5 Xy, ..., X, PI1 vypoctu souctu jejich druhych mocnin.

1.28. Poznamka. Necht x,, x,,..., x, jsou kladné &isla a s* je jejich rozptyl. Vzo-
rec (5) lze pak prepsat ve tvaru

Je tedy

Odtud plyne nasledujici tvrzeni:

1.29. Tvrzeni. Necht' x,,x,,...,x, jsou kladna cisla. Pak X, =X , pFitom rovnost

nastava prave tehdy, kdyz x, =x, =...=x

Uvédomte si téz, Ze primérna odchylka d, je aritmetickym primérem z odchy-
lek ¢isel x,, x,,..., x, od jejich aritmetického priméru, zatimco smérodatna odchyl-
ka s je kvadratickym primérem téchto odchylek. Nerovnost (6) mezi primérnou

odchylkou a odchylkou smérodatnou lze tedy povazovat za specialni piipad tvrzeni
1.29.

1.30. Priklad (dendrometricky). V dendrometrii se s pojmem kvadratického pru-
meru setkavame pii vypoctu primérné (kruhové) vycetni zakladny. Predstavme si
porost Citajici n stromd s vycetnimi tlouStkami d,,d,,...,d,. (Vycetni tloustkou
stromu rozumime tloustku zmétenou v tzv. prsni vysce, tj. ve vySce 1,3 metru nad
zemi.) Pro kazdy strom uvazme fez kmene rovinou vedenou v prsni vysce kolmo ke
kmeni. Predpokladejme, Ze tento fez ma pro viechny stromy kruhovy tvar. Rez
i-tym stromem je tedy kruh s primérem d; a obsahem - md 2. Tento kruh se na-

zyva kruhova vycetni zakladna Ci struénéji vycetni zakladna (anglicky ,.basal area*).
Obsah celkové vycetni zakladny, tj. hodnota soucétu
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: 2

1
247“1:'
-1

je veli¢inou, jejiz znalost je dtlezita pti odhadu objemu dieva v porostu. Pii vypoctu
obsahu celkové vyCetni zakladny mizeme ovSem vycetni zakladny jednotlivych
stromu zastoupit primérnou kruhovou vycetni zakladnou, tj. kruhem o obsahu

1 L2
— > tnd” .
nz4nl

i=1
Vycetni tloustku stromu s primérnou kruhovou vycetni zakladnou oznacme d .
Ziejme je
n
ynd’ - > nd;
=1
neboli
n
(7) n-tnd®=Y1nd}.
i=1
Rovnost (7) lze interpretovat tak, ze obsah celkové vycetni zakladny stromii s vycet-
nimi tloustkami d,,d,,...,d, je stejny jako obsah celkové vycetni zdkladny n stej-
né tlustych stromit s vycetni tloustkou d .
Tloustka d neni ovSem aritmetickym primérem tloustek d,,d,,...,d, . Zrov-
nosti (7) totiz postupné dostaneme

nd>=Y d>, a*=L%
i=1 n

i=1

1
d?, d=|—Y d’ =d,.
n .
Jinak feCeno, vycetni tloustka stromu s primérnou kruhovou vycetni zakladnou je
kvadratickym priumérem vycetnich tlousték jednotlivych stromii v porostu. Oznaci-

me-li tedy po fadé d a s; aritmeticky primér a rozptyl ¢isel d,, d,,...,d, , pak
d=+d*+s;,
aproto vzdy d >d .

Pro konkrétni ilustraci uvazme stanovisté s deviti stromy, jejichz prostorové rozmisténi véetné vy-
¢etnich kruhovych zékladen je znazornéno na obr. 1.21. Numerické hodnoty vycetnich tloustek jednot-
livych stromi (v centimetrech) necht’ jsou pfitom nasledujici:

20 20 30 30 40 40 50 50 60

Na obr. 1.22 jsou pak znazornény vycetni kruhové zakladny stejné tlustych stromi zaujimajicich na
daném stanovisti tutéz polohu jako stromy na obr. 1.21. Obsah celkové vycetni zakladny je pfitom na
obou obrazcich stejny. Jinak feceno, vycetni zakladny stromi na obr. 1.22 jsou aritmetickym prumérem
vycetnich zékladen stromt na obr. 1.21. Tloustka stromd na obr. 1.22 je tedy kvadratickym primérem
tlousték stromti na obr. 1.21. Hodnota této tloustky je



23  STATISTIKA

\/202 +20° +30% +30% +40% +40% + 50 + 50> +60° — 40

9

centimetrd

Obr. 1.21 Obr. 1.22

1.31. Geometricky priamér. Necht x,x,,...,x, jsou kladna cisla. Geometricky
primér X téchto Cisel definujeme predpisem

X =4x x50 %, .
Je tedy
= = -
®) X Xy oot X, =XG =Xg X oot Xg s
%/—/
n—krat

coz znamend, ze geometrickym primérem muzeme nahradit jednotlivé hodnoty
Xy5 Xy, ..., X, pil vypoctu jejich soucinu. Z rovnosti (8) plyne, Ze

Inx, +Inx, +...+Inx, =InX; +InX; +...+InX,,

n—krat
¢ili
Inx, +Inx, +...+1Inx,

) InX, =
n

To znamend, Ze logaritmus geometrického priméru cisel x,x,,...,x, je roven

aritmetickemu priuméru logaritmii techto cisel. Rovnost (9) byva pouzivana pii nu-

merickém vypoctu geometrického pruméru a plati ziejmé pro logaritmus o libovol-

ném zakladu.

1.32. Uloha (bankovni). Uréete celkovou nasporenou &astku z vkladu 60 000 K& po péti letech, jestli-
ze vklad mél ro¢ni troceni a urokova mira ¢inila v prvnim roce 4% , ve druhém 8%, ve tietim 6% a ve
ctvrtém a patém roce 12%. Urcete téz primérnou urokovou miru béhem celého pétiletého obdobi.

Resent. Naspotend ¢astka na konci pétiletého obdobi &inila

60000-1,04-1,08-1,06-1,12-1,12 =89608,72 K¢.
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Ozna¢me p prumérnou urokovou miru (v %) a polozme r =1 +%. Vyznam ¢isla p je takovy, ze

v pfipadé pevné ro¢ni urokové miry p% by celkova naspofena ¢astka na konci pétiletého obdobi byla
stejna jako pii vySe popsané pohyblivé tirokové mife. Je tedy
60000 777+ r-r=60000-1,04-1,08-1,06- 1,12 1,12 .
To ale znamena, ze
Forereror=1,04-1,08-1,06-1,12-112,

cili

r=31,04-1,08-1,06-1,12-1,12 .

Cislo r je tedy geometrickym primérem ¢isel 1,04; 1,08; 1,06; 1,12; 1,12 . Vyjde » =1,0835. Pramér-
na urokova mira cinila tedy asi 8,35%. Aritmeticky primér procentualnich urokovych mér, tj. Cisel
4,8, 6,12, 12, je ptitom 8,4, tedy vétsi nez je spravné vypoctenych 8,35.

Poznamenejme, Ze podobnym zptisobem by se pocitala téz primérna fertilita, mortalita ¢i ristova
intenzita v dané populaci.

1.33. Piiklad (dendrometricky). V piikladu 1.30 byl zaveden pojem kruhové vy-
cetni zakladny stromu (kmene). Chceme-li byt vice realistic¢ti, mtizeme predpokla-
dat, Ze tato zakladna neni kruhova, nybrz ze ma tvar elipsy. Dejme tomu, Ze umime
odhadnout osy této elipsy, tj. dva navzajem kolmé smeéry, ve kterych ma kmen
nejmensi a nejvetsi vycetni tloustku. Zmétme tyto tlouStky a oznacme jejich veli-
kosti d, a d,. Obsah elipsy s priméry d, a d, je jak zndmo roven

+dd, .
Trvame-li ov§em na tom, Ze obsah vycetni zakladny chceme pocitat jako obsah kru-

hu, je tfeba jeho primér d zvolit tak, aby tento kruh a elipsa s praiméry d, a d,
mély stejny obsah. To vede k rovnici

ind® =tndd,,
z niz dale plyne, Ze
d*=dd, a d=.dd, .
Cislo d je tedy geometrickym pramérem &isel d ad,.

Zaver: Provadime-li méreni tloustek stromit ve dvou navzdjem kolmych smerech,
tato méreni jsou provadena za ucelem vypoctu obsahu vycetni zakladny a obe name-
Fené tloustky nahrazujeme z uspornych divodii jedinou (primérnou) hodnotou, je
treba pouzit prumer geometricky (a nikoli aritmeticky!)

1.34. Harmonicky priumér. Necht x,,x,,...,x, jsou kladnd &isla. Harmonicky
prumer X, téchto ¢isel definujeme predpisem
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o 1
| 1
—t— .t
X X X
n
Je tedy
1 1 1 n 1 1 1
—t et —— A —
X X X, Xy Xy Xy Xy

n—krat
coz znamend, ze harmonickym primérem mulZzeme nahradit jednotlivé hodnoty
Xy5 Xy,..., X, PIl vypoctu souctu jejich prevracenych hodnot. Poznamenejme jeste,
ze lze psat

n

Xy =

1 1 1
—t— .+
X X X

a ze harmonicky primér dvou kladnych ¢isel x, y je

2 2xy
1.1 1 1 x+y
Xy x )y
2

1.35. Uloha (dopravni). Piedpokladejme, Ze automobil jede nejprve do kopce rychlosti &tyficet
km/hod a poté stejnou trasou zpatky rychlosti osmdesat km/hod. Jaka je primérna rychlost automobilu
béhem této projizdky?

Reseni. Primérnou rychlosti rozumime takovou rychlost v (km/hod), Ze jizda, pii niz bychom celou
trasu projeli tam i zpét touto rychlosti, by trvala stejné dlouho jako jizda ¢tyficetikilometrovou rych-
losti do kopce nasledovana jizdou osmdesatikilometrovou rychlosti z kopce. Necht' s je délka trasy
(v jednom sméru) v kilometrech. Porovnanim ¢ast pfi rovnomérném a nerovnomérném zpusobu jizdy
obdrzime rovnici

S S S S
=,
v v 40 80
Odtud vyplyva, ze
1,1
L1 L1 1 a0k
v v 40 80 v 2
a
- 1
1 1
7_}_7
40 80
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Rychlost v je tudiz harmonickym primérem cisel 40 a 80. Vyjde

_2-40-80

=53,3 km/hod .
40 + 80

Vypoditana primérna rychlost je mensi nez aritmeticky pramér ¢isel 40 a 80 , coZ je v souladu se sku-
te¢nosti, ze mensi rychlosti (do kopce) se jelo déle.
1.36. Poznamka. Necht' x,, x,,..., x, jsou kladna €isla, pfiCemz x,, je nejmensi a

X,y Nejvetsi z nich. Lze ukézat, Ze plati nasledujici nerovnosti:
(10) Xy S¥py S¥g STSFy <X,

Jestlize je pfitom x, =x,=...=x,, pak vSechny nerovnosti v (10) pfechazeji
v rovnosti. Naopak nejsou-li vSechna ¢isla x,, x,,..., x, stejnd, pak jsou vSechny

nerovnosti v (10) ostré.

n

1.37. Primér stupné ¢ . Vsechny vyse definované typy priméra lze povazovat za
specialni pfipady tzv. priméru stupné o . Konkrétné¢ necht’ o #0 je dané realné
¢islo a x,, x,,..., x, jsou kladna ¢isla (reprezentujici hromadna data). Prumeér stup-

né a zdisel x,, x,,..., x, definujeme predpisem

| & /o
(11) )?az[—fo’J .
ni-;
Okamzité vidime, Ze aritmeticky primér je prumérem stupné jedna, kvadraticky
primeér je primérem stupné dva a harmonicky primér je primérem stupné —1.
Ze vztahu (11) plyne, Ze

—a_ | o _ X
Xo=—>YxF a nxg=yx’.
ni= i=1

Posledni vztah lze psat jako
o o _ —«a —a
Xt xI =X+ X
n—krat
coz znamend, Ze¢ prumérem stupné « muzeme nahradit jednotlivé hodnoty
Xy, Xy,..., X, i1 vypoctu souctu jejich « - tych mocnin.

1.38. Priklad. UvaZzme soubor n boruvek sesbiranych na dané lokalité. Pfedpokla-
dejme, Ze borlivky maji kulovy tvar a Ze zname poloméry 7, 7,,...,r, jednotlivych
bortivek. Chceme uréit polomér bortuvky s primérnym objemem. Oznaéme tento
polomér r . Ziejmé plati:
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Odtud pak plyne, Ze
¢ili

Jinak tfeceno, polomér r prumérné objemné borivky je roven pruméru tietiho
stupné z polomérii v, r,,...,r, jednotlivych boriivek. Tento primér zastupuje Cisla

N, Ty,...,1, piiscitani jejich tietich mocnin.

Definici priméru stupné¢ « nelze bezprostfedné pouzit pro pfipad o =0. Pak
totiZ na pravé strané rovnosti (11) stoji neurcity vyraz typu 17. Je ovSem pfirozené
definovat priumeér stupné nula jako limitni hodnotu vyrazu (11) pro o — 0, tj. pied-
pisem

X, =limXx,.

a—0

Ukéazeme nyni, ze pro libovolny soubor kladnych ¢&isel x,,x,,...,x, tato limita

n

existuje a ur¢ime jeji hodnotu.

1.39. Tvrzeni (o priméru stupné nula). Necht' x,,x,,...,x, jsou pevné dand
kladna cisla. Pak

limXx, =%/x,-x,-...-x

o
a—0

(Za primer stupné nula je tedy prirozené povazovat priumér geometricky.)

Diikaz. Dle definice obecné mocniny je

1 Yer (1/a)1n[l_§xf‘j
X,=|—2.x| =e "=l
ni-

Uzitim I Hospitalova pravidla dostaneme

n n
o
> x?Inx; Y lnx,
izl i=1
=lim = =In{/x;-x,-...-x, .

a—0 o a—0 " n
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Tudiz dle véty o limité slozené funkce

- n%x - ...-
limx, =e" V"™ =a/x, - xy .0 x,

a—0

coz bylo dokazat. o

1.40. Priméry stupné te. Necht x, x,,..., x, jsou kladna Cisla, pficemz x,, je

nejmensi a x,, nejvetsi z nich. Pro libovolné realné ¢islo o ziejmé plati, Ze
(12) Xy S Xg S Xy -

Vhodnou volbou ¢isla o se lze ptitom k mezim x;, a x,, libovoln€ pfiblizit. Plati
totiz:

(13) lim %, =x;, a lLmX,=x,.

Oof—>—o0 O—>0
Je tedy prirozené povazovat Cislo x,, za primér stupné —o a cislo x,, za primeér
Stupné oo .

Nerovnosti (10) a (12) jsou specialnim ptipadem véty (viz 1.41), ktera tika, ze
pro pevné dany soubor cisel x,,Xx,,...,x, roste hodnota priméru X, s rostouct

n
hodnotou stupne o . Meni-li se pritom stupeit & spojite, meni se i hodnota priméru
X, spojité; priimér X, nabude tedy pro vhodnou hodnotu stupné o libovolné hod-

noty z intervalu [x ), X, ]

Dodatky

1.41. Véta (o nerovnostech mezi pruméry). Necht x,,x,,...,x, je pevné dany

soubor kladnych redlnych Cisel, pricemz tato Ccisla nejsou vSechna stejnd.
Oznacme X, prumér stupné o z cisel x,, x,, ..., x, ; pritom klademe

Xo=4/X; Xy o0, s X =X a4 X=X,

kde x,, je minimum a x,, maximum cisel x,,x,,...,x, . Timto zpusobem je na
1 (n) 15X25 005 X,

rozsirené redlné ose [—oo, o] definovana realna funkce
07X,
s hodnotami v intervalu [x,, x,,]. Tato funkce je spojita a rostouct.

Diikaz". JelikoZ obecna mocnina je spojita funkce a soudet i slozeni spojitych funk-
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ci je spojitda funkce, je pfifazeni a—X, vintervalu (—eo,0), a rovnéz tak
v intervalu (0, ), spojitou funkeci. Jelikoz vSak v bodech 0,—co, o je primér X,
dodefinovan limitou, je toto pfifazeni spojitou funkei v celé rozsifené realné ose.
Ukazeme nyni, Ze pfifazeni o — X, je funkci rostouct, tj. Ze plati:
—oSa< St = X, <Xy
(I) Nejprve ukazeme, Ze pro a>1 je X, >Xx,. Budeme pfitom dokazovat zesileni
tohoto tvrzeni pro priméry vazené. Necht’ tedy w,, w,,..., w, jsou kladna ¢isla (va-

hy) takova, ze > w; =1. Chceme ukazat, ze
i=1

n l/a n
(14) [Zwixi“] > Zwl-xi.
i=1 i=1
1

(Volbou w, =w, =...=w, == odtud obdrzime nerovnost X, >Xx,.) Vzhledem
k tomu, Ze ¢islo « je kladné, je nerovnost (14) ekvivalentni s nerovnosti

o
(15) > wixl > [Zwixij .
i=1 i=1

Duikaz nerovnosti (15) provedeme indukci dle # .
(a) Necht’ n=2. Mame ukazat, ze pro libovolna dvé kladna ¢isla y,0 takova, ze
y+06 =1 apro libovolna dvé vzajemné rtizna kladna ¢isla x,, x, je

w40y > ( +0x,)”

Za tim G¢elem zkoumejme funkci f(x)=x% v proménné x, kde xe (0, «). Jelikoz
a > 1, je tato funkce v celém svém defini¢nim oboru konvexni, a tedy pro libovolna
dveé rizna kladna cisla x,,x, lezi vSechny vnitini body tsecky s krajnimi body
[x,, f(x)] a [x,, f(x,)] ,,nad” grafem funkce f(x).To ale znamena, Ze

Y (x)+(x,)> f(m) +6x,)
coz bylo dokazat.
(b) Predpokladejme nyni, Ze pro n¢jaké prirozené Cislo n je jiz nerovnost (15) do-
kazana. Necht' x,,...,x,,x,,, jsou kladna ¢isla, pticemz alesponn dvé znich jsou

n+l
jsou kladna cisla takova, ze Y w, =1.
i=1

vzajemn¢ riizna. Déle necht’ wy,...,w,,w,,

Lze psat
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w w
o o a 1 o n a a
wix| .o twx, WX —(l—wnﬂ)(—1 " "X, +...+—~an+wn+1xn+1,
- n+l

n+l I_W

pritom dle induk¢niho predpokladu

o
w. w w w
—L X+ -x,’fZ( ! -x1+...+—”~an :
l_wnﬂ l_wn+l l_wnﬂ l_wn+l

Vezmeme-li tedy v ivahu fakt, ze pro n=2 je jiz nerovnost (15) dokazana, dosta-
neme

o

o o
WX] o WX, W, X,

o

w. w

1 n o

Z(I_Wnﬂ)' —'xl+"'+—'xn +Wn+1xn+l
l_wn+l _Wn+1

o
Wl w
2 (I—Wn+1)' —.x1+"'+—n"xn +Wn+1xn+l
1_M/n+l 1_M}n+1

_ o
=(wx; . tw,x, +w,,x,,)%,

pritom alesponi jedna z pfedchozich nerovnosti musi byt ostra (rozmyslete si pro¢).
Tim je proveden induk¢ni krok, a tedy i ditkaz nerovnosti (15).

(I) Ukazeme, ze X, <Xz, pokud O<a<f<e. To je ale téméf bezprostiedni
disledek nerovnosti mezi priméry dokazanych v &asti (I). Je totiz f/a>1, a tedy

dle (1)

n

(xlﬂ+...+xnﬂ Ja/ﬁ _ [xf’]ﬁ/a+...+[x,‘f]ﬁ/a a/ﬂ> Xy 4. XY

n n n

1 ]
P+ +xP i x; 4 xy o
fad BELIRALELEATTENY [ [ad BRLILALELESs HY
n n

Pfechodem k limitdm pro ¢ -0 a o — o dale dostaneme, ze X, < Xg pro

0<a<f <o,

Odtud pak

coz bylo dokazat.

(IlT) Ukazeme, ze X, <Xz, pokud —co << f<0. To ale ihned vyplyne z nerov-

nosti mezi priméry dokazanych v ¢asti (IT). Je totiz 0< —f < —a < =0, a tedy dle (II)
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TR b N ) e ol
" n

n n

<([xl_l]a+...+[x;l]a J_l/a :[x1“+...+xff Jl/a

Pfechodem k pfevracenym hodnotdm dostaneme, Ze X, < X5 . Pfechodem k limitdm
pro @ =0 a o — oo déle dostaneme, Ze X, <Xz pro —<a < f<0.

(IV) Spojenim nerovnosti dokazanych v (II) a (III) obdrzime dokazovanou vétu. O

V principu by bylo mozné definovat primérnou odchylku i smérodatnou od-
chylku 1 od jiné centralni hodnoty nez od aritmetického priméru. V jistém smyslu
nejlepsi volba této centralni hodnoty je takova, pro niz pfislusna odchylka nabyva
minimalni hodnoty. Vznika otazka, zda aritmeticky primér ma tuto vlastnost. Odpo-
veéd’ davaji nasledujici dvé tvrzeni.

1.42. Tvrzeni. Necht' x|, x,, ..., x, je pevné dany soubor cisel. Pak funkce

= ¥ =)

nabyva v bodé x =x svého minima.

Diukaz. Snadno nahlédneme, ze
f(x)=x* —2x)_c+l2xi2 ,
ni-y

coz znamend, ze f(x) je kvadraticka funkce a jejim grafem je parabola. Vrchol V
této paraboly ur¢ime doplnénim na tplny ctverec. Konkrétné

f(x)=(x-%)* +lixi2—3_c2 =(x-%)" +s%,
ni-

kde s? jerozptyl &isel x, x,,...,x,. Jetedy V = (X, s2) , coz bylo dokazat.

(Ptrirozené bylo téz mozno vypocitat derivaci funkce f(x) a ptat se, kdy je tato
derivace nulova.) o

1.43. Tvrzeni. Necht' x,,x,,...,x, je pevné dany soubor Cisel. Pak funkce

£ =2 S~
n =1
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nabyva v bodé x =X svého minima.
Diikaz. Prenechavame jej Ctenafi jako cviceni. O
Vidime tedy, Ze je spravné, kdyz smérodatna odchylka se definuje jako odchylka

od aritmetického priimeéru, na druhou stranu priimérna odchylka by méla byt defino-
vana spiSe jako odchylka od medidnu.

1.44. Tvrzeni. Necht R je rozpéti a s smérodatna odchylka souboru Ccisel
Xy Xps..ns X, . Pak s < R/2.
Diikaz. Ozname x,, nejmensi a x, nejvetsi z¢isel x,x,,...,x, a poloZme
x=(xq +x,))/2.Bod x jestiedem tisecky [x,, x, ], a proto |x, —x|< R/2 pro
libovolné z ¢isel x; . Pouzijeme-li navic tvrzeni 1.42, dostaneme, ze

2

1 & a1 > _R
— X, —X)" <— X, —x)  <—.
n;( i —X) n;( ;i —X) 1

Odtud jiz bezprosttedné plyne dokazovana nerovnost. O

1.45. Samuelsonova nerovnost. Necht' s je smérodatnd odchylka souboru cisel
Xis Xps..., X, . Pak

max|x; — x| < svn—1.
Dikaz. Viz[]. o

Vzhledem k tomu, Ze je ziejmé R <2-max|x, — |, obdrzime spojenim tvrzeni
1
1.44 a Samuelsonovy nerovnosti nasledujici vztahy mezi smérodatnou odchylkou a
rozpétim:

(16) 2s<R<2sVn—1, resp. R/24/n—1<s<R/2.

Cviceni
1. Pii kontrole jakosti bylo nahodné vybrano devét vyrobki; jejich hmotnosti (v
gramech) jsou pfitom nésledujici:
43,0 51,2 49,7 48,1 53,8 498 53,0 47,0 49,1

Urcete aritmeticky primér, rozptyl, smérodatnou odchylku a primérnou od-
chylku zaznamenanych hmotnosti.

Vysledek: ¥ =49,41; s> =9,37; s=3,06; d, =2,32
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Ve dvanacti¢lenné studijni skupiné bylo pfi zapoctovém testu dosazeno nasle-
dujicich bodovych vysledki (maximalni mozny pocet bodu je roven deseti):

3 5 7 10 10 10 10 8 10 0 8 3
Vypocitejte modus, medidn a aritmeticky prumér zaznamenanych vysledk.
Vysledek: x =10, X =8, x=7

Uved'te priklad péti vzajemné riznych kladnych ¢isel vyhovujicich soucasné
nasledujicim dvéma podminkam:

(1) aritmeticky pramér ¢isel je mensi nez jejich median,

(2) soucet vSech Cisel je roven jedné.

Dokazte tvrzeni 1.43.

Urcete median a aritmeticky primér vsech lichych piirozenych ¢isel mensich
nez jeden tisic.

Datovy soubor sestava z deseti Cisel, pricemz plati:
(1) soucet vSech ¢isel v souboru je roven dvaceti,
(2) soucet jejich druhych mocnin je dve sté.
Vypocitejte smérodatnou odchylku.

Vysledek: s =4

Jak se zméni modus, medidn, aritmeticky pramér, rozpéti, primérna odchylka,
rozptyl, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient souboru ¢isel x,, x,,..., x,,
jestlize:

a) vSechna tato ¢isla vynasobime dvéma,

b) u v8ech ¢isel zménime znaménko,

¢) vSechna Cisla zvétSime o deset jednotek?

Jak se zméni primér stupné o souboru kladnych ¢isel x,, x,,..., x,, jestlize
vsechna tato ¢isla vynasobime kladnou konstantou ¢ ?

Vypocitejte aritmeticky, harmonicky a geometricky prumér, primér druhého
stupné a rozptyl nasledujiciho souboru ¢isel:

L., 1,2,2,...,2,3,3,...,3
\—,—J
30—krat 60—krat 90—krat

Proved’te zkousku spravnosti sefazenim vypoctenych prumeri podle velikosti.
Zdivodnéte, pro¢ zcela stejny vysledek obdrzime pro soubor Cisel
1,2,2,3,3,3.

Visledek: X=23; X, =218 X, =2; X, =2,45; s =X, =X =%
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Dokazte elementarnim zplisobem, Ze aritmeticky prumér dvou kladnych ¢isel
x, v je vzdy alespon tak velky jako jejich primér geometricky. Pfechodem
k pfevracenym hodnotam odtud odvod'te nerovnost mezi primérem geometric-
kym a harmonickym.

a) V roviné jsou narysovany ¢tverec a obdélnik o stejném obvodu. Dokazte, ze
obsah ¢tverce je vEétsi nez obsah obdélnika.

b’) V roving jsou narysovany kruZnice a elipsa stejné délky. Dokazte, Ze plocha
ohrani¢ena kruznici ma vétsi obsah nez plocha ohrani¢ena elipsou.

¢’) Dokazte, Ze ze viech trojihelnikd o stejném obvodu mé nejvétsi obsah troj-
uhelnik rovnostranny.

d") Dokazte, Ze ze viech kvadri o stejném objemu ma nejmensi povrch krych-
le.

Navod: PouZzijte vétu o nerovnostech mezi pruméry.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze vyrazné citlivéj$i miru rozptyleni Cisel
X;sX,,..., X, Na realné ose nez jakou je jejich rozptyl obdrzime tak, ze spoci-

tdme prumérnou hodnotu druhych mocnin vzdalenosti (x; —x /)2 vSech dvojic
Cisel {xl., x/} ze souboru x,, X,,..., x,. Ve skutecnosti je vSak v takovéto cha-

rakteristice obsaZena stejna informace jako v nami definovaném rozptylu. Plati
totiz, Ze
n n n

Z('xi _xj)z = 2”Z(xi _}7)2 .
=1y i=1

1j=1

1

Dokazte to.

Prostorové rozmisténi stromi v porostu. Sestihektarovy borovy porost byl
rozdé¢len na Sest set stejné velikych, vzajemné se nepiekryvajicich ¢asti (,,ctver-
cui’). Pocéty stromu v jednotlivych ¢tvercich jsou zaznamenany v nasledujici ta-
bulce:

Pocet stromtl ve ¢tverci 0 1 2 3 4 5 6

Pocet ¢tvercd s danym poctem stromil 42 130 | 208 | 151 60 8 1

a) Znazornéte rozdéleni poctu stromi ve ¢tvercich tyckovym diagramem.
b) Vypocitejte koeficient disperze a interpretujte ziskany vysledek.

Vysledek: x =2,14; s?=1.27; sz/)_c =0,6; stromy jsou na daném stanovisti
rozmistény velmi pravideln¢.
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14.

15.

16.

Prostorové rozmisténi velkych stinek (Philoscia muscorum).

Na obrazku je zaznamenan vysledek analyzy prostorového rozmisténi stinek ve
spadaném listi a humusu v ¢asti bukového haje pobliz Oxfordu. Studovana plo-
cha byla pokryta pravidelnou Sestitthelnikovou siti s Sitkou Sestitthelniku jedna
stopa (0,30 m) a poté byl spocitdn pocet stinek ptfipadajicich na jeden Sesti-
uhelnik. (Data jsou pievzata z ¢lanku ‘Mean crowding’ od M. Lloyda otisténé-
ho v roce 1967 v ¢asopisu Journal of Animal Ecology.) Vypocitejte koeficient
disperze a interpretujte ziskany vysledek.

Vysledek: x =53/37=1,43; s?=225; sz/)_c =1,6 ; prostorova struktura je po-
mérné znacné agregovana.

Pracovni urazy. V nasledujici tabulce je zaznamenan pocet pracovnich trazt
v ur¢itém useku hlubinného dolu pfipadajicich na jednu sménu:

Pocet tirazi béhem smény 0 1 2 3 4 5 6

Pocet smén s danym poctem Grazl 161 40 11 7 1 1 1

Prezentujte ziskana data pomoci tyckového diagramu. Dale vypocitejte koefici-
ent disperze poctu trazi pripadajicich na jednu sménu a interpretujte ziskany
vysledek.

Vysledek: x =0,44 ; s2=0,81; s? / x =1,8; vysoka hodnota koeficientu disper-
ze prozrazuje, ze Urazy nejsou patrn€ zcela ndhodnymi udalostmi.

Pocet bliznovych lalokii makovice.

Pocet lalokt 6 (7819|1011 |12 (13|14 |15 (16 |17|18[19]20

Pocet makovic | 3 | 11 [38 [ 106 [ 152 (238 [305(315]302|234]128 50|19 3 | 1
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Vypocitejte modus, median, aritmeticky prumér a smérodatnou odchylku poctu
bliznovych lalokl a prezentujte data pomoci tyckového diagramu.

Vysledek: x =13, X =13; x =12,76; s =2,24

Pocet listki na listech jasanu.

Pocet listku 3 5 7 9 11 13 15

Pocet listl s danym poctem listka 8 142 | 876 | 2674 | 2947 | 753 59

Vypocitejte modus, median, aritmeticky prumeér a smérodatnou odchylku poctu
listkti na listu.

Vysledek: x=11, x=11; x=9,92; s=1,85

18. Vy¢etni tloust’ky jedli. Nasledujici seznam zachycuje vycetni tloustky sto az

19.

sto deset let starych jedli rostoucich na daném stanovisti. Hodnoty tlousték jsou
uvedeny v milimetrech.

427 365 367 340 425 481 322 333 426 285
292 374 368 318 472 551 447 273 312 322
312 422 496 437 372 328 377 342 271 268
417 345 523 314 404 362 362 254 263 259
462 470 533 335 226 314 284 283 456 502
332 380 297 421 178 451 413 521 445 309
296 568 374 519 424 339 459 261 531 196
219 321 314 464 275 367 412 233 296 362
395 269 449 312 275 438 292 300 501 390
380 407 344 482 406 311 288 345 250 445
359 467 404 374 437 558 366 365 305 310
404 453 361 316 263 414 438 463 461 345
307 349 521 524 379 263 549 385 247 514
436 288 344 224 442 387 234 212 388 304
363 404 496 412 417 333 392 270 365 288
279 342 319 264 307 353 377 362 272 391
332 411 282 521 223 314 277 560 604 257
242 417 278 276 589 276 237 393 402 312
291 220 210 176 415 210 339 144 153 170
326 354 544 311 362 223 335 360 168 346

a) Zaznamenana data setfid’te a vysledek tohoto setfidéni prezentujte graficky.
Volte pfitom rtiznou $itku a pocatek tloustkovych trid.

b) Urcete zakladni statistické ukazatele.

(Pouzijte vhodny tabulkovy kalkulator ¢i soubor statistickych programd.)

V nasledujici tabulce je uvedena hmotnost novorozenych chlapci z chudych
¢inskych rodin v Singapuru v letech 1950-1951. Hmotnosti jsou méfeny

v uncich (1 unce = 28,3495-107° kg ), data jsou pfitom pro prehlednost sdruze-

na do tfid po osmi uncich. Hmotnosti v tabulce odpovidaji sttedim piislusnych
tiid.
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Hmotnost

59,5

67,5

75,5

83,5

91,5

99,5

107,5

115,5

123,5

131,5

139,5

1475

155,5

163,5

171,5

Cetnost

2

6

39

385

888

1729

2240

2007

1233

641

201

74

14

5

1

Urcete modus, median, aritmeticky primér, rozptyl a smérodatnou odchylku
hmotnosti. Korigujte chyby zptisobené setfidénim uzitim linedrni interpolace
pii vypoétu medianu a Sheppardovy korekce pii vypoctu rozptylu.
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