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CAST 1II.

(3,1) Metody k zhu5téni informaee vyjid¥ené posloup-
nosti pivodnich dat. (Sefazeni a tviprava materidlu.
Variaéni obor. Kvartily.)

Sebrdnim materidla jsou prvky zkoumaného empirického
souboru zastoupeny dotazniky nebo séitacimi Hstky, v nich%
jsou jejich vydetfované znaky zapsiny a na né se vztahuje

dal¥f zpracovéni. (Jdaj, ktery popisuje urdity znak se nazyvs
gtatistickd proménné (e Je-li znak uréen jednou proménnou,
nazyvé se jednorozmérnym, jinak vicerozmérnym. Zjistu-
jeme-li idaj i ych ¢

éili studujeme stav souboru v ném, pfihlizfme tedy k sta-
tické strénce problémi. Uréujeme-li Casové zmény znakii
a gledujeme tak zménu piislusnosti prvki do souboru v éase
éili kinematiku souboru, piihlizime k dynamické strince
problémi. V dalsim se budeme zabyvati jen statickou
strénkou. '

Pozorovéinim uréitého kvantitativniho znaku jsme na pf.
dostali v jednotkich miry (nebo védhy atd.) konkretni po-
slouprost hodnot odpovidajicich rozsahu r = 270 prvka
souboru

101 140 78 63 138 110 90 135 58 89
110 102 80 102 99 98 96 110 106 70
103 122 92 107 111 118 106 125 108 103
87 95 140 74 124 80 80 82 88 114
101 118 86 101 84 57 107 107 70 100
88 82 101 86 80 117 97 97 107 115
109 102 83 103 115 84 89 110 92 74
112 99 110 73 133 106 108 97 83 151
83 82 83 105 27 94 66 103 110 104
138 128 123 119 115 98 87 97 132 83
86 86 82 118 100 134 99 75 81 109
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118 74 107 87 46 117 80 88 87 92
88 102 69 99 83 67 110 99 91 86
71 92 103 91 98 131 102 110 108 120
80 139 102 76 118 89 84 86 89 92

111 83 124 78 161 148 104 96 130 86
85 108 80 104 66 104 87 108 102 78

115 119 118 79 92 110 91 72 95 114

123 107 96 97 100 91 163 86 86 89
85 106 117 106 94 87 94 123 92 124
73 115 90 103 138 95 138 106 88 107
85 98 94 101 108 117 119 95 97 109

106 136 78 109 86 82 112 127 89 133
97 81 101 76 126 96 98 90 114 73

110 94 88 118 113 100 91 111 90 100
89 110 100 82 79 108 136 98 126 113

116 101 71 70 201 124 89 115 93 86

Na téchto datech uvedenych ve formé neuspofddané
prvotni tabulky ukd?eme metody sefazeni a soustfedéni do
mensifho poétu ¢&isel. Prvnim krokem v ﬁprave mnoimy
pozorovanych hodnot jedné proménné z je sefazeni jejich
podle velikosti, a to v pofadi hodnot neklesajicich z, <
< 2, < ... < «,. Pii tom tedy najdeme nejmensf pozoro-
vanou hodnotu proménné z, = 27 a nejvétsi z, = 201,
jejichZ rozdil 2, — x, = 174 se nazyv4 variaéni obor nebo
va.rla.cni rozpeti, a snadno na]Heme medién & = 99, pred

iz je jev sera.zené posloupnosti 7' ¢lent a za nim 7” clenu,
i)gxcemi 7’ = 7". Vyjmeme-li ta.kovy ¢len pied nim% je r
a 28 nim 7" &lend tak, %e 3 = r” dostdvéme dolnf kvartil

= 86 pred nfm3 je tudiZ étvrtina élent posloupnosti & za
nim tii étvrtiny.

Jelli ¥ = 37", nazyvdme pHsluSny vynaty ¢len hornf
kvartil , = 110. Tak rozdéluji oba kvartily a medidn
pozorované hodnoty na ¢tyfi skupiny o stejném podtu
prvki.
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Serazeni hodnot z:

27 78 83 87 92 97 102 107 110 118 131
46 78 83 88 92 98 102 107 110 118 132
57 78 83 88 92 98 102 107 110* 118 133
58 79 84 88 92 98 102 107 110 118 133
63 79 84 88 92 98 102 107 111 118 134
66 80 84 88 93 98 102 107 111 118 135
66 80 85 88 94 98 102 107 111 118 136
67 80 85 89 94 99 103 108 112 119 136
69 80 85 89 94 99 103 108 112 119 138
70 80 85 89 94 99* 103 108 113 119 138
70 80 86 89 94 99* 103 108 113 120 138
70 80 86 89 95 99 103 108 114 122 138
71 81 86 89 95 100 103 108 114 123 139
71 81 86 89 95 100 104 108 114 123 140
72 82 86 89 95 100 104 109 115 123 140
73 82 86 90 96 100 104 109 115 124 148
73 82 86 90 96 100 104 109 115 124 151
73 82 86%* 90 96 100 105 109 115 124 161
74 82 86 90 96 101 105 110 115 124 163
74 82 86 91 97 101 1056 110 115 125 201
74 82 87 91 97 101 106 110 116 126

76 83 87 91 97 101 106 110 117 126

76 83 87 91 97 101 106 110 117 127

76 83 87 91 97 101 106 110 117 129

78 83 87 92 97 101 106 110 117 130

(3,2) Momentové charakferistiky (obecné, kolem arit-

metického priméru, momenty smérodatné promén-

né). Takové uspofdddni hodnot mi nékdy svij vyznam
v potéteénim stadiu rozboru. Nelze vEak ani pfi pomérné ne-
velkém rozsahu souboru, jakym je n48 piiklad, zachytiti v my-
sli takové mnoZstvi Gisel v celku, proto je tfeba zhuitovani.
K nému spéjeme dvoji cestou. Prvnf cesta spoéivéd v tom,
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%e si definujeme uréité konstanty, které charakterisuji takové
posloupnosti. SnaZime se, aby byly definovény jednoduchym
zpisobem, aby byly snadno pocitatelné a zahrnovaly
viechny tdaje.

Nejjednodusdi charakteristikou, spliiujicf tyto podminky,
jearitmeticky primér proménné z, ktery se rovnd soudtu
\zgg_cmm _promépiné, délenému jejich. poctem ‘Oznadi-
me-li a.ntmetlcky prumér nebo krdtce primér hodnot
Z,, Zy, ---, 2, pak tedy plati rovnice

,/E=—(x1+z,+ +z,)——2 . (1)
(e Ti=1
Aritmeticky primér se nazyv4d také prvnim momentem.

cela obdobné se pak definuji dals{ momenty, takfe k-ty
moment ', ;. ktery se také nazyvé momentem k-tého
Yadu, jest prumérem k-tych mocnin hodnot proménné, je

(te_d_y_zyj@'ﬁnlmmici-—-
{pep = (zl + gt + .. +z,‘>=—2 z* (2)

Ti=1

v

aritmeticky primér oviem plyne z této rovnice pro k =1,
takie = u',; a dalsf momentové charakteristiky dosté-
véme, klademe-li k=2, 3,4, ...

Vedle téchto obecnych momentd majf ve statistice zvl4&tns
vyznam momenty kolem aritmetického priméru.

Oznaéfme-li odchylku jednotlivych hodnot proménné od
aritmetického priméru_§; = z;— Z, potom momenty kolem
aritmetického priméru u,; definujeme

tap= 7 3 B ®

Prvnf{ moment kolem aritmetického priméru je roven nule,
nebot’ pro k=1
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1< o
pm_—ZL —;m—ﬂ= ;
" )
= —Z Z"—-—= 5—2_?=0.
7= r
Pro vypotet dalifch momenti kolem aritmetického priméru

pro k=2,3,4, ... maji vyznam vztahy, které plati mezi
nimi & momenty obecnymi. Snadno je odvodime takto

§2= zl — 2zy7 + 22
ot = xy* — 22,7 | 22

e =2 — 2:1:,-% + z
T
Sen-
i=1

Odtud plyne délenim r

M-.

—2;1:2:1:, + rz?

—Z&=—Z%—%z+ﬁ

T i=1

¢ili
Obdobns | Ma2 = Wap— T (5)
obne M T
E3= 23— 3%z + 32,22 —1*
3 = 23— 32,7 4 a2 —
£2 = 25— 32,% + 32,80 — 2
r r r r
DER=222 350 22 + 372 4i—r2®
i=1 i=1 i=1 i=1
takZe
1< 1< 1<
—_ —_ —_ .2 - T o
rg ’_g 3zrigl:t. +322. 72—
a tedy -

LHos = Was— 35lan + 2. (6)
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Stejné se odvodi

Mza =t s 4 — 4T 3 + 627 1,9 — 32t (7
Dalsfch momenti se uZivd velmi zif{dka a obecny vztah se
snadno najde rozvedenfim (z;— z)* podle binomické véty
[11, 12].

Druhého momentu kolem praméru si zvl4$té poviimneme,
nebot’ spodivd na souétu &tverci odchylek proménné od
priméru a proto charakterisuje rozptyl pozorovanych
hodnot proménné. Obylejné se uZivd k méfeni rozptylu ¢ili
variability jeho druhé odmocniny, kterd se nazyvé sméro-

datnd odchylka
105 = V2o = ERXS ®)
nebot pak je mira téhoZ Fozméru jako pozorovany znak.
Pii vypodtu vychdzi tedy v téchie jednotkach, v nichZ jsou
napozorované hod.noty promeénné a jeji dtverec 6. = g
nazyvé -
Zavidime ]eéte pojem ,,smerodatné_promenné.“ t
tak, Ze méfime odchylky promen.né od priméru smérodat-
nou odchylkou éili vyjidifme je v jednotce ,smérodatni
odchylka‘, potom _
L m—zx & 9)
Oz Oz
&m% dostdvime cisls. ‘bez 1 rozmeru, “miZeme Fici abstraktni;
poskytuji viak vyhody pfi mnohych matemstiokych opera-
cich a usnadiuji nékterd srovnivéni.
Vyznamné jsou nékteré vlastnosti momentd sméro-
datné proménné

- ﬂm—iJl’
pa=t=- i-1 s Z—T_igl& =0
(w.—:r)2 1 1 &y, e
- 1S _ta2_
,ut,2 z G Gzz r ,Zl's' 0‘,’
L S@m—3P 1 1<, ps
Hes = 7121 o ol 2:15' "o



Ackoliv te:dy He1 =0, sr2 = 1, hodnota trettho momentu
smérodatné proménné u,gs z4visf na hodnotdch promenné
Je zndma pod ndzvem Sikmost nebo kosost a oznaduje se
symbolem o3, takZe
“z’a /“13 ﬂ2,3 . (10)

O'zs Uz,20

Postoupime-li déle ke &tvrtému momentu, vidime, Ze

Mg = 'l::': (11)

a oznacujeme jej pak obyéejné oz 4. Je vyrazem Spicatosti
nebo plochosti; uzivé se ho k tomu Géelu ve tvaru oz 4 —3
& nazyvé se koeficientem Spi¢atosti nebo excesem. ;

Sezndmili jsme se tedy se zdkladnfmi momentovymi
charakteristikami souboru, jimi% jsou:

1. rozsah souboru 7,

2. aritmeticky prameér hodnot proménné z,

3. smérodatnd odchylka o,

4. Sikmost (kosost) oz,3, .

5. §pitatost (exces) oz — 3. /

Jejich prakticky vypoéet vyZaduje zjednodudeni vypoctu
momentl. K tomu lze ufiti zdkladniho teorému o ‘mo-
mentech, ktery zni: Mﬂgetwkého 10_pru-
_m@ry se nemsni, zveétsi-li se nebo zmens{-li se viechny hod-
noty Promenné o _stejnou_konstantu.

Dikaz provedeme snadno, odedteme-li na pi. ode viech
hodnot proménné z hodnotu z,, které se nékdy fiké pred-
béZny prumeér. Potom je z;— x, = 7; novd proménnd, pro
ni% jsou charakteristiky definovdny stejné jako pro z, &ili
prameér
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a k-ty moment kolem primeéru

Pore =~ Z (s — )%
t=1
Predeviim dostdvdme

.le.' = 77T, -|—_Zl’r], gili z = Z, _}-;]
MizZeme tedy psdti
Hi—n = (Ti— T)— (T— 2g) = mi— & = &

a tudiZ moment

1< — 1<
pne = — 2, (hi— ) = — 2 & = o, (12)
i=1 Ti=1

cot je dikazem, Ze se nezménil.

(3,3) Tabelarni podévéni vysledkd. Rozd¥leni Eetnosti.

Druh4 cesta ke zhustén{ pozorovanych dat vede pres tabulku
rozdéleni Cetnosti. )

Statisticky soubor prevedeme do tabulky rozdélenf
tetnosti, kterd m4 dva sloupce. V_prvnim jsou_gefazeny
podle velikosti jen rizné hodnoty proménné, které byly

pozorovény. V_druhém sloupei je uveden pofet prvkil, na
nich? byla ka¥d4 z téchto hodnot pri etient zjisténa. Tomuto

pottu prvkd 8§ hodnotou proménné z; ifkime cetnost 7;.*)
I tato tabulka rozdélenf detnosti je jeSté mdlo prehledna.
Proto postupujeme ddle ke skupinovému rozdélenf éetnosti.

(3,4) Skupinové rozddleni &etnosti. Tento typ tabulky
vznik4 tak, Ze nékolik hodnot proménné se sdruZi k utvofeni
]ednoho intervalu a éetnost se uvaddi jedna pro cely interval,
zvany ti{da. Tak médme v prvnim sloupei t¥{idn{ intervaly

a v druhém sloupei celkovou éetnost véech hodnot proménné,

*) Ctenér si laskavé sAm napiSe tuto tabulku z ¢isel naSeho
piikladu na str. 19.
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M___B_%_J_,_WM'HE\ Ze tato tabulka jiZ nepodavd
detnost kazdé pivodni pozorované hodnoty, nepfedstavuje
je jiz pfesné a néco z pivodni informace se ztrici v zdjmu
piehlednéjiiho obrazu o vieobecném tvaru rozdéleni éet-
nosti.

V nasem éiselném pifkladu sdruZime tieba hodnoty 83,
84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, do jednoho
intervalu, ktery bude zastupovdn zpravidla jejich primeé-
rem, zde 90, a pocet prvki spadajicich do této tiidy bude 80,
coz je tedy tFfidni detnost ;. Tento interval m4 délku
15 jednotek, v nich% byl znak méfen. Postupujeme pak
podél stupnice méfeni a zachovivajice stdlou délku inter-
valu, rozdélime celé variaén{ rozpéti na stejné intervaly
a cely soubor na tfidy. Pfi této konstrukei jak patrno,
vznikaji dvé dileZité otdzky. Jednak tieba stanoviti délku
&li velikost intervalu s éfm% souvisf jejich polet, jednak
vymeziti hranice intervald. S tim souvisi také otdzka po-
g4tku prvniho intervalu. ReSenf téchto otdzek se pongkud
lisf dle toho, jednd-li se 0 znak rozpojity, kdy proménna
nabyva jen isolovanych hodnot, nebo o znak spojity, kdy
probihd viechna redlnd &isla urditého intervalu. Nejprve
prihlédneme k prvnfmu pifpadu.

(3,5) Délka a hranice t¥dniho intervalu, Neni-li spe-
cielnich potfeb danjch pifmo uéelem Zetfeni, pak wuréu-
ji_volbu vel.ikosti tiidniho intervalu dvé vieobecné pod-
minky: ™

1. hodnoty proménné, zafazené do tiidniho intervalu lze
mklﬁﬂitl 8 hlediska cile Setfenf za zastupitelné primérnou
hodnotou tHdnfho mtervalu. J;teré 1__pmwd.la._mtoiné

rozhodneme se pro interval 3. nebo 5-1ety, podle toho,
stacf-li pfi pouZiti této tabulky zastoupen{ \mrtnosti kraj-
nich véki intervalu pétiletého ¢&i tifletého tmrtnost{ véku
prostiedniho.)
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2. Pti zachovéani prvnf podminky mé byti délka intervalu
co nejvétsf. V praksi byvaji tyto podminky splnény nej-
¢astéji volbou intervalu takové délky, %e se soubory podle
velikosti rozsahu rozpadnou do 10 a% 20 tiid. Vychdzfme-li
z této zkuSenosti, gtanovime piiblizné-délku—intervalu;
délime-li variadni rozpéti—(#—z;) poitem tifd, ktery je
zvolen tak, aby pfi malém rozsahu souboru byly tfidy
obsazeny, ¢ili mély dostateénou detnost a pfi velkém roz-
gahu, a g’y bylo rozdélenf éetnosti piehledné.

Také lze uréovati velikost tiidniho intervalu se zietelem
ke smérodatné odchylce, kterou k tomu téelu zhruba od-
‘hadneme z predpokladu, Ze variaéni rozpéti se pribliZné
rovnd Sestindsobku smérodatné odchylky (pravidlo BSesti
sigma [5]), Velikost tidnfho intervaly b potom uréfme tak,

aby splfiovals nerovnosti 2h < (z,— ;) : 8 < 4h._

Tato liboviile v uréovéni velikosti tiidnfho intervalu a tim
podtu tid je oviem pro matematickou statistiku velmi ne-
piijemnd. Jsou proto odvozeny také zplsoby uréovéni,
spotivajfc{ na porovnini s binomickym rozdélenfm éetnost{
[str. 66. rovnice (37)].

8110 j n{ hranic intervald. Pii
znaku rozpojitém se snaZime stanovit dolni a horni hranici
intervalu tak, aby bylo o kaZdé hodnoté proménné jasno,
do kterého intervalu patii. Obyéejné se stanovi v poloviné
mezi jednotkami posledniho mista, v némZ byly hodnoty
proménné uvedeny. V nafem pifkladu se jednd o ¢isla celd,
takZe interval svrchu zminény vyznaéime hranicemi 82,5 a%
97,5. Stied intervalu, ktery zastupuje véechny hodnoty do
ného spadajicf, zistévd tak &slo celé.

Zpravidla' zavédime vSechny intervaly téie délky, aé
materidl si nékdy vynuti vyjimky, zvlisté tehdy, kdy by
byl rozsah stupnice pfili8 veliky a nékteré obory na pi.
vysokych hodnot velmi Fidce obsazeny. Také nékdy prvni
interval byvd dolu neohranideny, takie jsou do ného za-
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tazeny vSechny hodnoty aZ do stanovené horni hranice
jeho; podobné je nékdy posledni interval nechraniéeny
nahoru. Poloha intervalu stanovens dolni hranicf byvé
dosti libovolnd a jeji volba nemd wvelkého vlivu na hod-
noty charakteristik; nékdy vSak vyplyvd z povahy ma-
teridlu.

Kupi-li se na -pi. hodnoty pozorované ndpadné kolem
urditych é&fsel na pf. 5 nebo 10, snaZime se, aby tato &isla
padla do stfedu intervalu, ktery jej zastupuje. Hodnoty,
které zastupujf intervaly, budeme opét znaéit x;, : =1,2...,
takZe hranice intervali délky A budou

xi— 3h, z; + k.

V ptipad$ spojitého znaku nemiZeme uvésti viechny jeho
hodnoty. Rozdélime zase jeho celé variadni rozpéti na I
ste]nych g4st{ a dostaneme intervaly (x; — }h, =i + }h),
pii demZ x; + 1h = x; 1 — }h. Zafazovini prvkia do tiid
se miife providét trojim zpisohem: do intervelu spadaif
hodnoty znaku « spliujici nerovnosti

N gh< 2< i + $h,
2 z—h< o< 7 + }h,

" 3. zi— th < T < xi + 1k, pii CemZ tam bude zafazena
polovina prvka se znakem z;— }% a polovina prvki se
znakem z; 4 }Ah. Neni-li stanovena dolni hranice prvntho
intervalu, zafadi se tam viechny hodnoty proménné z <C
< z, + }h, po piipadé z < x, + }h. Do posledniho inter-
valu neohraniéeného shora jsou pak zahrnuty hodnoty pro-
ménné z > z;— 1k, po pfipadé x > x;— b, .

Hodnoty spojité proménné mohou byti méfeny jen s uréi-
tou plesnosti, takie také v tomto piipadé vychdzeji ze
statistického Setfeni jednotlivé hodnoty isolované. Je dile-
Zito, aby stanovené hranice ukazovaly, na které desetinné
misto bylo méfeno {5]. Toho docilujeme bud tim, Ze jsou

27



v hranicich pfimo vyznadeny krajni hodnoty, které do inter-
valu spadaji, nebo hranice vymezuji hodnoty spadajici do
intervalu pomocf dalitho desetinného mista.

Objasnfme si to pfikladem. Predstavme si, %¢ byl stanoven
znak u ka?dého prvku souboru na setiny uréité jednotky
miry (cm, kg, ...) a hned zaokrouhlovin na desetiny; to
znamend, Ze dostaneme vysledky, o.nich fikdme, %e byly
méfeny s piresnosti na desetiny.

Zaokrouhlen{ bylo provddéno tieba podle dohody, Ze
zlomky 0,01 aZ 0,04 se zanedbaji, 0,06 aZ 0,09 divaji 0,1
& 0,05 u sudého ¢fsla na pfedchozim desetinném misté dﬁvé,
0,1, u lichého se zanedb4.

Kdybychom tvofili na pf. intervaly délky 0,5, tedy po
péti hodnotach znaku (pocet lichy) dostali bychom tieba
80,0—80,4, 80,5—80,9, ... a stfed intervalu &ili tFfdnf znak
bude 80,2, 80,7, ...

Kdybychom tvofili intervaly délky 1,0, tedy po de-
siti (sudjv potet), byl by stied intervalu a tedy znak
80,45.

Mohli bychom viak pfi méfeni s presnosti na desetiny
vyznalit hranice v prvnim pifpadé éisly 79,95, 80,45,
80,95, ... coz také uréuje jednoznaéné, Ze v prvém intervalu
jsou hodnoty 80,0, 80,1, 80,2, 80,3, 80,4 a podobné ve
druhém. Tim je soudasné vyjidieno, Ze z hodnot stanove-
nych na setiny spadaji do prvniho intervalu 79,96—80,44
a do druhého 80,45—80,95, z cehoZ také vyplyvd stied
80,2, 80,7.

V drubém pripadé pak spadaji do intervalu hodnoty
79,96—80,95, takZe stfed je 80,45, nebot 5 na dalsim nfsté
se zanedbdvsd, kdyZ predchéz{ liché éfslo.

(3,6) Sestrojeni tabulky skupinového rozdEleni Cet-
nosti pro dany pfklad. Sestrojme nyni skupinové roz-
déleni Getnosti pro materidl nadeho pifkladu. Znak byl
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méfen na celé jednotky. Stanovime hranice na pf. druhym
zpisobem pomoc{ dalifho desetinného mista. Zvolime inter-
val délky A = 15. Dolni hranice prvnfho intervalu pak bude
z;— +h = 22,6. Dostaneme tak tabulku o 12 tfiddch, kde
v prvnim sloupci uvedeme hranice intervali, v druhém pra-
mér hodnot proménné spadajicich do intervalu ¢&ili tiidnf
znak a ve tfetim sloupci pfislu¥nou pozorovanou Getnost
tiidnd.

Tabulka 1.
Tiidni Kumula-|| Rela- K"tlimwl:ila"
Cetnost tivni tival |
hranice znak getnost (| &etnost Sotnost
1 2 3 | 4 5 6
gg'g 30 1 1 0,4 0,4
52'5 45 | 1 2 0,4 0,8
67'5 60 6 8 2,2 3,0
82’5 75 38 46 14,1 17,1
97’5 90 80 126 29,6 46,7
e 105 83 209 30,7 77.4
127’5 120 39 248 14,6 91,9
142’5 135 17 265 6,3 98,2
157’5 150 2 267 0,7 98,9
172’5 165 2 269 0,7 99,6
187’5 180 0 - 269 0,0 99,6
202'5 195 1 - 270 0,4 100,0
Celkem ..... 270 100,0
r= 270

Vzhledem k pomérné malému rozsahu souboru lze pro-
vésti rozti{déni do skupin stanovenych tiidnimi intervaly
bud metodou skldddni listki nebo metodou éé,rkovaci
kterou si znizornfme takto:
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22,6 137,56 52,56 | 67,6 | 82,5 | 97,5 |112,56(127,5)|142,56(157,5/172,5| 187,6
af | a¥ | aZ | a% | a% | a% | a¥ | a% | aZ | a¥ | a¥ | a%
31,6| 52,6 | 67,5 | 82,5 | 97,5 |112,5/127,5|142,5{157,5{172,5(187,5|202,5
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1|l|6|38|80|83|39 17|2‘|2 0|1

K nékterym Géelim je dileZito zniti potet prvki, jejichz
hodnota znaku nepievysuje hranici uréitého intervalu tifd-
ntho; ten podet uddvéd kumulativni ¢ili souétové rozdéleni
detnosti, které dostdvidme z rozdéleni Cetnosti (sloupec 3)
zapsén{m &etnosti prvni tfidy a postupnym nacitdvanim
jednotlivych t¥idnich éetnostf k pfedchozimu souétu (slou-
pec 4) 8;=8;_1 +n;, 8, =n,. -

Tato tabulka ndm ud4va na pf. ihned potet prvki, jejich
hodnota znaku =< z; + }» a tedy snadno pak pocet
ostatnich, jejichZ hodnota znaku je vétsf éili detnosti ti-
dénf dichotomického. V nalem piipadu, se jednd o znak
kvantitativni; pfi ném dichotomické tfidéni znamend, Ze
bud se vyskytuji jeho hodnoty a% do x; -+ $h nebo se ne-
vyskytuji. Je to obdoba alternativy pfi znaku kvalitativnim
(mu% — %ena). Ttidfme-li podle mnoha stupfii znaku, na-
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zyvime tekové ti{dén{ polytomické. Kromé napozorované
detnosti prvki, t. zv. absolutn{ etnosti tiidni, m4 v dalsich
tivahich velky vyznam relativn{ fetnost tidnf, kterd je
podilem absolutn{ tf{dni Getnosti a celkového rozsahu sou-

boru f; = —7:—' Velmi éasto se uvddsji relativni éetnosti

—

v procentech (sloupec 5),
Tabulka relativnich

éetnostf, jejichZ soudet

!
se rovng jedné ZI.- =1
i=1

je jen tehdy dpIng, je-i |
soucasné uveden rozsah ° 1
souboru r. Z ni se zase b)
odvozuje kumulativn{ o
rozdéleni relativnich éet-
nost{ (sloupec 6) F;—= o
=Fi 14 |

Sezndmili jsme se - Lt
8 hlavnimi metodami * / \ )
zhusténého poddvinivy- « — - 0
sledkti jednak pomoci \
charakteristik, jednak VRN o
formou tabeldrni. P

. (3,7) Gratické poda- —

vanf statistickyeh vys- a)
ledkii. K dal$imu usnad- * 20
néni prehledné a jasné
predstavy o studovaném r u
souboru uZfvd statistika |
grafického poddvéni vy- - ;-'_I BT
sled].{l'l Setfeni. VytvdH - Obr. 3. Grafické zndzornéni
grafické profily souboru - rozdsleni %etnosti z tab. 1.
tim, Ze zndzorfiuje jeho
rozdélenf Getnost{ podle vySetfovanych znaki.

L]
g

Jo

P o

200
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Pouzivé se k tomu iéelu v systému pravothlych soutadnic
vodorovné osy usedéek pro stupnici hodnot statistické pro-
ménné a osy poradnic pro ¢etnosti. Znizornénf lze pak pro-
vésti nékolika zpusoby.

Diagram tyékovy vzniké vzty¢enim fady pruhu vysky
rovnajici se tiidni ¢etnosti, jejichZ stfed je v prostfednich
bodech tid, t. j. v bodech zndzorfiujicich tfidn{ znak
(obr. 3a). Sffka pruhti byvé rizni; zvldité dasto se uZivé
tizkych isecek délky rovné tifdnf éetnosti (obr. 3b) vztyce-
nych v bodech t¥dnich znaki. Velmi vhodnym prostfedkem
grafického zndzornéid je mnohothelnik (polygon) &et-
nost{ (obr. 3c), ktery dostaneme, jestlize tetky nebo krouzky
Ve vy$i tifdnich Getnost{ nad body ti{dnich znaka spojime
tsetkami. Krajové teCky se spoji se stiedem nejbliZitho
intervalu na ose tsecek, ¢imZ je polygon uzavien. Oblibenym
je zndzornéni pomeei histogramu Getnosti &ili sloupkovy
diagram sestdvajici z obdélniki, jejich? zékladna se rovnd
Intervalu tfidnimu a vyska tifdnf Eetnosti, délené délkou
intervalu (obr. 3d). V histogramu predstavujf plochy obdél-
nfkd tfidni éetnosti; je to jako bychom meéfili stupnice t¥d-
nfm intervalem jako jednotkou. Kraje sloupki predstavujf
tidn{ hranice. V obraze a) aZz d) je soucasné patrno, Ze
zndzornuji také relativni éetnosti uvedené na pravé strané
obrazu, takie byvd vyhodné uZiti obou stupnic. Jako pii
tabulce, tak i pfi diagramu relativnich etnosti nem4 sché-
zeti uvedeni rozsahu souboru.

Znézornfme-li zpisobem c) data sloupce 4. nebo 6., ale
pro horni hranice pifsluiného intervalu, dostaneme kumu-
lativni diagram é&etnosti neboli ogiv (obr. 4a), kde je
vyznacens na levo aritmetickd stupnice pro etnosti abso-
lutni a napravo pro éetnosti relativni, vyjddfené v procen-
tech. UZfvd se s prospéchem pro relativni Cetnosti také
stupnice nomografické (pravdépodobnostni, obr. 4b),
kterd prevddi souétovou kiivku Gaussovu (str 84) na
primku {9], [7]. K vykladu stupnice a téelnosti jeji miuZeme
pristoupit a% pozdsji.
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Obr. 4. Grafické zndzorn&ni kumulativni &etnosti. (Soudtové
kiivky.)
a) V aritmetické stupnici pro absolutni i relativni &etnosti.
b) V pravd&podobnostni stupnici pro relativni &etnosti.
¢) V logaritmické stupnici pro absolutni i relativni &etnosti.
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Stupnice logaritmické se uiivd tam, kde je tfe-
ba diagramu méné citlivého na malé variace, kde by tedy
v citlivém diagramu nevynikl celkovy hlavni pribéh
(obr. 4c).

Uloha: Znizornéte pomooi histogramu a) imrtnost muzi
na rakovinu a b) umrtnost obojtho pohlavi na chiipku,
ktera je uvedena v poétu piipadi na 10 000 Zijicich v letech
vékové stupnice s nestejnymi intervaly. Cetnost v prvnf
vékové ti{dé se vztahuje na 10 000 Zivé narozenych. V pfi-
padé a) dostanete tak zv. J-kfivku a v piipadé b) tak zv.
U-kiivku.

Vé&kova tiida a) b)

0— 0,1
1— 0,1
5— 0,0
15— 0,2
30— 9,4
60— 65,0
70— 100,9

Dalsiho zhuSténi pozorovaného materidlu dosahujeme
spojenim obou dfive naznafenych cest, které vyZaduje,
abychom upravili zpasob vypodtu momentovych charakte-
ristik pro skupinové rozdéleni éetnosti.

(3,8) Zikladni charakteristiky a jejich vypofet pro
skupinové rozddleni &etnosti. Je-li z celé posloupnosti r
hodnot z; jen I hodnot od sebe riznych, sestavujeme jedno-
duchou tabulku rozdélen{ Getnosti

251, Tgy -y g
_— .
Ny, Ngy - .., MYy

pro niz pak obecné momenty jsou vyjadfeny rovnici
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Wap=— (nlxl F gt o ) = — Zn.z.*, (13)
pn cemi n, +ny +... +ny=r. Vidime totli ie soudty

Zn.x; jsou numericky ekvivalentni souétim Zx;‘. Na
i=1 i= 1

pf. pro k=1 bude me.- Za:.prok_2jez:cg“m—

iw=l
z z2 atd. V soudtech z x{n; jeou jiZ sefteny urdité sku:

pmy hodnot 2%, a to tech které jsou stejné.

Pro momenty kolem aritmetického priméru plat{ totéz
co jsme diive odvodili a rovnéZ vztahy mezi nimi a momenty
obecnymi se neméni.

(3,9) Vypofet momentii metodou vhodn¥ zvoleného
pofitku. Pristoupfme nyni k vypoStu momentd pro sku-
pinové rozdéleni Getnosti. Vypodet se zjednodusf zpravidla
metodou vhodné zvoleného poidtku nebo metodou
soudtovou. Provedeme jej nejprve pro nd8 numericky pifklad
prvoni metodou.

Mdme ! tiid Cetnosti a tedy ! tiidnich znakd, které za-
stupuji vSechny hodnoty proménné. Cetnost n; nileZf celé
tiidé, v niZ vSechny hodnoty proménné jsou zastoupeny
tiHidnim znakem ;. Je tudiZ obecny moment ddn vyrazem

: 1
, .
Wk =— 2 zin;.
ri=1

Zjednoduseni vypottu dosdhneme tim, %e zavedeme novou
proménnou, pro -niZ zvolime novy vhodny poddtek =z,
a budeme ji méfit délkou intervalu jako novou jednotkou.
Cely vypocet tedy bude proveden v jednotce 2, v délce
tiidnfho intervalu. Novéa proménmi bude

Xi— Io

h h ’

U = takZe x; = hu; 4 x,. (14)
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Aritmeticky prﬁmér se vyjédi'i takto
— 1
= —sz.-— —Z(hu. + zp) s =
= [ k 2 wni + x.,z m]

z GehoZ je patrno, ie
T = hit + z,. (13)

Druhy moment kolem aritmetického priméru pro promén-
nou %; odvodime podobné.

Druhy obecny moment pro proménnou i = Xi— Ty je
,u n2 = 7277:27% = —hzzuiznt
Vime 2 rovnice (5), Ze
’ ot
Hn2 =M a2—TN §
a vzhledem k zédkladnimu teorému o momentech p, ;. = uy, 1.
tedy také

B 12 1 d 2
pre=pez—nt=h? [—zufﬂi—(—zumi) ]
Ti=1 Ti=1

Pz = B[y v — @],

éili

cot lze pesti také

Brg = Mg (16)
a smérodatni odchylka bude tudiZ vyjidfena rovnici
0, =hou. (17)

Pro treti moment dostaneme

1
Png = 7_21775'"-' =— h" Z uim,
i=

i=1

Hns = W'n3— 3'—7..“ 72 T 27) .
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& podle zdkladniho teorému o momentech

Uz,8 = fn3 =
14 1< 1
= A3 [-—Zu{’nl—3(—2um.) (—Zu;’ng) +2’li3:|
Ti=1 Ti=1 ri=1

- Mr3 = hs[a""“.ii - Mﬂ'u,‘.’ + 249
éili
Ko = Bpus. (18)
Vzhledem k tomu je patrno, Ze Sikmost nebo kosost se touto
zménou proménné neméni, nebot
Hz3 Hul _
dag="TF =55 = Fus (19)
Stejnym zpusobem si étendf ukaZe, Ze plati pro ¢tvrté mo-
menty
#;4=hﬂu43tUdlZ Ky = Ky4- (20)
Obecné odvozeni pro k-ty moment nedini potiZi.
Kontrola numerického vypodtu momenti proménné u se

provadi t. zv. metodou posunutych momentu éili Charliero-
vym testem. Tento postup se zaklidd na binomické vété

(wi +10° = u® + 3u? +3u; + 1,

takZe vynisobime-li tiidni Getnosti n; a setteme pro viechna
7 dostaneme

{ i 1 ! 1
D (i + 1P ng= D uPni+3> ulni+3 2 umi + > ni. (21)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Poéitdme.li momenty a% do étvrtého f4du, pak providime
kontrolu podle (u; + 1)

(3,10) Vypolet momentd metodou soultovon. Také
pii této metodé zvolime pomocny poédtek na prfklad tak,
Ze prvni hodnoté znaku, pro kterou se v-tabulce vyskytuje
néjaka ¢etnost, piidélime znak » = 1, znak dali{ tfdy ozna-
¢ime u = 2 atd. S&itdme pak cCetnosti zdola pfes celou
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tabulku a pro kaZdou tiidu vyznaéime pfisluiny mezisoudet.
Tento souétovy sloupec pak znovu seéitdme zdola a to opa-
kujeme tolikrdt, kolik momenti potfebujeme. Posledni sou-
¢et v kazdém sloupci oznaéime postupné Sy, 8;, S, ..., S ...
MuiZeme si odvoditi, Ze

Sp=2im=N, 8 =iin,

S2= Zii(Z;!_—l—z’n;, ,SL=Z?/ (l +I;c— l)ni, vee

Oznatime-li s, = g—‘ a tyto hodnoty s, vyjadiime pomoci
0 ’

momenti proménné « kolem pocétku # — 0, dostaneme
4 =pu1=1%
8 =32 +9)
8y =} (u'u3 + 3p'uz2 + 24)
.34 = ‘21‘((,“'14,4 =+ 6["u,3 + llll'u.2 -+ 64).
Z téchto hodnot pak plynou vzorce pro obecné momenty
proménné u
U = ,u'u,l =8
Mg = 28y—8
#u3 = 68;— 68, + 3,
L ﬁ’ﬁ",‘_: 248, — 368, + 145, — 3,.
Momenty kolem aritmetického priméru uréime obvyklym
zpusobem difve uvedenym. Vyrazy pro vypoéet momentiu

kolem aritmetického priméru pFimo z hodnot & jsou dosti
sloZité a proto je neuvidime.

" Soudtové metody se méné pouZivd, protoZe pracuje s vel-
kymi &fsly, zvldsté pii vétdim poétu tifd & vysSich momen-
tech.: Podetni{ postup pfi jejim pouZitf je nejlepé patrny
z piikladu podle tab. 2.
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x; uil > Z(3)

1) 2) 3 4
30 1 1 270
45 2 1 269
60 3 6 268
75 4 38 262
) 5 80 224
105 6 83 144
120 7 39 61
135 8 17 22
150 9 2 5
165 10 2 3
180 11 — 1
195 12 1 1
xz 27:0 13530
/]
So= 270 A
8, = 1530
S, = 5345
8, = 14723
S‘ = 35069

Pul=10=28
Wuz=286—38
# g = 68— 63, + 8

Z@) Z(5)
5 6
1530 5345
1260 3815
991 2555
723 1564
461 841
237 380
93 143
32 50
10 18
5 8
2 3
1 1
5345 14723
£ 2
8 = %; =  5,6667
8, = g—z — 19,7963
83 = :—: = 54,5296
8, -
5= 5+ = 120,8852
0
= 567
= 33,926
— 214,087

Wus = 248,— 3683 |+ 148, — 8, = 1425,661

Z(6)
7
14723
9378
5563
3008
1444
603
223
80
30
0
4
1

35069
(.

7
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Hu2 = ,U"u,2_77'2 = 1,815

Hu,3 = M'u,s — 3,”',15,272 + 24° = 1,250

Mup = g W'u sl + 6’y g — 30t = 16,456
Je moZno voliti potdtek na pi. pobliz tifdy s nejvétsi cet-
nostf, tak¥e se dosihne dvojimi souéty nahoru a dolu
men¥ich ¢&isel, ale vyrazy pro momenty jsou zase trochu
sloZitéjsi.

(3,11) Opravy momentii. Tim, %e pfi skupinovém roz-
délen{ éetnosti zastupuje prostiedni hodnota tifdnfho inter-
valu v3echny hodnoty znaku dotyéného intervalu, vznika
Pfi vypoétu momenti jistd odchylka (chyba) od momentd,
které by byly poéitiny ze vSech hodnot znaku, jak byly
napozorovany nebo pro spojitou proménnou jako funkcio-
nilnf momenty !

Mg = %f(x— )t n(x) d=.

Proto se momenty, vypoditané svrchu uvedenym postupem,
opravuji t. zv. Sheppardovou korekei, takZe pro opravené
momenty plati rovnice

oMz,2 = U2 — '1"1'2”"2, (22)
oldz,3 = HUz,3 (23)
odr4 = HUra— }hz,u:.z + '2"1’0""‘ (24)

a je-li délka tiidniho intervalu rovna jedné, poloZzime b = 1.
Tak tedy v pfipadé proménné u, kde je délka intervalu
zvolena za jednotku, bude na pf.
, ofu2 = Mu2— Ty
Ponévadz
Uz = Wuug, bude tedy guro = hiopius.

(3,12) Schema vypoltu. Je udelno zachovivati pri vy-
poctu momentu urdity poiddek v zapisovdni vysledki; pro-
vedeme tedy podrobny vypotet pro ni8 numericky ptiklad.
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Tabulka 2.

T¥idni Cetnost . . . "
u, u.n ulng | v3n, | widn, ((u;+ Ne
h:anloelmlk ng (] (4 4 | St 3 [ ¢ 1 t(n ]
22,5 .
375 30 1 —5] — 5| 25 1—125| 625 256
52’5 45 1 |—4] — 4] 16 |— 64| 256 81
_67’5 60 6 |—31 —18| 54 |—162| 436 96
72’; 75| 38 (—2| —76]| 152 [—304| 608 38
97’5 90| 80 |—1| —80| 80 |— 80 80 0
“2’5 105 83 0 o] o 0 o . 83
127’5 120 39| 1 39 39 39 39 624
. 2’ 135 | 17 2 34 68 136 272 1377
1:7’2 150 2 3 6 18 54| 162 512
™| 165 2 4 8| 32 128 512 1250
172,5 ~
180 0 5 0| »0 0 0 0
187,6 -
195 1 6 6] 36| 216 1296| 2401
, 270 —183 —735
Soudty ... { + 93 1573
Célkem . . . — 90 520 —162 4336 6718

2, = 105, h = 15.

0 sprévnostx vypoitu se presvédéime testem Charllero-
vym, nebot jsme si k tomu cfli pripravili posledni sloupec
tabulky.

4336 —4 x 162 4+ 6 X 520— 4 X 90 +270_ 6718,
coZ je provedeno podle souétu rovnic .
(us + 10y = udng + dudng + 6udng + dum; +n;
proi=12...,1L
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Momenty pomocné proménné u,

obecné:
#uy =4 =—0;3333
Hazg=  1;9259 %= 0,1111
M w3 = — 0;6000 — 'y 2 = 41,9257
iug= 16,0593 93 = — 0,0741
— dap'ys = — 0,7999
+ 6%’y o = + 1,2838
— 3at = —0,0370
kolem praméru 7:
Hug = 18148 oy, = 1,3471
Hus = . 1,2534 Oullug = 2,4447
Hu,e = 16,5062 Hu2? = 3,2935
ouz = 1,73156 o0 = 1,31569
oMu,8 = 1:2534 o0u o4u,2 — 2,2785
otu,s = 15,6280 * olu,2? = 2,9981

Momenty proménné z kolem priméru
z = 100,00

pro= 408,33 o0,= 2021 gu,0o= 389,59 (o,= 19,74
M8 = 4230 Kz3 = 0,51 oi4z,3 = 4230 0%z,3 = 0,55
HBra= 835600 «x,4= 5,01 gu;0="791200 ox,4= 5,21

O rozdéleni cCetnosti nabyvime pomoci charakteristik
jisté priblizné pfedstavy. Tak primér je charakteristikou
polohy souboru na stupnici hodnot znaku, smérodatnd od-
chylka nebo jeji étverec je vyrazem rozptylu, Sikmost nebo
kosost uddvd miru nesoumeérnosti rozdéleni &etnosti. Na
obr. 5 jsou zndzornéna dvé symetrickd rozdéleni etnosti

a) s tymi rozptylem, ale riznou polohou,

b) s riznymi rozptyly a tou polohou,

¢) s riznymi rozptyly a riznou polohou.

42



Obr. 6 ukazuje soumérné rozdéleni jakoZ i zdpormou
a klatinou 8ikmost. Koneéné obr. 7 osvétlnje kladnou a z4-
pornou Spicatost (exces), kterd se méff srovnividnim s nor-

ol i
....||I|f“|f|5|5|u-. .
A..ullllnl....A11I||JJ_1...

Obr. 5. Dv& zakladni charakteristiky rozdéleni &etnosti. (Polo-
ha — Rozptyl.)

a. - 100 gs0 o, +1,00

ol ol

Obr. 6. Teti charakteristika rozd&leni &etnosti. (Sikmost pro
tfi zvlastni hodnoty.)

H”h'dmu.

Obr. 7. Ctvrté charakteristika rozdé&leni &etnosti. (Exces kladny
' a zdporny pfirovnén k normélnimu x,, = 3.)

| ""nhh““”:”‘\

4
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miln{ kiivkou Laplace-Gaussovou (viz 82), jejiz éplca.tost
je 01— 3 =0 (tisecky silnéji vytaZené).

(3,13) Pfesnost priiméru a smérodatné odehylky. Otdz-
ku po pfesnosti, které docilime pro primér a smérodat-
nou odchylku, miZeme zodpovédéti tak, Ze staéf obydejné
uvidéti to desetinné misto, na které jsou méfeny hodnoty
znaku.

Casto se také postupuje déle podle smérnice, Ze podet
desetinnych mist v numerickych hodnotdch charakteristik
se Fdi podle smérodatné odchylky. Vyjddii se tedy sméro-
datni odchylka tfemi, resp. dvéma vyznamnymi &islicemi
a charakteristiku uvedeme na ty% poéet desetinnych mist
jako smérodatnou odchylku nebo o jedno misto méné. Pfi
tom se doporuéuje dbéti, aby zaokrouhleni vzniklé vynech4-
nfm desetinnych mist nepfekrodilo 0,1 smérodatné odchylky.

Jinak byva éasto pro usnadnéni price tfeba zaokrouhlovat
bhodnoty znaku. Pak je nutno odhadovat nejvétsi moZné
hranice uéinku zaokrouhleni na vysledek. Takovy odhad
lze provédéti vhodné na pf. takto: Nahradime.li pfesné
¢islo « éislem «’, je absolutni chyba & = 2 — &', takZe je
presné ¢islo x = 2’ + &, col miZeme také psdti z =

=a (l + % . Potom zlomek % se oznacuje symbolem ¢
nebo e a nazyvi se relativni chybou éisla 2’. Presné &islo
je pak vyjadfeno z= 2’ (1 4 ¢). Mdme nyni dvé édisla 2’

a y', jejichz relativni chyby jsou e resp. e, pak dostdvime
relativni chybu souétu a rozdilu jejich

zlty=a(l+e)ty(l+e=2 Ly +76+ye=

=@+ y)(l+“if;e) (25)

Muzeme-li povaZovati relativni chyby obou éleni za stejné,
dostaneme jednodude x + y = (2’ — ¥') (1 + ¢), takZe rela-
tivni chyba souétu nebo rozdflu se rovnd relativni chybé
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jeho ¢lenti. Tento vysledek a oviem také rovmici (25) lze
snadno rozéifiti na libovolny podet élenu.

Jsou-li chyby € a ¢ malé, dostaneme provedenim naznade-
nych operaci pribliZné vyjidieni chyby

soutinu z.y=2 .y (1 +e)(1 +e)=2'¢y (1 +¢ +e¢)
mocniny 2" = [2' (1 +&)J" = 2™ (1 4 me)

podiln. =S oD (e

Uvaiujeme-li o chybé priméru vzniklé zaokrouhlenim
hodnot znaku z;, které jsou nahrazeny hodnotami z’;, pfi
dem% miZe byti ¢ nejvétsi relativni chyba ze zaokrouhleni
a tu vezmeme pro viechny hodnoty, pak 2'; (1 — &) < ;<
< 2 (1 +¢€). Utvotime-li ze viech tfi bhodnot prameéry
vidime, %e z' (1 —e) < 2 < 7 (1 +¢), ¢&ili hranice chyb
priméru zaokrouhlenych é&isel nepfekroéi nejvétsi mo%nou
chybu vzniklou zackrouhlenim jednotlivych hodnot znaku.
Je zajimavo, Ze vypotitdme-li si pro nd§ piiklad prumér
z hodnot sefazenych na str. 19, dostaneme r = 92,5, kdeZto
prumér z hodnot zastoupenych tfidnimi znaky v tabulce
é. 2 je 100,0. Ponévadz nejvétsi mons chyba je 7,5 vidime,
Ze je tato hodnota primeéru pravé na hranici mo#nych chyb
vzniklych seskupenim do tfid, aé velmi éasto se chyby
znacné kompensujf.

(3,14) Piehled charakteristik. Vzhledem k tomu, Ze
kromé momentovych charakteristik se uZivd casto k né-
kterym déelim také jinych, sezndmime se s témi nejdialezi-
t6jsimi.

1. Charakteristiky polohy. a) Aritmeticky pramér je
nejrozéffenéjif charakteristikou polohy nebo také mirou
tstfedni tendence. Jeho prvd podstatnd vlastnost je, Ze
soudet odchylek hodnot znaku u viech jednotek souboru od
aritmetického priméru se rovmd nule. u,; = 0. Druha
vlastnost je, Ze souéet ¢tverci téchto odchylek je minimem.
Zname-li pruméry jednotlivych ¢é4sti souboru, ndsobime je
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jejich rozsahem a délime rozsahem celého souboru, abychom
dostali primér souboru. Zvét#i-li se nebo zmensSi-li se
vSechny hodnoty znaku o konstantu, zvét${ nebo zmensf se
o ni také primeér.

, 1
‘u,+,,,1=7(x1—4-_a+a:2ia+...+x,ia)=

1 T
=—Data=pata
7 =1
Nigobi-li se hodnoty znaku konstantou, je primér ndsoben
touZz konstantou

p 1 1< ,
Bazy = (az; +az; +... +az,)=a 721""' =G z,1-
i=

b) Poznali jsme jiz také medidn, jehoZ se zvliité uZivd
tehdy, kdyZ jsou hodnoty znaku nesnadno méfitelné, ale
Ize je snadno aspon sefadit podle velikosti. Nezévis{ na kra-
jovych hodnotéch znaku, které maji na pf. znaény vliv na
pramér aritmeticky. MiZeme jej uréit i kdyZ jsou intervaly
nekoneéné velké, takie znemoZiujf vypodet praméru.
Rekneme-li, %¢ medién je velky, vime, %e polovina pozoro-
vans je jisté velkd, kdeito u aritmetického priméru ne-
miZeme niéeho Fci o celém mnoZstvi pozorovani, nebot
jeho vysokd hodnota miuZe byti zpisobena nékolika isolo-
vanymi pifpady. Proto se Gasto ddvd medidnu pfednost
pied primérem na pf. pii statistice mezd. Stanoveni medidnu
ze skupinového rozdéleni detnosti provedeme pro nd8 pii-
klad. Ze sloupce kumulativni ¢etnosti vidime, %e prostifedni
dva éleny (pfi sudém rozsahu) jsou v intervalu 97,5 a%z 112,5
mezi 135. a 136. pozorovinim ¢ili mezi 9. a 10. prvkem inter-
valu. Budeme predpoklddati, Ze hodnoty proménné jsou
v intervalu stejnomérné rozloZeny, take délku intervalu
8 Cetnost{ 83 rozdélime umeérou a dostaneme pro devitou
hodnotu

97,5 4 15 ¥y = 99,13 a pro desdtou 99,31.
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Mezi témito dvéma ¢éisly lezi medidn, za néjz vezmeme
jejich stfed, takfe r = 99,22.

MiZeme psdti obecné vyraz pro medidn, ktery ma byti
v intervalu z,— 1A, a:,,, + -}h pfi lichém rozsahu souboru r

o=y {’“—am_l} (26)

-

a pii sudém 7 je mezi dvéma vyrazy
h |k

Ty ——

B - {2 sm-1}<z<:c,,,
h h
LA { +1— _}

2 N
jak ¢étensf snadno sim nahlédne.

¢) Modus je nejéetnéj$i hodnota znaku. Z rozdéleni cet-
nost{, které zachovavé jednotlivé pozorované hodnoty pro-
ménné, se uréf modus jednodule jako hodnota, jiZ prislusf
nejvétsi detnost n,. ObtiZ vznikd, mime-li uréiti tuto hod-
notu pro skupinové rozdéleni Cetnosti, které se nejcastéji
v praksi vyskytuje. UdAvati stfed intervalu s nejvétsf tridni
detnost{ by mélo maly vyznam, nebot ten zdvisi na volbé
stupnice pro tifdn{ intervaly. Proto se uréuje obyéejné
modus pfibliZné jako hodnota, kterd piislusf maximu kiivky
proloZené co nejtésnéji skutednym rozdélenfm Getnosti.
V ptipadech mirné nesoumérnych rozdéleni éetnostf si po-
mshdme proloZenim paraboly druhého stupné y = c,2® +
=+ ¢,% + ¢, bodem znédzornujicim nejvétsf Getnost prifazenou
jejimu tidnifmu znaku a obdobnym bodem sousednim
s kaZ%dé strany. PoloZime-li poddtek do tiidniho znaku tiidy
8 ne]vetél cetnosti, dostaneme k uréeni konstant p&raboly
t¥i rovnice [10][11]

Na—p = Ch:—c;h + ¢
ng = ¢,

Ng.p = cgh? +ch + ¢y,

(27)



takZe fefenim dostivdme
Na—p + Ng -y — 2m, = 2c,h*
Nyt h— Ny—p = 2clh

Modus, jakoZto tdsecka vrcholu paraboly je stanoven pod-
minkou, %e prva derivace se rovnid nule ¥y’ = 2c,xz +¢, =0

viys ¢ - . .

Gili ' =— j, takie dosazenim z rovnic dostévdme
2
x'——l Mg p— Ta—p

2 ngpn— 204 + Na—u

coZ je tedy poloha modu méfens od potdtku v tiidnim znaku
intervalu s maximélni Cetnosti, takZe modus z bude pak
vyjddien vztahem

h Nap— Nqg—h . (28)

A
X=Xy 5
2 nypn—2nq + nu—p

Pro nas$ numericky pitklad skupinového rozdéleni éetnosti
z toho vyplyva toto vyjidfeni z, = 105, h = 15, n,.. 5 = 39,
ng = 83, n._; = 80, takie modus

£ = 98,46.
V dokonale soumérnem rozdéleni éetnosti spadd prumér z,
medidn Z i modus 7 do jedné hodnoty, kters je stredem sou-
meérnosti.

V nesoumérném rozdéleni Getnosti se tyto tfi charakteris-
tiky od sebe li¥i a je-li rozdélenf mirné nesoumérné (obr. 3
nebo 6), ukazuje zkuSenost, fe medidn lezf piiblifné ve tre-
tiné vzddlenosti od pruméru k modu, ¢ili osvédéuje se
s prekvapujici pn]éha.vosti priblizny vztah

I—T= 3(x— z), (29)

z néhoZ je také moZno pfiblizné modus uréit, zndme-li jiZ
primér a medidn. Zvl4§té u nesoumérnyeh rozdélenf éetnosti
mivd modus velkou dileZitost jako hodnota znaku, kters se
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v souboru nejéastéji vyskytuje, takZe se nékdy nazyvé
typickd hodnota.

V nékterych odvétvich praktické statistiky maji zvlaStni
opravnéni jesté jiné charakteristiky polohy.

d) Geometricky prumeér je r-ti odmocnina ze souéinu
viech 7 pozorovanych hodnot znaku vy3etfovaného souboru.
Pii skupinovém rozdéleni éetnosti, kde je n; hodnot pro-
ménné zastoupeno tiidnim znakem z; bude pii ! tfiddch
definovdn geometricky primeér g rovniei

1
g= (™. .z ...5") T,

Logaritmovanim dostaneme

1 !
logg = —Zm log z;,
Ti=1

z ehoZ patrno, %e logaritmus geometrického priméru je
aritmetickym prumérem logaritmi jednotlivych hodnot
znaku, takZe jeho vypodet se tim prevddi na metody za-
vedené jiZ pro aritmeticky prumér. Spoéivd na vSech hod-
notdch znaku jako aritmeticky pramér, ale je na krajové
hodnoty méné citlivy. Castého uziti se dostalo geometric-
kému priméru ve statistice cenové a pfi konstrukei éfsel
indexnich. Pro danou fadu éisel je vidy mensi neZ jeji
aritmeticky priamér. Jednoduchy dikaz pro dvé &isla z,, z,
od sebe riznd vyplyvd takto (V:::l—l/:v:,)2 > 0 tedy

2y + 2 — 2|72, > 0 & tudi (z; + 7)) > |77,

e) Podime je§té definici harmonického pruméru, jehoZ
pouZivé statistickd prakse pomérné ziidka. Pfevratni hod-

1 :
nota 5 harmonického priméru je aritmetickym primérem
prevratnych hodnot znaku

1
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Uvahy o harmonickém priméru lze tedy vhodné prevésti
na Gvahy o aritmetickém priméru.

2. Charakteristiky rozptylu. a) Abychom vystihli
zpusob rozdélenf prvka v mezich celkového variaéntho roz-

étf, nZfvime nejéastéji smérodatné odchylky o, = V,uz,z.

m je pifi téZe jednotce méfeni hodnot znaku ¢, mendi,
tim jsou hodnoty proménné a tedy prvky souboru tésnéji
seskupeny kolem aritmetického priméru.

b) Pro srovnivini nékdy uZfvime za Géelem eliminovdn{
vlivu jednotky méfeni poméru smérodatné odchylky k pri-
méru, tedy miry relativntho rozptylu vyjadfované v pro-
centech. Nazyva se koeficient variaéni a je dén vyrazem

Oz
v = 100 = (30)

¢) Utvoiime-li pramér ze viech odchylek hodnot pozoro-
vaného znaku od nékteré charakteristiky polohy, nepiihli-
Zejice pfi tom ke znaménku odchylek, dostdvime t. zv.
primérnou odchylku §. Piirozenym vychodiskem je tu
medidn, takZe je ddna rovnici

172 .
9 = 71‘Z:1| ri— x| (31)

Lze dokdzati, Ze pramérnd odchylka je nejmensf, méfi-li se
odchylky od medidnu [4]. Podle empirického pravidla se
obyfejné pramérnd odchylka velmi bliz{ 4 smérodatné
odchylky pro soumérné nebo jen mirné nesoumérné rozdé-
lenf éetnosti.

d) Také vzdilenost obou kvartili muZe slouZiti za mfru
rozptylu. Rozd{l mezi medidnem a dolnim kvartilem x — z,,
ktery se pfi soumérném rozdéleni &etnosti rovnd rozdilu
mezi hornim kvartilem a medidnem #,— z, divé ziejmé
mo?nost posouditi soustifedovéani prvku kolem medidnu.
PonévadZ pozorovand rozdélenf Getnosti nejsou presné sou-
mérnd, voli se za miru rozptylu poloviéni soudet obou
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uvedenych hodnot, ktery se rovnd rozdilu mezi kvartily
%(5'—5'1 +5:f§')=}(;2—51)=9 (32)
a nazyvd se kvartilovd odchylka.

e) Vypotet smérodatné odchylky nebo stfedni odchylky
spotivd na odchylkéch hodnot znaku od priméru nebo od
medidnu. Tim se zavddi do podtu prvek, kter§ neni ne-
vyhnutelné nutny, nebot rozptyl élent fady statistické je
mo%no méfiti také jejich absolutnimi diferencemi bez pro-
stiedkovéni jiné charakteristiky. Tak vznikla mira zvand
stfedni{ diference 4.

Piedpoklddejme, Ze jsme ze viech hodnot znaku pozoro-
vanych na prvefch souboru s rozsahem r vytvorili fadu ne-
klesajfci

<5< . L.

Utvofime pak diference
Tp—Xy, Tp— gy Xp——Tgy o0y Er—Xp—8, Xy—Tp—2, Lr—1— Tp—1
Tr1— &y, Tr—1— Xy, Lr—1— Ty, --oy Tr—1—Tr—g, Tp—q — Tr—gp,
Ty— Ty, Tyg— Xy, Xyg— Ty,
Tyg— Ty, Tyg— Ty
Ty — Z,.
Viechny tyto diference jsou kladné nebo nula a jejich potet
je zfejmé
r(r—1
r—1) +r—2) +... +3 42 +1 =L2_).
Secteme-li nyni viechny diference, zruif se édst séitanci, jak
se snadno-presvédéime, a dostaneme celkovy soudet S
8= (r—1)(z,— ) + (r—3) (x,—1 — x) +
+ (r—5) (x—2— z3) + ...
Posledni ¢len pro sudé r = 2k bude 1. (z,.1— x;) a pro
liché r =2k + 1 je 2. (ng— zk).
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Stiedni diference tedy bude

S
4= 97'("'—1) r (r— 1)/S Z (r +1—2i) (Zr—i+1— ). (33)

Vypocet souétu se provede sestavenim tabulky

r— lr z, — ),
r— 3’ ZTr—1— T2,
r— 51 Tr—o— I3,

kterd se k-tym Fddkem ukonéi, kde k se uréi bud ze vztahu
r = 2k, nebo r = 2k 4 1. Souéinitel r + 1 — 2 pak musi
miti hodnotu bud 1 nebo 2

f) Nejprost$im odhadem rozptylu rozdélenf éetnosti je
variaéni rozpét{; obsah jeho informace je viak pomérné
maly.

3. Charakteristiky 8ikmosti éili kososti. a) O mo-
mentové charakteristice Bikmosti «, 5 jsme se jiZ dostateéné
zminili (str. 23).

b) Miru Sikmosti ¢ili nesoumérnosti, nezdvislou na jed-
notce, v niZ je méfen pozorovany znak, miZeme také se-
strojiti, stanovime-li pomér mezi rozdilem odchylek kvartila
od medidnu a vzddlenost{ obou kvartila

(z —:r)—(:c—zl) z, +5:,—25:=
z, —z, Ta— I
pii ¢emz —1 < v < + 1.

Tato mifra Sikmosti charakterisuje spife tvar rozdélenf
cetnost{ mezi obéma kvartily a nepfihliZi ndleZité k vy-
znamu hodnot znaku, leZicich vné. MaZe se tudi% v nékterém
piipadé podstatné liSiti od momentové charakteristiky o g
Tim se také vysvétluje v piipadé zvoleného rozdéleni éet-
nost{ (41), Ze hodnota v = — 0,02 nasvédéuje soumérnému
rozdéleni mezi obéma kvartily, kdeZto momentovd charak-
teristika uddvd malou kladnou Sikmost.
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¢) Misto této miry zavedl Pearson vyraz 7, =

]

. H>

Oz

V piipadé soumérného rozdéleni Getnosti je z = za tudiz

7,=0.

Ponévad? se modus elementérnim zpusobem nesnadno

zjistuje, nahrafuje se né-

kdy ditatel zlomku pfi-

blifZnym 8(z — z) podle

rovnice (29), takZe touto

obménou dostdvéme
3(z—u)

=" 4

Jako je Gdelno zachovéivati
jisty porddek, ktery jsme
zavedli pfi vypoétu cha-
rakteristik a zapisovén{ vy-
sledki, tak se jevi také
piehlednym stdlé schema,
na které si zvykneme pro
charakterisovdni pozorova-
ného souboru. Pro nd8 nu-
mericky piiklad je sesta-
vime a vyplnime.

Do tohoto schematu o-
viem zapiSeme jen ty cha-
rakteristiky, které jsme po-
tiebovali a tedy poditali.
Neznéme-li pfi skupinovém
rozdéleni éetnosti nejvétsi
pozorovanou hodnotu z,,
zapfSeme si tidni znak po-
sledni tfidy z;; z, znadi
bud nejmens{ pozorovanou
hodnotu znaku, nebo t¥idni

1% 195,00
. { 7, - 111,24
81974 7 « 100,00

I v 15,72 | ¥.99,22

o,,20,55 { ¥-9846
| %8063
4 X 30,00
s 0
4., » 52 x-x, « 16500
g - %4 y = 19,74
Obr. 8. Prehledné schema
charakteristik.
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znak prvni tHdy. &= 40,. Sikmost zapiSeme nahoru nebo
dold, podle toho, je-li zdpornd ¢i kladn4.

(3,15) T#i druhy Fad. 1. Rozdéleni detnosti se také
nazyvd statistickou Ffadou vécnou, kterd podiva roz-
tiidén{ pozorovaného souboru podle hodnot néjakého znaku,
bez ohledu na ¢as nebo prostor. Vedle téchto fad se roze-
znivaji

2. fady &asové, v nichZ jsou jednotlivé hodnoty nebo
éetnosti uspofdddny podle souslednosti ¢asové. Mohou se
také nazyvati chronologické nebo historické. Casové stup-
nice, podle ni% je fada uspofddina, je déna jednotkou, nej-
¢astéji rok, nebo mésfc, tyden, den. (Na pf. hodnota dovozu
nebo vyvozu za kaZdy mésfc.) Znizornujf se chronologickym
diagramem.

3. fady mistni, kde éfselné ddaje o jevu pozorovaném
v uréitém okamZiku jsou uspofddiny podle mfstni piislus-
nosti (do obce, okresu, zemsé, ...). Zndzorfiuji se obycejné
kartogramem. '

(3,16) Od skupinového rozddleni Eetnosti ke spojité
k¥ivee. Vidéli jsme, Ze pfi volbé délky intervalu tfidnfho
méime znadénou volnost. Tvar rozdélenf éetnostf pak do
jisté miry z4dvisf na této volbé. Budeme sledovati tifdéni
spojitého znaku na pozorovaném souboru dosti velikého
rozsahu r = 10 000, ktery m4 pfi délce intervalu A = 2 roz-
déleni Getnosti ve druhém sloupei tabulky 3. Provedeme-li
prefazeni do tifd dvojnisobné délky intervalu a étyindsobné
délky intervalu, dostdvdme sloupce (3) a (4) tabulky 3.

Roztiidénim prvki souboru a ziskdnim rozdéleni detnosti
jsme zjistili jak jsou rozdéleny prvky vzhledem k vySetio-
vanému znaku v daném mnoZstvi 10 000. Mdme v tom viak
také odpovéd na otdzku: Vezmeme-li ndhodné 10 000 pied-
méta drubu definovaného statistickou jednotkou a rozdélime
je do skupin, jak ¢asto vezmeme prvek do kaZdé z téchto
skupin? — Zn4zornime-li si hrubé rozdéleni (sloupce 4)
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histogramem (obr. 9), ktery vystupuje po stupnich nahoru
a pak zase sestupuje (coZ ji% pro tsporu mista a piehlednost
neni vykresleno), vidime, Ze poéet prvka v tiiddch blizkych
pruméru je nejvétdi a k obéma krajim klesi. Vzhledem
k tomu odekivime, Ze rozdélime-li nékterou ze tiid na dvé,

N

Obr. 9. Vznik hladstho rozdéleni detnosti zkracovdnim t¥idniho
intervalu.

bude ¢dst bliZ&f priméru obsahovati vice prvki neZ st
vzddlenéjsi. Tak rozdélime-li interval 162, 164, 166, 168
na dva 162, 164 a 166, 168, vidime, Ze jeho ¢etnost 1036 se
rozpadne na detnost intervalu bliZ$tho praméru 722 & na
éetnost 314 intervalu 162, 184 vzdilendjitho od priméru.
Podobné je tomu v piipadech ostatnich intervali. Stupné
jsou uisi a jejich polet vzrostl, jak je patrno ze zobrazeni
levé &4sti rozdélen{ Setnosti histogramem, kde je tedy &et-
nost zndzornéna plochou pfisluiného pravothelnika. Opaku-
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Tabulka 3.

Cetnost pro interval

Vyika
v em 3 2h 4h
(1) (2) 3) ° (4)
154— 37
156— 52 89
158— 71 '
160— 96 167 256
162— 140
164— 174 314
166— 315
168— 407 722 1036
170— 632
172— 841 1473
174— 1003 .
176— 1232 2235 3708
178— 1232

. 180— 1003 2235
182— 841
184— 632 1473 3708
186— 407
188— 3156 722
190— 174 ]
192— 140 314 1036
194— 96
196— 71 167
198— 52 _
200— 37 89 256




jeme-li tento postup dile (sloupec 2), stupné se ziZujf
a priubéh je hladsf. Kdyby byl dostateéné velky rozsah sou-
boru a hodnoty znaku pozorovdny na dosti velky potet
desetinnych mist, zmizely by stupné a pfi nekoneéné velkém
rozsahu souboru dostali bychom spojitou kfivku.

Je tedy jasno, Ze stupné jsou nééim umélym, nebot
vznikaji tim, Ze musime volit do znaéné miry libovolné
hranice tfid vzhledem k tomu, Ze znak je méfen riznymi
mérami at délky nebo vihy éi
véku, atd. Ponévadi tvofeni Lo
ti{d je libovolné, byvime nu- |~
ceni rozdéleni ¢etnosti nahra-
dit nédim, co nesouvisf s uspo-
fddénim podléhajicim této l-
bovili. MiZeme proloZit spoji-
tou kfivku vrcholky polygonu
Getnosti nebo ji nahradit také
histogram. Spojitd kfivka je
nezdvisld na tfididch a proto
je obecnéjif povahy neZ hruby
polygon. Mimochodem se zmi-
nime o moZnosti uZit{ spojité
kfivky éetnosti, znédme-li jen
tabulku skupinového rozdéleni
cetnosti v uréitych tfidnich
intervalech a potfebujeme je zndti v tH{ddch utvofenych
jinak. Dostaneme na pf. pfi séitdni lidu tabulku éetnostf
'L(x) jen pro pétileté nebo desetileté vékové tHdy a po-
tfebujeme k uréitému tcéelu zniti pofet osob véku 16—22
let. Z pivodntho materidlu to jiZ neni mo%né, nebo by
to bylo pfi rozsdhlosti souboru pili§ nikladné. Ulohu
rozieffme potom tak, Ze histogram pro pétileté tiidni
intervaly nahradime pfiléhajici kiivkou, kters uzavird s osou
z plochu stejnou jako s nf uzavird obrys histogramu (ob-
raz 10) a zméfime plochu odpovidajici uvedenému inter-
valu. Druhy je pifpad uZit{ kiivky ¢etnosti je-li rozsah

Obr. 10. Stanoveni &etnosti
pro zménény interval.
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souboru maly, tedy pozorované éetnosti tiidni malé a vy-
znadujic se nepravidelnosti. ProloZime tedy lkiivku, abychom
odstranili nahodilé vykyvy a dostali celkovy pribéh, ktery
by se piibliZoval pribéhu spojitému, jejz bychom dostal,
kdyby rozsah souboru rostl nade vSechny meze. P pro-
kldddni kfivky pozorovanymi hodnotami volnou rukou je
tteba velké opatrnosti, nebot muZe d4ti nékdy velmi ne-
spravny odhad idedlntho vysledku. Proto se k tomu ecili
uziv4 zvlastnich metod matematickych.

(4,1) Vznik hlavnich typi rozd¥leni &etnosti.

Typy kiivek, které se uplatiiuji ve statistice, vyvozujeme
dvoji cestou: jednak dedukci pomoci kombinatorickych
tdvah, zabyvame-li se problémy ryzi ndhody, jako hézenf
minc{, kostek, ... jednak indukef, studujeme-li tvary kiivek,
které se obecné vyskytuji pii zkouméni soubord velkych
rozsahd z riznych oboru statistiky.

Obé cesty se dopliiuji a pomooi modeli sestrojenych
dvahami kombinatoriky [10], [11] osvétlujeme vysledky po-
zorovéni, u nichz miZeme souditi na analogické podminky
vzniku dotyéného jevu (pomér poétu narozenych chlapei
a dévéat), pro ktery viak opakované provedeni néjakého
statistického experimentu je vylouéeno.

Udéldme si nejprve predstavu o spojeni mezi ndhodnym
jevem a spojitymi kiivkami. '

Zvolime si za pokus hézeni minci a pozorovany znak
bude pocet rubu a lick, které se objevi. UZijeme pracovni
hypotésy, Ze kaZdd mince, kterou hdzime, je spravnd, éili
vykazuje pisluinou geometrickou a mechanickou symetrii.
Neni tudiZ divodu k tomu, aby se rub objevoval u téZe
mince Sastéji neZ le.

Zaznamenejme si viechny piipady, které mohou nastati,
kdyZ hézime tiemi stejnymi mincemi. Sestavime si je podle
podtu rubd; oznaéime-li pfsmenou , L* lic, ,,R‘ rub, pak
vidime:
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RRR..... 1 piipad: tfi ruby

RRL..... )
RLR..... } 3 pripady: dva ruby
LRR.....

RLL.....

LRL..... } 3 piipady: jeden rub
LLR.....

LLL..... 1 pfipad: Z4dny rub

MiZeme tedy sestaviti tabulku:
potet rubii 0 1 2 3| celkem
podet pifpadi 1 3 3 1| 8

Kdybychom takto postupovali déle pro éty¥i mince, dostali
bychom podet pifpadu, éili Getnost, vyjddienou fadou éfsel
1, 4, 6, 4, 1 a obecné jak znimo fadou binomickou
(I +1

Tato éfsla tvof{ pro I =0, 1,2, ... zndmy Pascaliv troj-
thelnfk [10, 11]. KdyZ bychom provddéli skuteéné pokusy,
dostaneme oviem vidy néco jiného. Tak na pf. pro 14 minei
dostdvidme nadi dvahou fadu detnosti a) 1, 14, 91, 364,
1001, 2002, 3003, 3432, 3003, 2002, 1001, 364, 91, 14, 1
a v difve jiZ uvedeném piipadé, kde jsme vykona.h 201 vrhu
se 14 mincemi, dostdvime tabulku:
b)

podet rubu. .. [0]1]2|3] 4] 5| 6] 7| 8! 9]10]11]12]13|14] celkem

pocet_ pripadu |0[0[1[3]17[23[3549[35|20] 9] 8]— 1j 0] 201
Porovnéni miifeme oviem provésti pomocf relativnich det-
nost{, ¢ili pfevedenfm souboru na rozsah jednotkovy. V na-
Sem pifpadé pro:l= 14 je soudet absolutnich Cetnosti
(1 4 1)14 = 214 — 16 384, takie timto ¢islem délime kaidy
¢len fady a); Getnosti pozorované a sestavené pravé v tabulece
pak délfme celkovym rozsahem 201.

. Dostdvdme tak v procentech tyto dvé fady relativnich
detnostf
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0 1 2 3 4 5 6 7
a) 0,0001 ,0008 ,0056 ,0222 ,0611 ,1222 ,1833 ,2094

8 9 10 11 12 13 14
,1833 ,1222 ,0611 ,0222 ,0056 ,0008 ,0001

b 0 1 2 3 4 5 6 1
0 0 00050 0140 ,0846 ,1144 1741 ,2438

8 9 10 11 12 13 14
1741 ,0995 0448 ,0398 0 ,0050 O

fada b) se v jistych mezich méni, takfe bychom pii druhém
pokusu o tém% poétu vrhi dostali detnosti odlifné.

O mezich téchto odchylek budeme uvaZovati pozdéji
(str. 110).

Uloha:
Jest stanoviti aritmeticky primér a smérodatnou odchylku
rozdéleni relativnich &etnosti daného binomickou fadou
p 1
| (1+1) rE
hodnoty znaku: 0

1 2 i
relat. Zetnosti: 1 —l—l l) ll (l) il ’l) 1
2t W] 28 \2f 2 1) 2
Nésobime-li hodnoty znaku pfisluSnymi relativnimi detnostmi
a sefteme, dostdvdme po vytknutfi I

f1—1 1—1 I— 1\l 1
z{1+( , )+( Z )+...+(l_l)}?___.
1 1
=l{1+1}’—1?=l?
1
5

tedy

X =

Rozptyl stanovime, vynédsobime-li &tverce hodnot znaku p¥i-
sludnymi relativnimi &etnostmi a od souétu odeiteme Z2.
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UG) + o) e o)+ m )} 5= (5) -
N R Ry
=1 Z)la=—(6) -
=e{ (50 (%) () e (Z0)
) (%) 55+ +<’—”(z(1))}

HlEe 3 oo a3
e R

Je tudiZ

Zabyvejme se nyni bliZe rozdélenim &etnosti v pfipad® ! mincf
a zkoumejme, jaké dostaneme rozddleni, jestliZe ! se stdle
zvétduje.

Relativni detnosti v ptipadd obecném ! minei jsou tedy vy-
jédfeny jednotlivymi ¢leny fady

1 l I l
w{t+ (1) + () -+ ()}
takZe &etnost x rubu &ili pfiznivych vysledkd, je
14
9l (x) Tont(l— )
Cetnost = + 1 rubi je dina nésledujicim élenem, a dost,avéme

ji z ptedchoziho vyrazu, ndsobime-li jej zlomkem z T Z. Pokud

bude Il —z >z + 1 &ili z < l—;——, bude nAsledujici &etnost

vétsi neZ pfedchdzejici. Uinime pro zjednoduSeni dalsi avahy
pfedpoklad, I = 2v. Pfi sudém ! je nejéetndjSim piipad »
pHiznivych vysledki (viddli jsme na ptiklad, %Ze pro ! = 4, je
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nejvétsi Zetnost pro 2 ruby); jeho relativni &etnost je ddna
vyrazem 1 (20!

y":?'v!v!

To by byla v grafickém zndzorndni nejvétsi pofadnice, od ni%
se svaZuje mnohovhelnik relativnich éetnosti ne ob& strany
soum&rnd. Vezméme tedy v uvahu relativni &etnost, kterd pti-
sludi » + z piiznivym vysledkium, ktera je
_ 1 (2v)!
Y2= B + a) v —a)!
a utvofime podil

- Ys _vr—1...v—ax+ 1)

o OFDETZ .0+ )
ktery miZeme dSlenim &itatele i jmenovatele »*° uvésti na tvar

Yr (l_%)(l_%)m(l_zTI) — (34)
)

R R

Stanovime p#ibliZznou hodnotu tohoto zlomku za piedpokladu,
Ze v je veliké u porovnéni 8 = a to tak, Yo mi¥eme zanedbati

2
(-:—: u srovnani s %— PonévadZ nemusime vzhledem k pravidlu

Sesti sigma ptihliZeti na jedné strand symetrického rozdslenf
k hodnotdém z > 30,, miZe byti né§ pfedpoklad splndn. Pfi

naSem binomickém rozdé&lenf je o, =V§ a tedy —::— je pak
%, coZ je pti velkém » é&islo malé. MiuZeme nyni pouZiti, za

v
uvedeného piedpokladu, rozvoji jednotlivych &Einiteli v &itateli
i ve jmenovateli (34) v logaritmické ¥ady (Cech sv. 20, str. 91)
podle zndmého vztahu
Ig(1 +¢&) =e— e + }e®— et + ...
a podriime vZdy jen prvni élen.
Tak dostaneme pt#ibliZné vyjédieni pro logaritmus zlomku (34)

Yz 2 z
1ga=_7[1+2+3+...+(z—-1)]—7=
__ el = = 2°
- 1 4 4 - i 4
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a prejdeme-li od logaritmu k &islu
=
Yz = Y%t *
Vzhledem k tomu, %e v = 20,?, mufeme kone&nd psdti
Z. .

Yy = Y¢ 207" (35)
coZ je vyraz ]io t. zv. normélni funkci Laplace-Gaussovu.

Pofadnice y, kterd odpovidd hodnotd z = 0, je maximélni
potadnici, coZ je zfejmo také z toho, %e pti x = 0 je
z
—_— 5 1
e 205 = 7 = 1
oz
a pti jakékoliv jiné hodnot®d z bude
1
—<1

Tak jsme dospéli postupnym zvétSovanim podtu hodnot znaku
a% ke znaku spojitému a od rozpojitého rozdéleni Zetnosti ke
spojitému, vyjddfenému symetrickou kfivkou norméini.

Jsou ‘viak také jiné kifivky, vyjadfujfei rozdé&leni Zetnosti
jevii, které nejsou symetrické; miZeme je odvoditi podobnymi
Uvahami. Tak ndém dévaji zndmé Gvahy kombinatoriky polet
pHpadd, v nich¥ se objevi pfi hézen{ osmi kostkami jednotky
nebo élvlolky binomickym rozvojem: (1 4+ 2)8, ktery ndm ddvé
tato &fsla:

potet jednotek |
nebo dvojek.. | 0| 1 2| 3| 4|5)|6]|7|8]|celkem
1{ 3

detnost....... 256/1024{1792|1792(1120|448|112|16

Asymetrie je patrna; pfi mnoZstvi pokusii bychom na pf.
dostali v praméru jen jednou ze 6561 = 3% vrhii piipad, Ze
by vSechny kostky divaly na horni stran& bud jednotky nebo
dvojky.
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