1 Popisna statistika

1.1 Uvod

V této kapitole se omezime na popis jednorozmeérnych statistickych soubort. Bu-
deme predpokladat, ze jsou k dispozici redlna ¢isla 1, ..., z,. To mohou byt vy-
sledky néjakych méreni nebo pokust. Dost casto se stava, ze ¢islo n je velké.
Prosty vypis hodnot x1, ..., z, je pak zcela nepiehledny. Je tieba proto informaci
o tomto souboru zkoncentrovat do mensiho poc¢tu ukazateli, které se daji snadno
interpretovat.

Z terminologického hlediska si povSimnéme, Ze soubor hodnot x1,...,x, neni
totéz jako mnoZina hodnot {x1,...,x,}. Divodem je to, Ze v souboru se mohou
nékteré hodnoty opakovat. To odpovida terminu soubor uzivanému pti praci s po-
¢itaci.

Nékdy je nutné ¢isla z1, ..., z, usporadat do neklesajici posloupnosti

L) ST@) S S T
To tedy znamena, Ze specielné
Ta) = miln T, T(n) = mZaX ZTi.

V této kapitole se nejdfiv zminime o pfipadu, kdy skutecné je mozné s celym
souborem x1,...,x, pracovat najednou. To je dnes uz pomérné casté diky velké
paméti pocitacit. I pfesto se nékdy z rtiznych divodi stane, Ze je nutné pracovat
s daty shrnutymi do néjaké tabulky. O préci s tabulkami se zminime v zavéru této
kapitoly.

1.2 Miry polohy

Snad nejznaméjsi mirou polohy je aritmeticky primér
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1 Popisnad statistika

Strucné mu budeme fikat jen primeér. Dnes je sice proti jeho pouzivani v nékterych
situacich vznéSena fada namitek (napf. jeho citlivost na hrubé chyby — i jeden
jediny tdaj z; mtize vysledek zcela zkreslit), ale uz vzhledem k jeho izké souvislosti
se souhrnem Y x; = nT stéle zistava dilezitym ukazatelem. Neni pochyb o tom,
ze tfebas souhrn dspor obyvatelstva pfinasi podstatnou informaci o ekonomické
situaci statu.

Velmi jednoduchou, ale neustale pouzivanou vlastnosti praméru je

Z(Cﬂi —-z)=0. (1.1)

Slovy vyjadfeno to znamenad, ze soucet odchylek od aritmetického primeéru je roven
nule. Dtikaz vzorce (1.1) je trividlni. Uvedme dalsi jednoduchou vlastnost priiméru.
Necht a, b jsou dané ¢isla a polozme y; = a + bx;, i = 1,...,n. Pak

y=a+bz. (1.2)

Diive se linedrnich transformaci pouzivalo hlavné ke zjednoduseni numerického
vypoctu prumeéru.
Jsou-li v8echna ¢isla x1,...,x, kladné, pak se definuje geometricky primeér

vzorcem
Tg = YT1...%n.

Pfiklad 1.1 Naznacme jedno pouziti geometrického priméru. Necht x; je pocet
vyrobki prodanych v i-tém ¢asovém obdobi (napf. podet automobiltt prodanych
v i-tém roce), i = 0,...,n. Vyvoj prodeje se dd charakterizovat pomoci tzv. feté-

zovych indext
. x1 . T,
11 = —.uoyln = .
Zo Tn—1

Pomoci nich lze mnozstvi x,, vyjadrit jako

In :xoil ’Ln (13)
Soubor indext i1, ...,4, je vyhodné charakterizovat jejich geometrickym pramé-
rem

ic = Vi1 in.
Ten totiZz muZe zastoupit kazdy z indexi 41, ...,4, ve vzorci (1.3) v tom smyslu,
ze

Tn = z0 ()" . O
Véta 1.2 Necht 1, ...,x, jsou kladnd éisla. Pak plati

a rovnosti je dosaZeno prdvé tehdy, plati-li x1 = -+ = x,,.
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Miry polohy 1.2

Dikaz. Polozme f(xz) = lnx pro x > 0. Podle Taylorova vzorce pro libovolné pevné
@ > 0 plati

F() = () + (&= )7 (n) + 5 (2 — )2 170), (15)

kde bod 6 lezi mezi = a u. Protoze f”(§) = —0~2 < 0 pro kazdé 6 > 0, dostavame
f@) < f(w) + (@ = ) f () (1.6)
Je jasné, ze rovnost v (1.6) plati prave tehdy, je-li z = p. Proto pro kazdé z; mame
Inz; <Ilnp+ (z; —p)f (p), i=1,...,n. (1.7)
Sectenim téchto nerovnosti se dostane
> na <nlnp+ /()Y (@ — ).
Polozme p = Z. Uzitim (1.1) se dostane

Zlnxi <nlnz, (1.8)

coz je ekvivalentni s (1.4). Pfitom rovnost v (1.8) plati pravé tehdy, plati-li rovnost
v (1.6) pro kazdé i, tj. kdyz 1 = p,...,x, = p. Tedy rovnost v (1.8) nastane,

praveé kdyz si jsou vSechna ¢éisla z1, ..., z, rovna. O
Jsou-li vSechna éisla x4, ...,x, kladna, definuje se harmonicky primer Ty
vztahem
_ n
TH

= -1 -1
T+t Ty

Véta 1.3 Jsou-li vSechna ¢isla 1, ..., x, kladnd, pak plati
Pritom rovnosti v (1.9) je dosaZeno pravé tehdy, plati-li x1 = -+ = x,.

Driikaz. Uzitim véty 1.2 dostaneme
1 1
— = 7233;1 >y xfl...xﬁl,

coz je ekvivalentni s (1.9). Podminka pro rovnost se rovnéz pfendsi z véty 1.2.
O
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1 Popisnad statistika

Priklad 1.4 Vyznam harmonického priméru muze osvétlit nasledujici tloha. Au-
to jede do kopce rychlosti v; a pak po stejné trati zpét z kopce rychlosti vy, Jaka
je jeho pramérnd rychlost?

Oznac¢me d délku traté do kopce, t; dobu jizdy do kopce a to dobu jizdy
z kopce. Méme t1 = d/v1, ta = d/ve. Celkova draha do kopce i zpét je 2d, celkovy
Cas potfebny k jejimu projeti je ¢t = t1 + t2. Proto je primérna rychlost

2

_— 1.10
t vfl + v;l ( )

v

a je to tedy harmonicky prumér rychlosti v; a vo. <

Neékdy se definuje kvadraticky primeér Tk vztahem

.’L‘%“{‘"“".’L‘%
771 .

Ti =
Véta 1.5 Pro libovolnd redlnd cisla x1, ..., x, plati

T < Tg. (1.11)
Pritom rovnost nastdva tehdy a jen tehdy, je-li xt1 = --- = xy,.

Drikaz. Polozme f(x) = x2. Podle Taylorova vzorce plati pro kazdé pevné dané
redlné p vzorec (1.5), kde nyni f”(6) = 2. Mame tedy

f@) = () + (@ — w) f (n),
tj-
a? > p® 4 (z = p) f'(n).
Pritom zde rovnost plati tehdy a jen tehdy, je-li x = p. Tudiz
a} > p? 4 (e =) f (), i=1,...,n
a seCtenim dostaneme

> a? = npd 4 ()Y (@i — p). (1.12)

Zvolime-li u = T, pak uZitim (1.1) mame
>} > na®, (1.13)
coz je ekvivalentni s (1.11). Rovnost v (1.13) plati pravé tehdy, plati-li v (1.12)

rovnost pro kazdé ¢ = 1,...,n. To znamen4, Ze si musi byt vSechna x; rovna.
O
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Miry polohy 1.2

Necht vSechna ¢isla @1, ..., z, jsou kladné. Snadno se lze presvéddéit, ze plati
(1) < TH, T < Tn)-
Proto z dosavadnich vysledki vyplyva, ze
1) STy ST ST ST < Ty (1.14)
V piipadé 21 = --- = x, plati v§ude v (1.14) rovnost. Nejsou-li si vSechna z;
rovna, pak v (1.14) jsou vSude ostré nerovnosti.
Zhruba se d4 ¥ici, ze T slouzi k ndhradé individuélnich x; pfi s¢itani, nebot
x1+...+l‘n:f+...+a_’;.

Obdobné Z¢ nahrazuje jednotlivé hodnoty z; pfi nasobeni, Ty prii pocitani s pre-
vracenymi hodnotami a Tx pii scitani ¢tverci v tom smyslu, zZe

Tr1...Tp =2TG...-2qG,

Je evidentni, Ze by se daly definovat jiné typy prumérid, které by nahrazovaly
puvodni hodnoty pfi dalsich operacich. Zde rozebereme jednu takovou moznost.
Ziejmé plati

-1 1
Gl OV I R N )

Zavedme tedy v pfipadé kladnych x1,...,x, primeér stupné « vzorcem

1 1/«
To = (E Zaz") . a#0. (1.15)

Vidime, ze
I_1=2Hg, T =, To = TK.

Ve vzorci (1.15) bylo nutné vylouéit hodnotu o = 0. Nyni vySetfime limitu Z, pro
a — 0.

Véta 1.6 Necht x1,...,x, jsou vesmés kladnd ¢isla. Pak plati

lim Z, = Z¢.

a—0
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