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2 11 OPIS JEDNOROZMERNYCH
STATISTICKYCH SUBOROV

RIESENE PRIKLADY

Priklad 2.1

Telekomunika¢nd spolo¢nost sledovala dizku ndhodne vybranych telefonickych ho-
vorov v minutach:

3’2)2) 4) 1’ 2’ 1’0)2) 4) 1’ 1’ 3’2) O) 3) 5’ 2’ 1’2

Budeme riesit nasledujice tlohy:
a) Vypotitame priemernt dizku hovorov z netriedenych hodnér.
b) Vypotitame priemernt dizku hovorov z triedenych hodnér.
¢) Uré¢ime modus.
d) Ur¢ime medidn z netriedenych hodnét.
e) Ur¢ime medidn z triedenych hodnét.

@ RieSenie
a) Vypoctitame priemernt dizku hovorov z netriedenych hodnét.

Pri vypocte pouzijeme jednoduchy aritmeticky priemer. Podla vztahu (2.1) dosta-
neme:

7

i=1

x= = —=2,05
n 20 20

2. 3424244414241+, 4]

b) Vypoditame priemernti dizku hovorov z triedenych hodnét.
Volajuicich roztriedime podla dizky telefonického hovoru do tab. 2.1.

Vypoctova tabulka Tabulka 2.1
) n, x,n, N,
0 2 0 2
1 5 7
2 7 14 14
3 3 9 17
4 2 19
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pokralovanie tab. 2.1

xi ni xi ni ’]vt
5 1 5 20
Spolu 20 41 X

Pre triedeny Statisticky znak pri vypolte pouzijeme vdzeny aritmeticky priemer.

Podla vztahu (2.2) ziskame: 4
__xmtxmtotxm U741
T aimtotm i _2_0_2’05
ni

i=1

= Interpretdcia
Podla iilohy a) aj b) priemernd dlzka telefonického hovoru bola 2,05 miniity.

c¢) Uréime modus.
Pri ur¢ovani modusu budeme vychddzat z tab. 2.1. Najvidsiu absolttnu podetnost
(7, = 7) md hodnota znaku 2, ¢ize tito hodnota je modus (x = 2).

= Interpretdcia

Modus a’[z%y telefonického hovoru je dve miniity, teda najviac telefonickych hovorov malo
Altku trvania dve mindity. Ide o typicki hodnotu trvania telefonickyjch hovorov v empiric-
kom siibore.

d) Uréime medidn z netriedenych hodnét.
Netriedené tdaje o dizke telefonickych hovorov usporiadame podla velkosti:

0,0,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,4,4,5

Vzhladom na to, Ze ide o parny pocet pozorovani, prostrednd hodnota nie je jed-
noznacne uréend a urdi sa ako aritmeticky priemer dvoch prostrednych usporiadanych
hodnét znaku. V nasom pripade 10. aj 11. jednotka nadobtdajii rovnakt hodnotu zna-

ku (2), preto tdto hodnotu mézeme povazovat za medidn (% = 2).

e) Uréime medidn z triedenych hodnét.

Z tab. 2.1 vyuzijeme stlpec kumulativnych absolatnych poéetnosti (N, ). Polovica
rozsahu stboru je 10, ¢ize medidn zodpovedd tej obmene znaku (triede), pri ktorej je
kumulativna absolttna pocetnost po prvykrét vyssia ako polovica rozsahu siboru. V na-
Som pripade ide o obmenu znaku 2, plati ¥ = 2.

= Interpretdcia

Podla 1ilohy d) aj ¢) je medidn trvania telefonického hovoru dve miniity, teda polovica
volajiicich md Adlzku telefonického hovoru dve miniity alebo menej a polovica dve miniity
alebo viac.
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Priklad 2.2

K dispozicii mdme tdaje o vekovej $truktire skupiny $tudentov nastupujicich do
1. ro¢nika $tidia na Ekonomickej univerzite v Bratislave v Studijnom programe Aospo-
ddrska informatika za rok 2015/16. Udaje s uvedené v tab. 2.2.

Vekovia struktiira novoprijatych studentov Tabulka 2.2
Vek v ukonéenych rokoch Pocet $tudentov
18 12
19 54
22 8
21 6
Spolu 80

Vypocitame priemerny vek Studentov nastupujticich na $tidium do 1. ro¢nika Eko-
nomickej univerzity v Bratislave v $tudijnom programe hospodirska informatika za aka-
demicky rok 2015/16. Pri vypocte ako vihy pouzijeme:

a) absolutne triedne pocetnosti,
b) relativne triedne pocetnosti.

@ RieSenie

Vek je diskrétny kvantitativny znak, ktory v tomto pripade nadobida maly pocet ob-
mien. K dispozicii mdme triedené Gdaje, takze pri vypocte pouzijeme vizeny aritmeticky
priemer. Pomocné vypocty obsahuje tab. 2.3.

Vypoctova tabulka Tabulka 2.3
x, n, xn, f xf
18 12 216 0,150 2,700
19 54 1026 0,675 12,825
22 8 176 0,100 2,200
21 6 126 0,075 1,575
Spolu 80 1544 1,000 19,300

a) Privypocte pouzijeme absolttne triedne pocetnosti a podla vztahu (2.2) dostaneme:

1< 1544
x=—>» xn=——=19,3
”Z n 80
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= Interpretdcia

Priemerny vek Studentov nastupujiicich na denné Stidium do 1. rocnika Stidia Ekono-
mickej univerzitv Bratislave v Studijnom programe hospoddrska informatika za akademicky
rok 2015/2016 bol 19,3 roka.

Priklad 2.3

Pri ¢erpani objemu nadr¥e sa pouzivajt sidasne tri éerpadld. Cerpadlo A vycerpd 1 hl

za 40 sekand, cerpadlo B za 10 sekidnd a ¢erpadlo C za 5 sekdnd.

a) Vypocitame priemerny ¢as potrebny na vycerpanie 1 hl objemu nddrze na jedno ¢er-
padlo, ak pracuja vetky tri sticasne.

b) Vypocitame priemerny ¢as potrebny na vycerpanie 1 hl objemu nddrze za predpo-
kladu, Ze pri Cerpani pracuju stcasne dve cerpadld typu A, tri éerpadld typu C a $ty-
ri Cerpadld typu C.

@ RieSenie
a) Vypocitame priemerny cas potrebny na vycerpanie 1 hl objemu nddrze na jedno
éerpadlo, ak pracuju vietky tri sii¢asne.

Medzi objemom nddrze a ¢asom potrebnym na jej vycerpanie je nepriamy vztah.
Cim dlhsi je ¢as éerpania, tym mensf objem nddrie vyéerpime a naopak.

Cas, za ktory vy&erp4 1 hl konkrétne ¢erpadlo, ozna¢ime ako x,, pricom ide o po-
merné ¢islo s meracou jednotkou (s/hl). Ak cerpaju vSetky tri ¢erpadld stcasne, ich cas
Cerpania mdzeme povazovat za konstantny, takze pozndme véhy z Citatela, ¢ize n=3
(vdhy st dané nepriamo). Priemerny ¢as potrebny na vycerpanie 1 hl nddrze pri scas-
nom pracovani vetkych troch ¢erpadiel vypocitame ndsledne pomocou jednoduchého
harmonického priemeru. Podla vztahu (2.12) dostaneme:

_ n 3

o =

1 Il
Z1“3«4 05

=9,23

Vysledok overime Gvahou:

Priemerny cas potrebny na vycerpanie 1hl objemu nddrze mozno priamo vypoci-
tat ako podiel celkového ¢asu potrebného na vyéerpanie nddrze a objemu nddrze. Za
jednotku Casu, napr. za jednu sekundu je thrnny objem vycerpanej nddrze 0,325 hl
(1/40+1/10+1/5), t. j. priemerny ¢as na vycerpanie 1 hl, ak pracuja sticasne tri ¢erpadld,
je 9,23 sekundy (3/0,325).

= Interpretdcia
Priemerny Cas potrebny na vylerpanie 1 bl objemu nddrze bude 9,23 sekund.
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b) Vypocitame priemerny cas potrebny na vycerpanie 1 hl objemu nddrze za pred-
pokladu, Ze pri ¢erpani pracuji sicasne dve cerpadld typu A, tri ¢erpadld typu
C a styri ¢erpadld typu C.
V tomto pripade doslo pri ¢erpani 1 hl nddrze k zvyseniu poétu jednotlivych druhov
Cerpadiel, ¢ize je nutné vazit as Cerpania poctom cerpadiel, takze vyuzijeme vdzeny tvar
harmonického priemeru podla vztahu (2.14):

k
X = - 446

’;n 3
TN R
X, 10 5 40

i=

= Interpretdcia

Priemerny Cas potrebny na vycerpanie 1 hl objemu nddrze bude 7,83 sekundy (priemer-
ny Cas je kratsi vehladom na vidsi pocet vykonnejsich Cerpadiel).

Priklad 2.4

O priemernej mesa¢nej mzde a vyplatenom mzdovom fonde v troch roznych pre-
védzkach mdme tdaje v tab. 2.4.

Previdzky podla mzdového fondu a priemernej mzdy Tabulka 2.4
Previdzka | Priemernd mzda (v € na pracovnika) Mesaény mzdovy fond v €
1 550 9900
2 600 12 000
3 680 10 200
Spolu X 32100

Vypocitajme priemernti mesa¢ni mzdu pracovnika v celom podniku.

@ RieSenie

Priemernd mzda jedného pracovnika v previdzke je pomerné ¢islo. Priemer z pomer-
nych ¢isel sa uréi ako vdzeny harmonicky priemer, ked pozndme iba nepriame vahy — ¢i-
tatela pomernych ¢isel. Ako véhy v nasom pripade pouzijeme celkovy mesa¢ny mzdovy

fond (podiel mzdového fondu a priemernej mzdy vyjadruje pocet pracovnikov). Na z4-
klade vztahu (2.14) ziskame:

" 9900+12000+10200 32100
9900 12000 10200
+ +

550 600 680

= 605,66

|
DM

T
® |2
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5 1 STATISTICKE SKUMANIE
ZAVISLOSTI

5.1 Regresna a korelacna analyza

RIESENE PRIKLADY

Priklad 5.1

Predajca jazdenych dut chee preskimat vztah medzi po¢tom najazdenych kilometrov
a ponukovou cenou jazdenych automobilov Skoda Octavia s objemom motora 1,6 litra.
Vyberové udaje st uvedené v tabulke.

Automobil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Ponukovd cena

. 4413913556160 |67176]|81]|83]94]10,2
(v tis. €)

Najazdené kilometre

; 196 | 182|207 | 169 | 136 | 151 | 113 | 89 | 158 | 98 | 74
(v tis. km)

a) Odhadneme regresnt priamku charakterizujiicu zévislost ponukovej ceny automobi-
lov Skoda Octavia od poctu najazdenych kilometrov.

b) Na hladine vyznamnosti 0,05 overime $tatisticki vyznamnost regresného modelu.

¢) Na hladine vyznamnosti 0,05 overime $tatistickd vyznamnost regresného koeficienta.

d) So spolahlivostou 0,95 odhadneme priemernt zmenu ponukovej ceny automobilov
Skoda Octavia spésobenti ndrastom poctu najazdenych kilometrov o 1 000.

e) So spolahlivostou 0,95 odhadneme ponukovii cenu automobilov Skoda Octavia,
ktoré maju najazdenych 100 000 km.

f) Tesnost skimanej zdvislosti budeme kvantifikovat korelanymi charakteristikami.

g) Na hladine vyznamnosti 0,05 overime Statistickd vyznamnost koeficienta koreldcie.

h) Na hladine vyznamnosti 0,05 overime, ¢i miera intenzity linedrnej zdvislosti medzi
ponukovou cenou automobilov Skoda Octavia a pottom najazdenych kilometrov
m4 hodnotu —0,8.

i) So spolahlivostou 0,95 odhadneme intenzitu linedrnej zévislosti medzi ponukovou
cenou automobilov Skoda Octavia a po¢tom najazdenych kilometrov.

j) Pokusime sa ndjst linearizovatelny regresny model, ktory vyrovndva empirické ada-
je lepsie ako linedrny regresny model. Urobime odhad parametrov takéhoto modelu.
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@ RieSenie
a) Odhadneme regresnd priamku charakterizujicu z4vislost ponukovej ceny auto-
mobilov Skoda Octavia od poétu najazdenych kilometrov.
Odhadujeme lokujticu konstantu £, a regresny koeficient £, linedrneho regresného
modelu (5.4) daného vztahom y, = f, + B, - x, + ¢, . Regresny koeficient odhadneme na
zdklade vztahu (5.14), podla ktorého 4 =

cov xy
2

x

som priklade ponukovd cena automobilov Skoda Octavia a vysvetlujicou premennou je

. Vysvetlovanou premennou Yje v na-

pocet najazdenych kilometrov. Vypocitame priemerné hodnoty oboch premennych, ko-
varianciu medzi analyzovanymi premennymi a rozptyl premennej X. Ciastkové vypocty
pre X, y, covxy a 52 su realizované v tab. 5.1.

Vypoctova tabulka Tabulka 5.1
i Y &% x:Yi x| =%)| (3 -7) | (% -%) (3. -7) (xi_f)z
1 4,4 196 862,4| 38416| 53,0 -2,3 -121,9 2 809
2 3,9 182 709,8| 33124| 39,0 -2,8 -109,2 1521
3 3,5 207 724,5| 42849| 64,0 -3,2 -204,8 4096
4 5,6 169| 9464 28561 26,0 -1,1 -28,6 676
5 6,0 136 816,0| 18496 -7,0 -0,7 4,9 49
6 6,7 151 1011,7| 22801 8,0 0,0 0,0 64
7 7,6 113 858,8| 12769| -30,0 0,9 -27,0 900
8 8,1 89 720,9 7921 | -54,0 1,4 75,6 2916
9 8,3 158| 1311,4| 24964| 15,0 1,6 24,0 225

10 9,4 98 921,2 9604 | —45,0 2,7 -121,5 2 025
11 10,2 74 754,8 5476| —69,0 3,5 -241,5 4761
z 73,7| 1573| 9637,9| 244 981 0,0 0,0 -901,2 20 042

Na zéklade ciastkovych vypoctov z tab. 5.1 vypocitame x¥ =143 a 7 =6,7 . Analyzo-
vané automobily maji teda v priemere najazdenych 143 000 km a ich priemernd ponu-
kova cena je 6 700 eur. Okrem toho vy¢islime priemerné hodnoty:

N 2
;x,. 244981
Xy ==

in}’i 6 _
_= 7206579 =876,173 X’ =4

n 11 7

=22271

Kovarianciu medzi premennymi X a ¥ vypocitame podla vztahu (5.15):

cov xy =i2[(xi _97)'(3’1 —y)] =%-(—901,20) =-81,927
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alebo podla vzorca (5.16):
covxy=xy—%-F=876,173—143-6,7 = -81,927
Rozptyl premennej X vypocitame podla vztahu (2.27):
, 1 v 1
si=—Y (x,—%) =—-20042=1822

n - 11

alebo podla vzorca (2.35):
& =x" = (%) =22271-143> =1822

Po dosadeni do vztahu (5.14) ziskame odhad regresného koeficienta:

b= covxy —81,927 — 0,045
g 1822 ’

Odhad lokujuicej konstanty vypocitame podla vztahu (5.17):
by =7 —b X =67 —(-0.045)-143 =13,130

Lokujtca konstanta §, =13,130 je odhadom lokujuicej konstanty S, a regresny ko-
eficient 4 =—0,045 je odhadom regresného koeficienta f,. Nezndme parametre S,
a B st parametre regresného modelu y, = B + B, - x, + &,, ktory na zdklade zadania
predpokladdme v zékladnom stibore. Odhadom uvedeného regresného modelu je vy-
rovndvajica priamka j, =13,130—0,045 - x, .

= Interpretdcia

Lokujiica konstanta by =13,130: priemernd ponukovi cena automobilov Skoda Octa-
via s nulovym poctom najazdenych kilometrov je 13 130 eur.

Regresny koeficient b =—0,045 je smernicou vyrovndvajiicej priamky. Z jeho hodnoty
sme ziskali dolezitii informdcin, Ze ak sa zvysi pocet najazdenych kilometrov o 1 000 (me-
racia jednotka premennej X), klesne ponukovd cena automobilu Skoda Octavia v priemere

0 45 eur (b, ndsobime jednotkou premenne;j Y, co je tisic eur).

Kedze regresny koeficient je zdporny, regresnd priamka je klesajiica, a teda medzi ponu-
kovou cenou automobilov a poctom najazdenych kilometrov je nepriama linedrna zdvislost.
O nepriamej linedrnej zdvislosti medzi analyzovanymi premennymi nds informuje aj zdpor-

nd hodnota kovariancie (cov xy = —81,927 ).

Y8 Riedenie v SAS Enterprise Guide

Postupujeme v krokoch:

Tasks — Regression — Linear Regression
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Otvori sa okno, v ktorom mézeme otvdrat viaceré zélozky. V prvej z nich, teda v zd-
lozke Data, zaddme do poloziek Dependent variable a Explanatory variables vysvetlova-
nu a vysvetlujicu premennt. Po stlaceni tladidla Run dostaneme vystup na obr. 5.1. Ten
okrem iného obsahuje bodové odhady parametrov regresnej priamky (tabulka Parameter
Estimates, stipec Parameter Estimate). St to odhady ziskané metédou najmensich $tvor-
cov, ktord bola pouzitd na odvodenie vztahov, ktoré sme aplikovali pri vypocte bodové-
ho odhadu regresného koeficienta a bodového odhadu lokujicej konstanty (pozri vzta-

hy (5.10) a% (5.17)).

Analysis of Variance
Source DF Ss;::lar(: Mean Square F Value Pr>F
Model 1 40.52297 40.52297 38.73 0.0002
Error 9 9.41703 1.04634
Corrected Total | 10 49.94000

Root MSE 1.02291 R-Square 0.8114
Dependent Mean 6.70000 Adj R-Sq 0.7905
Coeff Var 15.26725

Parameter Estimates

Variable DF Parafmeter Standard t Value Pr > ||
Estimate Error

Intercept 1 13.13008 1.07829 12.18 <.0001

Pocet_km 1 —0.04497 0.00723 -6.22 0.0002

Obr. 5.1 Zikladn4 analyza linedrneho regresného modelu vystihujiceho zdvislost
ponukovej ceny automobilov Skoda Octavia od poétu najazdenych kilometrov

(SAS Enterprise Guide)

RieSenie v Statgraphics Centurion (Statgraphics Plus)

Postupujeme v krokoch:
Relate — One Factor — Simple Regression
(Relate — Simple Regression)

Otvori sa okno, v ktorom do poloziek Ya X zaddme vysvetlovand a vysvetlujicu pre-
mennt. Po stladeni tla¢idla OK ziskame vystup zobrazeny na obr. 5.2.
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Coefficients
Least Squares Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Intercept 13,1301 1,07829 12,1768 0,0000
Slope —-0,0449656 0,00722545 -6,22322 0,0002
Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df | Mean Square F-Ratio P-Value
Model 40,523 1 40,523 38,73 0,0002
Residual 9,41703 9 1,04634
Total (Corr.) 49,94 10

Correlation Coefficient = —0,900796
R-squared = 81,1433 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 79,0481 percent
Standard Error of Est. = 1,02291

Mean absolute error = 0,701893
Durbin-Watson statistic = 2,07553 (P=0,4471)
Lag 1 residual autocorrelation = —0,0465187

Obr. 5.2 Zikladn4 analyza linedrneho regresného modelu vystihujiceho zdvislost
ponukovej ceny automobilov Skoda Octavia od poétu najazdenych kilometrov
(Statgraphics Centurion)

Tabulka Coefficients zodpoveda tabulke Parameter Estimates zobrazenej na obr. 5.1.
Riadok /ntercepr sa vztahuje na lokujticu konstantu a riadok Slope sa vztahuje na regres-
ny koeficient. V stlpci Least Squares Estimates st teda v tychto dvoch riadkoch uvedené:
bodovy odhad lokujtcej konstanty a bodovy odhad regresného koeficienta.

b) Na hladine vyznamnosti 0,05 overime Statisticki vyznamnost regresného mo-

delu.

Testujeme pravdivost nulovej hypotézy H,: regresny model nie je Statisticky
vyznamny oproti alternativnej hypotéze H, : regresny model je Statisticky vyznamny
Na testovanie tychto hypotéz potrebujeme urobit rozklad variability vysvetlovanej
premennej. Celkovd variabilita ponukovej ceny automobilov Skoda Octavia, ktori

11
je dand vztahom SST =(y,—7)°, je vypocitand v stiétovom riadku piateho stlpca

i=1
vypoctovej tab. 5.2. Variabilitu premennej Y, ktord nevieme vysvetlit regresnym

11
modelom, vypo¢itame podla vztahu SSE =" (y, - 5,)* . Podla vyrovnévajicej regresnej

i=1



