
Statistika I (KMI/PSTAT)
Cvičeńı druhé

aneb
Kvantily, distribučńı funkce
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Co se dnes nauč́ıme

Po absolvováńı této hodiny byste měli být schopni:

rozumět pojmu modus (modálńı hodnota), umět jej vypoč́ıtat a
interpretovat,

rozumět pojmu distribučńı funkce,

chápat význam pojmu p% kvantil, umět jej vypoč́ıtat na základě
znalosti výčtu dat, tabulky rozděleńı četnost́ı intervalového rozděleńı
četnost́ı a distribučńı funkce

rozumět pojmům medián, horńı a dolńı kvartil, decily, percentily atd.,
umět je vypoč́ıtat a interpretovat
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Modus

Modus

Modus veličiny X je hodnota znaku s nejvyš̌śı četnost́ı, tj. nejčastěǰśı hodnota znaku. Modus
veličiny X znač́ıme symbolem X̂.

Př́ıklad 1

Která hodnota znaku je modem veličiny X s následuj́ıćım rozložeńım četnost́ı?

xi výborně velmi dob̌re dob̌re dostatečně nedostatečně
∑

ni 7 8 20 15 10 60

X̂ =
”
dob̌re“,

Interpretace: nejčastěǰśı hodnotou je hodnoceńı
”
dob̌re“.

Př́ıklad 2

Která hodnota znaku je modem veličiny X s následuj́ıćım rozložeńım četnost́ı?

xi 4 5 6 7 8 9 10
∑

pi 0.01 0.11 0.17 0.41 0.16 0.12 0.02 1

X̂ = 7,
Interpretace: nejčastěǰśı hodnotou je č́ıslo 7.
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xi 4 5 6 7 8 9 10
∑

pi 0.01 0.11 0.17 0.41 0.16 0.12 0.02 1

X̂ = 7,
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Statistika I (KMI/PSTAT) 3 / 17



Modus

Modus
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veličiny X znač́ıme symbolem X̂.
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”
dob̌re“.
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xi 4 5 6 7 8 9 10
∑

pi 0.01 0.11 0.17 0.41 0.16 0.12 0.02 1

X̂ = 7,
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Distribučńı funkce

Ilustračńı p̌ŕıklad

Je dána veličina X s následuj́ıćım
rozložeńım četnost́ı.

xi ni n∗
i pi p∗i

0 7 7 0.14 0.14
1 8 15 0.16 0.30
2 15 30 0.30 0.60
3 12 42 0.24 0.84
4 8 50 0.16 1

celkem 50 # 1 #

Řešme následuj́ıćı úlohy:

1 Jaký je počet pozorováńı s hodnotou 2?

2 Jaký je počet pozorováńı s hodnotou nejvýše 3?

3 Jaký je počet pozorováńı s hodnotou 3,5?

4 Jaký je počet pozorováńı s hodnotou nejvýše 3,5?

5 Jaký je pod́ıl pozorováńı s hodnotou 2?

6 Jaký je pod́ıl pozorováńı s hodnotou nejvýše 3?

7 Jaký je pod́ıl pozorováńı s hodnotou 3,5?

8 Jaký je pod́ıl pozorováńı s hodnotou nejvýše 3,5?

9 Jaký je pod́ıl pozorováńı s hodnotou nejvýše 2.78?

10 Jaký je pod́ıl pozorováńı s hodnotou nejvýše -2.1?

11 Jaký je pod́ıl pozorováńı s hodnotou nejvýše 7?
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xi ni n∗
i pi p∗i

0 7 7 0.14 0.14
1 8 15 0.16 0.30
2 15 30 0.30 0.60
3 12 42 0.24 0.84
4 8 50 0.16 1

celkem 50 # 1 #
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Statistika I (KMI/PSTAT) 4 / 17



Distribučńı funkce
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xi ni n∗
i pi p∗i

0 7 7 0.14 0.14
1 8 15 0.16 0.30
2 15 30 0.30 0.60
3 12 42 0.24 0.84
4 8 50 0.16 1

celkem 50 # 1 #
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Je dána veličina X s následuj́ıćım
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Řešme následuj́ıćı úlohy:
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Statistika I (KMI/PSTAT) 4 / 17



Distribučńı funkce
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Distribučńı funkce

Distribučńı funkce

Distribučńı funkce je funkce, která hodnotám x p̌rǐrazuje hodnotu pod́ılu pozorováńı s hodnotou
nejvýše x. Označujeme ji symbolem F (x).

souvislost s kumulovanou relativńı četnost́ı, ale vyjáďrená pro
”
spojité“ hodnoty x

v rozmeźı od −∞ do +∞
výška skoku v grafu distribučńı funkce odpov́ıdá prosté relativńı četnosti

lze vyjáďrit pouze pro kvantitativńı veličiny
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Distribučńı funkce

Př́ıklad 3

Určete p̌redpis F (x) veličiny X s následuj́ıćım rozložeńım četnost́ı.
xi 0 1 2 3 4

∑
ni 7 8 15 12 8 50
pi 0.14 0.16 0.30 0.24 0.16 1
p∗i 0.14 0.30 0.60 0.84 1.00 #

F (x) = 0 . . . x < 0 F (−5) = 0

= 0.14 . . . 0 ≤ x < 1

= 0.30 . . . 1 ≤ x < 2 F (1) = 0.3

= 0.60 . . . 2 ≤ x < 3 F (2.5) = 0.6

= 0.84 . . . 3 ≤ x < 4

= 1 . . . 4 ≤ x F (12) = 1

Př́ıklad 4

Zapǐste p̌redpis a namalujte graf F (x) veličiny X s následuj́ıćım rozložeńım četnost́ı.
xi 4 5 6 7 8

∑
ni 3 4 2 5 6 20

Statistika I (KMI/PSTAT) 6 / 17



Distribučńı funkce
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xi 4 5 6 7 8

∑
ni 3 4 2 5 6 20

Statistika I (KMI/PSTAT) 6 / 17



Kvantily

Př́ıklad 5

Na obrázku je graf distribučńı funkce.

Nalezněte hodnoty F (−1), F (1), F (3.5), F (6).

Vypočtěte relativńı četnost hodnoty znaku x = 3.

Zjistěte, pro jakou hodnotu x bude F (x) = 0.6 a interpretujte danou hodnotu.
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Kvantily

Kvantil

p% kvantil je hodnota znaku, která tvǒŕı hranici mezi 100 · p% hodnot, které jsou nejvýše rovny
danému kvantilu a 100(1− p)% hodnot které maj́ı hodnotu rovnu nejméně tomuto kvantilu.
Kvantily poč́ıtáme pouze pro kvantitativńı (č́ıselné) veličiny. Znač́ıme je x̃100p, kde p může
nabývat hodnoty pouze v rozmeźı 0 ≤ p ≤ 1.

Nap̌r. symbol x̃60 čteme 60% kvantil a znamená č́ıslo (hranici, hodnotu), pro kterou je 60% ze
všech hodnot rovno nejvýše č́ıslu x̃60 a zbývaj́ıćıch 40% ze všech hodnot je rovno nejméně č́ıslu
x̃60.

Významné kvantily

K popisu rozložeńı dat v souboru často vyjaďrujeme některé významné kvantily:

dolńı kvartil x̃25 25% kvantil, hranice mezi čtvrtinou nejnižš́ıch hodnot a zbylými vyš̌śımi
hodnotami

medián x̃ 50% kvantil, odděluje polovinu dat s nižš́ı hodnotou od poloviny dat s vyš̌śı
hodnotou

horńı kvartil x̃75 75% kvantil, hranice mezi ťremi čtvrtinami nejnižš́ıch hodnot a zbylou
čtvrtinou vyš̌śıch hodnot
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Kvantily

Zdroj: Český statistický ú̌rad -
https://www.czso.cz/csu/czso/struktura-mezd-zamestnancu-2016
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Kvantily

Př́ıklad 6

Mě̌reńım jsme zjistili hodnoty:
6, 7, 8, 2, 3, 5, 1, 2, 3, 7, 8, 6, 4, 3, 6, 5, 5, 3, 2, 4

Nalezněte x̃60.

Po uspǒrádáńı (od nejmenš́ı hodnoty k nejvyš̌śı)
1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8, 8

xi 1 2 3 4 5 6 7 8
∑

ni 1 3 4 2 3 3 2 2 20
pi 0.05 0.15 0.20 0.1 0.15 0.15 0.1 0.1 1
p∗i 0.05 0.20 0.40 0.5 0.65 0.80 0.90 1 #

Je ỹ60 = 5, nebot’ p∗i poprvé p̌rekročila hodnotu 0.60 u hodnoty znaku 5.

Interpretace:
V daném souboru má 60 % údaj̊u hodnotu nejvýše 5 a 40 % údaj̊u hodnotu nejméně 5.
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Př́ıklad 6
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Kvantily

Př́ıklad 6 (pokračováńı) - výpočet kvantilu pomoćı F (x)

Je 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8, 8

Je ỹ60 = 5, nebot’ F (x) poprvé p̌rekročila hodnotu 0.60 pro x = 5.
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Kvantily

Označme počet hodnot n, hledaný kvantil p. Necht’ jsou všechna data sěrazena od nejmenš́ı
hodnoty k nejvěťśı. Potom pǒrad́ı z prvku, který je hledaným kvantilem, je celoč́ıselným řešeńım
soustavy nerovnic

n · p < z < n · p+ 1.

Př́ıklad 7 - výpočet kvantilu pomoćı vzorce

Vypočtěte 53% kvantil z hodnot 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8, 8
Vypočteme pǒrad́ı prvku, který je 53% kvantilem. Je

20 · 0.53 < z < 20 · 0.53 + 1

10.6 < z < 11.6

z = 11

Hledaný 53% kvantil je 11. prvek v uspǒrádané řadě hodnot, je tedy x̃53 = 5.
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Kvantily

Př́ıklad 7 (pokračováńı) - výpočet kvantilu pomoćı vzorce

Vypočtěte 50% kvantil z hodnot 1, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 7, 8, 8
Je

20 · 0.5 <z < 20 · 0.5 + 1

10 <z < 11 . . . soustava nemá celoč́ıselné řešeńı

V takovém p̌ŕıpadě voĺıme aritmetický pr̊uměr z 10. a 11. hodnoty. Je x10 = 4, x11 = 5. Potom
x̃50 = 4, 5.
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Kvantily

Př́ıklad 8

Vypočtěte 30% kvantil, 47% kvantil a medián pro veličinu, jej́ıž hodnoty s p̌ŕıslušnými
četnostmi jsou uvedeny v tabulce:

xi 2 5 6 7 9 11 13
∑

ni 2 2 3 1 2 8 2 20
pi 0,1 0,1 0,15 0,05 0,1 0,4 0,1 1
p∗i 0,1 0,2 0,35 0,4 0,5 0,9 1 ∗

30% kvantil

Pro x̃30 je n = 20 a p = 0.3.

20 · 0.3 < z < 20 · 0.3 + 1

6 < z < 7

x̃30 =
6 + 6

2
= 6

47% kvantil

Pro x̃47 je n = 20 a
p = 0.47.

20 · 0.47 < z < 20 · 0.47 + 1

9.4 < z < 10.4

z = 10, a proto x̃47 = 9

50% kvantil - medián

Pro x̃ je n = 20 a p = 0.5

20 · 0.5 < z < 20 · 0.5 + 1

10 < z < 11

x̃ =
9 + 11

2
= 10
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Kvantily
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Kvantily

Př́ıklad 9

Vypočtěte a interpretujte dolńı a horńı kvartil a medián pro veličinu, jej́ıž hodnoty s p̌ŕıslušnými
četnostmi jsou uvedeny v tabulce:

xi 100 110 120 130 140 150 160
ni 2 5 9 9 13 8 4

Př́ıklad 10

Vypočtěte a interpretujte dolńı a horńı kvartil a medián pro veličinu, jej́ıž hodnoty s p̌ŕıslušnými
četnostmi jsou uvedeny v tabulce:

xi 100 110 120 130 140 150 160
pi 0.05 0.10 0.11 0.30 0.19 0.15 0.10
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Kvantily - intervalové rozděleńı četnost́ı

Kvantily - intervalové rozděleńı četnost́ı

U intervalového rozděleńı četnost́ı lze k výpočtu kvantilu použ́ıt vzorec

x̃p =
zp − n1

n2
hp + ap,

kde

zp = n · p+ 0, 5 je pǒradové č́ıslo jednotky, jej́ıž hodnota bude hledaný kvantil,

n je rozsah souboru,

n1 je kumulativńı četnost jednotek lež́ıćıch p̌red kvantilovým intervalem,

n2 je četnost intervalu, v němž lež́ı hledaný kvantil,

hp je délka kvantilového intervalu,

ap je hodnota, která tvǒŕı dolńı hranici kvantilového intervalu.
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Kvantily - intervalové rozděleńı četnost́ı

Př́ıklad 11

Vypočtěte všechny kvartily pro veličinu s intervalovým rozděleńım četnost́ı:

interval měśıčńıch počet kumulované
p̌ŕıjmů pracovńık̊u součty

– 12 000 8 8
12 000 – 13 000 11 19
13 000 – 14 000 16 35
14 000 – 15 000 21 56
15 000 – 16 000 25 81
16 000 – 17 000 22 103
17 000 – 18 000 19 122
18 000 – 19 000 18 140
19 000 – 20 000 7 147
20 000 – a v́ıce 3 150

Je z25 = 150 · 0.25 + 0.5 = 38. Dolńı kvartil proto lež́ı v intervalu, který obsahuje prvek
s pǒradovým č́ıslem 38. Dolńı kvartil lež́ı v intervalu 14 000 – 15 000 Kč. Dosazeńım do vzorce
dostaneme

x̃25 =
38− 35

21
· 1 000 + 14 000

.
= 14 143.

Dopoč́ıtejte zbývaj́ıćı kvartily.
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