
Statistika I (KMI/PSTAT)
Cvičeńı ťret́ı

aneb
Mı́ry polohy a variability (obecné a centrované momenty)
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Co se dnes nauč́ıme

Po absolvováńı této hodiny byste měli být schopni:

chápat význam pojmu ḿıra polohy v popisné statistice,

rozumět pojmu prvńı obecný moment (aritmetický pr̊uměr) a umět jej
vypoč́ıtat jak v prostém, tak i váženém tvaru pomoćı absolutńıch i
relativńıch četnost́ı,

vypoč́ıtat druhý obecný moment jak v prostém, tak i váženém tvaru,

chápat význam pojmu ḿıra variability,

rozumět pojmu druhý centrovaný moment (rozptyl) a umět jej
vypoč́ıtat jak podle definice, tak i podle výpočtového vzorce,

interpretovat pojem směrodatná odchylka a umět ji vypoč́ıtat,

interpretovat pojem variačńı koeficient, umět jej vypoč́ıtat.
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Prvńı obecný moment

Prvńı obecný moment - aritmetický pr̊uměr

Předpokládejme, že kvantitativńı veličina X nabývá n hodnot x1, x2, . . . , xn. Potom prvńı
obecný moment X1 (nebo též X) veličiny X vypočteme ze vztahu

X1 = X =
1

n
·

n∑
i=1

xi =
1

n
· (x1 + x2 + . . .+ xn) .

Prvńı obecný moment často nazýváme také sťredńı hodnota veličiny X, resp. aritmetický pr̊uměr
veličiny X.

V rámci dotazńıkového šeťreńı byla zjǐst’ována výše měśıčńıho kapesného p̌ŕıtomných student̊u.
Zjǐstěné hodnoty jsou:

student č. 1 2 3 4 5 6 7 8
kapesné [Kč] 2 600 5 000 3 000 100 1 500 7 000 4 000 3 200

student č. 9 10 11 12 13 14 15 16
kapesné [Kč] 5 500 4 200 4 000 1 800 2 500 3 400 4 200 3 600

Vypočtěte prvńı obecný moment veličiny
”
pr̊uměrné měśıčńı kapesné“.
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Prvńı obecný moment - s absolutńımi četnostmi

V rámci dotazńıkového šeťreńı se zjǐst’ovalo, kolik hodin denně stráv́ı respondenti z řad student̊u
na některé ze sociálńıch śıt́ı. Bylo zjǐstěno, že ve skupině 50 student̊u 7 z nich nejsou na žádné
sociálńı śıti, 10 student̊u stráv́ı na sociálńıch śıt́ıch 1 hodinu denně, 16 student̊u 2 hodiny denně,
11 student̊u 3 hodiny denně a zbytek je na sociálńıch śıt́ıch 4 hodiny denně. Sestavte tabulku
rozděleńı četnost́ı veličiny počet hodin strávených na sociálńıch śıt́ıch denně a vypočtěte prvńı
obecný moment této veličiny.

Shrnut́ı

Předpokládejme, že kvantitativńı veličina X nabývá n hodnot x1, x2, . . . , xk, kde prostá
abolutńı četnost hodnoty x1 je rovna n1, prostá abolutńı četnost hodnoty x2 je rovna n2 atd.
Potom prvńı obecný moment X1 veličiny X vypočteme ze vztahu

X1 = X =

∑k
i=1 (nixi)∑k

i=1 ni

=
n1x1 + n2x2 + . . .+ nkxk

n1 + n2 + . . .+ nk
=

n1x1 + n2x2 + . . .+ nkxk

n
.

Č́ısla ni nazýváme váhami hodnot xi a takto vypočtenou hodnotu nazýváme (vážený) prvńı
obecný moment.
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Prvńı obecný moment - s absolutńımi četnostmi

Př́ıklad

Je dána část tabulky rozděleńı četnost́ı jisté veličiny. Vypočtěte jej́ı prvńı obecný moment.

xi 5 6 7 8 9 10
ni 8 3 4 5 2 8

Př́ıklad

Dopoč́ıtejte zbylé četnosti v p̌redchoźım p̌ŕıkladu a dopoč́ıtejte prvńı obecný moment podle
prostých relativńıch četnost́ı.

Shrnut́ı

Předpokládejme, že kvantitativńı veličina X nabývá hodnoty x1, x2, . . . , xk, kde prostá relativńı
četnost hodnoty x1 je rovna p1, prostá relativńı četnost hodnoty x2 je rovna p2 atd. Potom
prvńı obecný moment X1 veličiny X vypočteme ze vztahu

X1 = X =

k∑
i=1

pixi = p1x1 + p2x2 + . . .+ pkxk.
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Prvńı obecný moment - p̌ŕıklady k procvičeńı

Př́ıklad

Na jistém úseku dálnice byl po deľśı dobu sledován počet dopravńıch nehod za jeden týden. V
5 % p̌ŕıpadů se během týdne staly čty̌ri nehody, v 15 % se během týdne staly ťri nehody, v 23 %
se během týdne staly dvě nehody, v 37 % p̌ŕıpadů se stala jedna nehoda a ve zbytku p̌ŕıpadů se
během týdne nestala ani jedna nehoda. Vypočtěte pr̊uměrný počet nehod za jeden týden.

Př́ıklad NDU 01

V rámci experimentu byly mě̌reny hodnoty veličiny X. Byla p̌ritom zjǐstěna tato data: 10.2,
15.2, 14.3, 12.9, 16.3, 11.7, 12.9, 16.8, 13.7, 12.6, 14.3, 15.3, 17.3, 14.7, 15.5, 16.1, 17.7, 15.1,
16.0, 14.2, 13.9, 14.1, 12.9, 14.4, 13.5. Vypočtěte prvńı obecný moment veličiny X.

Př́ıklad NDU 02

Vypočtěte pr̊uměrný počet dět́ı v bytech o velikosti 2+1 z p̌ŕıkladu s kontingenčńı tabulkou
v prezentaci z druhého týdne výuky.

Př́ıklad NDU 03

Při mě̌reńı spolehlivosti zǎŕızeńı se testoval počet poruch vybraných stroj̊u během měśıce. Bylo
zjǐstěno, že 17 % stroj̊u se během měśıce porouchalo dvakrát, 31 % stroj̊u mělo během měśıce
5 poruch, 21 % stroj̊u mělo 3 poruchy a zbytek stroj̊u pracoval bez závad. Vypočtěte pr̊uměrný
počet (tj. prvńı obecný moment) poruch uvedených stroj̊u během sledovaného měśıce.
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Druhý obecný moment

Druhý obecný moment

Předpokládejme, že kvantitativńı veličina X nabývá n hodnot x1, x2, . . . , xn. Potom druhý
obecný moment X2 veličiny X vypočteme ze vztahu

X2 =
1

n
·

n∑
i=1

x2
i =

x2
1 + x2

2 + . . .+ x2
n

n
.

Druhý obecný moment

Předpokládejme, že kvantitativńı veličina X nabývá n hodnot x1, x2, . . . , xk s absolutńımi,
resp. relativńımi četnostmi n1, . . . , nk, resp. p1, . . . , pk. Potom druhý obecný moment veličiny
X je roven

X2 =

k∑
i=1

nix
2
i

k∑
i=1

ni

=
n1x2

1 + n2x2
2 + . . .+ nkx

2
k

n1 + n2 + . . .+ nk
=

n1x2
1 + n2x2

2 + . . .+ nkx
2
k

n
,

X2 =
k∑

i=1

pix
2
i = p1x

2
1 + p2x

2
2 + . . .+ pkx

2
k.
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Druhý obecný moment - s četnostmi

Př́ıklad

Je dána část tabulky rozděleńı četnost́ı jisté veličiny.

xi 3 4 5 6 7
ni 6 3 5 4 2

Doplňte tabulku a vypočtěte prvńı a druhý obecný moment podle absolutńıch i relativńıch
četnost́ı.

xi 3 4 5 6 7
∑

x2
i 9 16 25 36 49

ni 6 3 5 4 2 20
pi 0,3 0,15 0,25 0,2 0,1 1

X =
6 · 3 + 3 · 4 + 5 · 5 + 4 · 6 + 2 · 7

20
=

18 + 12 + 25 + 24 + 14

20
=

93

20
= 4, 65

X = 0, 3·3 + 0, 15·4 + 0, 25·5 + 0, 2·6 + 0, 1·7= 0, 9 + 0, 6 + 1, 25 + 1, 2 + 0, 7 = 4, 65

X2 =
6·9 + 3·16 + 5·25 + 4·36 + 2·49

20
=

54 + 48 + 125 + 144 + 98

20
=

469

20
= 23, 45

X2 = 0, 3·9+0, 15·16+0, 25·25+0, 2·36+0, 1·49= 2, 7+2, 4+6, 25+7, 2+4, 9=23, 45
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Př́ıklad

Je dána část tabulky rozděleńı četnost́ı jisté veličiny.

xi 3 4 5 6 7
ni 6 3 5 4 2

Doplňte tabulku a vypočtěte prvńı a druhý obecný moment podle absolutńıch i relativńıch
četnost́ı.

xi 3 4 5 6 7
∑

x2
i 9 16 25 36 49
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20
=
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Ḿıry variability

Druhý centrovaný moment

Předpokládejme, že kvantitativńı veličina X nabývá n hodnot x1, x2, . . . , xn. Potom druhý
centrovaný moment M2 (neboli rozptyl) veličiny X vypočteme ze vztahu

M2 =
1

n
·

n∑
i=1

(
xi −X

)2
=

(
x1 −X

)2
+
(
x2 −X

)2
+ . . .+

(
xn −X

)2
n

.

Druhý centrovaný moment

Předpokládejme, že kvantitativńı veličina X nabývá n hodnot x1, x2, . . . , xk s absolutńımi,
resp. relativńımi četnostmi n1, . . . , nk, resp. p1, . . . , pk. Potom druhý centrovaný moment
veličiny X je roven

M2 =

k∑
i=1

ni

(
xi −X

)2
k∑

i=1
ni

=
n1

(
x1 −X

)2
+ n2

(
x2 −X

)2
+ . . .+ nk

(
xk −X

)2
n

,

M2 =
k∑

i=1

pi
(
xi −X

)2
= p1

(
x1 −X

)2
+ p2

(
x2 −X

)2
+ . . .+ pk

(
xk −X

)2
.
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Druhý centrovaný moment

Př́ıklad

S použit́ım uvedené tabulky vypočtěte druhý centrovaný moment veličiny X.

xi 3 4 5 6 7
∑

ni 4 2 6 6 2 20
pi 0,2 0,1 0,3 0,3 0,1 1

M2 =
4 · (3− 5)2 + 2 · (4− 5)2 + 6 · (5− 5)2 + 6 · (6− 5)2 + 2 · (7− 5)2

20

=
4 · 4 + 2 · 1 + 6 · 0 + 6 · 1 + 2 · 4

20
=

16 + 2 + 0 + 6 + 8

20
=

32

20
= 1, 6

M2 = 0, 2 · (3− 5)2 + 0, 1 · (4− 5)2 + 0, 3 · (5− 5)2 + 0, 3 · (6− 5)2 + 0, 1 · (7− 5)2

= 0, 2 · 4 + 0, 1 · 1 + 0, 3 · 0 + 0, 3 · 1 + 0, 1 · 4 = 0, 8 + 0, 1 + 0 + 0, 3 + 0, 4 = 1, 6

Druhý centrovaný moment veličiny X je roven M2 = 1, 6.
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Druhý centrovaný moment - rozptyl

Výpočetńı vzorec rozptylu

Rozptyl veličiny lze také vypoč́ıtat pomoćı vzorce

M2 = X2 −
(
X
)2

.

S použit́ım uvedené tabulky vypočtěte rozptyl veličiny X pomoćı výpočtového vzorce pro rozptyl.

xi 3 4 5 6 7
∑

x2
i 9 16 25 36 49

ni 4 2 6 6 2 20
pi 0.2 0.1 0.3 0.3 0.1 1

X = 0.2 · 3 + 0.1 · 4 + 0.3 · 5 + 0.3 · 6 + 0.1 · 7 = 0.6 + 0.4 + 1.5 + 1.8 + 0.7 = 5

X2 = 0.2·9 + 0.1·16 + 0.3·25 + 0.3·36 + 0.1·49 = 1.8 + 1.6 + 7.5 + 10.8 + 4.9 = 26.6

M2 = 26, 6− 52 = 26, 6,−25 = 1, 6
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Ḿıry variability

Směrodatná odchylka

Směrodatná odchylka s je definována jako odmocnina z rozptylu. Je tedy

s =
√

M2.

Př́ıklad

Při atletických závodech ve skoku do výšky byli závodńıci rozděleni do dvou skupin A a B.
Dosažené výsledky (v cm) v obou skupinách jsou uvedeny v tabulce. Ve které skupině podávali
závodńıci vyrovnaněǰśı výsledky?

skupina A 210 204 198 200 196 200 206 200 204 212
skupina B 208 202 210 210 196 202 202 214 210 200

Př́ıklad

V tabulce jsou uvedeny údaje o platech zaměstnanc̊u ve dvou firmách. Ve které firmě je mezi
jednotlivými platy věťśı variabilita?

firma A 25 300 20 400 21 200 18 500 19 600 25 000 26 400
firma B 20 800 22 800 21 800 24 100 23 500 25 500 19 200
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Ḿıry variability

Variačńı koeficient

Variačńı koeficient V vyjaďruje pod́ıl směrodatné odchylky na pr̊uměru (prvńım obecném
momentu). Po vynásobeńı 100% jej vyjaďrujeme v procentech.

V =

√
M2

X
· 100%.

Př́ıklad

Ve sledované české firmě byl zjǐstěn pr̊uměrný plat 30 000 Kč a odpov́ıdaj́ıćı směrodatná
odchylka 7 200 Kč. V podobné německé firmě čińı pr̊uměrný plat 2850 euro a odpov́ıdaj́ıćı
směrodatná odchylka je rovna 1824 euro. Ve které firmě jsou mezi jednotlivými platy věťśı
rozd́ıly? Tj. Kde je věťśı variabilita plat̊u?

Př́ıklad

Uvažujme produkci ve dvou firmách. Produkce firmy A se vykazuje v tiśıćıch kus̊u, produkce
firmy B se vykazuje v tunách, viz tabulka. Ve které z uvedených firem byla během sledovaného
obdob́ı 10 dnů výroba rovnoměrněǰśı?

pǒrad́ı dne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
∑

firma A 1 2 2 3 4 3 2 2 3 2 24
firma B 8 7 8 10 9 9 12 11 10 8 92
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Pr̊uměr a rozpyl p̌ri lineárńı transformaci dat

Jak se změńı aritmetický pr̊uměr p̌ri aditivńı transformaci xi → xi + c?

X → X + c

Jak se změńı rozptyl p̌ri aditivńı transformaci xi → xi + c?

nezměńı

Jak se změńı směrodatná odchylka p̌ri aditivńı transformaci xi → xi + c?

nezměńı

Jak se změńı aritmetický pr̊uměr p̌ri multiplikativńı transformaci xi → c · xi?

X → c ·X
Jak se změńı rozptyl p̌ri multiplikativńı transformaci xi → c · xi?

M2 → c2 ·M2

Jak se změńı směrodatná odchylka p̌ri multiplikativńı transformaci xi → c · xi?

s→ c · s
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nezměńı
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Jak se změńı aritmetický pr̊uměr p̌ri multiplikativńı transformaci xi → c · xi?

X → c ·X
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X → c ·X
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Pr̊uměr a rozpyl p̌ri lineárńı transformaci dat
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X → c ·X
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s→ c · s

Statistika I (KMI/PSTAT) 14 / 15
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Jak se změńı směrodatná odchylka p̌ri aditivńı transformaci xi → xi + c?

nezměńı
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s→ c · s

Statistika I (KMI/PSTAT) 14 / 15
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X → c ·X
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Ḿıry variability

Př́ıklad

Vypočtěte aritmetický pr̊uměr a rozptyl z hodnot 1, 2, 3, 4, 5. Na základě vlastnost́ı pr̊uměru a
rozptylu rozhodněte bez prováděńı numerických výpočt̊u, čemu je roven pr̊uměr a rozptyl z č́ısel:

2, 4, 6, 8, 10;

21, 22, 23, 24, 25;

10, 20, 30, 40, 50;

103, 106, 109, 112, 115.

Ze které pětice č́ısel bychom vypoč́ıtali stejný variačńı koeficient jako z č́ısel 1, 2, 3, 4, 5?

Př́ıklad

Pr̊uměrný plat ve sledované firmě čińı 26 500 Kč a odpov́ıdaj́ıćı směrodatná odchylka má hodnotu
8 500 Kč. Jak se obě hodnoty změńı, když všem zaměstnanc̊um zvýš́ıme plat o 2 000Kč?

Př́ıklad

Pr̊uměrný plat ve sledované firmě čińı 26 500 Kč a odpov́ıdaj́ıćı směrodatná odchylka má
hodnotu 8 500 Kč. Jak se obě hodnoty změńı, když všem zaměstnanc̊um zvýš́ıme plat o 20%?
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