
Kapitola 1

Základy popisné statistiky

Všude kolem nás se setkáváme se shromažd’ováńım velkého počtu údaj̊u o nejr̊uzněj-
š́ıch objektech. Mohou to být národohospodářské údaje o vývoji ekonomiky dané
země sb́ırané v pravidelných časových intervalech, údaje o klientech dané banky,
údaje o př́ıjmech a výdaj́ıch pojǐst’ovny, údaje o zdravotńım stavu pacient̊u ošetře-
ných ve vybrané nemocnici, personálńı údaje o studentech a údaje o jejich prospěchu
na určité univerzitě v daném roce, údaje o výrobćıch daného podniku a podobně.
Souhrnně, tyto údaje vytvářej́ı rozsáhlé datové soubory, které obsahuj́ı velké množst-
v́ı informace. Informace obsažená v takových rozsáhlých datových souborech se může
lidskému pozorovateli jevit jako nepřehledná a pro jej́ı utř́ıděńı se zavád́ı speciálńı
aparát – popisná statistika. Ćılem popisné statistiky je informaci z datových sou-
bor̊u zhuštěně a přehledně popsat tak, aby byla snadněji vńımatelná. K přehlednému
popisu rozsáhlých datových soubor̊u se v popisné statistice často použ́ıvaj́ı r̊uzné
typy tabulek, graf̊u, diagramů a r̊uzné funkcionálńı charakteristiky jednoduše stano-
vené pomoćı elementárńıch matematických prostředk̊u. Ukázat základńı metody po-
pisné statistiky je ćılem této kapitoly.

1.1 Základńı pojmy

Datové soubory obvykle pořizujeme pozorováńım, měřeńım, nebo jiným zjǐst’ováńım
hodnoty sledovaného ukazatele či proměnné na množině k tomu účelu vybraných
prvk̊u. Tyto prvky nazýváme statistické jednotky a jejich množinu, která je
předmětem prováděného sledováńı nazýváme statistický soubor. Statistický sou-
bor je obvykle dobře vymezen z hlediska věcného, prostorového a časového. Např. při
pr̊uzkumu názor̊u student̊u na placeńı školného může být statistický soubor tvořen
všemi studenty studuj́ıćımi prvńı ročńık Masarykovy univerzity v Brně v roce 2005.
Vymezeńı statistického souboru muśı být jednoznačné a neměly by vznikat pochyb-
nosti, zda daný prvek do statistického souboru patř́ı či nikoliv. V uvedeném př́ıkladě
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by tedy mělo být řečeno, zda se soubor vztahuje také na studenty distančńıho studia
nebo jenom na studenta řádného studia apod. Zjǐst’ovaný ukazatel, který na jednot-
livých prvćıch statistického souboru pozorujeme nebo měř́ıme, se nazývá statistický
znak. Statistické znaky budeme označovat velkými ṕısmeny z konce abecedy, např.
X může být na výše zmı́něném souboru ukazatel

”
názor na placeńı školného”, Y

může být
”
finančńı situace jeho rodiny” zakódovaná následuj́ıćım zp̊usobem: 1 –

výborná, 2 – dobrá, 3 – uspokojivá, 4 – neuspokojivá; Z může být
”
měśıčńı výše

kapesného v 1000 Kč” apod.

Na př́ıkladu předchoźıch tř́ı znak̊u X, Y a Z je dobře patrné, že se tyto znaky od
sebe svým charakterem mohou značně lǐsit. Zat́ımco znak X může nabývat pouze
3 hodnot z množiny {1, 2, 3} a znak Y může nabývat pouze čtyř hodnot z množiny
{1, 2, 3, 4}, může znak Z nabývat při dostatečně přesném sledováńı znaku, kterékoliv
hodnoty v intervalu (0,∞). (Př́ılǐs vysokých hodnot nabývá prakticky s nulovou
pravděpodobnost́ı.) Možné hodnoty znaku se nazývaj́ı varianty, nebo též obměny
znaku a tvoř́ı množinu, kterou označ́ıme V . Je-li množina V konečná, nebo spočetná
(tj. jej́ı prvky lze uspořádat do posloupnosti), mluv́ıme o diskrétńım znaku. Je-li
množina variant diskrétńıho znaku X konečná, označ́ıme je Vx = {x[1], x[2], . . . , x[r]}.
Č́ıslo r je počet možných variant diskrétńıho znaku X. V opačném př́ıpadě, když je
množina V tvořena intervalem, mluv́ıme o spojitém znaku. V uvedeném př́ıkladě
jsou tedy znaky X a Y diskrétńı a znak Z je spojitý.

Jiné děleńı znak̊u dostaneme podle stupně jejich kvantifikace. Vyjdeme ze statis-
tického souboru, který obsahuje n statistických jednotek. Č́ıslo n budeme nazývat
rozsahem statistického souboru a hodnoty znaku X zjǐstěné na jednotlivých
statistických jednotkách označ́ıme x1, x2, . . . , xn. Potom podle obsahové kvantifikace
hodnot znaku rozdělujeme znaky na:

a) nominálńı, které připouštěj́ı mezi hodnotami x1, x2, . . . , xn pouze relaci rov-
nosti, např. x1 = x2, x2 6= x3 apod. Jednotlivé hodnoty znak̊u představuj́ı
pouze č́ıselné kódy kvalitativńıch pojmenováńı. Např. znak X – názor na
placeńı školného je nominálńı znak. Jiným př́ıkladem může být oč́ıslováńı
městských tramvaj́ı, zakódováńı profese zaměstnance apod. Nominálńı znak,
který může nabývat pouze dvou hodnot se nazývá alternativńı v opačném
př́ıpadě množinný.

b) ordinálńı, které připouštěj́ı kromě relace rovnosti také obsahovou interpretaci
relace uspořádáńı x1 < x2 (nebo x1 > x2). Uspořádáńı vyjadřuje větš́ı nebo
menš́ı intenzitu popisované vlastnosti. Např. znak Y je ordinálńı, pro hodnoty
znaku y1 = 1, y2 = 3 a y3 = 1 plat́ı, že prvńı a třet́ı student uvažovaného statis-
tického souboru maj́ı stejně ohodnocenou finančńı situaci rodiny, ale finančńı
situace rodiny prvńıho studenta je lepš́ı než finančńı situace rodiny druhého
studenta (y1 = y3, ale y1 < y2).

c) kardinálńı znaky připouštěj́ı obsahovou interpretaci nejen relaćı rovnosti a
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uspořádáńı ale také operaćı součtu x1 + x2 a rozd́ılu x1 − x2. To znamená, že
v př́ıpadě kdy x1−x2 = x2−x3, je interval (x2, x1) stejně dlouhý jako interval
(x3, x2) a tato stejná délka obou interval̊u představuje u obou dvojic x1, x2

a x2, x3 také stejný rozd́ıl v extenzitě zkoumané vlastnosti. Např. znak Z –
měśıčńı výše kapesného studenta je kardinálńı znak, je-li z1 = 1.8, z2 = 2 a
z3 = 2.2, je stejný rozd́ıl mezi kapesným student̊u 2 a 1 jako mezi kapesným
student̊u 3 a 2.

Má-li u kardinálńıho znaku smysluplnou obsahovou interpretaci také operace
pod́ılu, tj. x1/x2, pak se kardinálńı znak nazývá poměrový. V př́ıpadě, že
operace pod́ılu nemá smysluplnou obsahovou interpretaci, nazývá se tento kar-
dinálńı znak intervalový. Př́ıkladem poměrového znaku je znak Z – měśıčńı
výše kapesného studenta, kdy pro z1 = 3.2 a z2 = 6.4 lze smysluplně prohlásit,
že druhý student dostává 2x vyšš́ı kapesné něž prvńı. Př́ıkladem intervalového
znaku může být např. teplota měřená ve stupńıch Celsia, kde nula na dané
stupnici vznikla pouhou konvenćı. Lze proto u teploty naměřené ve třech dnech
ve stupńıch Celsia t1 = 2, t2 = 4, t3 = 6 ř́ıci, že z prvńıho na druhý den teplota
vzrostla o 2 stupně Celsia a že rovněž ze druhého na třet́ı den teplota vzrostla
o 2 stupně Celsia. Chybná interpretace těchto údaj̊u by byla, kdybychom řekli,
že teplota z prvńıho na druhý den vzrostla dvakrát, kdežto ze druhého na třet́ı
den pouze jedenap̊ulkrát.

1.2 Rozděleńı četnost́ı statistického znaku

Budeme uvažovat statistický znak X, který na daném statistickém souboru nabyl
hodnot x1, x2, . . . , xn. Předpokládejme, že množina jeho variant je konečná, tedy
VX = {x[1], x[2], . . . , x[r]}. Pak zavedeme následuj́ıćı pojmy:

nj . . . absolutńı četnost varianty x[j] v daném souboru

pj = nj/n . . . relativńı četnost varianty x[j] v daném souboru

Je-li znak X ordinálńı nebo kardinálńı a varianty x[j] lze uspořádat, tj. když x[1] <
x[2] < . . . < x[r] můžeme zavést kumulativńı četnosti

Nj =
∑j

i=1 ni . . . absolutńı kumulativńı četnost do varianty x[j] v daném souboru

Pj =
∑j

i=1 pi . . . relativńı kumulativńı četnost varianty x[j] v daném souboru

Uvedené četnosti lze uspořádat do tabulky, která má 3 nebo 5 sloupc̊u podle typu
znaku.

Tabulka Tab. 1.1 zhuštěně popisuje na daném statistickém souboru naměřený sta-
tistický znak X a nazývá se tabulka rozděleńı četnost́ı znaku X. Pro ještě lepš́ı
představu o naměřeném znaku X se data z uvedené tabulky znázorňuj́ı graficky.
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Varianta Absolutńı Relativńı Absolutńı Relativńı
četnost četnost kumulativńı kumulativńı

četnost četnost
x[1] n1 p1 N1 P1

x[2] n2 p2 N2 P2
...

...
...

...
...

x[r] nr pr Nr Pr

Součet n 1 – –

Tabulka 1.1: Tabulka rozděleńı četnost́ı znaku X

Podle zp̊usobu grafického znázorněńı tabulky rozděleńı četnosti můžeme mluvit o
sloupcovém diagramu absolutńıch (relativńıch) četnost́ı, polygonu absolutńı (rela-
tivńıch) četnost́ı, kruhovém diagramu absolutńıch (relativńıch) četnost́ı. Př́ıslušná
grafická znázorněńı jsou na Obr. 1.1. Podobně lze pro kardinálńı nebo ordinálńı znak
źıskat sloupcový diagram nebo polygon kumulativńıch četnost́ı (absolutńıch nebo re-
lativńıch).

Př́ıklad 1.1 Na náhodně vybraném souboru student̊u rozsahu n = 100 byly zjǐst’o-
vány statistické znaky X– názor na placeńı školného, Y – finančńı situace rodiny a Z
– měśıčńı výše kapesného, které byly detailněji popsány v odstavci 1.1. Výsledkem je
tabulka hodnot Tab. 1.2. V uvedené tabulce je ve sloupci PČ uvedeno pořadové č́ıslo
vybraného studenta. Dále v tabulce Tab. 1.3 je uvedeno rozděleńı četnosti znaku X
a v tabulce Tab. 1.4 je uvedeno rozděleńı četnost́ı znaku Y .

Grafické znázorněńı znaku X pomoćı kruhového diagramu je na obrázku Obr. 1.2.
Na Obr. 1.3 jsou uvedena vybraná grafická znázorněńı znaku Y .

Z grafických znázorněńı rozděleńı četnost́ı je dobře patrné, že je přehledné a lze jej s
výhodou už́ıt v př́ıpadě, kdy uvažovaný znak může nabývat menš́ıho počtu variant.
V př́ıpadě, kdy diskrétńı znak může nabývat velkého počtu variant nebo pro spojitý
statistický znak se častěji mı́sto rozděleńı četnost́ı použ́ıvá tzv. skupinové rozděleńı,
které uvažovaný znak lépe popisuje. Bude o něm pojednáno v následuj́ıćım odstavci.

1.3 Skupinové rozděleńı četnost́ı

Rozděleńı četnost́ı diskrétńıho statistického znaku, který může nabývat velkého
počtu variant nebo spojitého statistického znaku již neńı výhodné znázorňovat po-
moćı rozděleńı četnost́ı, protože absolutńı četnosti bývaj́ı velmi ńızké, často rovny
1 a počet variant r může být bĺızký rozsahu souboru n. V tomto př́ıpadě se možné
hodnoty znaku rozděĺı do interval̊u (někdy se ř́ıká do tř́ıd nebo do tř́ıdńıch inter-
val̊u) a do tabulky rozděleńı četnosti se vypisuj́ı četnosti př́ıslušné těmto interval̊um.
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PČ X Y Z PČ X Y Z PČ X Y Z PČ X Y Z
1 3 2 7 26 2 3 2.4 51 3 4 1 76 2 2 6.8
2 3 3 3 27 2 2 6.8 52 2 3 1.9 77 2 3 2
3 3 2 6.8 28 2 3 2.5 53 2 3 2.6 78 1 2 6.9
4 2 3 2.9 29 2 2 7.3 54 2 3 2.7 79 2 3 2.4
5 1 1 8.9 30 2 3 3.2 55 2 3 2.3 80 1 2 6.6
6 2 3 3.8 31 1 3 3 56 3 2 7.6 81 2 2 5.2
7 3 2 4.2 32 2 4 0.5 57 2 3 2 82 2 2 8.4
8 2 3 4.1 33 3 2 7.4 58 2 3 3.4 83 3 3 3.1
9 1 3 2 34 2 3 3.9 59 1 2 7.5 84 2 2 7.1
10 2 3 2.5 35 2 3 2.4 60 2 3 3.5 85 2 2 7
11 1 2 7.6 36 1 1 7.4 61 2 3 3 86 2 3 3
12 2 4 1.2 37 2 3 1.8 62 1 1 11.2 87 3 4 1.2
13 2 3 2.6 38 1 1 10.1 63 2 2 7.3 88 3 3 3
14 3 1 9.1 39 1 2 7.5 64 2 2 7.2 89 2 2 6.9
15 3 3 1.9 40 3 2 8 65 2 2 7.1 90 2 2 6.8
16 2 2 7.3 41 2 3 2.3 66 2 3 3.3 91 2 3 3.1
17 2 3 0.8 42 2 2 4.2 67 2 3 3.2 92 1 2 7.2
18 2 3 1.9 43 2 3 2.1 68 1 1 8.4 93 3 2 7.3
19 2 2 5.9 44 2 1 5.2 69 2 3 3.1 94 3 3 3.2
20 3 3 3.2 45 2 3 3.3 70 2 3 2.8 95 2 3 2.9
21 2 2 6.4 46 2 3 3.4 71 2 3 2.9 96 1 1 8.9
22 2 3 2.9 47 2 2 3.9 72 3 2 7 97 1 1 9
23 2 2 6.5 48 2 3 3.5 73 2 3 1.9 98 3 3 3
24 2 2 6.6 49 3 1 9.6 74 2 3 2.8 99 2 2 7.1
25 2 4 0.9 50 2 3 4.1 75 1 3 2.5 100 2 2 7

Tabulka 1.2: Datový soubor rozsahu n = 100 se třemi zjǐst’ovanými znaky X, Y, Z.
Ve sloupci PČ je uvedeno pořadové č́ıslo statistické jednotky (studenta)

Slovńı varianta Zakódované Absolutńı četnosti Relativńı četnosti
znaku X varianty x[i] ni pi

ANO 1 15 0.15
NE 2 65 0.65

NEVÍM 3 20 0.20
Součet 100 1

Tabulka 1.3: Rozděleńı četnost́ı znaku X
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x[4]x[3]x[2]x[1]

(p4) n4

(p3) n3

(p2) n2

(p1) n1

Obr 1.1a) Sloupcový diagram absolutńıch (re-
lativńıch) četnost́ı pro r = 4

x[4]x[3]x[2]x[1]

(p4) n4

(p3) n3

(p2) n2

(p1) n1

Obr 1.1b) Polygon rozděleńı absolutńıch (rela-
tivńıch) četnost́ı pro r = 4
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Obr 1.1c) Kruhový diagram absolutńıch (rela-
tivńıch) četnost́ı pro r = 4

Obrázek 1.1: Grafická znázorněńı rabulky rozděleńı četnosti

Mluv́ıme pak o skupinovém rozděleńım četnost́ı.

Předpokládejme, že množina variant kardinálńıho znaku X (obor hodnot znaku X)
je interval (a, b), −∞ < a < b < ∞. Tento interval můžeme zapsat jako sjednoceńı k
podinterval̊u I1 = (a0, a1〉, I2 = (a1, a2〉, . . . , Ik = (ak−1, ak), a0 = a, ak = b, které se
nepřekrývaj́ı a jejichž sjednoceńım je interval (a, b). Tedy Ii∩Ij = ∅, i 6= j,

⋃k
j=1 Ij =

(a, b), a = a0 < a1 < a2 < . . . < ak = b. Dále označ́ıme di = ai−ai−1 délku intervalu
Ii a si = 1

2
(ai − ai−1) střed intervalu Ii, i = 1, 2, . . . , k.

Nabývá-li znak X na daném statistickém souboru hodnoty x1, x2, . . . , xn, můžeme
stanovit četnosti jednotlivých interval̊u a vynést je do tabulky rozděleńı četnost́ı,
kde v prvńım sloupci budou mı́sto variant znaku tř́ıdńı intervaly. Dostaneme tak ta-
bulku skupinového rozděleńı četnosti znaku X. Označeńı četnosti ponecháme
stejné jako v předchoźım odstavci. Tedy znač́ıme

ni . . . absolutńı četnost i-tého intervalu (tj. počet těch hodnot z x1, . . . , xn, které
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Obrázek 1.2: Kruhový diagram relativńıch četnost́ı znaku X

Slovńı Zakódované Absolutńı Relativńı Kumulativńı Kumulativńı
varianta varianty četnosti četnosti absolutńı relativńı
znaku Y znaku Y četnosti četnosti

y[i] ni pi Ni Pi

Výborné 1 10 0.10 10 0.10
Dobré 2 35 0.35 45 0.45

Uspokojivé 3 50 0.50 95 0.95
Neuspokojivé 4 5 0.05 100 1.00
Součet 100 1.00 – –

Tabulka 1.4: Tabulka rozděleńı četnost́ı znaku Y .

padnou do intervalu Ii, i = 1, . . . , k)

pi = ni/n . . . relativńı četnost i-tého intervalu

Ni =
∑i

j=1 nj . . . absolutńı kumulativńı četnost intervalu Ii

Pi =
∑i

j=1 pj . . . relativńı kumulativńı četnost intervalu Ii

Kromě toho zavád́ıme ještě tzv. četnostńı hustotu. Označ́ıme

fi = pi/di . . . četnostńı hustota i-tého intervalu Ii

a funkci

f ∗(x) =





fi pro ai−1 < x ≤ ai, i = 1, 2, . . . , k − 1,

fk pro ak−1 < x ≤ ak,

0 jinak.

nazveme četnostńı hustotou.

Uvedené četnosti a četnostńı hustotu lze uspořádat do tabulky Tab. 1.5. Tato tabulka
se pak nazývá tabulkou skupinového rozděleńı četnost́ı znaku X.
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n1 = 5

n1 = 50

n1 = 35

n1 = 10

y[i]
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0

Obr 1.3a) Sloupcový diagram absolutńıch
četnost́ı znaku Y

y[i]
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0

Obr 1.3b) Polygon relativńıch četnost́ı znaku Y

y[i]
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0

Obr 1.3c) Sloupcový diagram kumulativńıch re-
lativńıch četnost́ı znaku Y
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Obr 1.3d) Polygon kumulativńıch absolutńıch
četnost́ı znaku Y

Obrázek 1.3: Grafické znázorněńı četnost́ı znaku Y

Obecně neńı třeba volit tř́ıdńı intervaly stejné délky. V př́ıpadě, že d1 = d2 = . . . =
dk, mluv́ıme o ekvidistantńıch intervalech.

Grafickým znázorněńım tabulky skupinového rozděleńı je histogram nebo polygon.

Polygon skupinového rozděleńı četnost́ı (absolutńıch, relativńıch, absolutńıch kumu-
lativńıch nebo relativńıch kumulativńıch) konstruujeme stejně jako polygon rozděleńı
četnost́ı, jenom na osu x se mı́sto variant znaku x[1], . . . , x[r] vynášej́ı středy tř́ıd́ıćıch
interval̊u s1, . . . , sk. Polygon četnostńı hustoty źıskáme tak, že úsečkami spoj́ıme
body o souřadnićıch [si, fi], i = 0, 1, 2, . . . , k, k + 1, přičemž klademe f0 = fk+1 = 0
a s0 = a0 − 1

2
d1, sk+1 = ak + 1

2
dk.

Histogramem rozumı́me graf, který źıskáme, když na osu x vyneseme hranice tř́ıdńıch
interval̊u a nad každým tř́ıdńım intervalem znázorńıme úsečku rovnoběžnou s osou
x ve výšce fi nad intervalem Ii. Když potom svislými úsečkami spoj́ıme hranice
tř́ıdńıch interval̊u s krajńımi body úseček, které jsme źıskali vyneseńım četnostńı
hustoty, źıskáme obdélńıky a obsah i-tého z takto źıskaných obdélńık̊u je pi. Scho-
dovitá čára, která shora omezuje histogram je grafem četnostńı hustoty f ∗(x) a
obsah plochy pod četnostńı hustotou je 1, protože p1 + p2 + · · · pk = 1. Př́ıklad
histogramu je pro k = 4 na Obr. 1.4.
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Četnosti Četnostńı
Tř́ıdńı interval Střed intervalu ni pi Ni Pi hustota
I1 = (a0, a1〉 s1 n1 p1 N1 P1 f1

I2 = (a0, a2〉 s2 n2 p2 N2 P2 f2
...

...
...

...
...

...
...

Ik = (ak−1, ak) sk nk pk Nk Pk fk

Součet n 1 – – –

Tabulka 1.5: Tabulka skupinového rozděleńı četnost́ı a četnostńı hustoty

x

I4I3I2I1

a4 = ba3a2a1a = a0

s5s4s3s2s1s0

p4

p3

p2

p1

f2

f1

f3

f4

Obrázek 1.4: Histogram rozděleńı četnosti je vynesen plnými čarami. Polygon
četnostńı hustoty je znázorněn přerušovanou čarou.

Poznamenejme ještě, že v mnoha praktických situaćıch se kromě uvedeného histo-
gramu použ́ıvá také histogram absolutńıch nebo relativńıch četnost́ı, př́ıpadně histo-
gram absolutńıch kumulativńıch četnost́ı nebo histogram relativńıch kumulativńıch
četnost́ı. Tyto varianty histogramu se źıskaj́ı tak, že se při konstrukci histogramu na
osu y vynáš́ı mı́sto četnostńı hustoty fi některá z četnost́ı ni, pi, Ni nebo Pi. Takto
konstruované histogramy také dávaj́ı dobrou představu o skupinovém rozděleńı sle-
dovaného znaku, ovšem již neplat́ı, že obsah plochy pod takovým histogramem je
1.

Při stanoveńı skupinového rozděleńı četnost́ı se ve většině praktických situaćı voĺı
tř́ıdńı intervaly ekvidistantńı, tedy o stejné délce. Pro ekvidistantńı tř́ıdńı intervaly
pak histogram konstruovaný pomoćı četnostńı hustoty a histogram konstruovaný
pomoćı absolutńıch nebo relativńıch četnost́ı lǐśı pouze stupnićı na svislé ose. Při
vhodné volbě této stupnice je jejich celkový vzhled shodný. Otázkou z̊ustává, jak
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volit počet tř́ıdńıch interval̊u k, který může vzhled histogramu podstatně ovliv-
nit. Názorně je tato situace demonstrována na Obr. 1.5 pro znak Z z př́ıkladu 1.1
(Tab. 1.2).
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če
t

tř́
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Počet r̊uzných hodnot Počet r̊uzných hodnot Optimálńı počet
znaku podle Sturgersova znaku podle Yulleova tř́ıd

pravidla pravidla

3–5 3–6 3
6–11 7–16 4
12–22 17–33 5
23–45 34–61 6
46–90 62–104 7
91–181 105–167 8
182–362 168–256 9
363–724 257–374 10
· · · · · · · · ·

Tabulka 1.6: Optimálńı počet tř́ıd podle Sturgersova a Yulleova pravidla

V literatuře se pro volbu počtu tř́ıd doporučuj́ı r̊uzné postupy. Nejčastěji se už́ıvá tzv.
Sturgersovo pravidlo, které doporučuje volit optimálńı počet tř́ıd podle vzorce
(viz. [?])

k
.
= 1 + 3.332 log10(n),

kde k je počet tř́ıdńıch interval̊u a n je zde počet r̊uzných hodnot sledovaného znaku.

Jiné pravidlo pro volbu počtu tř́ıd je tzv. Yulleovo pravidlo

k
.
= 2.5 4

√
n.

Podle jiného př́ıstupu se pro kardinálńı znak doporučuje volit délku ekvidistantńıch
tř́ıd d od 0.08R do 0.12R, kde R je tzv. rozpět́ı definované vztahem R = x(n)− x(1),
přičemž x(1) je nejmenš́ı a x(n) největš́ı pozorovaná hodnota znaku X v souboru.
Pak se počet tř́ıd k stanov́ı podle přibližného vzorce k = R

d
.

Optimálńı počet tř́ıd stanovený podle Sturgersova a Yulleova pravidla lze naj́ıt v
závislosti na n v tabulce Tab. 1.6.

1.4 Empirická distribučńı funkce a empirické kvan-

tily

V předchoźıch odstavćıch jsme se zabývali popisem rozděleńı četnost́ı statistického
znaku na daném statistickém souboru. V tomto odstavci zavedeme daľśı možný
př́ıstup k popisu rozděleńı četnost́ı daného statistického znaku. Budeme předpokládat,
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že uvažovaný znak X je ordinálńı nebo kardinálńı a na daném souboru rozsahu n
nabývá hodnot x1, x2, . . . , xn, které lze uspořádat do konečné neklesaj́ıćı posloup-
nosti x(1) ≤ x(1) ≤ · · · ≤ x(n). Tedy x(1) je nejmenš́ı a x(n) největš́ı hodnota mezi
pozorováńım x1, x2, . . . , xn.

Nejdř́ıve zavedeme charakteristickou funkci množiny A (tzv. indikátor množiny A)
vztahem

IA(x) =

{
1 když x ∈ A,

0 když x /∈ A.

Proto pro libovolné x ∈ (−∞,∞) polož́ıme A = (−∞, x〉 a snadno stanov́ıme
I(−∞,x〉(xi) = 1, když xi ≤ x a I(−∞,x〉(xi) = 0, když xi > x, i = 1, 2, . . . , n. Potom
funkce

F ∗
n(x) =

1

n

n∑
i=1

I(−∞,x〉(xi)

pro dané x udává počet pozorováńı v souboru x1, x2, . . . , xn, která jsou nejvýše rovna
x dělený rozsahem souboru n. Funkce F ∗

n(x) se nazývá empirická distribučńı
funkce. Pro daný statistický soubor dává o rozděleńı četnost́ı podobnou informaci
jako tabulka rozděleńı četnost́ı nebo tabulka skupinového rozděleńı četnost́ı.

Graf empirické distribučńı funkce F ∗
n(x) snadno źıskáme tak, že na vodorovnou osu

naneseme uspořádané hodnoty znaku x(1) ≤ x(1) ≤ · · · ≤ x(n). T́ım źıskáme tzv.
diagram rozptýleńı. F ∗

n(x) je po částech konstantńı neklesaj́ıćı, zprava spojitá
funkce, v každém bodě x(i) má skok velikosti 1

n
(plat́ı-li, že hodnota x(i) je v daném

souboru zastoupena ni-krát, je skok v bodě x(i) roven velikosti ni

n
). Čtenář jistě vid́ı

souvislost mezi F ∗
n(x) a kumulativńımi relativńımi četnostmi Ni, i = 1, 2, . . . , k.

Empirická distribučńı funkce znaku Y z př́ıkladu 1.1 je znázorněna na Obr. 1.6.

x

F (x)

43210

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Obrázek 1.6: Empirická distribučńı funkce znaku Y

Empirickou distribučńı funkci lze také konstruovat pro spojitý kardinálńı znak s
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velkým počtem hodnot. Často se ale v této situaci použ́ıvá jej́ı aproximace pomoćı
četnostńı hustoty f ∗(x) tvaru

F ∗
A(x) =

∫ x

−∞
f ∗(t)dt.

Aproximace F ∗
A(x) záviśı na zvolených tř́ıdńıch intervalech, zat́ımco empirická dis-

tribučńı funkce F ∗
n(x) nikoliv.

Jsou-li data rozdělena do tabulky skupinového rozděleńı četnosti, pak aproximace
F ∗

A(x) empirické distribučńı funkce F ∗
n(x) lze vyjádřit ve tvaru

F ∗
A(x) =





0 pro x < a0

Pj−1 + (x− aj−1)fj =

=
∑j−1

i=1 pi + pj(x− aj−1)
1
dj

pro x ∈ Ij = (aj−1, aj〉, j = 1, . . . , k,

1 pro x ≥ ak

Pomoćı empirické distribučńı funkce lze zavést tzv. kvantilovou funkci, kterou si
lze představit jako zobecněnou inverzńı funkci k empirické distribučńı funkci F ∗

n(x).
Zavád́ı se pro p ∈ (0, 1) vztahem

F ∗
−1(p) = inf{x : F ∗

n(x) ≥ p},

kde inf{A} znač́ı tzv. infimum č́ıselné množiny A (viz. [?]) (Připomeňme, že pro
konečnou množinu A znač́ı inf{A} jej́ı nejmenš́ı prvek a pro nekonečnou množinu se
jedná o zobecněńı pojmu minimálńıho prvku na nekonečnou množinu.)

Pro dané č́ıslo p ∈ (0, 1) se potom č́ıslo xp = F ∗
−1(p) nazývá p-kvantilem znaku X

na souboru x1, . . . , xn. Ze zavedené kvantilové funkce je dobře patrné, že p-kvantil
xp je č́ıslo, které rozděluje uspořádanou řadu pozorováńı x(1) ≤ x(2) ≤ · · · ≤ x(n) na
dvě části. Prvńı část hodnot obsahuje alespoň 100p% hodnot z celého souboru, které
jsou nejvýše rovné kvantilu xp a druhá část obsahuje alespoň 100(1 − p)% hodnot,
které jsou větš́ı nebo rovné než kvantil xp. Kvantil xp je d̊uležitou charakteristiku
statistického souboru a pro r̊uzná p poskytuje o statistickém souboru podobnou
informaci jako tabulka rozděleńı nebo skupinového rozděleńı četnost́ı. Dř́ıve než
uvedeme ilustrativńı př́ıklad poznamenejme, že posledńı slovńı charakteristikou neńı
kvantil xp určen jednoznačně. Zavedeńı kvantilu pomoćı kvantilové funkce už je
jednoznačné.

Př́ıklad 1.2 Určete kvantily x0.1, x0.25, x0.50 a x0.75 pro znak Y z př́ıkladu 1.1.

Z grafu na Obr. 1.6 vid́ıme, že
”
nejmenš́ı č́ıslo x”, pro které plat́ı, že F ∗

100(x) ≥ 0.1
je č́ıslo x0.1 = 1. Podobně stanov́ıme x0.25 = 2, x0.5 = 3 a x0.75 = 3. Zároveň vid́ıme,
že procento hodnot znaku Y , které jsou nejvýše rovny x0.25 = 2 je 35%, což je v́ıce
než 100p%=25% a zároveň procento hodnot znaku Y , které jsou větš́ı nebo rovny
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než kvantil x0.25 = 2 tvoř́ı 90% hodnot souboru a to je procento větš́ı nebo rovno
než 100(1−p)%=75%. Také je dobře patrné, že kdybychom mı́sto kvantilu x0.25 = 2
zvolili libovolné č́ıslo z intervalu 〈2, 3〉, pořád by platilo, že před x0.25 a včetně x0.25

lež́ı alespoň 25% hodnota a za x0.25 včetně x0.25 také lež́ı alespoň 75% hodnot. To je
př́ıklad nejednoznačnosti ve volbě kvantilu zmı́něné v předchoźım odstavci.


