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» Popisna statistika slouZi zejména k prezentaci dat a vysledkd.

» Ciselné charakteristiky informuji o drovni, variabilité a t&snosti
zavislosti znakd.

> V dalSim budeme probirat analogické veli¢iny u ndhodnych
vybéri.
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Zakladni, vybérovy a datovy soubor
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Zakladni a vybé&rovy soubor

» Zakladnim souborem rozumime libovolnou neprazdnou
mnozinu E. Jeji prvky znalime € a nazyvame je objekty.

» Libovolnou neprdzdnou podmnozinu {ey, ..., €,} zdkladniho
souboru E nazyvdme vybérovy soubor rozsahu n.

» Je-li G C E, pak symbolem N(G) rozumime absolutni
¢etnost mnoZiny G ve vyb&rovém souboru, tj. poet téch
objektd mnoZiny G, které pat¥i do vybérového souboru.

» Relativni &etnost mnoziny G ve vybérovém souboru
zavedeme vztahem
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Zakladni a vyb&rovy soubor — priklad

Hodnoceni finanéniho zdravi n&kolika firem dvéma hodnotiteli.

I. hodnotitel Il. hodnotitel |. hodnotitel Il. hodnotitel
2 2 4 2
1 3 4 4
4 3 2 2
1 1 t 3
1 2 2 3
4 4 0 4
3 3 1 1
3 4 4 3
1 1 4 4
1 1 173

Hodnoceni |. hodnotitele budeme ddle oznatovat X a hodnoceni
II. hodnotitele Y.
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Datovy soubor

Necht je ddn vyb&rovy soubor {e1,...,€,} C E. Hodnoty znaki
X,Y, Z pro i-ty objekt ozna&ime x; = X (&), vi = Y(€i), ...,
zi=2Z(€),i=1,...,n.

Matice
rr Yyir - 21
T2 Y2 22
In Yn - Zn

typu n X p se nazyva datovy soubor. Jeji Yadky odpovidaji
jednotlivym objektiim, sloupce znaklim. Libovolny sloupec této
matice nazyvame jednorozmérnym datovym souborem.
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Datovy soubor

Jestlize uspofdddme hodnoty n&kterého znaku (nap¥. znaku X)) v
jednorozmé&rném datovém souboru vzestupné podle velikosti,
dostaneme uspofadany datovy soubor

zn]

L)

kde x[) <--- <z jsou navzdjem riizné hodnoty znaku X, se
nazyva vektor variant.
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Datovy soubor — pfiklad
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Bodové rozdéleni ¢etnosti
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Bodové rozdéleni cetnosti

Necht je dan jednorozmé&rny datovy soubor. Jestlize potet variant
znaku X neni pfili§ velky, pak pt¥ifazujeme &etnosti jednotlivym
variantdm a hovofime o bodovém rozdéleni etnosti.
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Bodové rozdéleni cetnosti

Existuje nékolik zpusobi, jak graficky zndzornit bodové rozdéleni
Cetnosti.

» Teckovy diagram: na &iselné ose vyznadime jednotlivé
varianty znaku X a nad kazdou variantu nakreslime tolik
telek, jaka je jeji absolutni etnost.

» Polygon cetnosti: je lomenda &ara spojujici body, jejichz
x-ova soufadnice je varianta znaku X a y-ova soufadnice je
absolutni €etnost této varianty.
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Bodové rozdéleni cetnosti

» Sloupkovy diagram: je soustava na sebe nenavazujicich
obdélniki, kde stfed zakladny je varianta znaku X a vyska je
absolutni ¢etnost této varianty.

» Vysecovy graf: je kruh rozdéleny na vysele, jejichZ vnéjsi
obvod odpovida absolutnim &etnostem variant znaku X.

» Dvourozmérny tetkovy diagram: na vodorovnou osu
vyneseme varianty znaku X, na svislou varianty znaku Y a do
p¥isludnych priseéiki nakreslime tolik teéek, jaka je absolutni
Cetnost dané dvojice.
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Bodové rozdéleni Eetnosti — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika
firem” sestrojte

jednorozmérné tetkové diagramy pro znak X a znak Y

.
. . .

. . .

. . . .
. . . . . .
. . . . . . .
. . . . . . . .
. . . . . . . .
1 2 3 4 1 2 3 4

David Hampel Popisna statistika



Bodové rozdéleni Eetnosti — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika
firem” sestrojte

polygony &etnosti pro znak X a znak Y

[+ <=1
[+ =]

& =T
=2

N

[ = T - S
[l N
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Bodové rozdéleni Eetnosti — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika
firem” sestrojte

sloupkové diagramy pro znak X a znak Y

10 10
9 9
8 8
7 | — 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
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Bodové rozdéleni Eetnosti — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika
firem” sestrojte

vysecové diagramy pro znak X a znak Y
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Bodové rozdéleni Eetnosti — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika
firem” sestrojte

dvourozmérny tetkovy diagram pro vektorovy znak (X,Y)

Y

47 L

3+ L 1] . . oo

2+ . . .

1 -
T
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Variaéni fada

» Bodové rozdéleni Cetnosti Ize znazornit nejenom graficky, ale
téZ tabulkou zvanou varia€ni fada, kterd obsahuje absolutni a
relativni &etnosti jednotlivych variant znaku v daném
vybé&rovém souboru a téz absolutni a relativni kumulativni
¢etnosti.

» Pomoci relativnich &etnosti se zavadi ¢etnostni funkce, pomoci

relativnich kumulativnich €etnosti empirickd distribuéni funkce
(je pro ni typické, Ze ma schodovity priib&h).
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Variaéni fada

Necht je dan jednorozmé&rny datovy soubor, v ném# znak X
nabyva r variant. Pro j = 1,...,r definujeme:
> absolutni Cetnost varianty x[; ve vyb&rovém souboru
nj = N(X = z[;))
> relativni Eetnost varianty x[; ve vybérovém souboru
n;

Pj:n

» absolutni kumulativni €etnost prvnich j variant ve
vyb&rovém souboru

Nj:N(XSxm)zm—i--“—Fnj

» relativni kumulativni &etnost prvnich j variant ve
vybérovém souboru

N.:
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Variaéni fada

Tabulka typu

Lir] || Mr | Pr N, | F;

se nazyva variacni fada.
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Varia¢ni ¥ada — priklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi n&kolika
firem" sestavte variaéni Yadu pro znak X.

[ [ m [ p [N Ly
1 7 035 7 035
2 3 0,15 10 0,50
3 2 0,10 12 0,60
4 8 0,40 20 1,00
- [ 20 1,00 - -
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Cetnostni a empiricka distribuéni funkce

Funkce

_ ) pj pro z =z, j=1,...,r
p(@) {O jinak

se nazyva ¢etnostni funkce.

Funkce

(0 pro z<uzy
F(x):iFj pro zpj <z <zpyyy, J=1L,...,7r—1
I pro z >z

se nazyva empiricka distribuéni funkce.
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Cetnostni a empiricka distribu&ni funkce — p¥iklad

plt) ]
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() T Pro datovy soubor " hod-
() ey ,
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Lo ’ nékolika firem” nakreslete
0.8 L grafy &etnostni funkce
a empirické distribuéni
0.6+ — funkce znaku X.
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Cetnostni a empiricka distribu&ni funkce — vlastnosti

» Cetnostni funkce je
» nezdpornd (Vx € R : p(x) > 0) a

» normovana, tj.
oo

Y pl@)=1

T=—00
> Empiricka distribuéni funkce je
> neklesajici, tzn.

Vri,20 € Ryxy < x9 - F(.’171> < F(SL’Q),
» zprava spojitd (Vo € R libovolné, ale pevn& dané:

lim, o F(z) = F(x0)) a
» normovand (lim,_,_ F(x) =0, lim,_,o F(z) = 1).
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Dvourozmérny datovy soubor

Necht je dan dvourozmé&rny datovy soubor

[ ]
L |

kde znak X ma r variant a znak Y ma s variant. Pak definujeme:

> simultanni absolutni €etnost dvojice (z(;], ) ve
vybérovém souboru

> simultanni relativni €etnost dvojice (z(;}, yjx)) ve vyb&rovém
souboru

L Nk
Pjk = ;
n
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Dvourozmérny datovy soubor

» marginalni absolutni Eetnost varianty z(;
nj. = N(X =) =nji + -+ njs,
» marginalni relativni Cetnost varianty z(;
nj.
Dj. = —— =Dpj1+ -+ Djs,
n
» marginalni absolutni €etnost varianty yj
ng=N(X =yp) =nup + - + na,

» marginalni relativni Cetnost varianty y

=DPp1k + -+ Dsk;

Nk
Pk=—"
n
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Dvourozmérny datovy soubor

> sloupcové podminéna relativni Cetnost varianty z|; za
pFedpokladu y
pi = "
ik) = 3
» Fadkové podminéna relativni Cetnost varianty y;) za

pfedpokladu z;
Njk

P ="
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Dvourozmérny datovy soubor

Kteroukoliv ze simultdnnich &etnosti & podminénych relativnich
Cetnosti zapisujeme do kontingen&ni tabulky. Kontingenéni
tabulka simultannich absolutnich €etnosti ma tvar

y o) . Ui n;

X Njk
Z[] n11 ... N1 ni.
L[] Nyl cee Nys Ty,
ny n1 . g n
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Simultanni &etnostni funkce

Funkce

_ ) Pk pro =0,y =y, j=1,....r, k=1,...,s
p(z,y) {0 jinak

se nazyva simultanni ¢etnostni funkce. Cetnostni funkce pro

znaky X a Y (tzv. marginani Eetnostni funkce) odli¥ime
indexem takto:

_ ) pj. pro x =y, j=1,...,r
pi(@) {0 jinak

— Pk Ppro y:y[k]a k?:].,...,S
P2(y) { 0 jinak
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Podminéné &etnostni funkce

Funkce py|2 (7 |y) zavedend vztahem Vz € R:

pz.y) pro p2 (y) >0

pi2 (zly) = { 6’2( ) jinak

se nazyva sloupcové podminéna Eetnostni funkce.
Funkce po|1 (y [z) zavedend vztahem Vy € R:

PEY) 1o py (z) > 0
P21 (y|$)={ 6’1(“”) pro p1 ()

jinak

se nazyva fadkové podminéna cetnostni funkce.
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Cetnostni nezavislost

Znaky X, Y jsou v daném vyb&rovém souboru €etnostné
nezavislé, jestliZze plati:

Vi=1,....,r, Vk=1,...,8: pjx=pj Pk

neboli
V(z,y) € R*: p(x,y) = pi(z) - pa(y).
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Cetnostni nezavislost — ekvivalentni definice

Znaky X, Y jsou v daném vybérovém souboru €etnostné
nezavislé, jestliZe plati:

VyeR, pa(y) >0: po(zly) =p1(x)

resp.
Ve €R, p1(z) >0: popy (ylz) =p2(y).
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika firem”

e sestavte kontingen¢ni tabulku simultannich absolutnich ¢etnosti

Y 1 2 3 4 n;.
T N
1 4 1 2 0 7
2 0 2 1 0 3
3 0 0 1 1 2
4 0 1 3 4 8
"k 4 4 7 5 | n=20
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika firem”

e sestavte kontingen¢ni tabulku simultannich relativnich &etnosti

Y 1 2 3 4 pj.

€z Pik
1 0,20 0,05 0,10 0,00 0,35
2 0,00 0,10 0,05 0,00 0,15
3 0,00 0,00 0,05 0,05 0,10
4 0,00 0,05 0,15 0,20 0,40
Dk 0,20 0,20 0,35 0,25 1,00
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika firem”

e nakreslete graf simultdnni &etnostni funkce p(z,y)

o]
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika firem”

e sestavte kontingen&ni tabulku sloupcové podminénych relativnich

Cetnosti
Y 1 2 3 4

X Pj(k)

1 1,00 0,25 0,29 0,00
2 0,00 0,50 0,14 0,00
3 0,00 0,00 0,14 0,20
4 0,00 0,25 0,43 0,80
> 1,00 1,00 1,00 1,00
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika firem”

e sestavte kontingen&ni tabulku ¥adkové podminénych relativnich

Cetnosti
Y 1 2 3 4 >
x P(j)k
1 0,57 0,14 0,29 0,00 1,00
2 0,00 0,67 0,33 0,00 1,00
3 0,00 0,00 0,50 0,50 1,00
4 0,00 0,12 0,38 0,50 1,00
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika firem”

e zjistéte, kolik procent firem, kterym prvni hodnotitel udélil
jedni¢ku, mélo od druhého hodnotitele dvojku

Y 1 2 3 4 >
P(j)k

0,57 0,14 0,29 0,00 1,00
0,00 0,67 0,33 0,00 1,00
0,00 0,00 0,50 0,50 1,00
0,00 0,12 0,38 0,50 1,00

B W N 8
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finan¢niho zdravi nékolika firem”

e zjistéte, kolik procent firem, kterym druhy hodnotitel udélil
jedni¢ku, mélo od prvniho hodnotitele dvojku

Y 1 2 3 4
Pj(k)

1,00 0,25 0,29 0,00
0,00 0,50 0,14 0,00
0,00 0,00 0,14 0,20
0,00 0,25 0,43 0,80
1,00 1,00 1,00 1,00

Ml & w8
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Priklad 2

Na plicnim oddéleni jisté nemocnice bylo ndhodné vybrano 20
pacientd a zjistovalo se u nich pohlavi (znak X: 0 — muz, 1 -
Zena) a kuFactvi (znak Y: 0 — nekoufi, 1 — kou¥i). Vysledky:

(00) (1,0) (1,1) (1L0) (01) (01) (L,0) (01) (L0) (00)
(10) (01) (01) (L0) (1L0) (L1) (0.0) (00) (10) (11)

a) Sestrojte variaéni ¥ady pro oba znaky

Varia¢ni ¥ada pro znak X Varia¢ni ¥ada pro znak Y
(i | i [N | B (i | pi [N | F
muz(0) | 9/045| 9045 nekoufi (0) | 12 | 0,6 | 12 | 0,6
Zena (1) | 11 | 0,55 | 20 | 1,00 kouti (1) 8104|2010
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Priklad 2

b) Sestrojoe kontingen&ni tabuhku absolutnich &etnosti‘pro oba

znaky
SX \ 'Y | nekou¥i kou¥ | n;.
muz 4 5 9
Zena 8 3 11
n.; 12 8 20
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Priklad 2

c) Zjistéte procento muzi, Zen, ku¥akl, neku¥aka.
muzi je 45 % | kuGaki je 40 %
Zen je 55 % neku¥aki je 60 %

d) Kolik procent muzi kouti?
Mezi muZi je 5/9 = 55,56 % kuFakd. (z tabulky fadkové&
podminé&nych &etnosti)

e) Kolik procent ku¥aki jsou muzi?

Mezi kutdky je 5/8 = 62,5 % muzi. (z tabulky sloupcové
podmin&nych Zetnostf)
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Priklad 2

f) Sestrojte graf dvourozmé&rného rozlozeni Cetnosti.

p(x,y)
78120

1
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Intervalové rozdéleni ¢etnosti
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Intervalové rozdéleni &etnosti

» V nékterych datovych souborech je polet variant znaku p¥ilis
veliky a pouziti bodového rozdéleni &etnosti by vedlo
k nepfehlednym a roztfisténym vysledkim.

» Necht je ddn jednorozmé&rny datovy soubor. Jestlize potet
variant znaku X je blizky rozsahu souboru, pak p¥ifazujeme
Cetnosti nikoliv jednotlivym variantam, ale celym intervalim
hodnot. Hovofime pak o intervalovém rozdéleni ¢etnosti.
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Stanoveni t¥idicich intervall

Ciselnou osu rozloZime na intervaly typu

(=00, w1, (ur,ugl, ..., (Ur, ur41], (ur41,00) tak, aby okrajové
intervaly neobsahovaly Zaddnou pozorovanou hodnotu znaku X.
UZivame oznadenf

> j-ty tfidici interval znaku X, j=1,...,7:
(uj, wjpa],
» délka j-tého t¥idiciho intervalu znaku X:
dj = wjr1 — uj,
» stfed j-tého tF¥idiciho intervalu znaku X:

1
Ty = 5(%‘ + uji1)-
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Stanoveni t¥idicich intervall

T¥idici intervaly volime nej¢astéji stejné dlouhé. Jejich polet
uréime nap¥. pomoci Sturgesova pravidla:

r=1+3,3logwv,

kde v je rozsah souboru.
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Charakteristiky intervalovych dat

Necht je dan jednorozmé&rny datovy soubor rozsahu n. Hodnoty

znaku X roztfidime do r tfidicich intervali. Pro j=1,...,r
definujeme:
» absolutni €etnost j-tého t¥idiciho intervalu ve vybérovém
souboru

n; = N(uj <X < Uj+1),

> relativni €etnost j-tého t¥idiciho intervalu ve vybérovém

souboru
nj
b = ;7
> Cetnostni hustota j-tého tfidiciho intervalu ve vyb&rovém
souboru
;i
J= o0
d;
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Charakteristiky intervalovych dat

» absolutni kumulativni &etnost prvnich j tfidicich intervall
ve vyb&rovém souboru

Nj:N(XSUj+1):n1+"'+nj,

» relativni kumulativni €etnost prvnich j t¥idicich intervall ve
vyb&rovém souboru

N.
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Charakteristiky intervalovych dat

Tabulka typu

(wjuj) || dj | T | M| Py fi | Nj | Fj

(u1,uz) di | zp | | ¢ h | M | B

se nazyvd tabulka rozdéleni &etnosti.
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Intervalové rozdéleni &etnosti graficky znazorfiujeme pomoci
histogramu. Je to graf skladajici se z r obdélnik{, sestrojenych
nad tFidicimi intervaly, pfi¢emZ obsah j-tého obdélniku je roven
relativni Cetnosti p; j-tého t¥idiciho intervalu, j =1,...,7.

Histogram je shora omezen schodovitou &arou, kterd je grafem
funkce zvané hustota &etnosti

_ffj opro uj<x<wujyr, j=1,...,r
f(x)_{o jinak.

Pomoci hustoty etnosti zavedeme intervalovou empirickou
distribuéni funkci

Flz) = /_ xoo F(t)dt.
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Vztah histogramu a empirické distribuéni funkce

F(e)

0,01

0,005

=

1
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Dvourozmérny soubor intervalovych dat

Necht je dan dvourozmé&rny datovy soubor

r1 Y1

S I

Tn Yn
kde hodnoty znaku X rozt¥idime do r t¥idicich intervald (u;, uji1],
j=1,...,r sdélkami dy,...,d, a hodnoty znaku Y roztfidime do
s t¥idicich intervald (vg,vg41], K =1,...,s s délkami hy,..., hs.
Pak definujeme:

» simultanni absolutni €etnost (j, k)-tého t¥idiciho intervalu:

Nk :N(uj <X <ujp1 Ay <Y < Vkt1),

» simultanni relativni &etnost (j, k)-tého t¥idiciho intervalu:

Pjk = n
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y soubor intervalovych dat

» marginalni absolutni €etnost j-tého tfidiciho intervalu pro
znak X:
nj = Mj1+ -+ Nys,

» marginalni relativni €etnost j-tého t¥idiciho intervalu pro
znak X:

» marginalni absolutni €etnost k-tého tfidiciho intervalu pro
znak Y:
N =nNig + -+ Nk,

» marginalni relativni €etnost k-tého tfidiciho intervalu pro
znak Y:

nk

Prk=—

n

9
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Dvourozmérny soubor intervalovych dat

» simultanni €etnostni hustota v (j, k)-tém t¥idicim intervalu:

Pjk
fik =
J djhy’
» marginalni €etnostni hustota v j-tém t¥idicim intervalu pro
znak X: D
_ D5
hi=d
» marginalni €etnostni hustota v k-tém t¥idicim intervalu pro
znak Y: »
_ Uk
fk= I
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Dvourozmérny datovy soubor — kontingen¢ni tabulka

Kteroukoliv ze simultannich &etnosti zapisujeme do kontingenénf
tabulky. Uved'me kontingen&ni tabulku simultannich absolutnich

Cetnosti:
Ok Okt1) | (v, 00) - Wsvs1) |y,
(), wjt1) Njk
(u1,uz) ni . n1s ni,
(uT’a ur+1> N1 . Nys Ty,
nk n.1 c. N.g n
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Simultanni hustota &etnosti

Funkce

( fit pro uj <z <wujr1, v <y < Upyr,
flx,y) = j=1,...,r, k=1,...,s
0  jinak

se nazyvd simultanni hustota €etnosti.

Hustoty Cetnosti pro znaky X a Y (tzv. marginalni hustoty
Eetnosti) odlisime indexem takto:

fio pro uj<z<wjt1, j=1,...,7
fl(l‘):{ g P J J

0 jinak

fk pro ka‘<y§Uk+17 /{:1,...,8
fz(y):{ B

0 jinak.
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Podminénné hustoty Cetnosti

Funkce fijo (v |y) zavedend vztahem Vx € R:

f(zzy)
fip (zly) =4 W PO f2(y) >0
0 jinak

se nazyva sloupcové podminéna hustota €etnosti.

Funkce fo; (y |z) zavedend vztahem Vy € R:

f(z,y)
fop (ylz) =4 n@ PO fi(z) >0
0 jinak

se nazyva fadkové podminéna hustota etnosti.

David Hampel Popisna statistika



Cetnostni nezavislost

Rekneme, Ze znaky X, Y jsou v daném vybé&rovém souboru
cetnostné nezavislé pti intervalovém rozlozeni Cetnosti, jestlize

Vj:L...,T’, Vk‘:l,...,S: f]k:f]fk

neboli

V(z,y) € R?: f(z,y) = fi(z) f2(y).
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Cetnostni nezavislost — ekvivalentni definice

Znaky X, Y jsou v daném vybérovém souboru €etnostné
nezavislé pfi intervalovém rozloZeni Cetnosti, jestlize plati:

Yy eR, fa(y) >0:  fip (zly) = fi(2)

resp.
VreR, fi(z)>0: fou (ylz)=fa(y).
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

U 50 ndhodné& vybranych srovnatelnych firem byly zjitovany
naklady na reklamu v tisicich K& (znak X') a hruby zisk op&t
v tisicich K& (znak Y').

(58 178 7765 170 7 [ 72 177 7 [ 72 1917 [ 63 172 7
68 173 57 169 90 192 o7 174 58 163
o6 170 65 169 o7 176 57 160 64 174
60 170 60 170 51 168 56 170 52 168
61 173 54 162 81 190 56 172 55 164
71 181 52 169 73 177 52 165 67 173
85 184 83 182 75 179 72 185 60 170
80 170 60 168 71 180 75 170 55 160
92 172 68 173 66 178 52 163 62 172
72 182 63 171 67 182 63 184 L 70 171
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro znak X stanovte optimalni pocet tfidicich intervald podle
Sturgesova pravidla, sestavte tabulku rozdéleni €etnosti, nakreslete
histogram a graf intervalové empirické distribu¢ni funkce.

Optimalni pocet t¥idicich intervall je 7. Tabulka rozdéleni Cetnosti:

(wj wjt1) | dj | @ | | Py N; | Fj fi
(50,56) | 6 | 53 | 12 | 0,24000 | 12 | 0,24000 | 0,04000
(56,62) | 6 | 59 | 12 | 0,24000 | 26 | 0,48000 | 0,04000
(62,68) | 6 | 65 | 11 | 0,22000 | 35 | 0,70000 | 0,03667
(68,74) | 6 | 71 | 8 |0,16000 | 43 | 0,86000 | 0,02666
(74,80) | 6 | 77 | 3 | 0,06000 | 46 | 0,92000 | 0,01000
(80,86) | 6 | 83 | 3 |0,06000 | 49 | 0,98000 | 0,01000
(86,92) | 6 | 89 | 1 |0,02000 | 50 | 1,00000 | 0,00333
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro znak X stanovte optimalni pocet tfidicich intervald podle
Sturgesova pravidla, sestavte tabulku rozdéleni €etnosti, nakreslete
histogram a graf intervalové empirické distribu¢ni funkce.

Histogram:
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro znak X stanovte optimalni pocet tfidicich intervald podle
Sturgesova pravidla, sestavte tabulku rozdéleni €etnosti, nakreslete
histogram a graf intervalové empirické distribu¢ni funkce.

Graf intervalové empirické distribu&ni funkce:
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rny datovy soubor — ptiklad

Pro vektorovy znak (X,Y") sestavte kontingen&ni tabulku
absolutnich &etnosti a nakreslete dvourozmérny te¢kovy diagram.

Optimalni poctet tfidicich intervald pro znak Y je 7. Kontingen&ni
tabulka absolutnich ¢etnosti

s § 2 & 3

3 P

Flgd & & & ¢ & &
(Upupa)| ng
(50, 56) 4 4 4 0 0 0 0 12
(56,62) 2 2 6 2 0 0 0 |12
(62,68) 0 1 1 2 0 0 |11
(68, 74) 0 0 1 2 3 1 1 8
(74,80) 0 0 2 1 0 0 0 3
(80, 86) 0 0 0 0 2 0 1 3
(86,92) 0 0 0 0 0 0 1 1
g [§] 7 20 [§] 7 1 3 50
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Dvourozmérny datovy soubor — ptiklad

Pro vektorovy znak (X,Y") sestavte kontingen&ni tabulku
absolutnich &etnosti a nakreslete dvourozmérny te¢kovy diagram.
Dvourozmérny te¢kovy diagram
190
180

- L, e, e s

160 —

50 60 70 80 90
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Ciselné charakteristiky znaki
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Typy znaki

Podle stupné kvantifikace znaky tfidime takto:

(n) Nominalni znaky p¥ipousté&ji obsahovou interpretaci jediné
relace rovnosti x1 = xo (pop¥ipad& z1 # x2), tj. hodnoty
znaku predstavuji jen &iselné kédy kvalitativnich pojmenovani.

Nap¥. méstské tramvaje jsou olislovany, ale nap¥. ¢. 4 a 12

Fikaji jen to, Ze jde o riizné traté: nic jiného se z nich o vztahu
obou trati neda vydist.
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Typy znaki

(o) Ordinalni znaky p¥ipoust&ji obsahovou interpretaci kromé
relace rovnosti i v pFipadé relace uspofadani z1 < xo
(popfipad® x1 > x2), tj. jejich uspofadani vyjadfuje v&tsi nebo
mensi intenzitu zkoumané vlastnosti.

Nap¥. Skolni klasifikace vyjad¥uje mensi nebo vétsi znalosti
zkouZenych (jednitka¥ je lepsi nez dvojka¥), ale intervaly mezi
zndmkami nemaji obsahové interpretace (netvrdime, Ze rozdil
ve znalostech mezi jedni¢kdfem a dvojkafem je stejny jako
mezi trojkafem a Etyrkafem. Podobny charakter maji rizna
bodovani ve sportovnich, uméleckych a jinych sout&Zich.
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Typy znaki

(i) Intervalové znaky p¥ipoustéji obsahovou interpretaci kromé&
relace rovnosti a uspofadani téZ u operace rozdilu =1 — xo
(popt¥ipad& soutu z1 + z2), tj. stejny interval mezi jednou
dvojici hodnot a jinou dvojici hodnot vyjadfuje i stejny rozdil v
extenzité zkoumané vlastnosti.

Nap¥. teplota méFena ve stupnich Celsia p¥edstavuje
intervalovy znak. NaméFime-li ve &tyfech dnech poledni teploty
0, 2, 4, 6, znamena to, Ze kazdym dnem stoupla teplota o 2
stupné Celsia. Bylo by v8ak chybou interpretovat tyto tdaje
tvrzenim, Ze ze druhého na tfeti den vzrostla teplota dvakrat,
kdeZto ze ttetiho na &tvrty pouze jedenapllkrat.
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Typy znaki

(p) Pomérové znaky umoziiuji obsahovou interpretaci kromg&
relace rovnosti a uspofadani a operace rozdilu jesté u operace
podilu x1/x2 (popFipadé soudinu x; - z2), tj. stejny pomér
mezi jednou dvojici hodnot a druhou dvojici hodnot znamend i
stejny podil v extenzité zkoumané vlastnosti.

Napf. ma-li jedna osoba hmotnost 150 kg a druha 75 kg, ma
smysl prohlasit, Ze prvni je dvakrat hmotnéjsi nez druha.
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Typy znaki

Zvlastni postaveni maji:

(a) Alternativni znaky, které nabyvaji jen dvou hodnot, nap¥. 0,
1, coZ znamend absenci a prezenci né&jakého jevu.

Napftiklad O bude znamenat nedspéch, 1 tspéch pfi FeSeni

uréité tdlohy. Alternativni znaky mohou byt ztotoZnény s
kterymkoliv z p¥edchazejicich typu.
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Charakteristiky polohy

» Pro nomindlni znaky pouZivame jako charakteristiku polohy
modus. U bodového rozdéleni Cetnosti je to nejtetnéjsi
varianta znaku, u intervalového stfed nejcetnéjsiho t¥idiciho
intervalu.

» Pro ordindIni znaky pouZivdme jako charakteristiku polohy
a-kvantil. Jeli a € (0,1), pak a-kvantil z,, je &islo, které
rozdéluje uspofadany datovy soubor na dolni dsek, obsahujici
asporfi podil a v8ech dat a na horni tsek obsahujici aspofi podil
1 — « v8ech dat. Pro vypolet a-kvantilu slouZi algoritmus:

. s ows Tyt
> na je celé &islo c; x, = QD

> na je necelé Eislo: zaokrouhlime nahoru na nejbliZsi celé &islo ¢

ATy = T(c)-
Pro specidlné zvolend o uZivame ndazvi: xg 50 — medidn, xg.25
— dolni kvartil, xg.75 — horni kvartil, zg.1,...,x09 — decily,
T0.01,- -+, L0.99 — percentily.
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Charakteristiky polohy

» Pro intervalové a pomé&rové znaky slouZi jako charakteristika
polohy aritmeticky primér

1 n
mx:—é ZT;.
n

i=1

Lze ho interpretovat jako t&Zisté jednorozmérného te¢kového
digramu.
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Charakteristiky polohy — pfiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finanéniho zdravi nékolika firem |
hodnotitelem” vypoltéte medidan a oba kvartily.

|. hodnotitel |. hodnotitel

N
~

H R WWA R RN
(O O OO N S N ORI
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Charakteristiky polohy — pfiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finanéniho zdravi nékolika firem I.
hodnotitelem” vypoltéte medidan a oba kvartily.

|Hodnoty|1[1[1[1]1]1[1]2[2]2[3[3]|4[4]4]4]4]|4]4]4]
[Poradi  [1]2]3[4]5[6]7[8]9][10/11]12[13[14[15[16[17]18[19]20]
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Charakteristiky polohy — pfiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finanéniho zdravi nékolika firem I.
hodnotitelem” vypoltéte medidan a oba kvartily.

|Hodnoty|1[1[1[1]1]1[1]2[2]2[3[3]|4[4]4]4]4]|4]4]4]
[Poradi [1]2]3[4]5[6]7[8]9][10/11]12[13[14[15[16[17]18[19]20]

a no c Ta

025 20-025=5 5 U 1
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Charakteristiky polohy — pfiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finanéniho zdravi nékolika firem I.
hodnotitelem” vypoltéte medidan a oba kvartily.

|Hodnoty|1[1[1[1]1]1[1]2[2]2[3[3]|4[4]4]4]4]|4]4]4]
[Poradi  [1]2]3[4]5[6]7[8]9][10/11]12[13[14[15[16[17]18[19]20]

a no c Ta

050 20-05=10 10 ¥ 25
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Charakteristiky polohy — pfiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finanéniho zdravi nékolika firem I.
hodnotitelem” vypoltéte medidan a oba kvartily.

|Hodnoty|1[1[1[1]1]1[1]2[2]2[3[3]|4[4]4]4]4]|4]4]4]
[Poradi  [1]2]3[4]5[6]7[8]9]10/11]12[13[14[15[16][17]18[19]20]

0" no c T

0.75 20-075=15 15 A 4
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Charakteristiky polohy — pfiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finanéniho zdravi nékolika firem I.
hodnotitelem” vypoltéte medidan a oba kvartily.

|Hodnoty|1[1]1[1]1]1[1]2[2]2[3[3]|4[4]4]4]4]|4]4]4]
[Poradi  [1]2]3[4]5[6]7[8]9][10/11]12[13[14[15[16[17]18[19]20]

a no c Ta

036 20-036=72 8 2 2
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Charakteristiky polohy — pfiklad

Pro datovy soubor "hodnoceni finanéniho zdravi nékolika firem I.
hodnotitelem” vypoltéte medidan a oba kvartily.

|Hodnoty|1[1[1[1]1]1[1]2[2]2[3[3]|4[4]4]4]4]|4]4]4]
[Poradi  [1]2]3[4]5[6]7[8]9][10/11]12[13[14[15[16[17]18[19]20]

o' no c Ta

025 20-025=5 5 diD 4
050 20-05=10 10 & 25
075 20-075=15 15 X4 4

036 20:-036=72 8 2 2
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Charakteristiky variability

Jako charakteristika variability miZe slouZit kvartilova odchylka
IQR = xo.75 — x0.25-
NejpouZivanéjsi charakteristikou variability je v8ak rozptyl

e

=1

3\'—‘

¢i smérodatna odchylka s, = y/s2.

David Hampel Popisna statistika



Charakteristiky variability

> Pomoci priméru a smérodatné odchylky zavedeme
standardizovanou hodnotu ="z (vyjad¥uje, o kolik
smérodatnych odchylek se i-ta hodnota odchylila od
praméru).

» Rozptyl vychazi v kvadratech jednotek, v nichZ byl mé¥en
znak X, proto radéji pouZivdme smérodatnou odchylku s.

> Pro pomérové znaky pouZivame jako charakteristiku variability
koeficient variace ;=. Je to bezrozmé&rmé &islo, které se
Casto vyjadfuje v procentech. UmoZiiuje porovnat variabilitu
nékolika znakd.

» Jsou-li v8echny hodnoty pomérového znaku kladné, pak jako
charakteristiku polohy lze uZit geometricky primér
n xl o e e e e xn_
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Dvourourozmérny datovy soubor — charakteristiky

Pro dvourourozmérny datovy soubor

[ Ty '|
{ Do J )
In  Yn
kde znaky X a Y jsou intervalového & pomérového typu,

pouZivame jako charakteristiku spole¢né variability znakdl X a Y
kolem jejich primérl kovarianci
1 n
Say = Y (@i = ma)(yi — my).

=1

David Hampel Popisna statistika



Dvourourozmérny datovy soubor — charakteristiky

Jsou-li smérodatné odchylky s;, s, nenulové, pak definujeme
koeficient korelace znaku X, Y vzorcem

Pro koeficient korelace plati —1 < r;, < 1 a rovnosti je dosaZeno
pravé kdyz mezi hodnotami x1,...,x, a Y1, ..., Yy, existuje Uplna
linedrni zavislost, tj. existuji konstanty a, b tak, Ze y; = a + bx;,
i=1,...,n, pficemz znaménko + plati pro b > 0, znaménko —
pro b < 0.
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Dvourourozmérny datovy soubor — charakteristiky

P¥edstavu o vyznamu hodnot koeficientu korelace podavaji
nasledujici dvourozmérné te¢kové diagramy.

r=1,00 r = 0,76 r =000

r=-037 r=—1,00
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VaZené Ciselné charakteristiky

» ViazZeny aritmeticky primér
1 T
m= > )
j=1
> VaZeny rozptyl
1 T
2 2
st == > nylag) —m)
n 4
7j=1
» Vazena kovariance
1 T

siz=—> > k(e —m)(yp —ma)

o =1
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VazZené Ciselné charakteristiky - pouZziti

Mé&jme data zadand nasledujicim zpisobem:

Vy3e dotace (v milionech) | 1 | 2 [ 5
Pocet 41311

» Hodnot je celkem 8, nikoliv 3 (¥asta chyba).
> Pokud mame spoditat primér, miZeme to provést obvyklym
zplisobem:

I+l 4+1+1+2424+24+5
= S ,

m

> anebo Uspornéji podle vzorce pro vaZeny primér:

41432415
- - .
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Regresni pfimka
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Regresni pfimka

» Cilem regresni analyzy je vystiZeni zavislosti hodnot znaku Y
na hodnotach znaku X. P¥i tom je nutné vyfesit dva
problémy:

> jaky typ funkce pouZit k vystiZeni dané zavislosti a
> jak stanovit konkrétni parametry zvoleného typu funkce?
» Typ funkce uréime bud logickym rozborem zkoumané

zavislosti nebo se ho snaZime odhadnout pomoci
dvourozmérného tetkového diagramu.
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Regresni pfimka

Zde se omezime na linedrni zavislost y = By 4+ f1z. Odhady by a by
neznamych parametrii By, 81 ziskdme na zdkladé dvourozmérného
datového souboru metodou nejmensich &tvercl. PoZzadujeme, aby
primér souttu &tverch odchylek skuteénych a odhadnutych hodnot
byl minimalni, tj. aby vyraz

—> (yi — Bo — Pri)
n -
=1
nabyval svého minima vzhledem k 5y a [31. Tento vyraz je
minimalni, jsou-li jeho prvni derivace podle 5y a 51 nulové. Sta&i

tyto derivace spotitat, poloZit je rovny 0 a FeSit systém dvou rovnic
o dvou nezndmych, tzv. systém normalnich rovnic.
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Regresni pfimka

Necht je dan dvourozmérny datovy soubor a p¥imka y = By + S1.
Vyraz
C == (yi—fo— Pizy)

n =1

se nazyva rozptyl hodnot znaku Y kolem p¥imky y = 8y + Siz.
P¥imka y = by + by, jejiz parametry minimalizuji rozptyl

y=Po+ Bz

v celém dvourozmérném prostoru, se nazyvd regresni ptimka
znaku Y na znak X.
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Regresni pfimka

> Regresni odhad i-té hodnoty znaku Y znadime

Ui =bo+bix;, i=1,...,n.

» Kvadrat koeficientu korelace znakl X, Y se nazyva index
determinace a znadi se ID?.

> Index determinace udava, jakou &ast variability hodnot znaku
Y vystihuje regresni pfimka.

» Nabyva hodnot z intervalu (0,1).

» Cim je bliz&f 1, tim lépe vystihuje regresni p¥imka zavislost Y’
na X.
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Regresni pfimka

Necht y = by + b1z je regresni pfimka znaku Y na znak X. Pak
pouZitim metody nejmensich ¢tvercii dostaneme
Say

— My
2 x
S"E

Szy
bl = 5 b() =My —
SIE

» Parametr by udava velikost posunuti regresni pfimky na svislé
ose (tj. udava, jaky je regresni odhad hodnoty znaku Y,
nabyva-li znak X hodnoty 0).

» Smérnice by udava, o kolik jednotek se zmé&ni hodnota znaku
Y, zméni-li se hodnota znaku X o jednotku.

> JestliZze je by > 0, dochazi s ristem X k ristu Y a hovofime o
p¥imé zavislosti hodnot znaku Y na hodnotach znaku X.

» Je-li by < 0, dochazi s rlistem X k poklesu Y a hovofime o
nepfimé zavislosti hodnot znaku Y na hodnotach znaku X.
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esni pfimka — priklad

r(x,y)= 0.72947
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esni pfimka — priklad

Regresni primka y = 136.2073 + 0.58101x
195

1901

185F

1801

1751

1701

1651

160 | ¢ ° | | | | | | |
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

X
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esni pfimka — priklad

Regresni primka y = 136.2073 + 0.58101x
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DEKUJI ZA POZORNOST
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