Ciselné charakteristiky znaku

Doposud jsme se zabyvali funkcionalnimi charakteristikami znaki,
jako jsou

empiricka distribu¢ni funkce F(x),

simultanni ¢etnostni funkce p(X,y),

marginalni Cetnostni funkce p(x), pa(y),

simultanni hustots Cetnosti f(x,y),

marginalni hustoty Cetnosti fi(x), f2(y),

které nesou Uplnou informaci o rozloZeni Cetnosti.

Nyni zavedeme Ciselné charakteristiky, kter¢ nas informuji o
nckterych rysech tohoto rozloZeni etnosti:

o poloze (Grovni) hodnot znaku,

o jejich variabilité (rozptyleni),

o tésnosti zavislosti dvou znakii

a pod.

Pro rlizné typy znakill se pouZivaji rizné Ciselné charakteristiky, proto
se nejdiiv sezndmime s jednotlivymi typy znak.



Typy znaku

Nominalni znak: ptipousti obsahovou interpretaci pouze u relace rovnosti =. O dvou
variantach nominalniho znaku lze pouze konstatovat, Ze jsou bud’ stejné nebo rizné.
Cisla, ktera ptifadime jednotlivym variantdm znaku, nereprezentuji skute¢nou hodnotu
pouzitych ¢isel, ale jsou pouhym oznacenim variant znaku.

Ptiklady nominalnich znakt: 1ékatska diagnoza, typ profese, barva oci, rodinny stav,
narodnost, ...

Ordinalni znak: pfipousti obsahovou interpretaci nejen u relace rovnosti =, ale téZ u
relace uspofadani <. Muzeme tedy konstatovat, ze varianta xg;; je vEtsi (dokonale;jsi,
siln€j8i, vhodnéjsi) nez varianta Xp.

Ptiklad ordinalniho znaku: Skolni klasifikace vyjadiuje mensi nebo vétsi znalosti
zkouSenych zakl — jednickar je lepsi nez dvojkar, ale intervaly mezi znamkami nemaji
obsahovou interpretaci. Nelze tvrdit, Ze rozdil ve znalostech mezi jednickaiem a
dvojkafem je stejny jako mezi trojkafem a ¢tyikafem.

Dalsi ptiklady: Rizna bodovani ve sportovnich a uméleckych soutézich, posuzovani
riznych rysi socidlniho chovani, posuzovani stavu pacientli, hodnoceni postoji
respondentl k riznym otazkam, ...



Typy znaku

Intervalovy znak: kromé relaci rovnosti = a uspofadani < umoziuje obsahovou
interpretaci také u operace rozdilu -, tj. stejny interval mezi jednou dvojici hodnot a
jinou dvojici hodnot vyjadiuje i stejny rozdil v extenzité zkoumané vlastnosti.

Ptiklad intervalového znaku: teplota méfena ve stupnich Celsia. Napt. naméfime-li ve
ctyfech po sobé jdoucich dnech poledni teploty 0, 2, 4, 6 °C, znamena to, ze kazdym
dnem stouply teploty o 2 °C. Nelze vSak fici, ze z druhého na tieti den vzrostla teplota
dvojnasobné¢, kdezto ze tietiho na ctvrty den pouze jeden a ptl krat.

Dalsi ptiklady: kalendarni systémy, smér vétru, inteligencni kvocient, ...

Spolecny znak intervalovych znaki: nula byla stanovena uméle, pouhou konvenci.

Pomérovy znak: kromé relaci rovnosti = a uspotadani < umoznuje obsahovou
interpretaci také u operaci rozdilu - a podilu /, tj. stejny pomér mezi jednou dvojici
hodnot a jinou dvojici hodnot vyjadiuje 1 stejny podil v extenzité zkoumané vlastnosti.
Ptiklad pomérového znaku: délka predmétu métend v cm. Ma-li jeden predmét délku 8
cm a druhy 16 cm, mé smysl prohlasit, ze druhy pfedmét je dvakrat delsi nez prvni
predmét.

Dalsi priklady: pocet déti v roding€, vySka kapesného v K¢, hmotnost osoby, ...
Spole¢ny znak pomérovych znaka: Pomérovy znak ma ptirozeny pocatek, ke kterému
jsou vztahovany vSechny dal$i hodnoty znaku.

Mimo uvedenou klasifikaci stoji alternativni znaky, které nabyvaji jen dvou hodnot,
napf. 0,1, coz znamena absenci a prezenci n¢jakého jevu. Naptiklad 0 bude znamenat
neuspéch, 1 aspéch pti feseni urcité tlohy. Alternativni znaky mohou byt ztotoZnény s
kterymkoliv z piedchazejicich typi.



Typy znaku Il

» Demograficke znaky:

Klienta (vék, pohlavi, rodinny stav, pocet déti, druh bydileni,
kraj/okres trvalého bydlisteé...)

Prodejniho mista (kraj/okres, typ, prodejni plocha,...)

Prodejce (vék, pohlavi, kraj/okres trvalého bydlisté...)

» Behaviouralni znaky:
Klienta (,,stari“ klienta, doposud splacena jistina, dluzna jistina,
pocet dni po splatnosti,...)
Prodejniho mista (,,stari“ prodejny, pocet uzavirenych smluv, objem
uzavienych smluy, podil nesplacenych uvéra,...)
Prodejce (pocet uzavienych smluv, objem uzavienych smluyv, podil
nesplacenych uvéru ...)

» Produktové znaky:

Vyse uveru, délka smlouvy, akontace, RPSN,...



Ciselné charakteristiky
nominalnich znaku

Charakteristika polohy: modus — nejcetné;si varianta resp. stfed nejcetnéjsSiho
ttidiciho intervalu.

Priklad na stanoveni modu
20 nahodné& vybranych osob mélo odpovédét na otazku, ktery z péti vyrobkl (oznacime
je A, B, C, D, E) preferuji. Vysledky mame v tabulce:

Vyrobek A|B|C|D|E
Cetnost odpovédi |3 |5 |3

©))
W

Stanovte modus.

Reseni:
Modus =D

>

Oznaceni:



Crameéruv koeficient

Charakteristika tésnosti zavislosti dvou nominalnich znakua: Craméruv koeficient
kontingence.

AN e S
! h

Carl Harald Cramér (1893 — 1985): Svédsky matematik



Crameéruv koeficient

Necht’ znak X nabyva variant Xy, ..., X @ znak Y nabyva variant ypyj, ..., yis. Mame

X Y
dvourozmérny datovy soubor | ... ... |. Zjistime absolutni Cetnosti ny, dvojice variant

Xn y{l

XGpywp-J=1,...,r, k=1, ..., s auspofadame je do kontingenc¢ni tabulky:

Y Iy - Yis1h
X [Ny |7
X[1] nyjp ... Ny 0y,
X[r] Ny ... Ny Dy
ny n; .. ngi|n

Vypocteme tzv. teoretické cetnosti Bl as jejich pomoci pak statistiku
n

2
0. - n;n,
I S Jk
n K

K= . Cramérav koeficient: v=_ | ———, kde m = min{r,s}. Tento
1 k=1 nn, n(m—1)

n
koeficient nabyva hodnot mezi 0 a 1. Cim bliZe je 1, tim je t8sné&jsi zavislost mezi X a
Y, ¢im blize je 0, tim je tato zavislost volné&;si.



Crameéruv koeficient

Vyznam hodnot Cramérova koeficientu:

mezi 0 az 0,1 ... zanedbatelna zavislost,
mezi 0,1 az 0,3 ... slaba zavislost,

mez1 0,3 az 0,7 ... stfedni zavislost,

mezi 0,7az1 ... silna zavislost.



Priklad

Priklad na vypocet Cramérova koeficientu:
686 ndhodn¢ vybranych osob bylo dotdzano, zda vlastni auto (znak X, varianty 1—

ano, 2 —ne) a zda jsou ochotny pouzivat MHD (znak Y, varianty 1 — ano, 2 —ne). Vy-
sledky prizkumu jsou uvedeny v kontingen¢ni tabulce:

X Y 0.
ano | nc

ano| 56 1312|368
Vypoctéte a iterpretujte Craméruv koeficient. ne 12831 35 (318

ny 13393471686

ReSeni: Nejprve vypoéteme teoretické Getnosti:

n,n, _368-339 _ 1818542, n,n, _368-347 _ 186,1458,
n 686 n

N0y _318:339 oo sg Dafa (318347 0 0sys
n 686 n

Nyni dosadime do vzorce pro vypocet statistiky K:
oo 56-1818542)  (312-186,1458) _ (283-157,1458) (35-160.8542)
181,8542 186,1485 157,1458 160,8542

Nakonec vypocteme Cramértv koeficient:

V= /M =0,7358
6861

Hodnota Cramérova koeficientu svédci o tom, Ze mezi znaky X a 'Y existuje silna zavislost

=371,456



Ciselné charakteristiky
ordinalnich znaku

Charakteristika polohy: o-kvantil. Je-li a <(0;1), pak a-kvantil x, je ¢islo, které
rozd¢€luje uspotadany datovy soubor na dolni tsek, obsahujici aspon podil a vSech dat
a na horni usek obsahujici aspont podil 1 — a vSech dat. Pro vypocet a-kvantilu slouzi
algoritmus:

X T X(cs)

no=/ celecisloc=x, = 5

v

Pro specialné zvolena a uzivame nazvu: x so — median, X5 — dolni kvartil, x¢ 75 —
horni kvartil, Xy, ..., X9 — decily, Xq 01, ..., X0.99 — percentily.

Charakteristika variability: kvartilova odchylka: q = X¢.75 — X¢.25.



Priklad

Priklad na vypocet kvantilu:
U 50 zaku 7. roéniku jedné zakladni Skoly byly na pololetnim vysvédceni zjistény
znamky z matematiky:

N
)

znamka 112 |3
Cetnost znamky [9[15/20 (4|2

Urcete median, 1. a 9. decil a kvartilovou odchylku.

Reeni:
Pro snadnéjsi v ypocet tabulku doplnime jesté o absolutni kumulativni cetnosti:

znamka |12 |3 |4 |5

n; 9115(20(4 |2
N; 91244448 |50
Rozsah souborun = 50 o [no C [Xqg
0,50 500,5:25 25 X(s) T X ) :3_‘?'%:3
2 2
0,10/50.0,1 =35 5 [X0FXe 1+,
2 2
0,90(50.0,9=45 45| X@s)* Xpe) _4+4_,
2 2
0,25 500,25 = 12,5 13 X1z = 2
0,75 500,75 = 37,5 38 X38) = 3

Kvartilova odchylka: q=3 —2=1.

Interpretace napf. dolniho kvartilu: V. souboru zaki je aspon Ctvrtina takovych, ktefi
maji z matematiky jednicku nebo dvojk u (neboli v souboru 50 zak jsou aspon tfi Ctvrtiny
takovych, ktefi maji z matematiky dvojku ¢i horsi znamku).



Priklad

11213456 |7|8]|9(|10{11]12|13| 14| 15
11414 |56 |8|8|12|12|13|14|14| 14| 18| 19
o o Ll
X0,25 X0,5 40,75
n, N, /p; [Fl
1 |11 [0,07]0,07 _ — X —x..=14—-5=9
4 [2[3]043[020) o 0,25 = 1= %075 ™ Y025
5 |1]4]0,07]0,27 —
6 11 510,07/0,33 Xgs =X = 12 XO,25 je tedy hodnota, u které
8 |2]|71013|0,47 F; poprvé prekro¢i 0,25.
12 [ 2]9]0,13]/0,60 X075 = 14
12 :1,) 1919,9719.67 R !!! Pokud ale F;=a pro néjaké
18 | 1 |14]0,07]0,93 x =14 Xjjjs %o = 01+ ¥ )/2
19 | 1 [15/0,07/1,00
Soucet | 15| x |1,00] x B X, ,=(4+5)/2=4,5




Modus a kvantily pro intervalové
tridéna data

~ n,—n,_
x=d, + m___ml . h
2nm o nm—l o nm+1

d,, je dolni mez modalni tfidy,

Msfy 1,141 J€ Cetnost modalni, pfedchazejici a nasledujici tridy,

h je Sitka tfidy

P-F
_ P-1

Pp

dp  je dolni mez tiidy obsahujici pfislusny P-kvantil,
Pp  jerelativni Cetnost této tiidy,

F,,  je kumulativni relativni Cetnost predchazejici tfidy,
h je Sifka tfidy



i Priklad

UrCete modus a median.

meéné nez 15>
(15:20>

(20:25>

(25:30>

(30:35>
vice nez 35




Priklad

méné nez 15>

(15:20>

Xi h; i i Fi
0,16 22 0,16
0,09 34 0,25
0,28 72 0,53
0,22
0,19
0,06
1,00
38—12 5
2-38—12-30




Spearmanuv koeficient

Charakteristika tésnosti zavislosti dvou ordinalnich znaku: Spearmantv koeficient
potadov¢ korelace

Charles Edward Spearman (1863 — 1945): Britsky psycholog a statistik

Nejprve je nutné vysvétlit pojem potadi cisla v posloupnosti ¢isel.

Necht’ xy, ..., X, je posloupnost redlnych Cisel.

a) Jsou-li ¢isla navzijem riizna, pak potadim R; €isla x; rozumime pocet téch ¢isel x;,
..., Xp, ktera jsou mensi nebo rovna ¢islu x;.

b) Vyskytuji-li se mezi danymi €isly skupinky stejnych ¢isel, pak kazdé takove
skupince ptifadime primérné potadi.



Priklad

Priklad na stanoveni potadi
a) Jsou dana Cisla 9,4, 5,7, 3, 1.

b) Jsou dana ¢isla 6,7, 7,9, 6, 10, 8, 6, 6, 9.

Stanovte potadi téchto Cisel.

Reseni

ad a)

usp. Cisla|1|3]4|5|7|9

pofadi |1(2]|3]4|5|6

ad b)

usp. Cisla 6 |6 |6 |6 |7 |7 [8]9 |9 |10
poradi 1 2 |3 |4 |5 |6 [7]8 |9 |10
pram. potadi|2,25|2,25|2,25|2,25|5,5|5,5|7/8,5]8,5|10




Spearmanuv koeficient

Vzorec pro vypocet Spearmanova koeficientu:

X1 Y
Ptedpokladejme, ze mdme dvourozmérny datovy soubor [

XIl YII

. Oznaime R; poradi

hodnoty x; a Q; pofadi hodnoty y;, 1=1, ..., n.

Spearmantiv koeficient potfadové korelace: (s

Vlastnosti Spearmanova koeficientu poradové korelace:

Koeficient nabyva hodnot mezi —1 a 1. Cim je blizsi 1, tim je siln&jsi p¥iméa pofadova
zavislost mezi znaky X a 'Y, ¢im je bliz8i —1, tim je silnéj$i neptima potradova zavislost
mezi znaky X a Y.

Je-li rg=1 resp. rg = -1, pak dvojice (X;, y;) lezi na n¢jaké vzestupné resp. klesajici
funkeci.

Hodnoty rg se nezméni, kdyZ provedeme vzestupnou transformaci ptivodnich dat.
Hodnoty rg se vynasobi -1, kdyZ provedeme sestupnou transformaci ptivodnich dat.
Koeficient je symetricky.

Koeficient je rezistentni vici odlehlym hodnotam.



Spearmanuv koeficient

Vyznam absolutni hodnoty Spearmanova koeficientu:

mezi 0 az 0,1 ... zanedbatelna poradova zavislost,
mezi 0,1 az 0,3 ... slaba pofadova zavislost,

mezi 0,3 az 0,7 ... sttedni poradova zavislost,

mezi 0,7 az 1 ... silna pofadova zavislost.



llustrace vyznamu Spearmanova
koeficientu poradové korelace
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Priklad

Priklad na vypocet Spearmanova koeficientu pofadové korelace:
Je dan dvourozmérny datovy soubor

2,5 13,4

34 152

13 118

58 131

3,6 14,5

Vypoctéte Spearmantiv koeficient poradové korelace.

ReSeni:
X; 2,5 134 |1,3 |58 |3,6
Vi 13,4/15,2|11,8]13,1|14,5
R; 2 |3 1 5 |4
Q; 3 |5 1 |2 |4
R-Q)’[1 |4 [0 (9 |0

6-14

6 6
=1- R, Po1- 1444+0+9+0)=1-——=0,3
ninz—liz Q) 24(+ +0+9+0)= 5.24

Znamena to, Ze mezi znaky X a Y existuje slaba pfima poradova zavislost.



Ciselné charakteristiky
intervalovych znaku

Charakteristika polohy: aritmeticky prumeér je soucet hodnot déleny jejich poctem . Pomoci priméru

zavedeme i-tou centrovanou hodnotu x; — m (podle znaménka pozndme, zda i-t4 hodnota je podpriimérna ¢i nadprimérnd).

Znazornéni rozlozeni Cetnosti dvou datovych souborti, které se lisi aritmetickym primérem

Rozdéleni s riznymi polohami

500

400 A

Casto se aritmeticky prumér oznacuje Xx:

300 -

¢etnost

200 4 1 n
100 X=—- E X.
1
0 T T T n l:1
0 5 10 15 20

hodnota znaku



Priklad

Priklad: Pro datovy soubor obsahujici idaje o mezi plasticity (znak X) a mezi
pevnosti oceli (znak Y) vypoctéte aritmetické priméry znaka X, Y.

154 178 B3 08 736
133 164 106 111 77T 85
58 75 92 104 47 61
145 161 85 103 63 85
a4 107 112 118 137 142
113 141 08 102 44 68
T 103 108 4% 116
121 127 5% 119 141 157
119 138 104 128 155 189
112 125 107 118 136 155
85 O7 9% 140 82 81
41 7 a7 115 136 163
95 113 105 101 7270
45 8O 7193 GG 81
a9 10% 3 69 42 Bl
5195 122 147 11z 123
101 114 33 52 42 8
160 169 TE 17 133 147
87 1M 114 137 153 179
E& 130 195 145 | 85 o1 ]

ReSeni:

_ 154 +133+...+85 =959, m, :178+164+...+91 1144

60 60

1



Aritmeticky prumér

Vlastnosti aritmetického pruméru

Vv v

nadpriimérnych hodnot — oba soucty jsou v rovnovaze.

- Primér centrovanych hodnot je nulovy, protoze lZ(xi —m)= lei —lZm —m-Ln-m=0=0.
n g n g n g n

- Vyraz Z (x, —a)’ (tzv. kvadraticka odchylka) nabyva svého minima pro a = m. Uvedeny vyraz charakterizuje

i=1
celkovou chybu, které se dopustime, kdyZ datovy soubor nahradime jedinou hodnotou a. Tato chyba je tedy nejmensi,
kdyz datovy soubor nahradime aritmetickym priamérem, pficemzZ za miru chyby povazujeme kvadratickou odchylku.

- Aritmeticky primér je siln€ ovlivnén extrémnimi hodnotami.

- Aritmeticky pramér je vhodné pouzit, pokud je rozlozeni dat piiblizné symetrické.



Rozptyl, smérodatna odchylka

Charakteristika variability: rozptyl je primérna kvadratickd odchylka hodnot od jejich aritmetického praméru

=1 Zn:(xi —m)’ . Kladnd odmocnina z rozptylu se nazyva smérodatna odchylka s = Js? . Pomoci smérodatné odchylky
n g

X~

zavedeme i-tou standardizovanou hodnotu o (vyjadiuje, o kolik smérodatnych odchylek se i-ta hodnota odchylila
S

od priméru).
Vypocetni tvar vzorce pro rozptyl: s* = ! >x-m’
n

i
i=1

Znazornéni rozlozeni Cetnosti dvou datovych soubort, které se li§i rozptylem:

Rozdéleni s riiznymi variabilitami

500

400 -

300 +

tnost

200 +

ce

100 +

0 5 10 15 20 25

hodnota znaku




Priklad

Priklad: Pro datovy soubor obsahujici idaje o mezi plasticity (znak X) a mezi pevnosti oceli (znak Y) vypoctéte rozptyly a
smérodatné odchylky znakt X, Y. Pfitom jiz vime, ze m; = 95,5 am, = 114,4.

154 178 T 83 08 T3 TG
133 164 106 111 7785
o8 Ta a2 104 47 61
145 161 85 109 58 85
a4 107 112 118 137 142
113 141 | a8 102 44  GH
86 97 103 108 9 116
i 121 127 | g9 119 141 157
119 138 104 12& 155 185
112 125 107 118 136 155
85 OF 98 140 52 51
41 72 97 115 136 163
a6 113 105 101 T2 T4
45 8O 71 93 (515 Bl
99 109 30 69 42 Bl
51 a5 122 147 113 123
101 114 33 52 2 85
160 1G9 TE 117 133 147
5T 101 114 147 153 179
88 139 125 149 | 85 91 |
Reseni:

S7 =13 x7 om, = (1547 +1337 +..+852)- 95,57 =1052,40,5, = /1052,40 = 32,4
1 n i 1 60 1
i=l1

s, =%ny -m,’ =%(1782 +164% +...+91° )= 114,47 =1057,21,s, = /105721 = 32,5
i=1



Rozptyl, smérodatna odchylka - vlastnosti

Vlastnosti rozptylu a smérodatné odchylky:
- Smérodatné odchylka je nulova pouze tehdy, kdyz jsou v§echny hodnoty stejné, jinak je kladna.

- Rozptyl centrovanych hodnot je roven ptivodnimu rozptylu, nebot’ ! Zn: [(x, —m)-0] = li (x, —m)’ =5’

n g n g

N _ 2
- Rozptyl standardizovanych hodnot je 1, protoze lZ(Xi m_ Oj =

i=1 S
- Rozptyl ¢i smérodatné odchylka jsou stejné jako pramér siln€ ovlivnény extrémnimi hodnotami.

- Rozptyl ¢i smérodatna odchylka se nehodi jako charakteristiky variability, je-li rozlozeni dat nesymetrické.



Sikmost

Charakteristika nesymetrie dat: Sikmost a, =

n

LS (x, —m)
n -5

o

Je-li rozloZeni dat symetrické kolem aritmetického priiméru, pak oz = 0.
Ma-li rozloZeni dat prodlouzeny pravy konec, jde o kladn¢ zesikmené rozlozeni, az > 0.
Ma4-li rozloZeni dar prodlouzeny levy konec, jde o zaporné zesikmené rozlozent, oz < 0.

Znazornéni rozloZeni cetnosti dvou datovych soubort, které se lisi aritmetickym primérem a Sikmosti

c¢etnost

500

400 -

300 4

200 4

100

Rozdéleni s riznymi polohami

a Sikmostmi

0 5 10 15

hodnota znaku

20

25

a, < 0: Pravostranna asymetrie

:

o, = 0: Symetrie '

a, > 0: Levostranna asymetrie




Spicatost

S (- m)'

Charakteristika koncentrace dat kolem praméru: spicatost a, = ni:‘T— 3
S

Je-li rozlozeni dat normalni (Gaussovo), pak a4 = 0.

Je-li rozlozeni dat strmé, pak a4 > 0.

Je-li rozlozeni dat ploché, pak o4 <O.

Znéazornéni rozloZeni ¢etnosti dvou datovych soubora, které se 1iSi Spicatosti

Rozdéleni s rdznymi $pi¢atostmi

o, <0: Podnormalni Spi¢atost |

250

200 +

150 | a,=0: Normalni Spiatost wmmip

100 -

cetnost

.-/.

50 +

0 . N o, > 0: Nadnormilni Spi¢atost

2 7 12 17 22

hodnota znaku




i Kovariance

Charakteristika spolec¢né variability dvou intervalovych znakii: kovariance

X N
Ptredpokladejme, Ze mame dvourozmérny datovy soubor | --- ---|. OznaCme m;, m, pruméry znakll X, Y a s, s,

Xn yl‘l
smérodatné odchylky znakli X, Y. Zavedeme kovarianci jako charakteristiku spolecné variability znaka X, Y kolem
jejich priméri

Kovariance je primérem soucinti centrovanych hodnot.

Pokud se nadprimérné (podprimérné) hodnoty znaku X sdruzuji s nadprimérnymi (podprimérnymi) hodnotami znaku
Y, budou souliny centrovanych hodnot x; — m; a y; — m, vesmés kladné a jejich primér (tj. kovariance) rovnéz.
Znamena to, 7e mezi znaky X, Y existuje uréity stupefi pfimé linearni zavislosti. Rikame, Ze znaky X, Y jsou kladné
korelované.

Pokud se nadprimérné (podprimérné) hodnoty znaku X sdruzuji s podpriimérnymi (nadpriimérnymi) hodnotami znaku
Y, budou souciny centrovanych hodnot vesmés zaporné a jejich primér rovnéz. Znamena to, ze mezi znaky X a Y
existuje urcity stupenl neptimé linedrni zavislosti. Rikadme, Ze znaky X, Y jsou zaporné korelovane.

Je-li kovariance nulova, pak fekneme, Ze znaky X, Y jsou nckorelované a znamend to, Ze mezi nimi neexistuje zddna
linearni zavislost.

Pro vypocet kovariance pouzivame Vzore



i Kovariance

Znazornéni vyznamu kovariance

= 5,5 Si2 = -5,5 N 0

1,0
4 0,9
08
® @ s e @

| o
@ o : °
o : e O N
@ o ) ) : 7 (1, m2)

0,5

0,3
. . -10 ’ 0,2

-1 0,1




Priklad

Priklad: Pro datovy soubor obsahujici idaje o mezi plasticity (znak X) a mezi
pevnosti oceli (znak Y) vypoctéte kovarianci znaka X, Y. Pfitom jiz vime, Ze m;
=955, my=114,4,s,=32,4,s,=32,5

154 178 8% OB 79 78
133 164 106 111 77T 85
58 75 92 104 47 6l
145 161 B5 103 68 85
04 107 112 118 137 142
113 141 08 102 44 B8
8 9T 103 108 02 116
121 127 | o 110 141 157
119 138 104 128 155 180
112 125 107 118 136 155
85 OF 98 140 82 81
41 72 a7 115 136 163
0§ 113 105 101 72 70
45 80 o9 (I
09 109 30 g9 | 42 Bl
5105 {122 147 112 123
101 114 33 52 42 B
160 169 vE 117 133 147
&7 1 114 147 153 1719
B% 130 195 149 | 85 o1 |
ReSeni:

1 n
s, = Hinyi —mm, = é(154-178+ 133-164 +...+85-91)-95,5-114,4 = 985,76
i=1



Pearsonuv koeficient korelace

Charakteristika tésnosti zavislosti dvou intervalovych znakii: Pcarsontv koeficient korelace
Jsou-li_smérodatné odchylky s, s, nenulové, pak definujeme Pearsontiv koeficient korelace znaki X, Y vzorcem:

e to primér soucinli standardizovanych hodnot. Pocita se podle vzorce

Priklad: Pro datovy soubor obsahujici udaje o mezi plasticity (znak X) a mezi pevnosti oceli (znak Y) vypoctéte
koeficient korelace znakl X, Y. Pfitom jiz vime, Ze m; = 95,5, m, = 114,4, s, =324, s, = 32,5, s;, = 985,76.
Reseni:
o Sn 98576 _osc

s;s, 32,4325
Koeficient korelace svédci o tom, Ze mezi obéma znaky existuje velmi silnd pfima linearni zavislost — ¢im je vys§i mez
plasticity, tim je vy$8§i mez pevnosti a ¢im je niz8i mez plasticity, tim je niz§i mez pevnosti.

Vlastnosti Pearsonova koeficientu korelace:

Pro koeficient korelace plati -1 <r;; <1 a rovnosti je dosaZzeno pravé kdyZz mezi hodnotami x, ..., X, a yy, ..., Y, existuje
uplna linedrni zavislost, tj. existuji konstanty a, b tak, ze y; = a + bx;, 1 = 1, ..., n, pficemz znaménko + plati pro b > 0,
znaménko — pro b < 0. (Uvedena nerovnost se nazyvd Cauchyova — Schwarzova — Buniakovského nerovnost.)

Tedy ¢im je 1y, blizsi 1, tim je silnéjsi pfima linearni zavislost mezi znaky X a Y, ¢im je blizs§i —1, tim je siln&jsi
nepiima linearni zavislost mezi X a'Y.

Je-lir;; =1 resp. rj, = -1, pak dvojice (x;, y;) lezi na néjaké rostouci resp. klesajici piimce.

Hodnoty r, se nezméni, kdyz u x-ovych a y-ovych hodnot soucasné provedeme vzestupnou resp sestupnou linearni
transformaci.

Hodnoty 1|, se vynésobi -1, kdyz u x-ovych hodnot provedeme vzestupnou (resp. sestupnou) a u y-ovych hodnot
sestupnou (resp. vzestupnou) linearni transformaci.

Koeficient je symetricky, tj. rj; =15;.



Pocetni pravidla pro Ciselné
charakteristiky

Pocetni pravidla pro Ciselné charakteristiky

Necht’ m je aritmeticky promér a s ;* rozptyl znaku X. Pak znak Y = a + bX ma:

aritmeticky pramer m2 =da+ bml , rozptyl S ; = b2 S12

Necht’ m;, m; jsou aritmetické praméry, s \°, so° rozptyly a s 1, kovariance znakt X, Y. Pak znak U= X + Y ma

o - _ 2 2 2
aritmeticky praimer |11 = M, + m, , Tozptyl S; =5 + A + 2S12

Necht’ s;, je kovariance znakd X, Y a m |, m;, jsou aritmetické priméry znaka X, Y. Pak znaky U=a + bX,V=c+dY
maji kovarianci

Sy, = bds,,




Priklad

Priklad:
a) Znak X ma aritmeticky primér 2 a rozptyl 3. Najdéte aritmeticky primér a rozptyl znaku Y = -1 + 3X.

b) Znaky X a Y maji aritmetické priméry 3 a 2, rozptyly 2 a 3, kovarianci 1,5. Vypoctéte aritmeticky primér a rozptyl
znaku Z = 5X — 4Y.

c) Soucet rozptylii dvou znaka je 120, sou¢in 1000 a rozptyl jejich soucti je 100. Vypoctéte koeficient korelace téchto
znakd.

ReSeni:
ada)m,=-1+3m =-1+3%x2=5,8"=3"x5°=9x3=27.

adb)my;=5m; —4my, =5%x3-4x2=7,8"=5 x5+ (-4 x 5" +2 x5 x (-4) x5, =25x2+16 x 3 -40 x 1,5=38.

ad C) 812 + 822 = 120, 812 X 822 = 1000, S]+22 =100 = 812 + 822 + 2812 = S1p = %(SM2 - 512 - 822 )Z%(IOO—lZO)Z -10

s, _ —10
s, xS, /1000

T = =-0,3162.



Vazené Ciselné charakteristiky

Pokud neméame k dispozici piivodni datovy soubor, ale jenom tabulku rozlozeni ¢etnosti (resp.
kontingenc¢ni tabulku), mizeme vypocitat tzv. vazené Ciselné charakteristiky.
Vazeny aritmeticky primeér: m = lz n X

n

=
Vazeny rozpt 1'sz—lrn(x —m)z—lén ’—m?
y 1oZptyl. —nzl i) ~ & it
j= j=

T S

@4 /4 - o 1 1
Vazena kovariance: s,, = n& 4 lnjk (X[jl _mlx}'[k] —m2)=z 2 2 XY — MMy
o



Priklad

Priklad na vypocet vazenych ¢iselnych charakteristik
Z dvourozmérného datového souboru rozsahu27, v némz znak X ma varianty 1, 2, 3 a znak Y ma rovnéz varianty 1, 2, 3, byly urceny
simultanni absolutni Cetnosti: n1 =5, np=1,m3=3, m1 =4, 0 =3, mp3=4, 031 =2, n3p = 3, N33 = 2.

a) Vypoctéte pruméry a smerodatné odchylky znakii X a Y.

b) Vypoctéte a interpretujte koeficient korelace znaki X a Y. X n;.
Reseni: 1 1213
Kontingen¢ni tabulka simultannich absolutnich ¢etnosti: 1 [5 113
2 [4 314111
3 12 131217
ada) m, = (-9+2-11+3:7)=22 21926, m, = (- 11+2-7+3-9)=22 =1,026 ng |11 |7 [9 127
27 27 27 27
2

sf:iﬁz-9+2211+32-7}(2j 62704328 '~ 0,766

27 27 27 729 729

2

822 :Lﬁz.11+22_7+32.9)_(2j :@_%:ﬂ&:o,gﬂ

27 27 27 729 729
ad b)
slz=L(l-1-5+1-2-1-1-1-3-3+2-1-4-i-2-2-3+2-3-4+3-1-2+3-2-3+3-3-2)—2-2

27 27 27
_ 102 _ 2704 _ 2754-2704 _ 50 — 0,0685871

27 729 729 9
50
=729  _(10439. Mezi znaky X a Y existuje velmi slaba p¥ima linearni zavislost.

I,
428 536
729 729



Koeficient variace, geometricky prumér

Pro pomérové znaky pouzivame jako charakteristiku variability koeficient variace >, Je to bezrozmérné
m

Cislo, které se €asto vyjadiuje v procentech. Umoziiuje porovnat variabilitu nékolika znaki.

Jsou-li vSechny hodnoty poméroveho znaku kladne¢, pak jako charakteristiku polohy lze uzit geometricky

prumer g/x, -...-x, .

Priklad: Pro datovy soubor obsahujici tidaje o mezi plasticity (znak X) a mezi pevnosti oceli (znak Y)
vypoctéte koeficienty variace znaka X, Y. Pfitom jiz vime, ze m; = 95,5, m, = 114,4, s; =32.,4, s, = 32,5
Reseni:

s, 32,4 s, 32,5

ov, =~ =227 20339,0v, = —2 == = (,284
m, 955 m, 1144



Vypocty zavedenim pomocné

i promeénneé

X. —d

l

pomocna promenna = v; =

h

konstanty:
. a — stred tridy s nejvyssi cetnosti
. h — sirka tridy



Vypocty zavedenim pomocné
proménné

. X—a -
Y = —>x=vh+a
h
) S2 ) 2 2
_ X _
Sy = 5 = —h S

h



i Priklad

Vypocitejte:

aritmeticky prdmér, rozptyl, smérodatnou
odchylku a variacni koeficient zavedenim
pPOMOCNE promenne




i Priklad




i Priklad

v=0,94=X=vh+a=
= 0,94-10 + 45 = 54,4



i Priklad

Xi n; Vi vV, R,
35 10 1 10
45 31 0 0
55 27 1 27
65 19 2 76
75 13 3 117
Soucet 100 X 230

s, = lz (vin,)-v?=2,3-0,8836 =1,4164

= s.=h"-s>=10"-1,4164 =141,64



i Priklad

5. =4ls2 =4/141,64 =11,9
nbo 5. =h s> =10-4/1,4164 =119

v =3 219 6518
x 554
o cv, =S 1OLD 560

v-h+a 094-10+45



i SpoleCny rozptyl

2 =2 2
ST =857+
_2 ° ° 1 4 ] LA B4 2 1
S eeeens vnitroskupinova variabilita (s,)
2 [ J [ J 1 4 (] [ J [ J 2
A meziskupinova variabilita (s)

1) Znaceni ze skript ,,Popisna statistika“



i Spolecny rozptyl

vnitroskupinova variabilita

1 k

-2 2: 2

S =— Si°l’li
ni:I

meziskupinova variabilita

k
52 =lZ(fi -X) n.
i=1

n .



i Priklad

D1: 104 108 79 155
D2: 93 65 76 111
Vypocitejte:

dil¢i pruméry,
spole¢ny prumeér,
dil¢i rozptyly,
spole¢ny rozptyl.



i Priklad

:i-(104+108+79+155):111,5

X, =l-(93+65+76+111):86,25
4

f:%-(111,5-4+86,25-4)=98,875




i Priklad
Sil :%nz(le _fl)z =

7,57 +3,5%+32,5% +43,5°
4

=754,25

6,757 +21,25% +10,25° +24,75°

= 303,69
4

2
Sx2




i Piiklad
k

5 :lzsiz R :é(Sil A+, '4):

= % -(754,25-4+303,69-4) = 528,97

1 &
2 (___)2. _
Sf__z Xp —X) 1 =
n o

 (111,5-98,875)*-4)+(86,25—98,875) - 4
8

=159,39




i Priklad

2 —2 2
ST=85"+s82 =

= 528,97 +159,39 = 688,36

Pro kontrolu jesté spocteme rozptyl piimo:

s2=1 X, —X° = L 83717 —98,875°
n o 3

=10464,63 -9776,27 = 688,36




