IB112 Zaklady matematiky

Zaklady popisné statistiky

Jan Strejcek



Popisna statistika

m Popisuje a sumarizuje informace obsazené ve velkém mnozstvi
dat pomoci tabulek, graft a ¢iselnych charakteristik.

m Cilem je zpfehlednit informace skryté v datech.

m Nékteré pojmy popisné statistiky motivuji pojmy
pravdépodobnosti:

m relativni Cetnost motivuje pravdépodobnost,
m aritmeticky pramér motivuje stfedni hodnotu atd.
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m Zakladni pojmy
m zakladni soubor a vybér
m znak
m datovy soubor

m Jednorozmeérny datovy soubor
m variaéni obor, rozpéti
m bodové rozlozZeni Getnosti
m intervalové rozlozeni Cetnosti

m Ciselné charakteristiky znaku
m prdmér, modus, median, kvartily, krabicovy graf
m rozptyl, smérodatna odchylka

m Dvourozmérny datovy soubor
m korelace
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Zakladni pojmy
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Zakladni soubor, vybér a rozsah

je neprazdna konecna mnoZzina E. Prvky mnoZiny
E nazyvame . Libovolnou neprazdnou podmnoZinu mnoZiny
E nazyvame . Pocet prvki vybéru nazyvame vybéru.

m Zakladni soubor se nékdy nazyva

m Zakladni soubory byvaji pro bliz§i zkoumani pfili§ pocetné
(napf. vSichni obcané CR). Proto se detailné zkuma pouze
mensi skupina objektl nazyvana vybeér.

m Vybér se Casto ziska ndhodnym postupem. Napft. pfi
marketingovém prazkumu se nahodné vyberou telefonni Cisla,
na ktera se zavola.
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Znak

m Vlastnosti objektl vyjadfujeme Ciselné pomoci tzv. znakil.
m 1 vlastnost = 1 znak

Definice (Znak)

Znakerm objektu rozumime funkci X : E — R.

m Objekty mohou mit vice znakau.

m Napfiiklad u lidi mizeme zkoumat znaky jako vy$ka, hmostnost,
vék, 1Q,. ..

m Hodnoty znaku pro prvky vybéru mizeme reprezentovat
datovym souborem.
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Datovy soubor

(k-rozmérnym) S rozsahem n rozumime matici
X1 X2 ... X1k
X291 Xoo ... Xok
Xn1 Xn2 ooo Xnk

Radky matice odpovidaji objektim vybéru, sloupce jednotlivym
znakum.

m Je-li matice jednosloupcova, hovofime o
. Je-li matice dvousloupcova, hovofime o

m Hodnoty, kterych znak nabyva, se také nazyvaji nebo
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Priklad datovych soubort

Vlevo je trojrozmérny datovy soubor s rozsahem 12 popisujici vysku
a vahu objektu a jejich znamku z matematiky. Vpravo pak je
jednorozmérny datovy soubor popisujici pouze vySku objekta.

161 51 1 161
188 82 3 188
170 70 2 170
174 59 4 174
182 95 2 182
152 44 3 152
193 102 4 193
177 73 2 177
174 63 1 174
188 74 3 188
167 61 2 167
173 63 2 173
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Jednorozmeérny datovy soubor
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Usporadanany datovy soubor

Jestlize usporadame hodnoty jednorozmérného datového souboru
do neklesajici posloupnosti, ziskame jednorozmérny
obvykle znaceny

X(1)

X@)
; kde X(1) < X(Q) <...< X(n)-

X(n)
Interval (x(1), X(n)) pak nazveme

Délka variacniho oboru X, — X(1y Se nazyva datového
souboru.
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Vektor variant

Definice

Necht je dan jednorozmérny datovy soubor. je
rostouci posoupnost vsech variant vyskytujicich se v souboru,
obvykle znacena

1]
@ g
] X[ < X2 < ... <X

X
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Priklad

Z uvedeného datového souboru vytvorte usporadany datovy soubor,
urCete variaCni obor, rozpéti datového souboru a vektor variant.

161
188
170
174
182
152
193
177
174
188
167
173
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Priklad

Z uvedeného datového souboru vytvorte usporadany datovy soubor,
urCete variaCni obor, rozpéti datového souboru a vektor variant.

161
188
170
174
182
152
193
177
174
188
167
173

152
161
167
170
173
174
174
177
182
188
188
193

+— usporadany datovy soubor
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Priklad

Z uvedeného datového souboru vytvorte usporadany datovy soubor,
urCete variaCni obor, rozpéti datového souboru a vektor variant.

161
188
170
174
182
152
193
177
174
188
167
173

152
161
167
170
173
174
174
177
182
188
188
193

+— usporadany datovy soubor

m Variacni obor je (152,193).
m Rozpéti je 41.
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Priklad

Z uvedeného datového souboru vytvorte usporadany datovy soubor,
urCete variaCni obor, rozpéti datového souboru a vektor variant.

161 152

188 161 152
170 167 161
174 170 167
182 173 170
152 174 N . 173
193 174 <— usporadany datovy soubor 174
177 177 | m Variagni obor je (152,193). 177
174 182 m Rozpéti je 41. 182
188 188 188
167 188 vektor variant — 193

173 193
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Bodové rozlozeni ¢etnosti

Jestlize je pocet variant v jednorozmérném datovém souboru maly,
prifazujeme Cetnosti jednotlivym variantdm. Hovofime o

Xq
Necht je dan jednorozmérny datovy soubor | : |, v kterém znak X
Xn
nabyva r variant. Pak pro kazdé j € {1,...,r} definujeme
n - J-té varianty jako pocet vyskytu x; v
datovém souboru,
pj == - j-té varianty,
Ni =ni+...4+n- prvnich j variant,
Fi=p1+...4+p- prvnich j variant.
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Tabulka rozlozeni Cetnosti

Definice (Tabulka rozlozeni ¢etnosti)

Necht je dan jednorozmérny datovy soubor s r variantami.

nebo téz je tabulka nasledujiciho
tvaru:

D lm e[ N[F]

Xpp | Mo pr | Ni | F

X | N2 | P2 | Na | F2

X[r] nNr | Pr Nr Fr

m Prvni dva sloupce tabulky tvofi tzv. , kterou Ize

pouzit ke strucnéjSimu zadani jednorozmérného datového
souboru.
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Priklad

Je dan jednorozmeérny datovy soubor s rozsahem 12 obsahujici
znamky z matematiky. Sestavte tabulku rozlozeni Cetnosti.

Cetnostni tabulka zadavajici stejny soubor:

N WO N

AWM=

NMDNW=LNDNPPONDPEANDW-=
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Priklad

Je dan jednorozmeérny datovy soubor s rozsahem 12 obsahujici
znamky z matematiky. Sestavte tabulku rozlozeni Cetnosti.

Cetnostni tabulka zadavajici stejny soubor:

’
3

2 17]2

4 2|5

2 33

i 4 12 Reseni:

2 Dl [N] F
1 1]2]5]2] &
3 2 5[ 7] %
2 3[3|5]10] 13
2 4 2| 512 B=1
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Graficka znazornéni jednorozmérného bodového

rozdéleni cetnosti

m Polygon cetnosti neboli spojnicovy graf je lomena Cara spojujici
body se souradnicemi (xj;, n;) pro véechna j.
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Graficka znazornéni jednorozmérného bodového

rozdéleni cetnosti

m Sloupcovy diagram je soustava na sebe nenavazujicich
obdélnik(l posazenych na x-ovou osu, jejichz svisla osa je na
néjake varianté x; a vyska odpovida absolutni Cetnosti n;.
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Graficka znazornéni jednorozmérného bodového

rozdéleni cetnosti

m /ysecovy graf je kruh rozdéleny na vysecCe tak, ze pomér
obvodu vysecCe pro variantu xj; k obvodu kruhu je roven
relativni Cetnosti pj.
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Graficka znazornéni jednorozmérného bodového

rozdéleni cetnosti

m Polygon Cetnosti a sloupcovy diagram se pouzivaji i pro
znazornéni absolutnich kumulativnich ¢etnosti.

m V nékterych pfipadech mize byt takovy graf nazornéjsi.

Priklad:
Sloupcovy diagram zobrazujici bodové rozdéleni Cetnosti naseho

souboru s vySkami jedincu pfili§ informaci nepfinasi.
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Graficka znazornéni jednorozmérného bodového

rozdéleni cetnosti

m Polygon Cetnosti a sloupcovy diagram se pouzivaji i pro
znazornéni absolutnich kumulativnich ¢etnosti.

m V nékterych pfipadech mize byt takovy graf nazornéjsi.

Priklad:
Polygon absolutnich kumulativnich ¢etnosti je v tomto pfipadé
prinosnéjsi.
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Roztfidény datovy soubor

Jestlize je pocet variant v jednorozmérném datovém souboru blizky
rozsahu souboru, pak variaCni obor pokryjeme systémem
disjunktnich intervalti. Hodnoty znaku pak nahradime pfislusnosti
do intervalu. Hovofime o

m Ciselnou osu rozdélime na intervaly

(_007 uq >7 (U1 P U2>, (UQ, U3>, ey (ul’y Ur+1>7 (Ur+1 B OO)
tak, aby krajni intervaly neobsahovaly Zadnou pozorovanou
hodnotu (s témito intervaly dale nepracujeme).

m (U;, Upy1) Nazveme j-ty ykdeje{1,...,r}.

W d = U —Uje J-tého intervalu.

m o = e j-tého intervalu.

m Pocet tfid volime podle r=1+3,3-logygn

(je to pouze doporuceni, pro n < 500 ¢asto volime vySSi r)
m Intervaly obvykle volime tak, aby mély stejnou délku.
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Intervalové rozlozeni Cetnosti

Hodnoty z jednorozmérného datového souboru pak rozdélime do r
zvolenych intervalu. pak definujeme
podobné jako bodové rozlozeni Cetnosti.

Definice
Necht je dan jednorozmérny datovy soubor a r tfidicich intervald.
Pak pro kazdé j € {1,...,r} definujeme
n - j-tého tfidiciho intevalu pocet prvku
datového souboru padajicich do intevalu (u;, ujy1),

pj == - j-tého tfidiciho intervalu,
=8 - j-tého tFidiciho intervalu,
N =m+...+n- prvnich j tfidicich
intervall,
Fi=pi+...4+p- prvnich j tfidicich
intervald.
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Tabulka rozlozeni Cetnosti

Definice (Tabulka rozlozeni ¢etnosti)

Necht je dan jednorozmérny datovy soubor s r variantami.
je tabulka nasledujiciho tvaru:

[(upy) (G [ [p [ 6N TF]
(U, up) | dy | ny | py | Fr | Ny | Fy
(Uo,u3) | Co | Mo | po|ho| No|Fo

(Ur, Ur_|_1> dr ny pf fl’ Nl‘ Fr

m Prvni a treti sloupec tabulky tvofi tzv. , ktera
popisuje roztfidény datovy soubor.
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Priklad

Je dan usporadany datovy soubor popisujici vy$ku osob. Cetnostni
tabulkou zapiste roztfidény datovy soubor (pocet tfid urCete
Sturgesovym pravidlem) a sestavte tabulku rozlozeni ¢etnosti.

152
161
167
170
173
174
174
177
182
188
188
193
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Priklad

Je dan usporadany datovy soubor popisujici vy$ku osob. Cetnostni
tabulkou zapiste roztfidény datovy soubor (pocet tfid urCete
Sturgesovym pravidlem) a sestavte tabulku rozlozeni ¢etnosti.

152\ Reseni:

161 m Rozsah je n = 12. Pocet tfid tedy bude r = 5.
167
170
173
174
174
177
182
188
188
193
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Priklad

Je dan usporadany datovy soubor popisujici vy$ku osob. Cetnostni
tabulkou zapiste roztfidény datovy soubor (pocet tfid urCete
Sturgesovym pravidlem) a sestavte tabulku rozlozeni ¢etnosti.

152\ Reseni:
161 m Rozsah je n = 12. Pocet tfid tedy bude r = 5.
1671w Volime stejnou délku tfid dj = 10. Zvolime tedy tFidy
1;2 (150,160, (160, 170), (170, 180}, (180, 190}, (190, 200).
174 m Cetnostni tabulka vypada nasledovné:
gi [ (Y uypr) [ ]
b (150, 160) | 1
128 (160,170) | 3
188 (170,180) | 4
193 (180,190) | 3
(190,200 | 1
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Priklad

Z Cetnostni tabulky uz snadno spocitame tabulku rozloZeni Cetnosti:

| (U Y1) |y ]

(150, 160) | 1
(160,170) | 3
(170,180) | 4
(180,190) | 3
(190,200) | 1
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Priklad

Z Cetnostni tabulky uz snadno spocitame tabulku rozloZeni Cetnosti:

[y (] [Wy) [d e[ § [N[F]
R e TR AR
(1707180> 4 (170’180> 10 4 i 8 ¢

? ’ 12 | 120 12
(180,190) | 3 (180,190) [10 [ 3 [ 3 [ 55 [ 11 [ 1
(190,200 | 1 (190,200) [ 10 1 | &5 | 55 [ 12] 12
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Graficka znazornéni jednorozmérného intervalového

rozdéleni cetnosti

m Pouzivame podobné grafy jako u bodového rozdéleni ¢etnosti.

m V pFipadé polygonu Cetnosti misto konkrétnich hodnot
pouzijeme stredy intervald.

m Misto sloupcového grafu pouzivame histogram, coz je v vlastné
totéz, akorat bez mezer mezi sloupci (Sitka sloupce odpovida
délce intervalu).

m Lze pouzit i vyseCovy graf.
m Polygon Cetnosti a histogram |ze pouzit i pro znazornéni
absolutnich kumulativnich ¢etnosti.

IB112 Zaklady matematiky: Zaklady popisné statistiky 33/49



Priklad

Histogram pro roztfidény datovy soubor z predchoziho pfikladu.

| (U, Y1) [y ] :
(150,160) | 1
(160,170) | 3
(170,180) | 4
( )| 3
( ) |1

180,190
190, 200
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Ciselné charakteristiky znaku
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Charakteristiky polohy

VSechny charakteristiky definujeme pro neroztfidéné datové
soubory. Varianty pro roztfidéné soubory Ize dohledat.

Aritmeticky prameér
1 n
Em=—) X
7
m Aritmeticky prameér je citlivy na extrémné odchylené hodnoty.

Modus
m Je to hodnota, kterd se v datovém souboru vyskytuje nejcastéji.

m Neni uréeno jednoznacné (vice hodnot mize mit maximalni
absolutni Cetnost).
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Charakteristiky polohy

ca-kvantil, median, horni a dolni kvartil

Necht « € (0,1). a-kvantil je Cislo x,, které rozdéluje
usporadany datovy soubor na dolni Usek obsahujici podil o ze
v8ech dat a na horni Usek obsahuijici podil 1 — o ze vSech dat.
X(e) T X(e+1)

5 )
Pokud n - a neni celé, vezmeme nejblizsi vétsi celé Cislo ¢ a
Xo = X(C).
Median je xo 5, tedy rozdéluje soubor na horni a dolni polovinu.
Oproti aritmetickému prameéru neni citlivy na extrémné
odchylené hodnoty.

Dolni kvartil je Xo,25, tedy rozdéluje soubor na dolni ¢tvrtinu a
horni tfi Ctvrtiny.

Horni kvartil je xo,75, tedy rozdéluje soubor na dolni tfi Ctvrtiny a
horni &tvrtinu.

Pokud n - « je celé &islo ¢, pak x, =
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Krabicovy graf (boxplot)

Grafické znazornéni péti charakteristik polohy:
m nejvétsi hodnota
m horni kvartil

m median
m dolni kvartil &1 T
m nejmensi hodnota s |

25

20
L

15
L

10
L
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Charakteristiky variability

Rozptyl
m Cim vétsi rozptyl, tim vétsi proménlivost souboru.
m Primeérna kvadraticka odchylka od aritmetického priméru.

i=1

Smérodatna odchylka
m Cim vétsi smérodatna odchylka, tim vétsi proménlivost

souboru.
mSs=Vs?
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Priklad

Je dan usporadany datovy soubor popisujici vySku osob. Spocitejte
zminéné Ciselné charakteristiky a nakreslete krabicovy graf.

152
161
167
170
173
174
174
177
182
188
188
193
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Priklad

Je dan usporadany datovy soubor popisujici vySku osob. Spocitejte
zminéné Ciselné charakteristiky a nakreslete krabicovy graf.

152 Resen

12; n Arltmetlcky prameér je m = 2939 = 174,9166.
170 m Modus muze byt 188 nebo 174

173 m Medién je x5 = X070 — 174,

1;2 m Dolni kvartil je x5 = 223 — 168, 5.

177 m Horni kvartil je x 75 = w — 185.

182 m Rozptyl s? je priblizné 127, 9.

188 m Smérodatna odchylka je s je pfiblizné 11, 3.
188

193
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Priklad

Je dan usporadany datovy soubor popisujici vySku osob. Spocitejte
zminéné Ciselné charakteristiky a nakreslete krabicovy graf.

152
161
167
170
173
174
174
177
182
188 |
188 L
193

190
I

180
I

170
I

160
I
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Priklad

Je dan usporadany datovy soubor popisujici vySku osob. Spocitejte
zminéné Ciselné charakteristiky a nakreslete krabicovy graf.

102\  Rezen

12; n Arltmetlcky pramér je m = 29%° = 170, 75.
170 m Modus muze byt 188 nebo 174

173 m Median je xp 5 = M =174.

1;2 m Dolni kvartil je xo 5 = 223 — 168, 5.
177 m Horni kvartil je xo.75 = w — 185.

182 m Rozptyl s? je priblizné 509, 9.

188 m Smérodatna odchylka je s je priblizné 22, 6.
188

193
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Priklad

Je dan usporadany datovy soubor popisujici vySku osob. Spocitejte
zminéné Ciselné charakteristiky a nakreslete krabicovy graf.

102
161
167
170
173
174
174
177
182
188
188
193

180
I

160
I

140
I

120
I

100
I
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Dvourozmérny datovy soubor
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Dvojrozmérny datovy soubor

m Pripomenme, Ze dvourozmérny datovy soubor je matice tvaru

X1 N
Xo Y2
Xn VYn
m Pro dvourozmérny soubor mizeme definovat analogické pojmy
k vétSiné pojmul zavedenych pro jednorozmérny soubor,
namatkou:
m roztfidény dvourozmérny datovy soubor
m stfedy tfid, absolutni (kumulativni) ¢etnost, relativni (kumulativni)
Cetnost
m Cetnostni tabulky, . ..
m Ke grafickému znazornéni dvourozmérnych datovych soubort
lze pouzit rozptylovy graf (neroztfidény soubor), pfipadné
stereogram (dvourozmeérny histogram, pro rozttidéné soubory).
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Koeficient korelace

m Zajimava Ciselna charakteristika dvourozmérného souboru.
m Udava miru linearni zavoslosti znakd X a Y.

m Predpokladame, Ze s(x), s(y) jsou nenulové smérodatné
odchylky znakd X a Y a my, my jejich aritmetickeé pramery.
m Pak koeficient korelace je

e 1527:1 (Xi — mx)(yi — my).

s(x)s(y)

m Vzdy plati —1 < r <1, pficemz r nabyva krajnich hodnot,
pokud jsou znaky zcela linearné zavislé, tj. pokud y; = ax; + b.
Je-li r =1, tak body (x;, y;) lezi na rostouci pfimce, pro r = —1
lezi na klesajici pfimce. Hodnoty r blizké 0 vyjadfuji, ze
zavislost X, Y neni linearni, pfipadné jsou X, Y nezavislé.
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Priklad

Uvazme dvojrozmérny datovy soubor vySek a hmotnosti.
Rozptylovy graf vypada nasledovné.

161 51 e
188 82 .|
170 70 o

174 59 T .
182 95 . o l
152 44 £ o 7
193 102 ° ° 1
177 73 o .
174 63 T
188 74

1% 2:13 Koeficient korelace je 0,8784.
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Priklad

Uvazme dvojrozmérny datovy soubor vySek a znamek
z matematiky. Rozptylovy graf vypada nasledovné.
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Znamka z matematiky
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Vyska

Koeficient korelace je 0,4049.
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