2. Bodové a intervalové rozlozeni ¢etnosti
(Jak ziskat informace z datového souboru?)

2.1.

2.2

2.3.

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e konstruovat diagramy znazoriujici rozlozeni cetnosti
e vytvaret tabulky Cetnosti

e sestrojit grafy Cetnostni funkce, empirické distribuéni funkce, hustoty Cetnosti
a empirické intervalové distribu¢ni funkce

Nejprve se seznamime s bodovym rozlozenim Cetnosti a ukazeme si, jak pomoci
raznych diagramu graficky znazornit bodové rozlozeni Cetnosti. Pro datovy soubor
znamek z matematiky a angliCtiny pak vytvorime nékolik typt diagram.

Definice

Necht' je dan jednorozmérny datovy soubor. Jestlize pocet variant znaku X
neni pfili§ velky, pak pfifazujeme cetnosti jednotlivym variantam a hovofime o
bodovém rozloZeni cetnosti.

Definice

Existuje nékolik zpasobu, jak graficky znazornit bodové rozlozeni Cetnosti.
Teckovy diagram: na Ciselné ose vyznacime jednotlivé varianty znaku X a nad kazdou
variantu nakreslime tolik tecek, jaka je jeji absolutni ¢etnost.

Polygon cetnosti: je lomena Cara spojujici body, jejichz x-ova soufadnice je varianta
znaku X a y-ova soufadnice je absolutni Cetnost této varianty.

Sloupkovy diagram: je soustava na sebe nenavazujicich obdélnika, kde stred zakladny
je varianta znaku X a vyska je absolutni Cetnost této varianty.

Vysecovy graf: je kruh rozdéleny na vysece, jejichz vnéjsi obvod odpovida absolutnim
cetnostem variant znaku X.

Dvourozmérny teckovy diagram: na vodorovnou osu vyneseme varianty znaku X, na
svislou varianty znaku Y a do prislusnych prusecikl nakreslime tolik tecek, jaka je
absolutni Cetnost dané dvojice.

Priklad
Pro datovy soubor z prikladu 1.5 sestrojte
a) jednorozmérné teCkové diagramy pro znak X a znak Y
b) polygony Cetnosti pro znak X a znak Y
c) sloupkové diagramy pro znak X a znak Y
d) vysecCové diagramy pro znak X a znak Y
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Ze vSech téchto diagramu je vidét odliSny pristup zkousejicich ke studentim. Matematik
neSetii jednickami, ale misto trojky radeji rovnou dava ctyrku. Naproti tomu anglictinaf
povazuje trojku za typickou studentskou znamu.

2.4. Definice

Necht je dan jednorozmérny datovy soubor, v némz znak X nabyva r variant.
Proj=1, .., r definujeme:
n; = N(X = xjj)) — absolutni Cetnost varianty x; ve vybérovém souboru

pi= ?J — relativni Cetnost varianty x;; ve vybérovém souboru
N; = N(X <x77) = n; + ... + n; — absolutni kumulativni cetnost prvnich j variant
i fil j p J

ve vybérovém souboru

F; = — = p1 + ... + pj — relativni kumulativni Cetnost prvnich j variant ve
n
vybérovém souboru
Tabulka typu
X] n; p; N F
X[1] n; p1 Ni Fq
X(1] ny Pr Nr Fr

se nazyva variacni rada.

p; proxzx[j],jzl, T o )
Funkce p(x) = se nazyva cetnostni funkce.

0 jinak
0prox <x,
Funkce F(x) = <F prox;<x<x;.,j=1,..,r-1 se nazyva empirickd
lprox =x,
distribucni funkce.
2.5. Priklad

Pro datovy soubor z pfikladu 1.5 sestavte variacni fadu pro znak X.
Nakreslete grafy Cetnostni funkce a empirické distribucni funkce.

ReSeni:
Xi] 0; Pi N Fj
1 7 0,35 7 0,35
2 3 0,15 10 0,50
3 2 0,10 12 0,60
4 8 0,40 20 1,00
- 20 1,00 - -




V nékterych datovych souborech je pocet variant znaku prili§ veliky a pouziti
bodového rozlozeni Cetnosti by vedlo k nepfehlednym a roztfisténym vysledkim.
V takovych situacich pouzivame intervalové rozlozeni cetnosti. Definujeme tridici
interval a jeho absolutni a relativni Cetnost, absolutni a relativni kumulativni Cetnost.
Nové zavadime cCetnostni hustotu tfidiciho intervalu. Uvedené Cetnosti zapisujeme do
tabulky rozlozeni Cetnosti. Pocet tfidicich intervalli stanovujeme napf. podle Sturgesova
pravidla. Intervalové rozlozeni Cetnosti pouzijeme v piikladu s datovym souborem
obsahujicim udaje o mezich plasticity a pevnosti 60 vzorku oceli.

2.6. Definice

Necht’ je dan jednorozmérny datovy soubor. Jestlize pocet variant znaku X
je blizky rozsahu souboru, pak pfifazujeme nikoliv jednotlivym variantam, ale celym
intervalim hodnot. Hovotime pak o intervalovém rozlozeni cetnosti.

2.7. Definice
Ciselnou osu rozlozime na intervaly typu (— o, u1>, (ul, u2>, . (ur, um>,
(um, 00) tak, aby okrajové intervaly neobsahovaly zadnou pozorovanou hodnotu znaku
X. UZivame oznaceni:
(uj, uj+1> — j-ty tridici interval znaku X, j=1, .., r.
d;j = uj1 —vj — délka j-tého tridiciho intervalu znaku X
u +u,

X[j] = JTJ” — stred j-tého tridiciho intervalu znaku X

Tridici intervaly volime nejcastéji stejné dlouhé. Jejich pocet urcime napft.
pomoci Sturgesova pravidla: r =1+ 3,3 X logjob, kde b je pocet variant znaku X.



2.8. Definice

Necht je dan jednorozmérny datovy soubor rozsahu n. Hodnoty znaku X
roztiidime do r tfidicich intervalt. Proj=1, ..., r definujeme:

n; = N(uj < X < uj+1) — absolutni Cetnost j-tého tridiciho intervalu ve
vybérovém souboru

n.
pj = — — relativni cetnost j-tého tridiciho intervalu ve vybérovém souboru
n

fi= b _ Cetnostni hustota j-tého tridictho intervalu ve vybérovém souboru

]
N; =N(X <uj1) = + ... + nj — absolutni kumulativni Cetnost prvnich j
tridicich intervalit ve vybérovém souboru

F;= —L =p, + ...+ p; — relativai kumulativni éetnost prvnich j tridicich
n

intervalit ve vybérovém souboru.
Tabulka typu

Tape | A B
(uj,ujrr) 1 di my pj fi N F? |
|:'|:11: ?I-_;::' di 1 m J|r]_ Ny R

[ : : : : : : :

i i

| (ur, 1) | de ne pr fr N F ‘
| Soudet n 1 [

se nazyva fabulka rozloZeni cetnosti.

2.9. Priklad

Z fiktivniho zakladniho souboru vSech vzorkt oceli odpovidajicich ,,vSem
myslitelnym tavbam* bylo do laboratofe dodano 60 vzorkl a zjistény a hodnoty znaku X
— mez plasticity a Y — mez pevnosti. Datovy soubor ma tvar:

154 178 ] 53 o8 F [
133 164 106 111 77 85
a8 ¥h 92 104 47 61
145 161 85 103 8 85
94 107 112 118 137 142
113 141 | 08 102 44 GH
8 07 103 108 92 116
121 127 99 119 141 157
119 138 104 128 155 189
112 125 107 118 | 136 135
B 07 98 140 82 Bl
41 72 97 115 136 163
96 113 105 101 7279
45 ED 71 93 | 66 81
99 10% 0 69 42 B
5195 122 147 113 123
101 114 i 53 42 8
150 169 78117 133 147
T 1M 114 147 153 179
88 130 125 149 | 85 91 |
a) Pro znak X stanovte optimalni pocet tiidicich interval dle Sturgesova

pravidla.
b) Sestavte tabulku rozlozeni Cetnosti.



Reseni:

ad a) Znak X ma 50 variant, tedy podle Sturgesova pravidla je optimalni pocet tfidicich
interval( r = 7. Budeme tedy volit 7 intervalt stejné délky tak, aby v nich byly obsazeny
vSechny pozorované hodnoty znaku X, z nichZ nejmensi je 33, nejvétsi 160; volba u; =
30, ..., ug = 170 spliiuje pozadavky.

ad b)

(g, we541) | ay | o) Tig i N, F; Ji
(30,50] |20 40 | 8 |0,13333 | 8 | 0,13333 | 0,00666
(50,70) |20 60 | 4 | 006667 | 12 | 0,20000 | 0,00333
(70,90) |20 80 | 13 | 0,21667 | 25 | 041667 | 0,01083
(90,110) |20 /100 | 15 | 0,25000 | 40 | 066667 | 0,01250
(110,130} | 20 | 100 | 9 | 0,15000 | 49 | 0,81667 | 0,00750
(130,150} | 20 | 140 | 7 | 0,11667 | 56 | 0,93333 | 0,00533
(150,170) | 20 | 160 | 4 | 0,06667 | 60 | 1,00000 | 0,00333
Soucty | In=601,00000 -

Ke grafickému zndzornéni intervalového rozlozeni cetnosti slouzi histogram.
S jeho pomoci lze dobfe vysvétlit, co znamena hustota Cetnosti, coz je funkce zavedena
pomoci Cetnostnich hustot jednotlivych tfidicich interval(i. S hustotou Cetnosti tzce
souvisi intervalova empiricka distribucni funkce (je vSude spojitd, protoze je funkci
horni meze integralu z hustoty Cetnosti). Pro udaje o mezi plasticity oceli vytvorime
histogram a graf intervalové empirické distribuni funkce. Seznamime se rovnéz
s vlastnostmi obou vySe zminénych funkci.

2.14. Definice

Intervalové rozlozeni Cetnosti graficky znazoriiujeme pomoci histogramu.
Je to graf skladajici se z r obdélniki, sestrojenych nad tfidicimi intervaly, pficemz obsah
j-tého obdélniku je roven relativni Cetnosti p; j-tého tfidiciho intervalu, j = 1, .., r.
Histogram je shora omezen schodovitou carou, kterd je grafem funkce zvané hustota
fiprou; <x<uj,,j=1,--1

cetnosti: f(x) = § ~ ’
0 jinak
Pomoci hustoty Cetnosti zavedeme infervalovou empirickou distribucni

Junkci: F(x) = jf(t)dt.

2.15. Priklad

Pro datovy soubor z prikladu 2.12 nakreslete histogram pro znak X a pod
histogram nakreslete graf intervalové empirické distribucni funkce.

ResSeni:
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Shrnuti

Neni-li v jednorozmérném datovém souboru pocet variant znaku prili§ velky, pak
pfifazujeme Cetnosti jednotlivym variantam znaku a hovofime o bodovém rozlozZeni €etnosti.
To lze znazornit graficky pomoci riznych diagramu (napf. teCkovy diagram, sloupkovy
diagram atd.). Pokud zapiSeme cetnosti do tabulky, dostaneme variaéni Fadu. Pomoci
relativnich Cetnosti zavedeme €etnostni funkcei, pomoci kumulativnich relativnich Cetnosti
empirickou distribu¢ni funkci, ktera ma schodovity pribéh.

Pracujeme-li s dvourozmérnym datovym souborem, zavadime simultianni ¢etnosti a
zapisujeme je do kontingen¢ni tabulky. Na okrajich kontingenc¢ni tabulky jsou uvedeny
marginalni cetnosti, které se vztahuji jen kjednomu znaku. Pomoci simultannich
kumulativnich relativnich Cetnosti zavadime simultanni c¢etnostni funkci. Simultanni a
marginalni ¢etnosti €1 Cetnostni funkce nam snadno umozni ovéfit ¢etnostni nezavislost dvou
znakti v daném vybérovém souboru.

Je-li se pocet variant znaku srovnatelny srozsahem souboru, pouzijeme radéji
intervalové rozlozeni Cetnosti, pii némz pfifazujeme Cetnosti nikoli jednotlivym variantam,
ale tfidicim intervalim. Jejich polet uréime napi. pomoci Sturgesova pravidla. Cetnosti
tfidicich intervali zapisujeme do tabulky rozlozeni Cetnosti. Relativni Cetnosti tridicich
intervalli znazoriujeme pomoci histogramu. Schodovita cara shora omezujici histogram je
grafem hustoty cetnosti. Spojitym protéjskem schodovité empirické distribucni funkce je
intervalova empiricka distribu¢ni funkce zavedena jako funkce horni meze integralu
z hustoty Cetnosti.

Kontrolni otazky a ukoly
1. Jaké grafy znazornujici rozlozeni Cetnosti znate? Popiste zpusob jejich
konstrukce.
Jak vznika varia¢ni fada?
Jaké Cetnosti zapisujeme do kontingencni tabulky?
Kdy jsou v daném vyberovém souboru znaky Cetnostné nezavislé?
K ¢emu slouzi Sturgesovo pravidlo?
(S) U 50 nahodn& vybranych posluchaét a posluchatek VSE v Praze byla
zjisStovana jejich hmotnost v kg (znak X) a jejich vyska v cm (znak Y).

Nk
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a) Pro znak X stanovte optimalni pocet tfidicich intervald podle
Sturgesova pravidla, sestavte tabulku rozlozeni Cetnosti, nakreslete
histogram a graf intervalové empirické distribu¢ni funkce.

b) Pro znak Y rovnéz stanovte optimalni pocet tfidicich intervali podle
Sturgesova pravidla. Pro vektorovy znak (X, Y) sestavte kontingencni
tabulku absolutnich Cetnosti a nakreslete dvourozmérny teckovy
diagram.



