Statisticke metody v ochrane
kulturniho dedictvi

Lubomir Prokes







Data a prace s nimi

1) sber a zpracovani dat (tvorba databaze)
2) analyza dat (vybér a pouziti vhodné metody)

3) prezentace vysledku (Spatna presentace dat
muze vést k chybnym zavérum)

4) metaanalyza (srovnavani vysledku z ruznych
publikaci)




Pozor !l

Nepouceny uzivatel muze Casto zalozit zasadni
rozhodnuti na zaklade
1) volby nespravné metody statistické
analyzy, ktera poskytne nesmysiné
vysledky
2) nespravne interpretace spravnych
vysledku




Statistika

= nauka o tom, jak ziskat
informace z numerickych dat.




» 1) Ziskavani dat. Zahrnuje metody pro sbér dat, jez
zodpovi predem danou otazku. Zakladni pristupy
k vybéru mérfenych objektu, navrhu experimentu
(experimental design) a validaci instrumentu pro
ziskavani dat.

» 2) Analyza dat. Zahrnuje organizaci dat a jejich
popis uzitim grafl a numerickych souhrnu (popisna
statistika, pruzkumova analyza dat (EDA)).

« 3) Statisticke usuzovani (inference). Usiluje o
ziskani zaveéru o SirSim univerzu jevu na zakladé
analyzy dat, vCetne zhodnoceni spolehlivosti techto
zavéru, k cemuz vyuziva pravdépodobnostni pojmy
(statisticka inference, statisticka indukce).




Statisticky software

WYSIWYG: MS Excel,
STATISTICA,
SPSS, NCSS

Kyplot, PAST, aj.

ne WYSIWYG: MATLAB,
S+, R,
SciPy




Typy dat

Kvalitativni (nominalni):
Ize sledovat jen identitu (=) a odlisnost (#).

 alternativni (dichotomicke) — znak ma
pouze dve varianty (ano / ne).

* mnoznée (polytomické) — znaky s vetsSim
poctem variant.




Typy dat

Kvantitativni znaky

1) poradoveé (ordinalni) znaky.

jejich varianty jsou usporadané podle
intenzity sledovaného znaku.

porovnavaci. neni predem dana poradova

stupnice, varianty se tridi podle miry zastoupeni
(intenzity) sledovaného znaku

Zarazovaci. predem se vymezi poradi
variant, tj. zada se jejich ,stupnice”.




Typy dat

* Kvantitativni znaky

» 2) ciselné (kardinalni) znaky.
Meritelné znaky, jejichz varianty lze vyjadrit
ciselnou hodnotou.
* intervalove.- nemaji smysluplnou nulu

» podilove (pomérove). - maji smysluplnou nulu




Typy dat

Kvantitativni data

Diskréetni:. nabyvaji konecné mnoha hodnot (napf. Cetnosti)

Spojita: nabyvaji hodnot vSech realnych Cisel v danem
intervalu (napf. rozmeéry)

» Typ dat je nutno respektovat pri vyberu
metod analyzy dat !!




Transformace dat

pomerove — intervalove — poradove — nominalni.

« ,Dummy variables”:

Heavisidova funkce:

O(x) = 1 kdyz x>0
0 kdyz Xx<0




Transformace dat

Absolutni ¢etnost (n,) = pocet pripadu, v nichz
se urcita hodnota x; vyskytne ve statistickem
souboru.

Relativni cetnost (f.) = podil pripadu
z celkového rozsahu souboru, v nichz se hodnota x;
vyskytne ve statistickem souboru.

fi="

i
n




Transformace dat

» Tridni (skupinové, intervalove) cetnosti =
kvantitativni znaky rozdelime na intervaly
a vsechna pozorovani z tehoz intervalu
nahradime jedinou hodnotou, nejCasteji
prumerem z nejnizsi a nejvyssi hodnoty
v dané tride.
Pocet tfid ma vliv na presnost vypoctu ukazatelu a

pracnost vypoétd. Cim je podet tiid mensi, tim je
délka intervalu vétsi a tim jsou vypolty méné presné.




Transformace dat

« Transformace do poradi: prevadi hodnoty x;
podle velikosti do intervalu i = 1 az n. Stejnym
hodnotam pfifazujeme prumeérneé poradi, které
teto skupince hodnot odpovida.




Popisna statistika .




Popisna statistika

* 1) graficke metody
» 2) tabulky

» 3) Ciselne parametry




Sloupcovy graf (bar chart)

Modus ( %)

nejCasteji se vyskytujici hodnota v souboru.
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Kolacovy graf (pie chart)
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Carkovaci metoda

Interval
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Stem and leaf plot
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Stem-and-leaf diagram of the

Mount Plcasant post-hole diameters

Variacni rozpéti:
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Histogram a frekvencni polygon
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(Sturgesovo pravidlo)
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Bar chart of the distribution of vessel
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Kvantily a percentily

Rozdeluji soubor na danou percentualni cast.
Nejvyznamnegjsi kvantily:

Median: 2. kvartil (50% percentil)
Q,: Dolni kvartil (1. kvartil, 25% percentil)

Q,,: Horni kvartil (3. kvartil, 75% percentil)




* Median (x) rozdéluje usporadané (podle
velikosti) zjistené hodnoty na dve stejne pocetne
casti.

Pro vypocCet medianu a ostatnich kvantilu plati:
Je-li n liche

. X = X, kde k= (n + 1)/2
Je-linsudé o _ % ¥ X
. 2 kde k = n/2

Vyhodou medianu je, ze bezprostredne nezavisi na
extrémnich hodnotach.




Od medianu se odvozuji | nektere parametry
rozptyleni:

Z(x —X)

Medianova odchylka MD =

n

Absolutni medianova odchylka

MAD = med(X. — med)
Interkvartiloveé rozpéti

Q=Q,-Q




Kvartilovy koeficient Sikmosti

Q][I t Ql —2X
Ql][ - Ql

KS =

Pearsonuv koeficient Sikmosti

3(x —X)

S

SK =




Momentove charakteristiky

Aritmeticky prumer (x)

Geometricky prumer %, = n/X "
i=1




Momentove charakteristiky

Rozptyl 1 &
g =Y (x, —x)
n iz

resp.

1 n
S2: X —X
yop 2

Kladna druha odmocnina z rozptylu se nazyva
smerodatna odchyilka.

Variacni koeficient r

= |«




Momentove charakteristiky

Nk
_ (xi _x)
mk —_

n

. Sikmost: m&H asymetriidat 5, = "3
m,
» Spicatost:
S,="4 -3




Box and whisker plot
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Jadrove odhady (KDE)
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A histogram (left panel) and KDEs (right panel) for the Lavrion 2*Pb/**Pb lead

isotope ratio data from Stos-Gale et al. (1996). The solid KDE uses a smoothing parameter, A, '
determined by the method of Sheather and Jones (1991); the dashed KDE uses a subjectively |

determined 4.




Jadrove odhady (KDE)

f<x>:nlh§11< XX

kde K(x) je funkce symetricka kolem nuly, Sirka
pasu h urcuje stupen vyhlazeni:

hop = 2,340N02




Kumulativni graf
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Kumulativni graf
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Hromadny graf kamennych industrii z jednotlivych sidlistnich celki paleolitickych stanic pod Pavlovskymi vrchy.




Pfi posuzovani grafu je tfeba sledovat:

1) zhusteni dat (misto Ci mista s nejvetsi
cetnosti)

2) shluky dat

3) mezery v datech (intervaly bez hodnot)

4) odlehlé hodnoty (pfitomnost udaju odliSnych
od zbytku dat)

5) tvar rozdeleni (napr. z histogramu)




Zakladni soubor a vyber




« Zakladni populace (zakladni soubor) je
mnozina vsech teoreticky moznych
objektu (jedincu) v uvazovaneé situaci.

V mnoha pripadech ma pouze hypoteticky
vyznam.

» Vyber (vzorek) je podmnozinou zakladni
populace (velmi Casto totiz nelze podrobit
vyzkumu celou zakladni populaci). PocCet
prvku (objektu) n ve vybéeru se nazyva
rozsah vyberu.




* Populacni parametr dané promenne je Ciselna
hodnota, ktera tuto promennou charakterizuje
v zakladni populaci (napfr. aritmeticky prumer).
Ma nejakou fixni Ciselnou hodnotu, kterou
v praxi zpravidla nezname (pokud neprovedeme
uplné setreni); odhadujeme ji na zaklade
vyberovych statistik.

* Vyberova statistika charakterizuje vzorek,
ziskany vyberem ze zakladni populace
(vybérove setreni); ma Ciselnou hodnotu, jez
charakterizuje vybeér (napr. vybérovy prumer).
Co je parametr pro populaci, to je vybéerova
statistika pro vyber.




Distribucni funkce

Pro distribuCni funkci plati: je neklesajici,
spojita zleva, 0 < F(x) < 1 pro vSechna realna -«
<X <o

limF® =0 lim#x) =1

X —» —00 X — 00

a P(a < X<b)=F(b)—-F(a) pro libovolna a <Db.




Distribucni funkce

* DistribucCni funkce diskrétni nahodné
veliciny je schodovita funkce s body

skoku X, X5, ..., X.

F(x)=P(X <x)=) P(X=x,)

X; <x

I Px )
F(x) .
] :
|
1 P3
{P2

—s
1Py =X
4 v : : . ]
Xy X2 X3 ... Xy .1 X

Distribu¢ni funkce diskrétni ndhodné veliginy.




Distribucni funkce

* Pro spojitou hahodnou velicinu ma distribucni
funkce tvar

F(x) = j £(x)dx

kde f(x) je hustota
pravdépodobnosti
distribuéni funkce.

| |

Distribu¢ni funkce spojité ndhodné veli€iny.




Charakteristiky nahodnée veliciny

umoznuji shrnuti informace o nahodnée veliCiné
do nekolika Ciselnych hodnot.

Momentova metoda
«  k-ty obecny moment: m, = E(X")
+  k-ty centralni moment: m,, =E{x - ECO] ]

Metoda maximalni verohodnosti
. mnohem slozitg|Si vypocty




Parametr polohy (stredni hodnota)

 diskretni:
E(X)=) x;p,

* Spojité:

(00

E(X) = j xf (x)dx

—00




Parametr polohy (stredni hodnota)
E(kx) = KE(X)

kde k je konstanta.

E(x; + X, + ...+ X ) =E(Xq) + E(X,) + ... +
E(X)

E(X{.X,. ... X) = E(X4).E(X,). ... E(X})

= Y kE(x)
kde ki, k,, ..., kn jsou konstanty.




Parametr disperze (rozptyl)

o diskrétni:

D*(X)=Y [X-EX)| p,
* Spojite: o
D*(X) = [[X = EQOJ f(x)d




Parametr disperze (rozptyl)
« D?(kx) = k2D?(x) kde k je konstanta.

« D2 (x4 +x,+ ...+x)=D?(x;)+D?(x,) + ...
+ + D% (x,)

_ kZD*(x.
¢ D2(KX, + KXy + ot K X)) = le D7 (x;)
kde k,, k,, ..., K, Jsou konstanty.

* D2(x4 - Xp) = D%(x4) + D4(x,)




Alternativni rozdéleni

« veliCina muze nabyvat hodnot O nebo 1 (pfitomnost
Ci nepritomnost urcitého znaku).

p(x)=1-p pro x =0
p(x)=p pro X = 1
1
077 p———-9
™
= 05 -
T 0,23 r‘ —————————————————— 1
0 | ]




Alternativni rozdéleni

Oprox=<0
 F(X)= ppro0<x=<1
1 pro x <1

e stredni hodnota:
E(X)=p

* rozptyl: D*(X)=p(1- p)




n _ ?
P =(kjp"(l-p)” b wr

Binomické rozdeleni

nahodna veliCina nabyva pouze hodnot 0, 1, 2, ..., n (= pocCet

kladnych vysledkl z n nezavislych pokusu).

0.3 - .

2
p
Q
I 0’1 —




Binomické rozdeleni

« F(x)=0 prox <0

l

X

* F(x)= y [njp’(l—p)n_l pro0<x<n
n

« F(x)=1 pro x > n

Stredni hodnota: E(X) =np

Rozptyil: D?(X)=np(1- p)




Poissonovo rozdeleni

je limitou binomickeho rozdeleni, je to ,rozdeleni
vzacnych jevu”.

2 3 4 5 6

01" 12 13 1%

02 T 9
NS I
pk_ k' YOJ- 11 |
0 T] ]I r "_‘_4_._
0 1 7 8 9




Poissonovo rozdeleni

* F(X)=0 prox <0

X -AAi
-F(x):. ei' prox =0

Stfedni hodnota a rozptyl:
EX)=D*(X)=




Rovnomerné rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti v intervalu (a, b) ma tvar:

1 0,4.
f(x) — b _ fx
a 03, r a=45 b=7
xU(a,b) 02.
01.
f(x) - O \ ! a=1, b=6
0 . U

ostatni | ——x




Rovnomerné rozdéleni

Distribucni funkce je

« F(x)=0, prox <a
a
. F(X)—b— proasxs<b
* F(x)=1, pro x = b
+ Stfedni hodnota:  Ex)=2 ;b
2
* Rozptyl: D> (X) = (b - a)

12




Normalni (Gaussovo) rozdeleni

* Hustota pravdépodobnosti

1

f(X)=0m

o l=mial’ /2

_ 1 f 2
Distribu¢ni funkce F(x) — je—[(y—u)/a] /2dy
o2 "
Hustota normovaného normalniho rozdéleni
" . , .
Stredni hodnota: E(x) =, i} / \
02 UA1% | 341% |
Rozptyl: D?(x) = 02 : 23% 235
A ’ ,
13,6 % 13,6 %
0.0
-6 -0 0 ] 26




Normalni rozdéleni

Centralni limitni véta:

prumeér ,velmi velkého
nahodného vyberu je
nahodnou veliCinou s
priblizne normalnim

rozdelenim, i kdyz ma
zakladni soubor rozdeleni jiné
nez normailni.




Normované normalni rozdéleni

Distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni zavisi na y a 02.
Proto se tabeluje Normované normalni rozdeleni, tj.
normalni rozdeleni veliCiny z (z-skor)

X —
zZ = H
| r _ 2 g
P(z) = , e *dy
ﬂ—oo
Stredni hodnota:
1 E(z)=0
—-z2/2

¢(Z) - m ° Rozptyl:

D2(z) = 1




Logaritmicko-normalni rozdeleni

Hustota pravdepodobnosti

04343 _og.-p 207

f(x)_a_r

0,08 |-
= 0,06

0,04

T 0,02




Logaritmicko-normalni rozdeleni

Distribucni funkce

0,4343 ie_aogy_mz/zaz "

g 21T,

F(x)=

Stredni hodnota:

. 1/0,4343+0?%/2.(0,4343
E(x) ,U g /2.( )*

Rozptyl:

_ /0,4343+0% /2.(0,4343 2 /(0,4343)?
D?(x) = " o2 12 ){ea( 2 _q




Cauchyovo rozdeleni

* Hustota pravdepodobnosti

_ %
f(x)= 77[,3 F(x— a] =0 < X < 0

A f(x)

kde pro parametry plati
-0 <<, (>0,




Cauchyovo rozdeleni

Distribucni funkce

| | — -0 < X < ©
F(x)=— +—arctg(x aj ’
2 T V4

Stredni hodnota: E(x) neni definovana,

Rozptyl: D?3(x) = .




Rozdéleni na kruznici

Normalni rozdeleni na kruznici (von Misesovo
rozdeleni)

Napr. uhly, hodiny behem dne, dny behem
roku, orientace vudi svétovym stranam, apod.




Jina rozdeleni spojitée nahodne
veliciny

 Smisene rozdeleni. Nahodna veliCina je pozorovana za
ruznych podminek a pozorované hodnoty pochazeji ze
dvou nebo vice ruznych zakladnich souboru a to
S ruznymi pravdépodobnostmi.

« Cenzurované rozdéleni. Zname pouze jednu Cast
hodnot nahodné veliCiny, hodnoty z druhé Casti
nezname, ale registrujeme jejich vyskyt (napr. hodnoty
koncentraci pod mezi stanovitelnosti).

« Useknute rozdeleni. Nelze pozorovat vSechny hodnoty
nahodné veliCiny, ale jen hodnoty z urcCitého intervalu.




