Zakladni, vybérovy a datovy soubor

Zakladnim souborem rozumime libovolnou neprdzdnou mnoZinu E.
Prvky mnoziny E znaCime & a nazyvame je objekty. Libovolnou ne-
prazdnou podmnozinu {g, ..., &,} zakladniho souboru E nazyvame
vybérovy soubor rozsahu n. Je-li mnoZina G < E, pak symbolem N(G)
rozumime absolutni cetnost mnoziny G ve vybérovém souboru, tj. po-
Cet téch objektlh mnoziny G, které patii do vybérového souboru. Rela-
tivni cetnost mnoZiny G ve vybérovém souboru zavedeme vztahem

N(G)
p(G)= —.
n
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Priklad: Zakladnim souborem E je mnoZina vSech ekonomicky zamé¢-
fenych studentt 1. ro¢niku Ceskych vysokych Skol. Mnozina G, je tvo-
fena témi studenty, ktefi uspéli v prvnim zkuSebnim terminu

z matematiky a mnozina G, obsahuje ty studenty, ktefi uspéli

v prvnim zkuSebnim terminu z angli¢tiny. Ze zédkladniho souboru bylo
nahodné vybrano 20 studenti, ktefi tvoii vybeérovy soubor {g, ..., €}.
Z téchto 20 studentil 12 uspclo v matematice, 15 v anglictiné a 11

v obou pfedmétech. Zapiste absolutni a relativni ¢etnosti uspésSnych
matematikil, angli¢tinditi a oboustranné uspésnych studenti.

ReSeni:

N(G,)= 2,NG,)= 5NG, N ,)= Ln= 10,pG,)= 2%= 16,p(G,) = 2%= 75,

"1
G, "N = —= 155
p(G, 2) 20

Vidime, Ze GspéSnych matematikii je 60%, angli¢tinaia 75% a obou-
strann¢ uspésnych studentl jen 55%.



Vlastnosti relativni Cetnosti: Relativni ¢etnost ma nasledujicich 12
vlastnosti, které jsou obdobné vlastnostem procent.

p(2)=0

p(G) > 0 (nezapornost)

p(G)<1

p(G1u Gy) + p(G1n Gy) = p(Gy) + p(Gr)

1 +p(G1nG2) 2 p(G1) + p(Gr)

p(G;uGy) + 0 <p(Gy) + p(G,) (subaditivita)

GnnG, =0 = p(Gl U Gz) = p(Gl) + p(Gz) (aditivita)
pP(G2\ G1) =p(G2) — p(G1n Gy)

G; c G, = p(G, \ Gy) = p(Gy) — p(Gy) (subtraktivita)
G, c G; = p(Gy) < p(G,) (monotonie)

p(E) =1 (normovanost)

p(G) + p(G) =1 (komplementarita)



Pojem podminéné relativni ¢etnosti: Pokud se v daném zakladnim
souboru zajimadme o dvé podmnoziny, miZeme zavest pojem podmi-
néné relativni ¢etnosti jedné podmnoziny v daném vybérovém soubo-
ru za predpokladu, ze objekt pochézi z druhé podmnoZiny.
Necht E je zakladni soubor, G;, G, jeho podmnoziny, {g, ..., €,} Vy-
bérovy soubor. Definujeme
podminénou relativni cetnost mnoziny G; ve vybérovém souboru za
ptedpokladu G,:

_ NG, n "2j 2G, N }2:
p(Gl/G2) N 23 B p(}zj :

podminénou relativni ¢etnost G, ve vybérovém souboru za predpokla-
du Gll

] ‘
p(Gy/Gy) = NGO LG L

\
1 pGl/




Priklad: Pro udaje z ptikladu o studentech vypoctéte podminénou re-

lativni Cetnost tspéSnych matematiki mezi ispeSnymi anglictinafi a

podminénou relativni etnost uspéSnych anglictinaih mezi tspeSnymi

matematiky.

(Ptfipominame, Ze z 20 studentli 12 uspélo v matematice, 15

v angli¢tin€ a 11 v obou pfedmétech.)

Reseni:

N(G,) = 2,N(G,)= 5N(G, " i,)= 1,n=20,

p(G/Gy) = N0 b 11— 73 (70, Je 73% téch studentt, kteki by-
NG, 15

li iispésni v angli¢ting, uspélo 1 v matematice)

p(Gy/Gy) = N(}Nle\’z/:%: 0,92 (tzn., %e 92% téch studentd, ktefi byli

1S
uspeésni v matematice, uspélo 1 v angli¢ting)



Pojem cetnostni nezavislosti dvou mnozin: O Cetnostni nezavislosti
dvou mnozin v daném vybérovém souboru hovotime tehdy, kdyz
informace o ptivodu objektu z jedné mnoziny nijak neméni Sance,
s nimiZ soudime na jeho piivod 1 z druhé mnoZiny.
V prikladé¢ se studenty by mnoZiny GspéSnych matematiki a
uspésnych anglictindii byly ¢etnostné nezavisle, pokud podil
uspésnych matematikii mezi uspéSnymi anglictinari by byl stejny jako
podil uspéSnych matematiki mezi vSemi zkousenymi studenty a stejné
tak podil uspésnych angli¢tinait mezi tspé€Snymi matematiky by byl
stejny jako podil uspésnych anglictinaii mezi vSemi zkousenymi
studenty, t].
nG, N i, ) 1G] n(} N r2 n(}z/

nG,) n nG, ) n

Po snadn¢ upravé dostaneme multiplikativni vztah
06,0 = 16 nGZ/ t.] pG, N '2/— )Glp(}Z,

n n
Rekneme tedy, Ze mnozmy Gy, G; jsou cetnostne nezavislé v daném

vybérovém souboru, jestlize pG, ~ i, =>G, 3G, .
(V praxi jen ziidka dojde k tomu, Ze uvedeny vztah plati presné.
V¢Etsinou je jen naznaCena urcita tendence ¢etnostni nezavislosti.)




Priklad: Pro udaje z ptikladu o studentech zjistéte, zda tspéchy

v matematice a anglictin€ jsou v daném vybérovém souboru ¢etnostné
nezavislé.

(Pfipomindme, Ze oboustranné uspésSnych studentti bylo 55%, spés-
nych matematiki 60% a uspéSnych angli¢tinaiti 75%.)

Reseni:

p(G; n Gy) =0,55, p(Gy)p(Gy) = 0,6%0,75 = 0,45, tedy skutecna rela-
tivni ¢etnost oboustranné uspeésnych studentl je vétsi nez by odpovi-
dalo ¢etnostni nezdvislosti mnoZin G, G, v daném vybérovém soubo-
ru. Znamena to, zZe uspéch v matematice se zpravidla sdruzuje

s uspéchem v angli¢tin€ a naopak.



Pojem skalarniho a vektorového znaku: Vlastnosti objektl vyjadiu-
jeme Ciseln€ pomoci znakii.

Necht’ E je zékladni soubor. Funkce
X:E-R,Y:E—-R,..,Z: E >R,

které kazdému objektu ptifazuji Cislo, se nazyvaji (skalarni) znaky.
Uspotadana p-tice (X, Y, ..., Z) se nazyva vektorovy znak,

Oznaceni: Necht je dan vybérovy soubor {g, ..., &,} < E. Hodnoty
znakld X, Y, ..., Z pro i-ty objekt oznacime x; = X(g;), yi = Y (&), ..., Z;
=7(g),1=1, ...,n.



Pojem datového souboru:

I[Xl Yyi o 4 \l

Matice } AR I typu n X p se nazyva datovy soubor. Jeji fadky
EE
\Xm YH e Zl’l)

odpovidaji jednotlivym objektiim, sloupce znaklim.

Libovolny sloupec této matice nazyvame jednorozmérnym datovym
souborem. Jestlize usporddame hodnoty nékteré¢ho znaku (napt. znaku
X) v jednorozmérném datovém souboru vzestupné podle velikosti,

(X )
dostaneme usporadany datovy soubor i : i, kde x(1) <X < ... < X).
X )
()
Vektor I I, kde xpj < ... <X jsou navzajem rizné hodnoty znaku
\ X1

X, se nazyva vektor variant.



Priklad: Pro studenty z vybérového souboru uvedeného vyse byly zjistovany
hodnoty znakli X — znamka z matematiky v prvnim zkuSebnim terminu, Y —
znamka z anglictiny v prvnim zkuSebnim terminu, Z — pohlavi studenta (O ...
zena, 1 ... muz). Byl ziskén datovy soubor
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Utvoite jednorozmérny uspotadany i neuspofadany datovy soubor pro znamky
z matematiky a vektory variant pro znamky z matematiky.
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Pojem jevu: Necht {g, ..., €,} je vybérovy soubor, X, Y, ..., Z jsou
znaky, B, By, B, jsou Ciselné mnoziny.

Zapis {X € B} znamena jev ,,znak X nabyl hodnoty z mnoziny B* .
Zapis {X € B; A Y € By ~ ... A Z € B,} znamen4 jev ,,znak X nabyl
hodnoty z mnozZiny B; a sou€asn¢ znak Y nabyl hodnoty z mnoziny B,
atd. az znak Z nabyl hodnoty z mnoZiny B,*.

Symbol N(X € B) znaci absolutni cetnost jevu {X € B} ve vybérovém
souboru, tj. pocet téch objektli ve vybérovém souboru, pro néz x; € B.

Symbol p(X € B) znamena relativni cetnost jevu {X ¢ B} ve
vybérovém souboru, tj. p(X e B) = MX< 9

Analogicky N(X e Bi A Y € By ~ ... A Z € B,) resp.

p(X e Bi A~ Y € By o ... A Z e By) znamena absolutni resp. relativni
Cetnost jevu {X € Bi A Y € By & ... A Z € B,} ve vybérovém
souboru.



Priklad: Pro datovy soubor s udaji o znamkach najdéte relativni
cetnost

a) matematickych jednickara

b) tspésSnych matematikti

¢) oboustranné neuspesnych studenti.

Datovy soubor ma tvar:
2
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ReSeni:

ada)p(X—l)— =0,35;
adb)p(X<3)— —060
adc)p(X=4 A Y= 4)— —020

Zjistili jsme, Ze jednicku z matematlky mélo 35% studentt, zkousku
z matematiky uspéSné€ slozilo 60% studenti a oboustranné
neuspesnych bylo 20% student.



Jednorozmérné bodové rozlozeni Cetnosti

JestliZze pocet variant znaku X v jednorozmérném datovém souboru
neni prili§ velky, pak ptfifazujeme Cetnosti jednotlivym variantam a
hovotime o bodovém rozlozeni Cetnosti.
(X,
Necht’ je dan jednorozmérny datovy soubor i E
\

)

| W 4

|, v némz znak X na-
x, )

byva r variant.
Proj=1, ..., r definujeme:
n; = N(X = xy1) — absolutni Cetnost varianty xj; ve vybérovém souboru
pi= % — relativni etnost varianty X ve vybérovém souboru
n
N; = N(X < x;) =n; + ... + n; — absolutni kumulativni ¢etnost prvnich

J variant ve vybérovém souboru

N, ., . L
F;= — =p; + ... + p; — relativni kumulativni ¢etnost prvnich j variant
n

ve vybérovém souboru
Tabulka typu

X |m pi N; F;
X[ | ol N, F,

X[r] n, Pr Nr Fr

se nazyva variacni fada (nebo téz tabulka rozlozeni ¢etnosti).



Priklad: Mame jednorozmérny datovy soubor, ktery obsahuje udaje o
znamkach z matematiky (znak X) u 20 studentt.

O S S N N D W WS S N

o T T T T T T T T T T T T T T T TN
N—— e

Sestavte tabulku rozlozeni ¢etnosti.

ReSeni:

X(il | 0y pi N F;
1171(7/20=0,35| 7 | 7/20=0,35
2 1313/20=0,15/10/10/20=0,50
3121(2/20=0,10{12|12/20=0,60
4 | 818/20=0,40/20/20/20=1,00
s 200 1,00 |- i




Pojem Cetnostni funkce a empirické distribucni funkce
Pomoci relativnich ¢etnosti zavedeme cetnostni funkci.

i = il .:19 sy 4 row 4
Funkce p(x) = ﬁ(pJ_P O R " se nazyva detnostni funkce.

(0 jinak

Cetnostni funkce je
nezapornad (vx ¢ R: p(x) =0)
a normovana ( ip(x) =1).

X=-0

Pomoci kumulativnich relativnich cetnosti zavedeme empirickou
distribucni funkeci.

fOprox<x1] ., e,
Funkce F(x) = %ij PIO X X < Xy, j=1,...,r-1 se mnazyva empiricka
prox=x,

distribucni funkce.

Empiricka distribu¢ni funkce je
l’leklesajiCi (VXI, X, e R, X; <Xj: F(Xl) < F(Xz)),
zprava spojita (vx, ¢ R libovolné, ale pevné dané: tm,,, F(x) =

F(xo))

a normovana (lim _, F(x)=0, im _, F(x)=1).

Plati vxeR:F€ =5 p (.

t<x



Priklad: Pro znamky z matematiky nakreslete graf Cetnostni funkce a
empirické distribu¢ni funkce.

ResSeni:
Variacni fada Vzorce
X | 0y p; N; F; ~ Ipyprox=x,j=1, ..,r

1
1 |7]7/20=0,35| 7 | 7/20=0,35

= {0 jinak
3 13/20=0,15|10|10/20=0,50

2
(Oprox<x[]]
312 2/20=0,10|12]12/20=0,60 FE - IF - - .
4 | 8 18/20=0,40(20|20/20=1,00 - i PIO X S X< Xjjp, J= ool
Y120 1,00 |- - [Iprox=x
Grafy
A . =0
'IJ."U L - ’ e
{/J’ j " . W !
Y e 1 -
P tef- -~ 1 # i
A e =i #20 : .
-, { e £
A '2/ 5 Lr’



Vztah mezi ¢etnostni funkci a empirickou distribuc¢ni funkci
VxeR:F€ = Zp ¢

t<x

p(t)
0,4 4 .
0,2 - E
: i ducic
0,0 i : - . -
1 o 3 4 t
I
1.0 4 it
ﬂ+E 5
0,6 f—
- l__
04 4
'—
] F(z) = 3 plt)
0,2 4 - t<z
0,0 . . . ; -
1 2 3 4



Grafické znazornéni jednorozmérnho bodového rozlozeni cetnosti

Teckovy diagram: na ¢iselné ose vyzna¢ime jednotlivé varianty znaku
X a nad kazdou variantu nakreslime tolik tecek, jaka je jeji absolutni
cetnost.

L
o L
] [ |
L] »
] L
L] L L
L] . . *
- ] L] L
1 2 3 1

Polygon cetnosti: je lomena ¢ara spojujici body, jejichZ x-ova
soufadnice je varianta znaku X a y-ova soufadnice je absolutni ¢i
relativni ¢etnost této varianty.

Polygon etnosti pro znamky z matemat
9

8

7




Sloupkovy diagram: je soustava na sebe nenavazujicich obdélnik,
kde stted zékladny je varianta znaku X a vySka je absolutni ¢i relativni
cetnost této varianty.

Sloupkovy diagram znamek z matem

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

Vysecovy diagram znamek z matematil




Dvourozmérné bodové rozlozeni ¢etnosti

(Xl

Y1 )
Necht’ je dan dvourozmérny datovy soubor | ... ... |, kde znak X ma r variant a
(Xn Yn)
znak Y ma s variant. Pak definujeme:
njx = N(X = x5 A Y = ypg) — simultanni absolutni cetnost dvojice (xj, ypg) ve
vybérovém souboru

Pik = % — simultanni relativni cetnost dvojice (xj, yj) ve vybérovém souboru
nj = N(X = xp7) =0y + ... + nj — marginalni absolutni Cetnost varianty xjj,

pi. = n?J =pj1 T ... T pjs;— marginalni relativni Cetnost varianty xp;

nx = N(Y = ypq) =ni + ... + ng — marginalni absolutni cetnost varianty yy
Pk~ % = Pik T ... T px— marginalni relativni ¢etnost varianty y

Simultanni Cetnosti zapisujeme do kontingenc¢ni tabulky.

Kontingen¢ni tabulka simultannich absolutnich ¢etnosti ma tvar:

Y Yoy - Yis |
X Dk
X1 n; ... n, |Np.
X[r] n,; ... N, | N
nyg n; .. ng (n




Priklad: Mame datovy soubor, ktery obsahuje udaje o znamkach z matematiky

(znak X), z anglictiny (znak Y) a pohlavi studenta (znak Z, 0 — Zena, 1 — muz) u
20 studentti:

112|/3|4|5|6(7|8(9|10|11 (12|13 |14|15|16|17 (18|19 |20
X|214114331 1 4 4 2 4 2 4 1 4 4 1
Y|[233124341 1 2 4 2 3 3 4 1 3 4 3
/011011100 01 0 01 1 00110

Vytvoite kontingen¢ni tabulku simultannich absolutnich a relativnich ¢etnosti
pro znamky z matematiky a anglictiny.

ReSeni:

Kontingen¢ni tabulka simultannich absolutnich Cetnosti

iy i1 2 3 4| ny i

R i
412 G‘ T
2 02 1 &) 3
; o0 L1 ‘

L 01 3 4| &
gy 14 a4 T 5|n=20]

Kontingenc¢ni tabulka simultannich relativnich ¢etnosti
v I 1 2 3 4 | ps |

i
1 020 0,05 0,10 0,00 | 0,35
2 0,00 0,0 005 0,00 | 0,15
3 0,00 0,00 0,05 0,05 ] 0,10
4 0,00 005 015 0,20 | 040
P 1020 020 035 0,25 100




Pojem simultanni a marginalni ¢etnostni funkce

Pomoci simultannich relativnich Cetnosti zavedeme simultanni

¢etnostni funkeci:

Funkce

~ Ipyprox=x,,y=yy.j=l....r,k=1,...s

pky =
|0 jinak

se nazyva simultanni Cetnostni funkce.

Pomoci margindlnich relativnich Cetnosti zavedeme marginalni

cetnostni funkce pro znaky X a Y. OdliSime je indexem takto:
~ rpj_prox:xm,jzl,...,r
9

"7 (0 jinak
~ rp_k proy=yy.k=1,...,s

P. ¢ - 0 jinak

Mezi simultanni Cetnostni funkci a margindlnimi cCetnostnimi
funkcemi plati vztahy:

p € = ip(x, ), p, € = ip(x, y).



Priklad: Sestrojte graf simultanni ¢etnostni funkce pro znamky
z matematiky a angli¢tiny.

Reseni: Vyjdeme z kontingenéni tabulky simultannich relativnich
cetnosti.
AR

s
1 0.20 0,05 0,10 000 | 0,35
2 0,00 0,10 008 0,00 | 0,15
3 0,00 D00 005 005 | 0,10
4 0,00 005 015 0,20 | 040
I 0,20 0,20 035 0,25 L00




Pojem cCetnostni nezavislosti znakil v daném vybérovém souboru
Rekneme, Ze znaky X, Y jsou v daném vybérovém souboru ¢etnostné
nezavisle, pravé kdyz pro vSechna j =1, ...,ra vSechna k =1, ..., s plati
multiplikativni vztah:

Pix = P;. Px neboli pro v (x, y) e R* p(x, y) = pi(x) paA(y).

Priklad: Ovéite, zda v naSem datovém souboru jsou znamky z
matematiky a anglictiny ¢etnostné nezavisle.

Reseni: Vyjdeme z kontingenéni tabulky relativnich etnosti.

i I'I_.! 1 2 3 4 | - |
| Pk | _ I
1 0,20 005 010 6,00 | 0,345

2 000 0,10 005 0,00 | 0,15
3 0,00 000 005 0,05 | 0,10
4 0,00 005 015 020|040
pi | 020 020 035 0,25 | 1,00

Znamky z matematiky a angli¢tiny nejsou Cetnostné nezavislé, protoze
uz pro j = 1, k=1 je multiplikativni vztah porusen:
pi1 = 0,20, p;. = 0,35, p, = 0,20, tudiz 0,20 # 0,35.0,20



Pojem Fadkové a sloupcové podminénych relativnich ¢etnosti

Sloupcové podminéna relativni ¢etnost varianty xjj;; za piedpokladu yy:

n.

L= K
Pt n,
Radkové podminéna relativni &etnost varianty ¥k za piedpokladu x;:

S
P 0

]J.



Priklad: Pro datovy soubor znamek z matematiky a angliCtiny sestavte

kontingencni tabulku sloupcové a poté fadkoveé podminénych

relativnich Cetnosti.

Reseni:

Nejprve se budeme zabyvat sloupcové podminénymi relativnimi

¢etnostmi. Pouzijeme vzorec p,-= :lj—k
k

Vyjdeme z kontingen¢ni tabulky simultannich absolutnich Cetnosti.

! | w11 2 3 L‘ 4 y 1 2 3 1|
'_ i [ | || | = [ pit | i
I I 1 1,00 0,25 029 0,00 ]
| 2 0 2 1 r| 3 ‘ ‘ 2 10,00 0,50 0,14 0,00 |
j o0 o1l |3 10,00 0,00 0,14 020 |
ST I S R O B 10,00 025 043 080 |
e 14 A T S =204 ¥ 100 1,00 1,00 1,00 |

Interpretujeme napf. tieti sloupec: z téch studentt, kteti méli trojku

z anglictiny, mélo 2/7 = 29% jedni¢ku z matematiky, 1/7 = 14% dvojku
z matematiky, 1/7 = 14% trojku z matematiky a 3/7 = 43% Ctytku

z matematiky.



Dale se budeme zabyvat fadkové podminénymi relativnimi ¢etnostmi.
. L

Pouzijeme vzorec p = .
k=

]

Opét nam poslouzi kontingencni tabulka absolutnich ¢etnosti.

L lw i1 23 4 ‘ v | T T v 1 1 2 3 43|

!_ r | il | | |_J Pl | o | |

| 1 I A 057 0,14 0,209 0,00 1,00

| 2 a2 1 E'| 3 ) 0,00 0,67 0,33 0,00 | 1,00
3 o011 2 |3 0,00 D00 050 050 1,00
4 001 3 4] & 4 |4 0,00 0,12 038 050 1,00 |

__'E',T_' o j_ 17 : n = M | o o

Interpretujeme napt. prvni fadek: z téch studentt, kteti méli jednicku
z matematiky, mélo 4/7 = 57% jednicku z angli¢tiny, 1/7 = 14% dvojku
z angliCtiny a 2/7 = 29% trojku z anglictiny.



Dvourozmérny teckovy diagram

Dvourozmérné rozlozeni ¢etnosti 1ze znazornit pomoci
dvourozmérného teckoveho diagramu. Na vodorovnou osu vyneseme
varianty znaku X, na svislou varianty znaku Y a do pfislusnych
prusecikl nakreslime tolik tecek, jaka je absolutni cetnost dané dvojice.
V naSem priklad¢ se studenty dostaneme tento diagram:
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Dvourozmérny teckovy diagram svédc¢i o nepfili§ vyrazné tendenci
k podobné klasifikaci v obou ptredmétech.

Zcela odlisny vzhled ma diagram pro muze a pro zeny:
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