Popisna statistika

Popisna statistika je disciplina, ktera popisuje a sumarizuje informace obsazené ve velkém mnozstvi dat pomoci tabulek,
grafti, funkcionalnich a &iselnych charakteristik. Cini tak pomoci zédkladnich matematickych operaci. Cilem popisné
statistiky je zpfehlednit informace ,,ukryté”” v datovych souborech.
Popisna statistika je velmi dilezita minimalné ze dvou diivodu:
- v praxi se ¢asto pouziva (vSichni znaji takové pojmy, jako je primér, smérodatna ochylka, tabulka rozloZeni Cetnosti,
vysecovy graf apod.)
- motivuje pojmy, se kterymi pak pracuje pocet pravdépodobnosti (napf. relativni etnost motivuje pravdépodobnost,
hustota ¢etnosti motivuje hustotu pravdépodobnosti, primér motivuje sttedni hodnotu apod.)

Dobré pochopeni pojmi popisné statistiky tedy velmi usnadni studium poctu pravdépodobnosti.



Z.akladni, vybérovy a datovy soubor

rozumime libovolnou neprazdnou mnozinu E.
Prvky mnoZiny E zna¢ime € a nazyvame je
Libovolnou neprazdnou podmnozinu {g, ..., €&,} zdkladniho souboru E nazyvame
Je-li mnozina G < E, pak symbolem N(G) rozumime mnoziny G ve vybérovém souboru, tj. pocet téch

objektl mnoziny G, které patii do vybérového souboru.

. N(G)
mnoziny G ve vybérovém souboru zavedeme vztahem p(G) = —— .
Ilustrace
4 . N
. E 7 s
m s g :®g ® |[—E-zikladni soubor
a® _ B! g—— - objekt
C ‘mm 8 AV
e a8 = vybérovy soubor

Bpm 8 "®_|— mnoZina G

. 5




Priklad: Zékladnim souborem E je mnozina vSech ekonomicky zamétenych studentti 1. rocniku ceskych vysokych skol.
Mnozina G je tvofena témi studenty, kteti uspéli v prvnim zkuSebnim terminu z matematiky a mnoZina G, obsahuje ty stu-
denty, kteti uspé€li v prvnim zkuSebnim terminu z angli¢tiny. Ze zakladniho souboru bylo ndhodné vybrano 20 studentt, kte-
i1 tvofi vybérovy soubor {gi, ..., €}. Z téchto 20 studentli 12 uspélo v matematice, 15 v anglictiné a 11 v obou pfedmétech.

Zapiste absolutni a relativni Cetnosti uspeSnych matematiki, anglictinaii a oboustranné uspésnych studentt.

Resenti:

N(G,)= 2,N(G,)= 5N(G,n ,)= Ln= 0,
L)

G)= ==
p(G)) =

15
G,)= == 75,
p(G,) -

|J6’

1

1
p(Glm 2):26: 1,55

Vidime, ze spéSnych matematikl je 60%, anglictinarit 75% a oboustranné uspésnych studentd 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(Giu Gy) + p(Gi1n G2) =p(G1) + p(Ga)

1+ p(Gi1n G2) 2 p(Gy) + p(G2)

p(G1u Gy) + 0 <p(G)) + p(G,) (subaditivita)

GinG =T = p(GuGy) =p(G)) + p(Gy) (aditivita)
p(G2\ G1) = p(G2) — p(G1n Gr)

G; ¢ G; = p(Gy \ Gy) =p(Gy) — p(G)) (subtraktivita)
G; ¢ G; = p(Gy) <p(G3) (monotonie)

p(E) =1 (normovanost)

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



Pojem podminéné relativni Cetnosti: Pokud se v daném zakladnim souboru zajimdme o dvé podmnoZziny, miizeme zavést
pojem podminéné relativni Cetnosti jedné podmnoZziny v daném vybérovém souboru za piedpokladu, Ze objekt pochézi

z druhé podmnoZziny.
Necht E je zékladni soubor, G;, G, jeho podmnoziny, {gi, ..., &} vybérovy soubor. Definujeme:

(}lm }Zj:p(}lm ‘[2:

N
G,/Gy) = ,
p( 1 2) N(}zj p(}zj

NG, i, ) 2G, N i,
(Gy/Gy) = — 2L 2 22 o
SR N 1) p(}lj




Priklad: Pro udaje z prikladu o studentech vypoctéte podminénou
relativni Cetnost uspéSnych matematikii mezi uspéSnymi anglictinari a
podminénou relativni Cetnost uspéSnych anglictinaii mezi tspéSnymi
matematiky.

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

v angli¢tiné a 11 v obou predmeétech.)

ReSeni:

N(G,)= 2,N(G,)= 5,N(G,n i,)= l,n=120,

p(G,/Gy) = N?\Il (? 22 = %= 0,73 (tzn., Ze 73% téch studentu, ktefi
2 S

byli Gspésni v anglicting, uspélo 1 v matematice)
p(G,/G,) = N‘; 0 & =11=0,92 (tzn., 7e 92% téch studentd, ktefi byl

~
1 4

UspeSni v matematice, uspélo 1 v anglicting)



Pojem cCetnostni nezavislosti dvou mnozin: O ¢etnostni nezavislosti dvou mnozZin v daném vybérovém souboru hovotime
tehdy, kdyz informace o piivodu objektu z jedné mnoziny nijak neméni Sance, s nimiz soudime na jeho piivod 1 z druhé
mnoziny.
V piikladé se studenty by mnoZziny uspéSnych matematikli a uspéSnych angli¢tinai byly ¢etnostné nezéavislé, pokud podil
uspésnych matematikli mezi uspéSnymi anglictinafi by byl stejny jako podil GspéSnych matematikli mezi vSemi zkouSenymi
studenty a stejné tak podil uspéSnych anglictinaitt mezi uspéSnymi matematiky by byl stejny jako podil GspéSnych anglicti-
nait mezi vSemi zkouSenymi studenty, tj.
NG,n i, " NG, " NG,n i, ' NG, _

N(}zj: n N(}lj: n
Po snadné upravé dostaneme multiplikativni vztah

NG~ , NG _N
n n

~

n = tj- p(}l M }2:: 3(}1,?9(}2:

Rekneme tedy, Ze mnoziny G;, G, jsou v daném vybérovém souboru, jestlize pG, n i, =G, pG, .
(V praxi jen zfidka dojde k tomu, ze uvedeny vztah plati piesné. VEtSinou je jen naznacena urcitd tendence ¢etnostni neza-

vislosti.)



Priklad: Pro udaje z prikladu o studentech zjistéte, zda uspéchy v matematice a anglicting jsou v daném vyb&rovém souboru
cetnostné nezavislé.

Reseni:

p(Gi n Gy) =0,55, p(G1)p(G,) = 0,6%0,75 = 0,45,

tedy skutecna relativni Cetnost oboustranné uspésnych studentti je vétsi nez by odpovidalo Cetnostni nezavislosti mnozin

G, G, v daném vybérovém souboru. Znamena to, Ze Uspech v matematice se zpravidla sdruzuje s tspéchem v angli¢tin€ a

naopak.



Pojem skalarniho a vektorového znaku: Vlastnosti objektd vyjadiujeme ¢iselné pomoci znakii.
Necht E je zikladni soubor. Funkce X: E - R, Y: E = R, ..., Z: E — R, kter¢ kazdému objektu ptitazuji Cislo, se nazyvaji

. Usporadana p-tice (X, Y, ..., Z) se nazyva

Iustrace
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X(e) Y(e) Z(e)
Oznaceni: Necht’ je dan vybérovy soubor {¢i, ..., €,} < E. Hodnoty znakti X, Y, ..., Z pro i-ty objekt oznac¢ime

Xi = X(&), i=Y(&), ..., zi=Z(g),1=1, ...,n.



Pojem datového souboru:

l(Xl Y1 o 4 \I

Matice I EEE I typu n x p se nazyva . Jeji fadky odpovidaji jednotlivym objektim, sloupce znakim.
R
KXH yn o Zn )

Libovolny sloupec této matice nazyvame

JestliZze uspotadame hodnoty nékterého znaku (napt. znaku X) v jednorozmérném datovém souboru vzestupné podle veli-

(i)
kosti, dostaneme | |, kde x) <xp) < ... <Xy
| |
X))
()
Vektor | : |, kde x[;; <... <X jsou navzajem rizné€ hodnoty znaku X, se nazyva
|

|K"[r])



Priklad: Pro smdentv z vwhérovéhe souhom uvedeného vvie byvlv zjidt ovany
hoednotv znaki X — znamka z matematiky v prvnim zlkuiebnim termimm, Y —
rnamka z angliétiny v prvnim zluSebnim terminu, Z — pohlavi studenta (0 .
7ena, 1 ___muZ). Bvl ziskan datovy soubor
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Utvofte jednorozmérny uspofadany 1 neuspofadany datovy soubor pro znamly
z matemarky a vektor variant pro znamky z matemarky.
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Pojem jevu:

Necht’ {g, ..., &y} Je vybérovy soubor, X, Y, ..., Z jsou znaky, B, B;, B, jsou ¢iselné mnoZiny.

Zapis {X € B} znamenad jev ,,znak X nabyl hodnoty z mnoziny B .

Zapis {X € By A Y € B, A ... A Z € B,} znamena jev ,,znak X nabyl hodnoty z mnoziny B, a souCasné znak Y nabyl
hodnoty z mnoziny B, atd. aZ znak Z nabyl hodnoty z mnoZiny B,*.

Symbol N(X € B) znaci jevu {X € B} ve vybérovém souboru, tj. poCet téch objekti ve vybérovém
souboru, pro néz x; € B.

Symbol p(X € B) znamena jevu {X e B} ve vybérovém souboru, tj. p(X € B) = M.

Analogicky N(X € B; A Y € B, & ... A Z € B)) resp.
p(X e Bi A~ Y € B, & ... A Z € By) znamena absolutni resp. relativni Cetnost jevu {X € Bj A Y € B, A ... A Z € By} ve

vybérovém souboru.



Piiklad: Pry datovy soubor sudaji o znamkach najdéte relativni
cetnost

a) matematickvch jedniékain

b) uspésnych matematikn

c) ghonstranné neuspésnyeh studenti.

Datovv soubor ma tvar:

-
n

1

S5

2 3 1

11240

331 .

20 Reseni:

1120 T - .
i ada) p(X=1)=—=035;
ey 2o

2§ 1 ad b) p(X = 3) = == 0.60;
1100 L

4 31 -
121 adc)p(X=4~ Y= -1]—_u— 20.

Zjistili jsme, 7e jedni¢ku z matematiky mélo 35% studenti, zkousku
z matematiky uspesné slozilo 60% studenti a oboustranné

uﬁuayesu;gh bvlg 20% studenti.



Jednorozmérné bodové rozlozeni ¢etnosti

Jestlize pocet variant znaku X v jednorozmérném datovém souboru neni ptili§ velky, pak pfifazujeme cetnosti jednotlivym
variantdm a hovofime o
(X,
Necht je dan jednorozmérny datovy soubor i :
|
\

| W (2 7 Ve .
|, vnémz znak X nabyva r variant.
|

Xy )

n

Proj=1, ..., r definujeme:

n; = N(X = xg) -
_ 0
Pj—?_

Nj:N(XSXU]):H1+...+nj—
N;
Fj: —n =p1+...+pj—

Tabulka typu

X{i] n; pi N; F;
X[ n p1 N, F,

X[r] n, Pr N, F,

se nazyva (nebo téz ).



Priklad: Mame jednorozmérny datovy soubor, ktery obsahuje udaje o zndmkéch z matematiky (znak X) u 20 studenti.
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\1)
Sestavte tabulku rozlozeni ¢etnosti.
Reseni:

X1 | pi N; F;

7 17/20=0,35| 7 | 7/20=0,35
3 13/20=0,15]10|10/20=0,50
2 12/20=0,10{12]12/20=0,60
8/20=0,40|20]20/20=1,00
20 1,00 - -

DM [N [—
[o%e)




Cetnostni funkce, empiricka distribué¢ni funkce
Pomoci relativnich ¢etnosti zavedeme

[p:prox=xg,j=1, ....,r .. ,

Funkce p(x) = ﬁzj_‘p . - se nazyva Cetnostni funkce.
|0 jina

Cetnostni funkce je

nezaporna (Vx € R: p(x) >0)

o0

a normovana ( » p(x) = 1).

X=-%

Pomoci kumulativnich relativnich ¢etnosti zavedeme
[0 prox <X,

Funkce F(x) = {ijp Ir)gox);mx_ X <X, j=1,....r -1 se nazyva empiricka distribu¢ni funkce.
=X

Empirické distribu¢ni funkce je
neklesajici (Vxy, X; € R, X; <x5: F(x;) < F(x2)),
zprava spojita (v Xxo € R libovolng, ale pevn€ dan¢: lim, , F(x) = F(xo))

anormovand (lim_, F(x)=0, lim _, F(x)=1).



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

ReSeni:

Varia¢ni fada
X(i | 1 pi [N F;
1| 71(7/20=0,35| 7 | 7/20=0,35
213 13/20=0,15[10(10/20=0,50
312 (2/20=0,10{12]12/20=0,60
4 | 8 [8/20=0,40|20|20/20=1,00
s 200 1,00 |- -

Vzorce

p((\: rpj prox:xm,jzl, ¢

~ 0 jinak
IfOprox<x[1]

F& = F prox;<x<Xg,,j=1,....r-1

(1 prox = x,



i
:
4




Grafické znazornéni bodového rozloZeni Cetnosti
: na ¢iselné ose vyznacime jednotlivé varianty znaku X a nad kazdou variantu nakreslime tolik tecek, jaka
je jeji absolutni Cetnost.
: je lomena ¢ara spojujici body, jejichZ x-ova soutradnice je varianta znaku X a y-ova soutadnice je
absolutni Ci relativni Cetnost této varianty.
: je soustava na sebe nenavazujicich obdélniki, kde stied zakladny je varianta znaku X a vyska je
absolutni Ci relativni Cetnost této varianty.

: je kruh rozd€leny na vysece, jejichz vnéjsi obvod odpovida absolutnim Cetnostem variant znaku X.



Priklad: Pro jednorozmérny datovy soubor znamek z matematiky sestrojte teCkovy diagram, polygon Cetnosti, sloupkovy

diagram a vyseCovy graf.

ReSeni:
Teckovy diagram Polygon cetnosti
. 9
. L] = |
L] L ) T .
. . 6
. . 5
. L L] 1
L L ] - - 9 'y l.
. L L] L] 5 d
1 2 3 4 L 1 2 3 1
Sloupkovy diagram
9
2
6
4
3
2
1 ’—‘
il




Dvourozmérné bodové rozlozeni Cetnosti

(%, ¥)
Necht' je ddn dvourozmérny datovy soubor | ... ... |, kde znak X md r variant a znak Y md s variant. Pak definujeme:
Xa Yo
nik = NX=xp A Y =ypu) — ve vybérovém souboru
n. r 1w J
px=—= — ve vybérovém souboru
n

nyg :N(Y = Y[k]) =Nyt ... TNy —
n
Pk = ?k =Pik T .. TPk~

Simultanni Cetnosti zapisujeme do kontingenéni tabulky.

Kontingenc¢ni tabulka simultannich absolutnich ¢etnosti ma tvar:

y Iy - Yis1|oj
X [Ny
X[1] Ny ... Iyg (D
X[r] n,g ... Ny | Ny
ny n; .. ng |n




Priklad: Mame datovy soubor, ktery obsahuje udaje o znamkach z matematiky (znak X), z angli¢tiny (znak Y) a pohlavi
studenta (znak Z, 0 — Zena, 1 — muz) u 20 studentii:

#
b
L

[ ) N N
—_ ] —
— ) =
[ A
—_ b —=
— =
— DJ
[ A N
-0 — —
O o —
— kD
e
[ R N
— e
— ka2
e
-0 — —
— e
— = =
O —

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

ReSeni:
Kontingencni tabulka simultannich absolutnich ¢etnosti
y 1 2 3 4 ;.
o i ”‘jk
1 4 1 2 0 7
2 0 2 1 0 3
3 0 0 1 1 2
4 0 1 3 4 8
" 4 4 7 5 n =20

Kontingenc¢ni tabulka simultannich relativnich ¢etnosti
Y 1 2 3 4 Pj.
A I)J;L

0,20 0,05 0,10 0,00 0,35
0,00 0,10 0,05 0,00 0,15
0,00 0,00 0,05 0,05 0,10
0,00 0,05 0,15 0,20 0,40
Pk 0,20 0,20 0,35 0,25 1,00

R TS R S R




Simultanni a marginalni ¢etnostni funkce

Pomoci simultannich relativnich ¢etnosti zavedeme

(pjk ProX=Xp, Y=Yy J=1,-..L,k=1,...,8

Funkce p(x, y) = se nazyva simultanni ¢etnostni funkce.
PX,y) = A y

|0 jinak
Pomoci marginalnich relativnich Cetnosti zavedeme . Odlisime je indexem
takto:
([p. prox=Xgp,j=1,....t (P proy=ypp, k=1,...,8
pi(x)=5 " v Pay) =< :
|0 jinak |0 jinak

Mezi simultanni Cetnostni funkci a marginalnimi Cetnostnimi funkcemi plati vztahy:

pi(x) = ip(x, y), pay) = ip(x, y).



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

Reseni: Vyjdeme z kontingenéni tabulky simultannich relativnich Eetnosti.

Y 1 2 3 4 Pj.
Hh j)_}k
1 0,20 0,05 0,10 0,00 0,35
2 0,00 0,10 0,05 0,00 0,15
3 0,00 0,00 0,05 0,05 0,10
4 0,00 0,05 0,15 0,20 0,40
Pk 0,20 0,20 0,35 0,25 1,00
o
-
U, 2L o

{0, 15+

: 0, 104

3, 5=




Cetnostni nezavislost znakii v daném vybérovém souboru
Rekneme, ze znaky X, Y jsou v daném vybérovém souboru Cetnostné nezavislé, praveé kdyz
pro vSechnaj =1, ..., ravSechnak = 1, ..., s plati multiplikativni vztah: p;c = pj. px

neboli pro v (X, y) € R pP(X, ¥) = pi1(X) p2(y).

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

Reseni: Vyjdeme z kontingenéni tabulky simultannich relativnich &etnosti:

Y 1 2 3 4 Pj.
T Dk
1 0,20 0,05 0,10 0,00 0,35
2 0,00 0,10 0,05 0,00 0,15
3 0,00 0,00 0,05 0,05 0,10
4 0,00 0,05 0,15 0,20 0,40
Pk 0,20 0,20 0,35 0,25 1,00

Znamky z matematiky a anglictiny nejsou Cetnostné nezavislé, protoZze uz pro j = 1, k = 1 je multiplikativni vztah porusen:

pi1 = 0,20, pr. = 0,35, p; = 0,20, tudiz 0,20 # 0,35.0,20



Radkové a sloupcové podminéné relativni ¢etnosti
Pitw = — -
. n
Pox = — -
n

Podminéné relativni etnosti zapisujeme do kontingenéni tabulky. Casto je vyjadiujeme v procentech.



Priklad: Pro datovy soubor znamek z matematiky a angli¢tiny sestavte kontingen¢ni tabulku sloupcové a poté fadkove
podminénych relativnich Cetnosti.

ReSeni:

Nejprve vypocitame sloupcové podminéné relativni ¢etnosti. Pouzijeme kontingencni tabulku simultannich absolutnich
cetnosti.

| ;

| : u 1 2 3 4 ! Ty | ¥ 1 2 3 i |
|| gy | ! I IERETE !
: EREEE I 1,00 025 0,29 0,00

2 02 1 6| 3 | 2 10,00 0,50 0,14 000 |

i L T L | 0,00 0,00 0,14 020
4 1013 4] 8 4| 4 1000 025 043 0,80 |
los 14 4 T 5 [n=2000 ¥ 100 1,00 1,00 1,00

Interpretujeme napf. tieti sloupec: z téch studentd, 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.

Nyni vypocitame fadkoveé podminéné relativni Cetnosti. Opét pouzijeme kontingenc¢ni tabulku simultannich absolutnich
cetnosti.
, ;

el 23l n | [Ty [T 2z 3 4]X%

_' & | = i | | f || x| paw | - {

| 1 4 1 2 ¢« % | {1 |057 014 029 0,00 1,00 |
2 02 1 8| 3 | I 2 0,00 067 033 0,00/ 1,00
3 o6t o2 0 s | 0,00 0,00 050 050/ 1,00 |
L i i | | F . E |

4 0 1 8 4] &8 4 4 000 012 0,38 050]1,00]

| A a4 7 5 [n=00]

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



Dvourozmérny teckovy diagram

Dvourozmérné rozloZeni ¢etnosti Ize znazornit pomoci . Na vodorovnou osu
vyneseme varianty znaku X, na svislou varianty znaku Y a do pfislusnych prasecikii nakreslime tolik tecek, jaka je absolutni
cetnost dané dvojice.

V nasem ptiklad¢ se studenty dostaneme tento diagram:

(1]

o o

} es @ s 2
! ] au ]

1 2 g 4 4
Dvourozmérny teckovy diagram svédci o nepftili§ vyrazné tendenci k podobné klasifikaci v obou pfedmétech.
Zcela odlisny vzhled vSak maji diagramy pro muze a pro Zeny:

Pro muze Pro zZeny

4



Intervalové rozlozeni Cetnosti
Necht' je dan jednorozmérny datovy soubor. Jestlize pocet variant znaku X je blizky rozsahu souboru, pak ptifazujeme
nikoliv jednotlivym variantam, ale celym intervaliim hodnot. Hovotime pak o
Ciselnou osu rozlozime na intervaly typu « > u), Gu,), .y QLu,, ), €, tak, aby okrajové intervaly neobsahovaly

zadnou pozorovanou hodnotu znaku X. UZivame oznaceni:

(lj,uj+> - ,]=1,..,r1.
u -+ 1,
dj = uj —uj - X = =
Ttidici intervaly volime nejc€astéji stejné dlouhé. Jejich pocet ur€ime napt. pomoci :r=1+3,3 logn,

kde n je rozsah souboru.
Hodnoty znaku X roztfidime do r tfidicich intervalii. Pro j =1, ..., r definujeme:

l’lj = N(Uj <X < Uj+1) —

=0

Pj a
p.

f="Fri _

]

Nj =N(XSUJ'+1) =n; + ... +1’1j—

N.
Fj:?J :p1+...+pj—

Tabulka typu
|j'.-;J_.~;-_.:;:”__iE’-_ n m h M FL|
(e, tpeq) | dr ne pr fr IV Fy
| Soudet . '_;1 _______ II

se nazyva



Piiklad: Do laboratofe bylo dodano 60 vzorki a byly zjidtény a hodnoty znaku X — mez plasticity (v kp/cm®) a Y — mez
pevnosti (v kp/cm?). Datovy soubor ma tvar:

[ 154 178 ] B3 08 | 73 76
133 164 LG 111 77T 85
S 92 104 a7 6l
145 161 85103 GR &5
04 107 112 118 137 142
113 141 | 98 102 44 B8
8 o7 103 108 g2 116

| 121 127 g9 119 | 141 157

[ 119 138 104 128 155 189
112 125 107 118 136 155
85 07 08 140 | 82 81
41 72 o7 1156 136 163
0§ 113 105 101 7279
45 E9 [ 71 93 | GG 81
99 109 | 30 69 42 Bl
5195 122 147 i1z 123
101 114 33 52 42 85
150 169 TE 117 | 133 147
87 1M 114 137 153 179
5% 139 125 149 | 85 91

a) Pro znak X stanovte optimalni pocet tfidicich intervali dle Sturgesova pravidla.
b) Sestavte tabulku rozloZeni cetnosti.



ReSeni:

ad a) Rozsah souboru je 60. Podle Sturgesova pravidla je optimalni pocet tfidicich intervali r = 7. Budeme tedy volit 7
intervalll stejné délky tak, aby v nich byly obsazeny vSechny pozorované hodnoty znaku X, z nichZ nejmensi je 33, nejveétsi
160; volba u; = 30, ..., ug = 170 splitiuje poZzadavky.

ad b)

Gou.) |4 | xa |m | p N; | F f

€0,50) (20|40 |8 |8/60=)13 |8 |8/60=)13 8/(60 -20) = ),006

€0,70) 20|60 |4 |4/60=)06 |12|12/60= 12 | 4/60-20)=)003

€0,90) 20|80 |13|13/60=)216 |25 |25/60=)416 | 13/(60-20) = ),0183

€o.110) | 20100 | 15| 15/60=125 |40 | 40/60=)6 | 15/(60-20)=),0125

€10,130) (20| 120 |9 | 9/60= 15 |49 | 49/60 = )3816 | 9/(60-20) = ),0075

€30,150) |20 | 140 |7 | 7/60=),116 |56 | 56/60=)93 | 7/(60-20)= ),00583

(50,170) |20 | 160 |4 | 4/60=),06 |60 | 60/60= 4/(60-20) = ),003

Soucty 60 | 1




Histogram, hustota Cetnosti, intervalova empiricka distribu¢ni funkce

Intervalové rozlozeni Cetnosti graficky znazorfiiujeme pomoci
Je to graf skladajici se z r obdélnikl, sestrojenych nad tr1d101m1 1ntervaly, pficemz obsah j-t¢ho obdélniku je
roven relativni Cetnosti p; j-t€ho tiidiciho intervalu, j =1, ...,

Pj
J ] dj

u] u]'_|_1
Histogram je shora omezen schodovitou Carou, ktera je grafem funkce zvané
Pis (f prou;, <x<u,,j=1,--r
= 0 jinak
Pomoci hustoty ¢etnosti zavedeme

F& = Xjf(t)dt.

Hustota Cetnosti je nezdpornd (v e ::f(x)> ') a normovana ( [f(x)dx=1).

— 2

Intervalova empiricka distribu¢ni funkce je neklesajici, spojitd a normovana (lim _, F(x) =0, tim _, F(x)=1).



Priklad: Pro mez plasticity oceli nakreslete histogram a pod histogram graf intervalové empirické distribucni funkce.

Reseni: Vyjdeme z tabulky rozloZeni detnosti.

G.u, ) [di | xp | oy | Py N; | Fj fi

€0,50) (20|40 |8 |8/60=)13 |8 |8/60=)13 8/(60 -20) = ),006

€0,70) 20|60 |4 |4/60=)06 |12]12/60= )2 4/(60-20) = ),003

€0,90) (20|80 |13|13/60=)216 |25 |25/60=)416 | 13/(60-20)= ),0183

€0,110) |20 |100| 15| 15/60= 125 |40 | 40/60=),6 | 15/(60-20)= 10125

€10,130) (20| 120 |9 | 9/60= )15 |49 | 49/60 = )3816 | 9/(60-20) = ),0075

€30,150) |20 | 140 |7 | 7/60=),116 |56 56/60=)93 | 7/(60-20)= ),00583

(50,170) |20 | 160 |4 | 4/60=),06 |60 | 60/60= 4/(60 - 20) = ),003

Soucty 60 | 1

0,01 4




Dvourozmérné intervalové rozloZeni cetnosti
Dale se budeme vénovat dvourozmérnému intervalovému rozloZeni Cetnosti, tj. budeme pracovat s dvourozmérnym

datovym souborem. Zavedeme podobné pojmy jako u dvourozmérného bodového rozlozeni cetnosti

(Xl Y1\
Necht’ je dan dvourozmérny datovy soubor | ... ... |, kde hodnoty znaku X roztfidime do r tiidicich intervalt €;,u,, >,
Xa Yo
j=1, .., rsdélkamidi, ..., d; a hodnoty znaku Y rozttidime do s tfidicich intervalt ,,v,, ), k=1, ..., s s délkami hy, ..., h,.

Obdélnik €, u;,. ) x €, v,, ) senazyva (j,k)-ty



Simultanni a marginalni cetnosti

njx = N(U < X < uji1 A v <Y < Vi) — simultanni absolutni Cetnost (j, k)-tého tfidiciho intervalu.
Pik = % — simultanni relativni ¢etnost(j, k)-tého tfidiciho intervalu.

n;, = n;; + ... + njs — marginalni absolutni ¢etnost j-t¢ho tidiciho intervalu pro znak X.

pi. = n?] — margindlni relativni ¢etnost j-té€ho tidiciho intervalu pro znak X.

ny =ny + ... + ng — marginalni absolutni ¢etnost k-t€¢ho tfidiciho intervalu pro znak Y.

Px= R marginalni relativni Cetnost k-t€ho ttidiciho intervalu pro znak Y.

n
fi = dp—Jhk — simultanni ¢etnostni hustota v (j, k)-tém tfidicim intervalu.
il
f. = i _ marginalni &etnostni hustota v j-tém t¥idicim intervalu pro znak X.
Ty g J- p
i
fy= % marginalni ¢etnostni hustota v k-tém ttidicim intervalu pro znak Y.

Kteroukoliv ze simultannich ¢etnosti zapisujeme do kontingen¢ni tabulky.

Uved’'me kontingen¢ni tabulku simultannich absolutnich ¢etnosti:

B T RO T C Py ] |
(14, wj+1) njk | . |
(uq, ug) 11 s ] ny. |
(Up, Upsl) Ml . Thpg l Tip. |
o o me T ]




Stereogram
Dvourozmérné intervalové rozlozeni Cetnosti graficky znazorfiujeme pomoci . Je to graf skladajicise zr x s

kvadri, sestrojenych nad dvourozmérnymi tfidicimi intervaly, pfi¢emz objem (j, k)-tého kvadru je roven relativni ¢etnosti
pik (, k)-tého tfidiciho intervalu, j=1, ..., r, k=1, ..., s. VySka kvadru tedy vyjadiuje simultanni ¢etnostni hustotu.

V nasSem ptikladé€ s mezi plasticity a mezi pevnosti oceli bude mit stereogram tvar:

Tiar)




Simultanni a marginalni hustota ¢etnosti
Pomoci simultannich ¢etnostnich hustot zavedeme

f. ~ <
Funkce f(x, y) = ﬁ( ﬂf_prouj SR
|0 jinak

j+1>Vk <ySVk+l’_]:1)“')r>k:19“'as

se nazyva simultanni hustota cetnosti. Jejim grafem je schodovitd plocha shora omezujici stereogram.

Hustoty Cetnosti pro znaky X a Y odliSime indexem takto:
fi(x) = ﬁ(fj' prou; < xéujH,j:l,---,r
0 jinak ’
£(y) = ﬁ[f'k prov, <ys<v,,,k=1,---,s
L
Mezi simultdnni hustotou ¢etnosti a margindlnimi hustotami ¢etnosti plati vztahy:

fi(x) = [fx.y)dy, fa(y) = [f(x,y)dx.

0 jinak



Cetnostni nezavislost znakii v daném vybérovém souboru pfi intervalovém rozloZeni Cetnosti

Pomoci simultannich a marginalnich ¢etnostnich zavedeme pojem

Rekneme, Ze znaky X, Y jsou v daném vybé&rovém souboru ¢etnostné nezavislé pii intervalovém rozloZeni etnosti, jestlize
pro vSechnaj=1, ..., ravSechna k = 1, ..., s plati multiplikativni vztah: fy = f; f; neboli pro v « y)e *:f(x,y) = fi(x) fa(y).

Priklad: Zjistéte, zda mez pevnosti a mez plasticity jsou cetnostné nezavislé.

Reseni: Vyjdeme z kontingenéni tabulky simultannich absolutnich &etnosti.

i il 0 0 0 il
4 | 0 ] ) W]
1, 90 0 | 1 l { 0
I, 110 i) i
110, 130 0 0 M
130, 150 {1 0 W]
LA, 170 0 0 ] 0 0 1 3 |
5 T 14 13 ] f 3 |n=60]|

Vidime, Ze uz pro j = 1, k = 1 je multiplikativni vztah porusen:

f = 1000208, f = 8 006667, f, = 5 _ 1004167, tudiz
60-20-20 ©60-20 ©60-20
0,000208 # 0,006667.0,004167 = 0,000028 a mez pevnosti a mez plasticity nejsou ¢etnostné nezavisle.



