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Statistika popisna a induktivni

Statistika popisna popisuje datovy soubor zcela, pracuje s udaji o
vsech uvazovanych subjektech, zakladni soubor je konecny.
Pfiklad: v§echny nemocnice v CR, v§ichni studenti biologickych obord...

Statistika induktivni nema udaje o vSech subjektech a statisticky popis
odvozuje (indukuje) z vybrané skupiny subjektu.
Priklad: populace netopyru v jeskyni, charakteristika Pchdce osetu, ...

Dvojice pojmu:
zakladni soubor (populace) — vybérovy soubor
parametr — odhad
napft. populacni priimér — vybérovy primér
pravdepodobnost — relativni cetnost




Slovnicek

zakladni soubor — vybérovy soubor (vybér)
(statistical) population — (random) sample

parametr — odhad
parameter — estimate, estimation

populaéni priimér — vybérovy primeér
population mean —sample mean
populacni rozptyl — vybéerovy rozptyl
population variability — sample variability

pravdepodobnost — relativni Cetnost
probability — relative frequency

Jedinec, subjekt, objekt, pozorovani, méreni, hodnota, ...
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Vyber ze zakladniho souboru

Potfebujeme reprezentativni vzorek, ktery splnuje urcita pravidla.
Potom muzZeme poufZit statistické metody a vysledky budou mit smysl.

Pravidla: vsechny subjekty maji stejnou pravdepodobnost, ze budou
vybrany, a vybér jednoho nezavisi na tom, ktery byl vybran drive.

[iid. = independent and identically distributed]

Je tedy rozdil mezi vybérem z kone€ného a nekonecného zakladniho
souboru! Prakticky: pokud je vybér velmi malou casti konecného
zakladniho souboru, reknéme do 5 %, potom lze zpravidla pouzit
metody vybéru pro nekonecny zakladni soubor.
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Priklad (vybér ,velmi malé casti):

Zakladni soubor md 100 jedincl/subjektd. Pravdépodobnost vybéru:
1. subjekt 1/100 = 0,0100

2. subjekt 1/99 =0,0101

3. subjekt 1/98 =0,0102

5. subjekt 1/96 = 0,0104

6. subjekt 1/95=0,0105 = 0,011

11. subjekt 1/90 = 0,0111

Zakladni soubor ma 300 subjektl. 5 % = 15 jedincu. Prst. vybéru:
1. subjekt 1/300 =0,003333 = 0,003
11. subjekt 1/290 = 0,003448 = 0,003
14. subjekt 1/287 =0,003484 = 0,003
15. subjekt 1/286 = 0,003497 = 0,003
16. subjekt 1/285 =0,003509 = 0,004
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Poznamky ke zplisobu vybéru:

» idedlné: ocislovat vSechny jedince a generdtorem nahodnych ¢isel vybrat
vybérovy soubor (prikaz sample, pfipadné set.seed)
e Isubjektivni vybér typu ,,jdu loukou a obcas vyberu rostlinu® neni nahodny!
* Prakticky mnoho problém( — je treba znat biologii sledovanych druht a
konzultovat se skoliteli. Data sebrana Spatnym zplsobem nelze dobre
interpretovat!!!
Rostliny v plose: vytvorim systém pravouhlych souradnic, v pocitaci generuiji
nahodné stredy pokusnych ploch.
Rostliny shlukovité vs. solitéry: pozor, NEFUNGUIJE vybeér jedince nejblizsiho
nahodnému bodu, protoze solitéry maji vyssi prst. vybéru a vychyluji
vysledek!
Hrabosi do pasti: zkusenéjsi jedinci budou chybeét.
Netopyri v jeskyni: nedosahnu vsude...
Cely soubor rozdélim na homogenni podsoubory a z téch vybiram
Laboratorni zvirata = hypoteticky zakladni soubor: reprezentuji skupinu stejné
starych, stejné Zivenych, stejné ... jedincu.




Pravidla ndhodného vybéru

Vybér z konecného souboru
Dalsi poznamky

Nahodnost v experimentech

Nahodnost v experimentech —
dodrzet nahodny design !

» Kdyz mdm laboratorni ¢i polni pokus, typicky také planuji néjaka opakovani.
Musim pak vénovat pozornost ndhodnému pfrirazeni jedincl do jednotlivych
kvétinaca/terarii apod. Také prifazeni jedince k typu zasahu/osetreni/
zivotnich podminek musi byt nahodné.

> Cti: Lep§ & Smilauer, str. 23 — 24, str. 189 — 190.
» Pseudoreplikace: méreni, ktera ve skute¢nosti nejsou nezavisla
> Obr. L&S str 190.

» R: pfifazeni jedince k typu zasahu (k typU, m opakovani v jednom typu)
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Nahodna velicina

Q={..} .. mnozina vSech moznych vysledkU; Ize definovat presné?

p; ... pravdépodobnost, Zze vyberu konkrétni hodnotu (vysledek)
odhaduji pomoci relativni cetnosti

- ,,chovani“ nahodné veliciny = rozdéleni pravdépodobnosti

Priklad pastelky

Pravdépodobnost, ze vyberu ¢ervenou pastelku?
Pocet Cervenych pastelek v jednom vybéru?

Zadna Cervena pastelka ... (00000 00000) ... 1 moZnost

Jedna Cervena ... 10 moznosti
(#0000 00000),(0®000 0O000),(00e00 0OO000),(000e0 0O000),(0000e 0O000),
(00000 ©0000),(00000 0e000),(00000 OOe00),(00000 000e0),(00000 OO0 e)

Tl) n! _ n-(n-1)-(n-2)-(n-3)- ...-3-2-1

Kombinacni cislo: (k T k! k(k—1)-(k-2)- .21 (n—k)-(n—k—1)- .. 21
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Nahodna velicina: priklad pastelky
Pocet Cervenych pastelek v jednom vybéru?

Dvé Cervené ... 45 moznosti

9 (® ®000 0O000), (#0000 OO000), (6000 OOO0V), (000e OCOO000), (#0000 ©0000),
(#0000 0®000), (#0000 0O®00), (#0000 0O00e0), (60000 OOO0e)

8 (0® @00 00000), (0®0e0 0O000), (Oe00e 0O000), (08000 ®0000), (0®000 0e000),
(0®@000 00e00), (08000 0O0e0), (08000 0000e)

7 (0O® @0 00000), (0O®0® 0O000), (0000 ®0000), (0000 Oe000), (00800 0Oe00),
(00®00 000e0), (00800 0O00e)

6 (0OO® e 00000), (00080 ®©0000), (0000 0e000), (00080 0Oe00), (000e0 0O0eO),
(0o0e0 0o00e)

5 (0000Oe® ©0000), (0000e 0e000), (0000e 0Oe00), (0000e 0O0e0), (0000e 0O00e)

4 (00000 @ @000), (00000 ©0e00), (00000 ©00e0), (00000 e000e)

3 (00000 0Oee00), (00000 0e0e0), (00000 Oeo0e)

2 (00000 00ee0), (00000 0Oe0e)

1 (00000 0OOe @)




Nahodna velicina
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Nahodna velicina

Kdyz chceme popsat hodné velky (az nekonecny) zakladni soubor,
pracujeme vetsinou jen s vybérem, vybérovym souborem.

Z vybérovych dat potom spocitame néjakou charakteristiku, ktera ma
reprezentovat vlastnost celého zakladniho souboru.

Takovy vybér muZzeme mnohokrat opakovat. Zvolena charakteristika

pak bude mit pokazdé trochu jinou hodnotu, protoze na vysledku se
podili i ndhoda — ve vybéru subjektl do vybérového souboru.

Proto vsechny hodnoty pozorované nebo mérené na nahodné
vybranych subjektech (pocet listd na rostliné, délka zobaku kosa)
nazyvame nahodna velicina nebo nahodna promeénna [random
variable] a konkrétni zjisténou hodnotu realizace nahodné veliciny.

Nekdy mluvime také o vysledku nahodného procesu. Tim se mysli
napriklad méreni rychlosti, kterou pada semeno trubici (proces).
Vysledkem je potom ta rychlost.
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Nahodna velicina

Matematika vidi nahodnou veliCinu jako funkci, ktera kazdému subjektu priradi
hodnotu z mnoziny moznych hodnot. Chovani nahodné veliCiny potom popisuje jako
vyCet pripustnych hodnot a pravdépodobnosti, s nimiz mohou subjekty téchto
hodnot nabyvat.

Priklad: holcicky (e) a kluci (O0) v rodiné se 3 détmi:

(0,0,0); (0,0,0); (0,0,0); (0,®,0); (8,0,0); (0,0,8); (T,®,0); (T0,T,0).

> P(0 klukd) = 1 *% = 0,125 P(2 Kkluci) = 3 *é — 0,375
P(1 kluk) = 3 *% = 0,375 P(3 kluci) = 1 *é — 0,125

[Cti: pravdépodobnost, Zze v rodiné bude prave 1 kluk, se rovna...]

Pokud vycet popiSe pravdépodobnosti vSech moznych vysledkl, nazyvdme ho
rozdélenim pravdépodobnosti [probability distribution],
Casto jenom rozdéleni nebo distribuce.

Poznamka: V teorii prisné rozliSujeme nahodné veliciny s diskrétnim rozdélenim
pravdépodobnosti (pocet déti) a se spojitym rozdélenim prsti (vyska ¢lovéka). V praxi se
Casto pouZzije spojité rozdéleni pro diskrétni data tam, kde dostavam alespon desitky
raznych hodnot (napr. pocty krvinek).
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Znaceni

Nahodnou veliCinu oznacujeme X, Y, Z, tj. velka pismena z konce abecedy.
Zapis: P(X — xi) = Pi,X; € {xlleJ ;xm}

[Cti: pravdépodobnost, Ze nahodna velicina X nabyde hodnoty x;, je p;.

x; leZi v mnoziné hodnot x4, -+, x,,, kterych mize nabyvat velicina X.]

Diskrétni rozdeleni pravdépodobnosti - tabulkou
* Typické pro data na nominalni a ordinalni stupnici a pocty néceho

* Hodnoty x; jsou od sebe jasné oddéleny, je jich nejvyse spocCetné
e Chovani diskrétni nahodné veliciny mohu popsat ,tabulkou®
(napf. barva pastelky, pocet klukl v rodiné), ale také vzoreckem.

Vlastnosti:
kazdé p; = 0 (tedy nezndme zadpornou pravdépodobnost)
soucet )72 p; =1 (tedy mnoZina {xq,x2, ", X}

popisuje vSechny moznosti, hodnoty pro nahodnou veli¢inu X)
Proto mame v dotazniku policko ,,jiné”, popiSeme tak vSechny moznosti.
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Spojité rozdéleni pravdépodobnosti - funkci

Priklad: délka pastelky, vaha biomasy apod.

Toto rozdéleni ,,prsti“ nemohu popsat tabulkou, protoze veli¢ina X
muzZe nabyvat nekone¢né mnoha hodnot (milimetr a pal, milimetr a 3/,).
Neptame se na jednu hodnotu P(X = 5), ale spiSe na P(X < x;).
Spojité rozdéleni popisujeme funkci.

Tvar funkce vycteme z histogramu cetnosti.

Z ného sestrojime histogram kumulativnich (relativnich) cetnosti:

y e
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Distribucni funkce nahodné veliciny X
[(cumulative) distribution function]
Dvoji znaceni:

F(x)=P(X<x)
D(x)=PX<x)=p

... nékteti autofi pisi F(x) = P(X < x).

Je to také dobre, protoze pro spojitou
distribucni funkci plati P(X = x) = 0,
tedy prst, ze veliCina nabyde hodnoty
prave x, je nulova.

Pozor, pro diskrétni nahodnou veliCinu
musim definovat, kam patri mezni hodnoty,
proto je tam rozdil mezi P(X < x)aP(X <x).
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Vlastnosti distribucni funkce
e 0<F(x)<1  lim F(x) =0; lirJP F(x)=1
X—>1 00

X——00

* Je neklesajici ¢« P(x; <X <xp)=F(xy)—F(x1)

Pro X s diskrétnim rozdélenim piseme: y
funkce p(t) se nazyva

F(x) = zp(t) = 2 p; = z P(X =x;) pravdépodobnostni funkce

[probability mass function]
t<x Xis<X XisSX

PRST,

4._--..-_——_..-_——---— -

Pro X se spojitym rozdelenim Ize zapsat: 3 o)
d

F(x)=P(X<x)= fx f(tdt

o

3 0S -
kde funkce f(x) je derivaci © Lrg
distribucni funkce F(x): F'(x) = f(x)
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Funkci f(x) nazyvame hustotou pravdépodobnosti nahodné veliciny X
[probability density function].

Plati: P(xq < X < x5) = F(x,) — F(x) = fx"f ft)dt
a ffooo f(x)dx = 1 ... hodnota X leZi jisté mezi —co0 a +o.

P (W< K ﬁov,) - 1 Pozor na méritka: v
%("")\ histogram cetnosti ukazuje pocty

hodnot v intervalu,
{(w) histogram relativnich c¢etnosti
ukazuje pravdépodobnost, ze
vyberu hodnotu z daného intervalu.
Funkci hustoty pravdépodobnosti
f(x) muzeme chapat jako
idealizovany histogram relativnich
cetnosti pro nekonecné velky
zakladni soubor.




Vztah meazi distribucni a ,,hustotni funkci:

/ derivace \
F(x) f(x)
A  integrace _*

|

000 002 004 006 008 010 012
1

T T T
5 10 : 5 10 15 20

P(X<5) & P(X>15) P(X<5) & P(X>15)
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1.0

1

Kvantil, kvartil [quantile, quartile]

-3

|

1

Napﬁ'klad x0,95 ~ 95% kvantil [Cti: devadesadti-péti-procentni kvantil]
X025 = 25% kvantil = 1. kvartil

pravdépodobnost
'

1

1

00 02 04 06 08

PX<x,)=p

p-kvantil je takova hodnota x,,, pro kterou F(xp) =PX<=xp)=p

95% kvantil = x( o5: P(X < xO,95) = 0,95
a také P(X > xg95) = 0,05
Tuto vlastnost vyuzivame pfi testovani hypotéz.

kvantily x

Kvantilova funkce je inverzni funkce k distribuéni funkci F(x)
Inverzi zna¢ime F~1(p) a funguje takto: F(x) =p
F_l(p) =X 00 02 04 06 087 10
F_l(F(x)) =X pravdépodobnost




Trojice funkci: Hustota — distribucni funkce — kvantilova funkce

Priklad: normalni rozdéleni

A

|
|

0.4
1.0

02 03
| |
|

hustota f(x)

00 02 04 08 08

1

kumul. pravdépodobnost

T T
-2 Q

hodnoty x hodnoty x

hodnoty x

T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

kumulativni pravdépodobnost

rovhomeérné diskrétni rozdéleni: hraci kostka, hodnoty 1 az 6.

1.0

kumulativni pravdépodobnost

00 02 04 06 08

I I I I I I
00 02 04 06 08 10
kumulativni pravdépodobnost
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Néktera rozdéleni

Nahodna veli¢ina + nahodny proces = konkrétni hodnota (realizace).
Popis, ze urcita hodnota x; nastane s pravdépodobnosti p;, se nazyva
rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliciny.

Zde néktera rozdéleni, ktera jsou popsana funkci a jsou uzitecna:

Alternativni rozdéleni [alternative distribution] (Bernoulliho rozd.)
X~Alt(p) Priklad: Hazim korunou. Padne lev?

* Nejjednodussi pripad, X nabyva pouze hodnot 0 a 1.

e Data jako ,uspéch — neuspéch®, ,pritomny — nepritomny®,

IH

,hastal — nenasta
* Popis rozdéleni: P(X =1) =
a PX=0)=
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Binomické rozdéleni [binomial distribution]
Priklad: Hazim korunou desetkrat za sebou. Kolikrat mi padne lev?

Vyberu 20 pastelek. Kolik z nich bude Cervenych?

Y~Bi(n,p) [Cti: ndh. vel. Y ma binomické rozdéleni
s parametry n a p]

Zjistujeme pouze vyskyt ¢i nevyskyt jevu B v pokusu

Parametr n udava celkovy pocet pokusu
Pokusy jsou na sobé nezavislé

Prst p vyskytu jevu B je v kazdém pokusu stejna
Y nabyva jedné z hodnot 0, 1, 2, 3, ..., n s pravdépodobnosti
n _
P(Y =k) = ()P —p)~*

n!
Tk (n-k)




Alternativni rozdéleni
Binomické rozdéleni
Poissonovo rozdéleni
Normalni rozdéleni

Binomické rozdéleni
Priklad: holcicky (e) a kluci () v rodiné se 3 détmi:
(0,0,0); (0,0,0); (0,0,0); (0,0,0); (o,0,0); (0,0,0); (0,8,0); (0,0,0).

> P(OKluki)) = 1- (5= P2 Kluc) =3-(5-3) (3)

P(1kluk) =3- () (5-3) P(3 Kluci) = 1-(2-2.)

2 2 2
2 2 2 2

» Y nabyva jedné z hodnot 0, 1, 2, 3, ..., n s pravdépodobnosti
n _

1]

» Pomlcka:
Pascallv trojuhelnik




Binomickeé rozdéleni graficky:

* p=0.5 and n=20
* p=0.7 and n=20
* p=0.5 and n=40

= p=0.5and N=20
= p=0.7 and N=20
. . ~* p=0.5 and N=40

L 10 40 30




Galtonova deska ci opilcova prochazka

ﬂ}ﬂﬂ
Qo N0

a O Ofo O
&Dﬂlﬂlﬂ o 0 0 o o
© o 2 o g o 9 o 0 0 a

https://www.youtube.com/watch?v=3m4bxse2JEQ
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Poissonovo rozdéleni [Poisson distribution]
Priklad: Sleduju, kolik trolejbusl projede zastavkou za jednotku cCasu.

X~Po(A) [Cti: X md Poasonovo rozdéleni s parametrem lambda]
X nabyva hodnot k=0, 1, 2, 3, ... (bez omezeni shora) s prsti

2k Ux = A ... stftedni hodnota

-
P(X=1k) = 11 € 6%y = A ...rozptyl

A > 0 .. kladné realné Cislo (0.25; 1.8)
Popisuje pocet nahodnych, vzajemné nezavislych jevl v jednotce casu
nebo prostoru.
Jevy v Case nastdvajici zfidka — ,,zdkon vzacnych jeva”.
Jevy v prostoru maji byt o poctech subjekt v malych objemech nebo v
ridké suspenzi.
Uziti: pomoci Poissonova rozdéleni testujeme otazky o nahodnosti
rozmisténi jedincd v ploSe/cCasu; také zda vyskyt jednoho jedince ovliviiuje
vyskyt dalSich jedincl, nebo zda Ziji na sobé nezavisle.




Vlastnosti Poissonova rozdeéeleni

Typicky tvar dostava Poissonovo rozdéleni
pro mald A (< 2): vyrazné pozitivné Sikmé.
(To vadi pri regresni analyze o4~

i pfi analyze rozptylu. Re&ime :
to odmocninovou transformaci ¢
nebo lépe uzitim GLM :

/zobecnénych linedrnich
model(d/)

* Plati, Ze kdyZ nezavislé X~Po(Ad1) aY~Po(A,),tak X + Y~Po(43).
* Pro vyssi hodnoty A (> 10) Ize data aproximovat normalnim rozd.




Statistika popisna a induktivni | Alternativni rozdéleni
Nahodny vybér | Binomické rozdéleni
Nahodna velicina | Poissonovo rozdéleni
Néktera rozdéleni pravdépodobnosti | Normalnirozdéleni

Dalsi priklady Poissonova rozdéleni
V Case:
* Pocet nezavislych kolonizaci vzdaleného ostrova za jednotku €asu;
V prostoru:
Pocet bakterii v jednotce objemu vodni suspenze, pokud se
bakterie nevyskytuji ve shlucich (mikrobiologie);
Rozmisténi klistat v srsti mysi (parazitologie);

Pocet jedincl krustiku bahenniho ve 100 pokusnych ctvercu
(ekologie);

Rozmistéeni rovnomeérné — nahodné — shlukovité

Mam-li data o poctu jedincu na pokusnou plochu, dostavdam pro

> rovnomérné rozmisténi: puy > 6%y (Binomické rozdéleni)

» nahodné rozmisténi: Uy = 0%y  (Poissonovo rozdéleni)

> shlukovité rozmisténi:  uy < 6%y  (negativné—binomické rozd

¢i Neymanovo rozdéleni)




Alternativni rozdéleni
Binomické rozdéleni
Poissonovo rozdéleni
Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni [normal distribution, Gaussian distribution]
Priklad: Rozlozeni vysek studentu ve tridé.

X~N(u, o?) [Cti: X md normdIni rozdéleni se stfedni hodnotou mi a
' rozptylem sigma na druhou]
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Normalni rozdéleni X~N(u, 6%)




Alternativni rozdéleni
Binomické rozdéleni
Poissonovo rozdéleni
Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni X~N(u, %)

Co modelujeme pomoci normalniho rozdéleni:
spojita data na pomeérové stupnici
spojita data na intervalové stupnici, pokud je primér alespon o
nékolik smérodatnych odchylek vétsi nez nula (arbitrarni nula!)
diskrétni data, pokud ma X dostatek ruznych diskrétnich hodnot,
napr. pocet semenackl v rozmezi alespori 1 — 30




