STATISTIKA 1

RNDr. K. Hrach, Ph.D.

Zapocet:

odevzdani seminarni prace (ukoly na PC)

Zkouska: pisemna (bez kalkulaCky, bez vzorcu)



STATISTIKA

Cinnost vedouci k ziskavani dat
Instituce zajistujici tuto Cinnost
Jakakoli shromazdovana data
Udaje ziskané vypoétem z dat
Matematicka teorie o chovani dat



STATISTIKA

DESKRIPCE (popis)

ANALYZA (modely, odhady, testy)



Zakladni pojmy

¥ STATISTICKA JEDNOTKA =




STATISTICKA JEDNOTKA
S.]. = napr. kazdy(a/é)
ptacCi vejce (hmotnost v g?);
snuska (pocCet vajec?);

uzemni celek - obec; region;...; zamerne
selektovany Ctverec (% zalesneni?);

respondent (dotaznikove setreni)




STATISTICKE SETRENI
¥ UPLNE ®
informace od vSech stat.jednotek
(od celé populace)
¥ VYBEROVE ®
informace od vybranych stat. jednotek
(od ,vybéeru®)
nevyhody versus vyhody vyberu?
* neuplnost informace
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VYBEROVE SETRENI
NE/REPREZENTATIVNOST ?




VYBEROVE SETRENI
1l NEREPREZENTATIVNOST !
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VYBEROVE SETRENI
Il REPREZENTATIVNOST !
(zajisténa napf. NAHODNYM vybé&rem)
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VYBEROVE SETRENI - vybér
B zcela nahodny

B systematicky

¢ stratifikovany ...



VYBEROVE SETRENI - priibéh

viastni mereni ... s.|. je objekt

anketa ... s.]. Je subjekt (i dale):

rizeny rozhovor

vyplneni dotazniku



Jak jinak ziskat data (napr. k BP)?
JIZ HOTOVA® (1j. sebrana), NAPR OD:

¥ CSU (www stranky)
#  Eurostatu (www stranky)
B Ufadu statni (samo)spravy

B firem (?) ...



Zpracovani dat

-1

a) ,rucne
b) pomoci SW
i MS Excel

B STATISTICA, SPSS, ...

F freeware (R-project)



DOTAZNIK pro zaméstnance firmy

JMENO
DOBA
UKOL
POHLAVI
VZDELANI
VEK
POBOCKA
POCET DETI



DOTAZNIK pro zaméstnance firmy

JMENO identifikator

DOBA velicina (znacena napr. X)
UKOL veli¢ina (zna¢ena napr. Q)
POHLAVI

VZDELANI

VEK

POBOCKA

POCET DETI velié¢ina (znaéena nap¥. Y)



DOTAZNIK pro zaméstnance firmy

mozneé hodnoty :

JMENO textovy Fetézec

DOBA 1,2,...(pocCet dni proskoleni)
UKOL ano / ne (spInén novy ukol?)
POHLAVI m/z

VZDELANI  z, s, v (nejvyssi dosazené)
VEK v rocich

POBOCKA a,b,c (1 ze 3 poboéek firmy)
POCET DETI 0,1,2,...



DOTAZNIK - piiklad vyplnéni
(1. statisticka jednotka)

JMENO Frank
DOBA 14
UKOL ne
POHLAVI m
VZDELANI i
VEK 30

POBOCKA a
POCET DETI 1



DOTAZNIK data (zadatek)



DOTAZNIK data (dokonéeni)



Znaceni dat (pozorovani)

Napfr. velicina X — DOBA:
1. pozorovani: x,=14
2. pozorovani: x,=29

n. (posledni) pozorovani: x,= X,;= 8

n znaci pocet pozorovani (rozsah souboru),
zde n=25



DOTAZNIKY - znadeni a data



TYPY VELICIN (X, Y,...)
(proménnych; znaku; angl.VARIABLE)

KATEGORIALNI
k alternativni (2 moznosti: 0-1)
napr. POHL (m/z), UKOL (splnen: ano/ne)
¥ slovni — neusporadané (nominalni)
napr. POBOCKA (a, b, c¢)
® slovni — usporadané (ordinalni)
napr. VZDEL (z<s <v)
F Ciselné (diskretni)
napr. DETI (pocCet deti)




TYPY VELICIN (X, Y,...)
(proménnych; znaku)
NEKATEGORIALNI
k Ciselne (spojite)
napf. DOBA (poget dni vycviku), VEK
(v rocich), HMOTNOST (kg), PLAT (tis.KC)...

v prikladech je udaj viastné zaokrouhlen,
zalezi na zvolené presnosti;

Ize prevest na kategorialni typ (jak, jaky?)




DOTAZNIKY - piiklad zpracovani (¥)



DOTAZNIKY - piiklad zpracovani (¥)
POZOR NA PODOBNE ZNACENI:

a) pro jednotliva pozorovani veliCiny Y bylo
Y=L, =3, o0y P2s=0 (n =23)

b) pro kategorie veliCiny Y bylo
=0, y=1, ...; ps=3 (K=6)

V praxi je rozdil v pouziti jasny z kontextu.



CETNOSTI

ABSOLUTNI
n. ... poCet vyskytu i-té kategorie, i=1...K
2 N, =n
RELATIVNI
p; ... rel. vyskyt i-té kategorie, i=1...K
pi = n;/n 2 p; =1

Oba typy Ize urcCit u kazdé kategorialni veliCiny
(K=pocCet kategorii).



CETNOSTI
Priklad 1.
Y - znamky zaka. Poporade:
3,4,2,3,2 3, 3,3

Tabulka ¢cetnosti:

] 1 2 3 suma
y 2 3 4 XXX
n. 2 5 1 3

p. 0,250 0,625 0,125 1,000



CETNOSTI

KUMULOVANE ABSOLUTNI
n’ ... poCet vyskytu do i-té kategorie v€etné,
n'=n,+...+n
KUMULOVANE RELATIVNI
p; ... rel. vyskyt do i-té kategorie v€etné,
pi = Pprt...tp
pi =niin
Oba typy maji smysl jen u veliCin
ordinalnich cCi diskretnich.




CETNOSTI
Priklad 1 - pokracovani.

] 1 2 3 suma
y 2 3 4 XXX
2 5 1 8

p. 0,250 0,625 0,125 1,000
2 / 3 XXX
p, 0,250 0,875 1,000 xxx



CETNOSTI

MODUS (sklonujeme: bez modu,...,s modem)

Je (jsou) kategorie s nejvetsi Cetnosti
(samozrejme nikoli kumulovanou).

Znacen Y (se stfiSkou).

Lze urCit u kazdé kategorialni veliCiny.

Priklad 1 — pokracCovani:

y=3

(druha kategorie se vyskytla nejCasteji, a to
petkrat; nejCcastejsi znamkou byla trojka)



Obecné momenty — proste tvary

Prvni obecny moment: (y; )/n, i=1...n

V v v - 11

aritmeticky prumer, ,teziste" dat

y

Druhy obecny moment: (Xy?)/n, i=1...n

)2



Obecné momenty — proste tvary
Priklad 1 — pokraCovani:

= (3+4+2+3+2+3+3+3)/8 = 23/8 = 2,875

<

y2 = (32+42+22+32+422+32+32+32)/8 =
= (9+16+4+9+4+9+9+9)/8 = 69/8= 8,625



Obecné momenty — proste tvary
Priklad 1 — Poznamka:

lodnota SOUCTU vsech pozorovani
(3+4+2+3+2+3+3+3) = 23
je tzv. UHRN (uhrnna hodnota).

Plati: prumer = uhrn / pocCet
aneb: uhrn = prumér - pocet
aneb: pocet = uhrn / prumér



Obecné momenty — vazene tvary

Pri vypoctu lze vyuzit Cetnosti
absolutnich:

y =(2y:n)in, =1...K

y2=(Zy?n,)n, =1...K



Obecné momenty — vazene tvary

Priklad 1 - pokracovani:

y=(2:2+3-5+4-1)/8 = 23/8 = 2,875
y? = (22:2+32-5+42:1)/8 = (4-:2+9-5+16-1)/8 =
= 69/8= 8,625



Obecné momenty — vazene tvary

Pri vypoctu lze vyuzit take Cetnosti
relativnich:

y=2y.pi, =1...K

y>=2y?p, i=1...K



Obecné momenty — vazene tvary

Priklad 1 - pokracovani:

y =2-0,250+3-0,625+4:0,125 = 2,875

y? = 22-0,250+32-0,625+42-:0,125 =
= 4-0,250+9-0,625+16-0,125 = 8,625



Centrované momenty
proste tvary

Druhy centrovany moment:

M,(y) = Z(y,—y )?/ n, i=1...n

= ROZPTYL aneb ,prumérna cCtvercova
odchylka od aritmetického prumeru®

v M,(y)

= smérodatna odchylka




Centrované momenty
proste tvary

Priklad 1 - pokracovani:

M,(y)=[(3-2,875)> +(4-2,875)° +(2-2,875)° +
+(3 —2,875)2 +(2 —2,875)2 +(3 —2,875)% +
+(3 -2,875)%2+(3 —-2,875)?]/ 8 = 0,359

N M,(y) = V0,359 = 0,599

Znamky byly zhruba v rozmezi 2,875+0,599
aneb v rozmezi 2,276 az 3,474.



Centrované momenty
vazene tvary

K vypoctu lze uzit Cetnosti absolutnich:

M,(y) = Z(y.:—y )?n./ n, =1...K

nebo relativnich:

My(y) = Z(y; =y )2 p;, =1...K



Centrované momenty
vazene tvary

Priklad 1 - pokracovani:

M,(y) =[(2-2,875)2-2+
+(3-2,875)%-5+
+(4-2,875)%-1]1/ 8 = 0,359

M,(y) =(2-2,875)%-0,250+

+(3-2,875)2:0,625+
+(4-2,875)2-0,125 = 0,359



MOMENTY

Maji smysl jen u Ciselnych veliCin
(diskrétnich Ci spojitych)

Vazene tvary ma smysl pouzivat jen tehdy, jsou-li
K dispozici Cetnosti (1j. u diskrétnich veliCin)

Pouziti prostého i vazeneho tvaru musi dat stejny
vysledek (jde o totéz, jen jinak pocitano)



MOMENTY

Chovani pfri aditivni linearni transformaci:

Zname prumer a rozptyl.

Kazdé pozorovani zmenime o stejnou
konstantu c.

Prumér se tak zmeéni o tutéz konstantu c,
rozptyl se nezmeni.



MOMENTY

Priklad 1 - pokracovani:

Pokud bychom zakovi vSechny udelené
znamky o jeden stupen zlepsili (c= -1),
prumerna znamka se zmeni z hodnoty

2,875 na hodnotu 1,875, ale rozptyl
zustane 0,359 (ovérte vypocCtem).



MOMENTY

Chovani pri multiplikativni linearni transformaci:

Zname prumeér a rozptyl.
Kazdeé pozorovani vynasobime stejnou konstantou c.

Prumér se také musi vynasobit konstantou c, rozptyl
se musi vynasobit jeji druhou mocninou c?.



MOMENTY

Priklad 2:

Byly méreny délky vyrobenych trubek v
centimetrech. Prumerna délka Cini 49 cm
a rozptyl 144 (cm?). Nyni je nutno vSechna
mereni prevest na decimetry. Jak se
zmeni hodnoty momentu?

Jelikoz ¢=0,1, prumér bude Cinit 4,90 dm a
rozptyl 1,44 (dm?).



MOMENTY

ROZPTYL — rychly vypocetni tvar

M,(y) = y2—=(y)?

Priklad 1 - pokraCcovani:
M,(y) = 8,625-2,875% = 0,359

Poznamka: Vzdy musi vyjit M,(y)20 !



MOMENTY

® Rozptyl — Ctvercova mira variability
(promenlivosti) dat

¥ Relativni mirou variability je variacni koeficient

Vy =  Ma(y) / y

muze porovnavat variabilitu souboru, v nichz je
veliCina zaznamenana v ruznych mérnych
jednotkach — napr. platy u nas v Kc versus platy
v Neémecku v Euro), Ci je na jiné urovni (poloze)



DISTRIBUCNI FUNKCE

® Slouzi k popisu rozdeleni (distribuce) Ciselnych
dat; jakeési ,zobecneni” kumul.relat.Cetnosti:

¥ F(y) ... udava podil pozorovani s hodnotou
nejvyse y, viz graf pro data z prikladu 1:
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KVANTILY

® Udavaji pro Ciselnou veliCinu Y hodnotu y,
pod niz lezi pozadovany podil pozorovani

B Znadime }71 oop» kde p je onen podil

(udajmezi 0 - 1)

E p=0,5 ... 50% kvantil — median

(oddéluje polovinu nizsich od zbytku vyssich
pozorovani; znacen obvykle jen y )

® p=0,25 ... 25% kvantil — dolni kvartil y,c

# p=0,75 ... 75% kvantil — horni kvartil y-c




KVANTILY

1. UrCeni pomoci distribucni funkce

Najdeme bod y, v nemz poprve F(y) dosahne
uroven p.

Priklad 1 — pokraCovani:

Naleznete median znamek zaka.

Median...tj. p=0,5.

Kde poprve prislusna F(y) dosahla uroven 0,5?
Podle grafu je medianem hodnota y =3.
Interpretace: Polovina znamek mela hodnotu




KVANTILY

2. UrcCeni pfimo pomoci dat
a) Data usporadame vzestupne dle velikosti
b) Nalezneme celoCiselné z vyhovujici nerovnicim:
np<z<np+1
c) Hledanym kvantilem je hodnota s poradovym
cislem z.
Priklad 1 — pokracovani:
Naleznéte 60% kvantil znamek zaka.
Znamky seradime: 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4.
Jelikoz n=8 a p=0,6, vyjde n-p=4,8, takze hledame z :
48<2z<5,8
Tudiz z=5, aneb hledanym kvantilem je 5. znamka, Cili
trojka: yg,=3.




KVANTILY

Priklad 1 — pokracCovani:
Interpretujte nalezeny vysledek: y;,=3.

Znamena to, ze 60 % zjistenych znamek melo

Podobne interpretujte to, kdyby pro veliCinu
plat mel napr. horni kvartil hodnotu 32 tis. Kc:

Znamenalo by to, ze 75 % zjisténych platu

25 % platu bylo jakych?)



KVANTILY

2. UrCeni pfimo pomoci dat — mozny problém
a) Data usporadame vzestupne dle velikosti

b) Nenalezneme celoCiselné z vyhovuijici
nerovnicim:

np<z<np-+1
Stane se to tehdy, kdyz obe hodnoty (n-p ; n-p+1)
vyjdou presne celocCiselne.
c) Nalezneme hodnotu s poradovym cCislem n-p a
s nasledujicim poradovym cislem n-p+1.
d) Za hledany kvantil prohlasime primer obou
nalezenych hodnot.



KVANTILY

2. UrCeni primo pomoci dat — mozny problém
Priklad 1 — pokracCovani:
Naleznete median znamek zaka.
Znamky seradime: 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 4.
Jelikoz n=8 a p=0,5, vyjde n-p =4,
takze hledame z:
4<z<5 (neexistuje)

Najdeme tedy jak 4., tak 5. znamku.
Jelikoz jsou obé trojky, jejich prumérem je také

trojka a to je hledany median: y=3.




GRAFICKE ZNAZORNENI DAT

k¥ Ciselné veliginy (i spojité!) - graf F(y)
® Kategorialni veliCiny - graf Cetnosti (vel. DETI):
HISTOGRAM

cetnost
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GRAFICKE ZNAZORNENI DAT

B Spojité veliCiny — krabiCkovy graf (box plot)

VEK
60
max
50 C
prumer+sm.odch.
40 prumer
30 prumér—sm.odch.
20 min

10
O




GRAFICKE ZNAZORNENI DAT

® Dvojice Ciselnych veliCin — scatter plot (xy)

60
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40

30 8
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POPIS DAT (,vlastnosti grafu®)

¥ PARAMETR POLOHY (,teziste")
Prumér
Median
Modus

* PARAMETR VARIABILITY (,sirka”)

Rozptyl (smerodatna odchylka, var.koef.)
Mezikvartilove rozpeti



POPIS DAT aneb DESKRIPCE

F PARAMETR POLOHY - dalsSi moznosti

Geometricky prumer (je-li vhodny):
(X, Xy ... X,)

Harmonicky prumér (je-li vhodny):
n/ (1/x,+1/x,+...+1/x.)



PRAVDEPODOBNOSTNI
MODELY STAT. DAT

Q={w,,..., W,} mMna elementarnich jevu
(vSech moznych vysledku nahod.pokusu)
Nah.jevy A, B,...libovolné podmnoziny Q)
Priklad: Nah.pokus hod kostkou
(1={1,2,...,6}

A={0} hozeni sestky

B={2,4,6} hozeni sudého Cisla



PRAVDEPODOBNOSTNI
MODELY STAT. DAT

PRAVDEPODOBNOST je vhodné
definovana relativni mira vyskytu nah.jevu

KLASICKA DEFINICE
||A]| znaCi pocCet elem.jevu tvoricich A:

P(A) = [A[l /{1
Priklad — pokracCovani:
P(A)=1/6 P(B) =3/6 =1/2




PRAVDEPODOBNOSTNI
MODELY STAT. DAT

Zakladni vlastnosti (priklady?):

a) P}H=0, PQ)=1

b) 0=<PA)=<1

c) Ajepodmnozina B => P(A)<P(B)

d PA)=1-PA) (doplnék)

e) P(ANB)=PA) - P(B) (A,B nezavislé)
f) P(AUB)=P(A) + P(B) - P(ANB)

g P(AIB)=P(ANB)/P(B) (podminka)



Rozklad Q)

Nahodné jevy (mnoziny) A, az Ay jsou rozklad Q
&

ANA={} pro i# , AU..UA=Q

(K=5)
&e.



Priklad 4:

Q): vysledky 2 hodu kostkou
A,...nehozena ani jedna Sestka

A,...hozena jedna Sestka
A;...hozeny dve Sestky

11 (12 |13 | 14 | 1,5 | 1,6
21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 2,6
31 | 3,2 | 3,3 | 34 | 3,5 | 3,6
41 | 4,2 | 43 | 44 | 45 | 4,6
51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 5,6
61 | 62 | 63 | 64 | 6,5 | 6,6




D(A)=25/36  aneb P(X=0)=25/36
D(A,)=10/36  aneb P(X=1)=10/36
D(A;)=1/36 aneb P(X=2)=1/36

Vypocty pomoci zakladnich vlastnosti:

- P(A3;)= P(ANA) =P(A)P(A)=1/6-1/6 =1/36

...Jde o prunik vyskytu A={6} pfi 1.hodu a pfi 2.hodu,
ti.plati nezavislost

« P(A,)=P(ANA")=P(A")-P(A’) =5/6 - 5/6 = 25/36

...analog., ale v obou hodech ma nastat doplnek

« P(A,)= P[(ANA") U (A'NA)] = P(ANA)+P(A'NA) =

= P(A)-P(A’) + P(A')-P(A) = 1/6-5/6 + 5/6-1/6 =

= 5/36 + 5/36 = 10/36

...bud hodime sestku jen napoprve, nebo jen
napodruhe



