ZPRACOVANI DAT ZAKLADNIMI STATISTICKYMI
METODAMI

Jifi Figer

18. bfezna 2024

Jifi Figer (MVSO) XSZD-06



Obsah

@ Uvod do statistiky

© Popisna statistika

Typy statistickych znaku

Bodové a intervalové rozlozeni Cetnosti
Grafické znazornéni Cetnosti

Miry polohy a variability

Krabicovy diagram

vV vy vy VvYy

Jifi Figer (MVSO) XSZD-06 18. 3. 2024 2/49



3.1 Uvod do statistiky

Pravdépodobnost vs statistika
@ Pravdépodobnost: matematicky model reality
» idealizovany, abstraktni model
» pracuje s jednou nebo vice nahodnymi veliGinami, jejichz rozdéleni
je znamo
» z podstaty véci nepozorovatelny, jde jen o nasi predstavu

o Statistika: pozorovani (méreni) hodnot néjaké veliciny
» zkouma jevy rozsahlém souboru pfipadd a &ini o nich zavéry
pomoci statistické indukce
» zobecnuje vysledky na rozsahlej$i soubor nez je ten, ze kterého
byly skute¢né odvozeny
» zadny kone¢ny nahodny vybér nemuze poskytnout Uplnou
informaci o rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliiny - mame
jen odhady
» priklady:
* Maji déti/mladistvi, jejichz otec nebo matka koufi, hor§i fungovani plic
nez jejich vrstevnici, jejichz rodice ktefi nekoufi?
*  Maiji kufaci vétsi riziko na onemocnéni rakovinou nez nekufaci?
* Jak dlouho obvykle bezporuchové funguje pocita¢ daného typu?
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Data

@ pozorovani, ktera Cinime kvuli zodpovézeni polozené otazky
@ matematicky: data = realizace nahodné veliCiny
@ datové tabulky

» tadky: pozorovani tykajici se nezavislych subjektdl nahodného

vybéru (osob, experimentd,.. .)
» sloupce: jednotlivé méfené veliGiny

@ software: napf. databazové systémy, Excel,
@ statisticky software: SAS, Statistica, SPSS, R, Python, ...
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3.2 Popisna statistika

@ pojmovy aparat statistiky
@ zakladni nastroj analyzy dat
@ prostfedky pro prezentaci dat a vysledku

Jifi Figer (MVSO) XSZD-06

18. 3. 2024

5/49



Zakladni pojmy

@ Statisticka jednotka: objekt, ktery chceme zkoumat
napr. osoby, domacnosti, firmy, organismy, obce, kraje

@ Statisticky soubor:
» zakladni: mnozina vSech statistickych jednotek, jejichz vlastnosti
chceme poznat
» vybérovy: mnozina skuteéné vySetfovanych statistickych jednotek
(tzv. nahodny vybeér)

@ Statisticky znak: vlastnost zjiStovana na kazdé statistické
jednotce (tj. ndhodna veli¢ina)
napr. pohlavi, vy$ka, hmotnost, poCet déti, barva oci, dopravni
prostfedek, pocet Urazu, jméno, vék

@ Rozsah souboru: poCet zkoumanych statistickych jednotek
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Typy statistickych znaku

@ kvalitativni: slovni, kategorialni
napr. pohlavi, barva o¢i, dopravni prostfedek

@ kvantitativni: ¢iselné, numerické
» spojité: napft. vyska, hmotnost, vék
» diskrétni: poCet déti, pocCet Urazu

@ alternativni: 2 hodnoty

@ mnozné: 3 a vice hodnot
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Jednorozmeérny statisticky soubor

Oznaceni:
@ {e1,...,en} vybérovy soubor
@ X statisticky znak
@ x; hodnota znaku X na objektu e, i=1,...,n
@ (x1,...,Xn) datovy soubor
® (X(1),---,X(n)) uspofadany datovy soubor, tj.

® (X1, ---,X[n) vektor variant znaku X, tj. x;; # X
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Rozlozeni Cetnosti

- slouzi ke zpfehlednéni datového souboru

@ Bodové:

» diskrétni znak s malym poctem variant
» Cetnost pfifazujeme jednotlivym variantam

@ Intervalové:

» diskrétni znak s velkym poctem variant
» spojity znak
» Cetnost pfifazujeme tfidicim intervaldm
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Bodové rozloZeni ¢etnosti
@ (Absolutni) cetnost varianty xj;: n; (poCet vyskytd hodnoty x;;)

@ Relativni éetnost varianty xj;: pj = . (empiricka
pravdépodobnostni funkce)
@ (Absolutni) kumulativni ¢etnost prvnich j variant:

N =ni+--+n

@ Relativni kumulativni ¢etnost prvnich j variant:

N.

@ Empiricka distribucni funkce:

0 X < X
F(X): F/ XU]§X<XU+1],j:1,...,r—1
1 XZX[r]

Jifi Figer (MVSO) XSZD-06 18. 3. 2024 10/49



Priklad (Bodové rozlozeni Cetnosti)

Pri zapoctu ze statistiky se studenti podrobili testu, ve kterém mohli
ziskat 0 aZ 15 bodu. Viysledky jsou nasledujici:
5,10,6,7,0,2,2,4,8,10,12,15,0,0,4,2,7,10,15,0,6,5,6,9,8,7,10,12,6,0.

Body 1 p (%) F;(%)
0 5 16,7 16,7
2 3 10,0 26,7
4 2 6,7 334
5 2 6,7 40,1
6 4 13,3 534
7 3 10,0 634
8 2 6,7 70,1
9 1 3,2 73,3 korekce hodnoty 3,3
10 4 13,3 86,6
12 2 6,7 93,3
15 2 6,7 100,0

Celkem 30 100,0 -



Empiricka distribucni funkce

0 L | | | L L |
0 2 4 8 8 10 12 14 16

Pocet bodu
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Intervaloveé rozlozZeni Cetnosti
Tridici intervaly: obor hodnot znaku X rozdélime na disjunktni
intervaly
(—o0, uq), (Uy,U2), ..., (Ug—1,00)
Stanoveni tridicich intervala: subjektivni
@ Pocet tfidich intervalt: rizna pravidla
» k blizké v/n
» Sturgesovo pravidlo: k =1+ 3.3logn
@ Zpravidla volime intervaly stejné délky
@ U nesymetrickych rozdéleni volime krajni intervaly Sirsi, aby
zahrnovaly extrémni hodnoty
@ Nazvy Cetnosti podobné jako u bodového rozlozZeni Cetnosti
@ vSechny body z j-tého intervalu (u;_+, u;) ztotoznime se stfedem

uj + Uj_1
g = Uty

! 2
> (—oo,Uy): ar=u — UZEM
> (Uk—1,00) 1 @k = Ug_q + 2=15=2
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Priklad (Intervalové rozlozeni Cetnosti)

U 70 Zen byl zméren hemoglobin s pfesnosti 0.1 g/100 ml:

10,2, 13,7, 10,4, 14,9, 11,5, 12,0, 11,0, 13,3, 12,9, 12,1, 9,4, 13,2,

10,8, 11,7, 10,6, 10,5, 13,7, 11,8, 14,1, 10,3, 13,6, 12,1, 12,9, 11,4,
12,7, 10,6, 11,4, 11,9, 9,3, 13,5, 14,6, 11,2, 11,7, 10,9, 10,4, 12,0,

12,9, 11,1, 8,8, 10,2, 11,6, 12,5, 13,4, 12,1, 10,9, 11,3, 14,7, 10,8,

13,3, 11,9, 11,4, 12,5, 13,0, 11,6, 13,1, 9,7, 11,2, 15,0, 10,7, 12,9,

13,4, 12,3, 11,0, 14,6, 11,1, 13,5, 10,9, 13,1, 11,8, 12,2

Hladina hemoglobinu v g/100 ml n;  p; (%) F; (%)

8,0-8,9 1 1,4 1,4
9,0-9,9 3 4,3 5,7
10,0-10,9 14 20,0 25,7
11,0-11,9 19 271 52,9
12,0-12,9 14 20,0 72,9
13,0-13,9 13 186 914
14,0-14,9 5 7,1 98,6
15,0-15,9 1 1,4 100,0
Celkem 70 100,0 -
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Grafické znazorneéni setfidénych dat

Znazorfiujeme relativni a absolutni ¢etnosti nebo relativni a absolutni
kumulativni ¢etnosti.

@ Kolacovy graf: pouze pro zobrazeni relativnich Cetnosti
@ Histogram: sloupcovy graf
» bodoveé rozlozeni Cetnosti: bodu xp; pfifadime obdélnik, jehoz
vyska je umérna zjisténé Cetnosti
» intervalové rozlozeni Cetnosti:
* §ifka sloupku rovna délce intervalu
* bodu g; pfifadime obdélnik, jehoz plocha odpovida relativni Eetnosti

* nékdy jsou konstruovany i pro dalsi typy Cetnosti, tj. vyska je tmérna
zjisténé Cetnosti

Jifi Figer (MVSO) XSZD-06 18. 3. 2024 15/49



Kolacovy graf rozlozeni obyvatelstva na kontinentech

Podil obyvatelstva

Asie 60%

- Australie 1%

Evropa 10%

Afrika 16% Amerika [13%
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Histogram absolutnich ¢etnosti poc¢tu ziskanych bodu
v testu ze statistiky
5

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Body
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Miry polohy

Aritmeticky pramér
@ pozorovani xi, ..., Xp
@ nesetfidény soubor:

Xyt xp 1
X=——""=—) X

@ setfidény soubor:

Y: =
ny+---+n n

k
XM + -+ XN
o - 12"[1‘1”/'

i=1

@ vazeny aritmeticky prameér: soubor rozdélen do s dil¢ich

soubord se znamymi praméry Xx; a rozsahy n;, i=1,...,s
s —
¥ — izt Xifl
ny+---+ns
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Vlastnosti aritmetického priméru
@ zvétSime-li vSechna pozorovani o konstantu c, zvétsi se pramer
téZoc
@ nasobime-li vSechna pozorovani néjakou konstantou b, pak novy
prumér bude roven priméru pavodnich dat krat konstanta b
@ Citlivy na odlehla pozorovani (outliery)
» 5,456,7,45545:. Xx=5
» 5,4,5,6,7,4,500,5,4,5: x = 54,5, coz je hodnota nic nefikajici
@ odhadem stredni hodnoty E(X) nahodné velic¢iny X
» pf. X znaci pocet ok pfi hodu férovou kostkou

P(X:1):P(X:2):-~-:P(X:6):%

1 1 1 142+3+4+5+6 7
B(X) =1+ g +2 g4 460 = : =5 =35

Trikrat jsme hodili kostkou s témito vysledky: 3,3,5

Vybérovy pramér je x = 35 = 11 =36

Jifi Figer (MVSO) XSZD-06 18. 3. 2024 20/49



Miry polohy - kvantily

Pro a € (0,1) je vybérovy a-kvantil definovan jako Cislo Xx,, které
rozdéluje datovy soubor na dve Casti tak, ze

@ alespon 100a % vSech dat je mensich nebo rovnych x,

@ alespor 100(1 — a) % v8ech dat je vétsich nebo rovnych x,
Data usporadame vzestupné x1) < Xy < -+ < X(p)
Median

pro n liché,

—&—%-4— pron sudé.
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Miry polohy - kvantily
Data usporadame vzestupné x(1) < Xy < -+ < X(p)
« kvantil

@ je-li na = c, kde c je pfirozené Cislo, potom

X(e) + X(ct+1)
2

Xo =

» 100-0,21 = 21, tedy }0)21 _ x(21)-2kx(22)

@ jestlize na neni prirozené ¢Cislo, zaokrouhlime na nahoru
na nejblizsi pfirozené Cislo ¢ a polozime

Xa = X(e)

» 20 - 0,21 = 4,2, tedy }0’21 = X(5)
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Kvantily - pfiklady

Priklad (n sudé)

Ve vyrobé se v poslednim pul roce v jednotlivych mésicich vyskytl
nasledujici pocCet urazi: 1, 3, 2, 4, 2, 4. Urcete median, doini a horni
kvartil poCtu urazt za mesic.

Pocty usporadame vzestupné

1,2, 2,3, 4, 4

o median: X5 = 1070 — 243 _ o 5
@ dolni kvartil: noo =6-025 =15 = Xgp5 = X2) = 2

@ horni kvartil: noo =6-0,75 =45 = Xo75 = X5 = 4
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Kvantily - pfiklady

Priklad (n liché)

Ve vyrobé se v poslednim pul roce v jednotlivych mésicich vyskytl
nasledujici pocet drazi: 1, 3, 2, 4, 2, 4, 1. Uréete median, dolini a horni
kvartil poCtu trazt za mésic.

1,1,2,2, 3,4, 4

@ median: (n+1)/2=8/2=4 = Xo5= X4y =2
@ dolni kvartil: noo =7-0,25 = 1,75 = Xop5 = X(2) = 1

@ horni kvartil: no =7-0,75=525 = Xo75 = X) = 4
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Priklad 2: vypoctéte 0,1 kvantil, dolni a horni kvartil

Uvazujme data x dané tabulkou:

hodnota x; 1 2 3 4 5
pocCet vyskytin; | 10 12 6 3 0
@ Tedy
> X1y == Xaqo0) =1,
> X(11) = = X22) = 2,
> X@g) = = Xes) =3,
> Xe9) == Xa31) = 4.

@ nt=31-01=31 = }0.1:X(4):1
@ nt=31-025=7.75 = )~(0.25 = X@®) = 1
@ na=31-0.75=23.25 = }0.75 = X(24) = 3
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Vlastnosti vybérového medianu

@ Neni citlivy na odlehla pozorovani (outliery)
» 54,5,6,7,4554,5 444555556,7= Xg5=>5
» 5,4,5,6,7,4,500,5,4,5:4,4,455,55,6,7,500 = X5 =5

@ Odhadem medianu
@ spliuje pozadované vlastnosti (posun o konstantu, zména
méfitka)
> X(1) S X@) S S X
> (X+tCo)m S (X+C)p) << (X+C)n
» (X b))y < (x-b)y < < (Xx-b)m, b>0
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Vlastnosti vybérového medianu

© Vztah vybérového priméru a vybérového medianu
hodnota x; 1 2 3 4 5
poCet vyskyti n; | 10 12 10 0 O

X = X075 =2
hodnota x; 1 2 3 4 5
poCetvyskytin; | 8 10 8 4 2
xX=24> 0 5 =2
hodnota x; 1 2 3 4 5
poCetvyskytin; |2 4 8 10 8
=32< }0,5 =4
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Hruba mésicni mzda zaméstnancl podle vzdélani

CR, rok 2021

pramér median
CELKEM 40777 35169
zakladni a nedokoncené 28 672 27023
stfedni bez maturity 31111 29567
stfedni s maturitou 39609 36051
vy§Si odborné a bakalarské 47 271 41 662
vysokoskolské 61334 50472
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Vyuziti vybérovych kvantilt

@ Jakou hladinu cholesterolu v krvi nepfekroCi 90 % zdrave
populace CR? (pro krevni obraz jsou stanoveny referencni hladiny
pro jednotlivé ukazatele)

@ Jakou délku neprekroCi 95 % lisek? rozmezi 58-90 cm (5% a 95%
kvantil)

@ Jak definovat pojem stoleta voda, ktery odpovida pratoku, jenz je
maximalnim ro¢nim pratokem prekro¢en jenom v 1 % pfipadi?

@ Jakou vysSi kapitalu musi pojistovny EU drzet, aby sniZily riziko
platebni neschopnosti v pribéhu roku? (99,5% kvantil, smérnice
Solvency 1)

@ Percentilové grafy
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Percentilové rastové grafy déti
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Miry polohy

Modus

@ varianta znaku, ktera ma nejvétsi cetnost
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Miry variability
Miry absolutni variability
@ Variaéni obor (1), X(n))
@ (Variacni) rozpéti: R = X, — X1
@ Kvartilové rozpéti: Rq = Xp.75 — Xo.25
@ Kvartilova odchylka: %

i

@ Rozptyl:
2 1 ¢ 712
Sx = n—1 ;(XI_X)
1K
s = P (ai — X)2n;

1

@ Smérodatna odchylka: s, = \/s2

Poznamka: Nékdy se ve vztahu pro rozptyl pouziva koeficient 1/n. s2

ma lepSi vlastnosti pro mala n
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Nasledujici tabulka Cetnosti udava zivotnost (v hodinach) urcité
komponenty. Stanovte primérnou zivotnost, smérodatnou odchylku a
modus zivotnosti této komponenty.

Ziv. | 300 <t <400 | 400 <t <500 | 500 <t <600 | 600 <t< 700 | 700 < t < 800

Tet. | 13 \ 25 \ 66 \ 58 \ 38

W

@ g; ... stred j-tého intervalu Zivotnosti

ziv. | 300 <t<400 | 400 <t<500 | 500 <t<600 | 600<t<700 | 700 <t < 800

stfed 350 450 550 650 750
Cet. 13 25 66 58 38

@ Modus: 550 h
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Ziv. 300 <t <400 | 400 <t<500 | 500 <t<600 | 600<t<700 | 700 <t < 800

stfed 350 450 550 650 750
Cet. 13 25 66 58 38

@ Prumeérnd zivotnost komponenty = ??

X =

SI=

5
>a
i=1

ﬁ(SSO 13 + 450 - 25 4550 - 66 + 650 - 58 + 750 - 38) = 591,5 h
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ziv. | 300 <t<400 | 400 <t <500 | 500 <t<600 | 600<t<700 | 700 <t < 800

stfed 350 450 550 650 750

Cet. 13 25 66 58

@ Smérodatna odchylka zivotnosti komponenty = ??

5
2 (@R

B \/(350—591,5)2-13+---+(750—591,5)2-38
- 199

= 112,66 h
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Miry variability

Miry absolutni variability

Poznamka

Nelze srovnavat variabilitu dvou a vice znakd, jestlize se vyrazné lisi
urovni znaku nebo jsou vyjadreny v rdznych jednotkach!

— nutno pouZit relativni miry variability
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Miry variability

Miry relativni variability

@ Variacni koeficient:
VX =

1| &

@ Relativni kvartilova odchylka:

X0.75 — X0.25
Qr - = —=—
X0.75 + X0.25
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Priklad
Zjistovanim hmotnosti muzi a Zen ve véku 50 let, byly zjistény
nasledujici udaje:

@ prumerna hmotnost muzi: 95 kg

@ smeérodatna odchylka u muzu: 4 kg

@ primérna hmotnost Zen: 65 kg

@ smerodatna odchylka u Zen: 3,32 kg
Je spravna interpretace: muZi jsou v prameru téZsi a maji vetsi vykyvy
hmotnosti?

4

@ variacni koeficient u muzu: 4/95 = 0,0421 (4,21 %)
@ variacni koeficient u zen: 3,32/65 = 0,0511 (5,11 %)

v v v

Zaver: Muzi jsou v primeéru skuteCné tézsi, ale relativné vetsi vykyvy
hmotnosti maji Zeny.
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Krabicovv diaaram (boxplot)

30t + Extrémni hodnota 4
25} E
+ QOdlehla hodnota
220 B
c
8
<151 —_— Maximum nebo horni vnitini hradba 4
© :
[ . e
§mf Hornf kvartil X 75 i
R Median
& 4l Dolni kvartil X 25 |
— Minimum nebo dolni vnitfni hradba
oF i
+ Odlehla hodnota

@ Dolni vnitfni hradba: xp.25 — 1.5(X0.75 — Xo.25)
@ Horni vnitini hradba: xo.75 + 1.5(X0.75 — Xo.25)
@ Dolni vnéjsi hradba: X 25 — 3(X0.75 — Xo.25)

@ Horni vnéjsi hradba: xo 75 + 3(Xo0.75 — Xo.25)

@ Odlehla hodnota lezi mezi hradbami

@ Extrémni hodnota leZi za vnéjSimi hradbami
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Krabicovy diagram - vysledky testu ze statistiky

-
o
T

Pozorované hodnoty

o
T
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Krabicovy diagram - hladina hemoglobinu

Pozorované hodnoty

10
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Dvourozmeérny statisticky soubor

Na kazdé statistické jednotce vySetfujeme dva znaky X, Y.
Statisticky soubor: usporadané dvojice (x;, y;), i=1,...,n

Rozlozeni ¢etnosti:
@ bodové
@ intervalové

Kontingencni tabulka

nekoufi koufri
zeny 12 (48 %) 13 (52 %)
muzi 21 (66 %) 11 (34 %)
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Ciselné charakteristiky

Nesetfidény soubor
@ Aritmetické pruméry a rozptyly:

1 n 1 n
)_(:EZXI" }_’:nz;}’i,
=

><I\J

@ Vybérova kovariance:

» kvantifikace vztahu mezi dvéma kvantitativnimi proménnymi

» Sy €R

» zavisi na jednotkéch, ve kterych jsou znaky X a Y zaznamenény
— nevyhoda pro porovnavani
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Pearsonlv korelacni koeficient

mira linearni zavislosti mezi dvéma kvantitativnimi proménnymi

Sxy NY_XiYi =2 XD Yi

5 5w~ (202 (159 — (S 0]

ny —

normovana podoba kovariance: hodnotu kovariance vztdhneme
k jednotlivym smérodatnym odchylkam
Ryy blizke 1: (silna) kladna linearni zavislost

¢im vySSi X, tim vetsi Y

Ryy blizkeé -1: (silna) zaporna linearni zavislost
¢im vys$Si X, tim mensi Y
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Korelace - priklad
@ Sledujeme kurzy Ceské koruny k americkému dolaru a Ceské
koruny k euru béhem 30 dnu.

@ Kazdy bod odpovida kombinaci kurz(i za dany den.

@ Modra pfimka ukazuje linearni regresni vztah mezi obéma znaky.

| x X
w
o & 7|
]
O _
a o
g a7
. R,= 0,801
=

I I I I
238 239 240 241
1 EUR (v CZK)
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Vizualizace (ne)linearni zavislosti

https://upload.wikimedia.org/wikipedia’commons/thumb/d/d4/Correlation_examples2.svg/1920px-Correlation_examples2.svg.png
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Interpretace hodnot Pearsonova korelacniho koeficientu

0-0,19: mezi znaky X a Y neni linearni vztah

0,20-0,39: mezi X a Y je slaby pozitivni linearni vztah

0,40-0,59: mezi X a Y je stredné silny pozitivni linearni vztah

0,60-0,79: mezi X a Y je silny pozitivni linearni vztah

0,80-1: mezi X a Y je velmi silny pozitivni lineérni vztah

analogicky pro zdporné hodnoty
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Vizualizace vicerozmérnych statistickych souboru
Bodovy graf

@ Cold

450 o Hot
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Sugars

@ chybna hodnota mnozstvi cukru (-1g)
@ r =0.27 = slaby linearni vztah mezi mnozstvim cukrl a tukul
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Vizualizace vicerozmérnych statistickych souboru
Matice bodovych graft
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@ stfedné silnd linearni zavislost mezi poctem kalorii a mnozstvim
tuku r = 0.50, resp. mnozstvim cukrt r = 0.56
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