1 EXPLORATORNI ANALYZA PROMENNYCH

@ Cas ke studiu kapitoly: 120 minut

Cil: Po prostudovéni této kapitoly budete umét pouzit

zakladni pojmy exploratorni (popisné) statistiky
typy datovych proménnych

statistické charakteristiky a grafickou demonstraci kvalitativnich
proménnych

statistické charakteristiky a grafickou demonstraci kvantitativnich
proménnych
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Vyklad:

Pivodnim poslanim statistiky bylo zjistovani Udaji o populaci na zékladé¢ vybérového
souboru. Pod pojmem populace piitom rozuméjte souhrn vSech existujicich prvku, které
sledujeme pii statistickém vyzkumu. Naptiklad:

1. Provadime-li stat. vyzkum tykajici se vysky 15-ti letych divek, populaci tvori vsechny
divky, které maji prave 15 let.

2. Zkoumame-li pevnost lan L50 vyrobenych firmou LANOS, budeme za populaci
povazovat vsechna lana L50 vyrobena firmou LANOS

Vzhledem k tomu, Ze rozsah (pocet prvki) populace je obvykle vysoky, provadi se vétSinou
tzv. vybérova Setreni, kdy se namisto celé¢ populace zkouma pouze jeji ¢ast. Zkoumana ¢ast
populace se nazyva vybér, popi. vybérovy soubor. Otazkou je jak stanovit takovy vybér, aby
byl skutecné reprezentativni, tj. aby parametry vybéru (napf. primér) dostatecné piesné
reprezentovaly parametry populace. Jen si zkuste piedstavit k jakym vysledkiim bychom dosli
pfi predvolebnim prizkumu provadéném na vzorku volict, ktery bychom ziskali v domovech
dtchodcii, popt. na schiizich mladych konzervativci.

Existuje nékolik zpiisobu jak vybér provést. Abychom se vyvarovali opomenuti nékterych
prvkl populace, zvolime tzv. nahodny vybér, v némz kazdy prvek populace ma stejnou Sanci

byt zatazen do vybéru.

Je ztejmé, ze vyberové Setfeni nemiize byt nikdy tak ptesné jako prizkum celé populace. Pro¢
jej tedy preferujeme?

1. Uspora ¢asu a finanénich prostiedkii (zejména u rozsahlé populace)

2. Destruktivni testovani (nékteré testy — pevnost lan, zivotnost zafivek, obsah
cholesterolu v krvi, atd. — vedou k destrukci zkoumanych prvki; zamyslete se sami
k ¢emu by vedlo testovani celé populace)

3. Nedostupnost celé populace (pfi srovnavani piisobeni faktorii okoli a dédicnych znaki
poskytuji nejlepsi informace identicka dvojcata —jak je vSechna sehnat a presvédcit ke
spolupraci?)

Nyni tedy vite, Ze statistikové dokazi popsat celou populaci na zakladé poznatkii z vybéru,
proto pirejdeme k zékladnim vybérovym Setfenim neboli k exploratorni analyze (exploratory
data analysis — EDA). Udajiim, které u souboru sledujeme budeme fikat proménné a jejich
jednotlivym hodnotam varianty proménné. Exploratorni (popisna) statistika byva prvnim
krokem k odhaleni informaci skrytych ve velkém mnozstvi proménnych a jejich variant. To
znamena usporadani proménnych do nazorngjsi formy a jejich popis nékolika malo
hodnotami, které by obsahovaly co nejveétsSi mnozstvi informaci obsazenych v ptivodnim
souboru.

Vzhledem Kk tomu, Ze zpusob zpracovani proménnych zavisi pfedev§im na jejich typu,

sezndmime se nyni se zdkladnim délenim proménnych do riznych kategorii. Toto déleni je
prezentovano na nasledujicim obrazku:
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Nominalni proménna

(nelze usporadat)
( Déleni podle |
moznosti usporadani p :
i variant ! Ordinalni proménna
Kvalitativni ' (Ize uspoFadat)

proménna
 (kategoridlni, slovni...)

Alternativni proménna

Déleni podle |
| . pottu variant (2 varianty)
Typy | P
proménnych w
| MnozZna proménna

(vice nez 2 varianty)

Diskrétni proménna
Kvantitativni
proménna
| (numericka, ¢iselnd ...) |

Spojita proménna

e Proménna kvalitativni — jeji varianty jsou vyjadieny slovné a podle vztahu mezi
jednotlivymi hodnotami se déli na dvé zakladni podskupiny:

* Proménnia nominalni (jmenna) — nabyva rovnocennych variant; nelze je
porovnavat ani sefadit (napt. pohlavi, narodnost, znacka hodinek...)

* Proménna ordinalni — tvofi pfechod mezi kvalitativnimi a kvantitativnimi

proménnymi; jednotlivym variantdm lze pfifadit pofadi a vzijemné je
porovnavat nebo sefadit (napt. znamka ve skole, velikost odévu (S, M, L, XL))

Jinym zpisobem d¢leni kvalitativnich proménnych je déleni podle poctu variant,
jichz proménné mohou nabyvat:

* Proménna alternativni — nabyva pouze dvou rGznych variant (napf.
pohlavi...)

* Proménnia mnoZna — nabyva vice nez dvou riznych variant (napt. vzdélani,
jméno, barva oci...)

e Proménna kvantitativni — je vyjadiena ¢iselné a déli se na:

* Proménna diskrétni — nabyva konecného nebo spocetného mnozstvi variant
(napt. znamka z matematiky)
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- Proménna diskrétni koneéna — nabyva konecného poctu variant (napf.
znamka z matematiky)

-  Proménna diskrétni spocetna — nabyva spocetného mnozstvi variant
(napf. vék v letech, vyska v centimetrech, vaha v kilogramech...)

* Proménna spojita - nabyva libovolné hodnoty z R nebo znéjaké
podmnoziny ‘R (napt. vyska, hmotnost, vzdalenost mést...)

%% Pravodce studiem:

Tak, definice mame za sebou, proto mizZeme prejit k vecem praktictéjsim. Predstavte si
situaci, ze mate k dispozici statisticky soubor o pomérné velkém rozsahu a stojite pred

.....

takovyto rozsahly soubor “nahradime”, postihuji zakladni viastnosti tohoto souboru a my jim
budeme Fikat statistické charakteristiky (statistiky).

V nasledujicich kapitolach se dozvite jak urcit statistické charakteristiky pro rizné typy
proménnych a jak rozsahlejsi statistické soubory znazornit. A jdeme na to!

Vyklad:

V tuto chvili jiz vite, Ze kvalitativni (slovni) proménna ma dva zékladni typy — nominalni a
ordinalni.

1.1.1 Nominalni proménna
Nomindlni proménnd nabyva v radmci souboru riznych avSak rovnocennych variant. Pocet
téchto variant nebyva pfili§ vysoky, a proto prvni statistickou charakteristikou, kterou k
jejimu popisu pouZzijeme je cetnost.

e Cetnost n; (absolutni &etnost, frequency)

je definovana jako pocet vyskytu dané varianty kvalitativni proménné.

V ptipad¢, ze kvalitativni proménna ve statistickém souboru o rozsahu n hodnot
nabyva k riznych variant, jejichZ ¢etnost oznacime nj, Ny, ..., nk, musi ziejme platit:

Kk
n+n,+..+n =>n=n

i=1
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Chceme-li vyjadfit jakou ¢ast souboru tvofi proménné s danou variantou, pouzijeme pro popis
proménné relativni Cetnost.

e Relativni ¢etnost p; (relative frequency)

je definovana jako:
p, =L, popr. p, =100 [%]
n n

(Druhy vzorec pouzijeme v piipadé, chceme-li relativni Cetnost vyjadfit v procentech.)
Pro relativni ¢etnost musi platit:

k
P+ P, +...+ P, =lei =1

Pti zpracovani kvalitativni proménné je vhodné Cetnosti 1 relativni ¢etnosti usporadat do tzv.
tabulky rozdéleni ¢etnosti (frequency table):

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
Hodnoty x; Absolutni ¢etnost Relativni ¢etnost
N; Pi
Xl nl pl
XZ n2 pZ
Xk nk pk
k k
Celkem $h, =n Sp, =1
i=1 i=1

Posledni charakteristikou, kterou si pro popis nomindlni proménné uvedeme je modus.
e Modus

definujeme jako ndzev varianty proménné vykazujici nejvyssi cetnost.

Modus tedy mizeme chapat jako typického reprezentanta souboru. V piipad¢, Ze se ve
statistickém souboru vyskytuje vice variant s maximalni ¢etnosti, modus neurcujeme.

1.1.2 Grafické znazornéni kvalitativni proménné

Pro vétsi nazornost analyzy proménnych se ve statistice Casto uzivaji grafy. Pro nominalni
proménnou jsou to tyto dva typy:

e Histogram (sloupcovy graf, bar chart)
e Vyselovy graf (kolacovy graf, pie chart)
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Histogram je klasickym grafem, v némz na jednu osu vynaSime varianty proménné a na
druhou osu jejich Cetnosti. Jednotlivé hodnoty Cetnosti jsou pak zobrazeny jako sloupce

(obdélniky, popft. usecky, hranoly, kuzely...)

Vyborny Chvalitebny Dobry Dostateény Vybomy Chvalitebny Yy Dostatecny

20
18
16
14
12
10
6
4
2
0

Vyborny Chvalitebny Dobry Dostategny Vyborny Chvalitebny Dobry Dostate¢ny

Dostatecny
Chvalitebny
Vyborny

Vysefovy graf prezentuje relativni Cetnosti jednotlivych variant proménné, pii¢emz
jednotlivé relativni Cetnosti jsou umérné reprezentovany plochami pfisluSnych kruhovych
vyse¢i. (Zménou kruhu na elipsu dojde k trojrozmérnému efektu.)

Vgbomy  Chualitebny Dobry Dostategny

BVyborny 0 BVyborny

| Chwalitebny m Chualitebny
0 Dobry 0 Dobry

O Dostategny O Dostategny

B Chalitebny  Chalitebny
0 Dobry 0 Dobry
0O Dostategny 0 Dostategny

20 !
8 5 '
e ) = =
20
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POZOR!! V ptipadé vyseCového grafu si dejte zvlastni pozor na popis grafu. Jednotlivé
vyseCe nestaCi oznacit relativnimi Cetnostmi bez uvedeni Cetnosti absolutnich, popf. bez
uvedeni celkového poctu pozorovani, to by mohlo vést k mateni (at’ uz zdmeérnému nebo
nechténému) toho, jemuz je graf ur€en. Zamyslete se nad nasledujici ukazkou.

Piiklad k zamysleni: Minuly tyden jsme zpracovali anketu tykajici se nazoru na zavedeni
Skolného na vysokych skolach. Vysledky prezentuje nésledujici graf:

PRO
50%

Co vy na to? Zajimavé vysledky, ze? A véite, neveite — pravdivé. A ted graf doplnime tak,
jak jsme Vam to doporucili:

OPRO
BPROTI

Co si myslite nyni? Z druhého grafu je patrné, ze byli dotazovani dva lidé — jeden byl pro a
jeden proti. Jakd je vypovidaci schopnost takovéto ankety? Jaky je nyni Va§ nazor na
prezentované vysledky? A zavér? Vy vytvatejte pouze takové grafy, jejichz interpretace je
zcela jasnd a je-li Vam vyseCovy graf bez uvedeni absolutnich ¢etnosti predkladan, ptejte se
vzdy, zda je dGivod v neznalosti autora ¢i zda je to jeho zdmeér.

\4 Pruvodce studiem:

Ted’ prisel cas na ovéreni toho, zda jste porozuméli predchazejicimu vykladu. Nasledujici
priklad se pokuste vyresit samostatné, ukazkové reseni pouzijte ke kontrole svého postupu.
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Reseny priklad:

Nize uvedena data predstavuji ¢astecny vysledek zaznamenany pii prizkumu zatizeni jedné
z ostravskych kitizovatek, a to barvu projizdéjicich automobili. Data vyhodnot'te a graficky

znazornéte.

Cervena modra éervena zelena
modra éervena éervena bila
zelena zelena modra cervena

L4 W r
ResSeni:

Je zfeymé, ze se jedna o kvalitativni (slovni) proménnou a vzhledem k tomu, ze barvy
automobilll nema smysl sefazovat ani porovnavat, miizeme konstatovat, Zze se jedna o
proménnou nominalni.

Pro jeji popis tedy zvolime tabulku ¢etnosti, ur¢ime modus a barvu projizdé&jicich automobila
znazornime prostfednictvim histogramu a vysecového grafu.

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
Barvy Absolutni ¢etnost Relativni Cetnost
projizdéjicich n; Pi
automobili
dervena 5 5/12 =0,42
modra 3 3/12=0,25
bila 1 1/12=0,08
zelena 3 3/12=0,25
Celkem 12 1,00

Modus = ¢ervena (tj. v zaznamenaném vzorku se vyskytlo nejvice ¢ervenych automobilir)

Barvy projizdéjicich automobild

Pocet automobilt
o N W s a o

Servena modra

Barvy

bila

zelena

Barvy projizdéjicich automobilQ

zelena
25%
Cervena
42%
bila
8%

modra
25%

Celkem bylo sledovano 12 automobil

-29.-




Vyklad:

1.1.3 Ordinalni proménna

Déle budeme pokracovat popisem ordindlni proménné. Ordindlni proménnd, stejné jako
nomindlni, nabyva vramci souboru rtznych slovnich variant, avSak tyto varianty jsou

66

sefaditelné, tj. miizeme urcit, kterd je “mensi““ a kterd je “veétsi”.

Pro popis ordinalni proménné se pouZivaji stejné statistické charakteristiky a grafy jako pro
popis nominalni proménné (Cetnost, relativni Cetnost, modus + histogram, vysecovy graf)
rozsifené o dalSi dvé charakteristiky (kumulativni Cetnost, kumulativni relativni cetnost)
postihujici uspotfadani ordinalni proménné.

e Kumulativni éetnost m;

definujeme jako pocet hodnot proménné, které nabyvaji varianty nizsi nebo rovné i-té
variant¢.

Uvazte napr. proménnou “zndmka ze statistiky”, kterd nabyva variant: “vyborny”,

(2]

“velmi dobry”, “dobry”, “neprospél”, pak napr. kumulativni Cetnost pro variantu
“dobry” bude rovna poctu studentii, kteri ze statistiky ziskali znamku “dobry” nebo
lepsi.
Jsou-li jednotlive varianty uspofadany podle své “velikosti” (“x <x, <...<x, ), plati:
m, =2n J.

=1

Je tedy zfejmé, Ze kumulativni Cetnost k-té (,,nejvyssi) varianty je rovna rozsahu
promeénné — N.
=n

k

Druhou specidlni charakteristikou ur€enou pouze pro ordinalni proménnou je kumulativni
relativni Cetnost.

e Kumulativni relativni ¢etnost F;

vyjadiuje jakou ¢ast souboru tvoii hodnoty nabyvajici i-t€ a nizsi varianty.
F= Z P;
j=1

coz neni nic jiného nez relativni vyjadfeni kumulativni etnosti:
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Obdobn¢ jako u nominélni proménné, mizeme i u ordinalni proménné prezentovat statistické
charakteristiky pomoci tabulky rozd€leni cCetnosti. Ta obsahuje ve srovnani s tabulkou
rozdéleni Cetnosti pro nomindlni proménnou navic hodnoty kumulativnich a kumulativnich
relativnich ¢etnosti.

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
Hodnoty Absolutni Kumulativni ¢etnost | Relativni ¢etnost | Relativni kumulativni
X; ¢etnost Cetnost
n; m; pi Fi
X n m, =n, P, F1 =P
X, n, m,=n+n,=m +n, P, Fz:p1+pz:|:1+p2
Xk nk mk_nk1+nk_n pk Fk_Fk1+pk _1
S S
Celkem $'h, =n Sp, =1
i=1 i=1

1.1.4 Grafické znazornéni ordinalni proménné

Co se tyce grafické prezentace ordinalni proménné, zminili jsme jiz histogram a vysecovy
graf. Ani jeden z téchto grafii vSak nezaznamenava uspotadani jednotlivych variant. K tomu
nam slouzi polygon kumulativnich (resp. kumulativnich relativnich) etnosti, popt. Paretiiv
graf.

Polygon kumulativnich ¢etnosti (Galtonova Galtonova ogiva znamek ze statistiky
ogiva, Skiivka) je spojnicovym grafem,
V némz se na vodorovnou osu vynasi jednotlivé
varianty proménné v potfadi od “nejmensi* do
“nejvetsi a na svislou osu piislusné hodnoty
kumulativnich ¢etnosti.

Vsimnéte si, smérnice (sklon) polygonu

kumulativnich €etnosti je tim niZ§i, ¢im niZsi je
v . ., . Vyborny Chvalitebny Dobry Dostate¢ny
¢etnost jednotlivych variant. Znamky

-
I

[N
N

[
o

/

Kumulativni €etnosti

o N M O ®
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Paretiv graf je v technickych disciplinach
Casto uzivanym grafem tvofenym spojenim
histogramu a polygonu kumulativnich
cetnosti, v némz se na vodorovnou osu vynasi
jednotlivé varianty proménné v potadi “od té
S nejvetsim po tu s nejmensim vyznamem”.

WEB4 WA

saLnt of Wacy

@
Fd
2
0

oL

Dafarmace
Pevnost

Stélabanevnce:

\4 Pruvodce studiem:

A znovu si miizete overit, zda dokazete spravné aplikovat nabyté védomosti.

Reseny priklad:

Nasledujici data predstavuji velikosti tricek prodanych pii vyprodeji firmy TRIKO.
SSM, L, S M, L, XL, XL, M, XL, XL, L, M, S, M, L, L, XL, XL, XL, L, M
a) Data vyhodnotte a graficky znazornéte.
b) Urcete kolik procent lidi si koupilo tricko velikosti nejvyse L.
ReSeni:
ada) Ziejm¢ se jedna o kvalitativni (slovni) proménnou a vzhledem k tomu, ze velikosti
tricek lze setadit, jde o proménnou ordindlni. Pro jeji popis proto pouZijeme tabulku Cetnosti

pro ordindlni proménnou, v niz varianty velikosti triCek budou setazeny od nejmens$i po
nejvetsi (S, M. L, XL) a modus.
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Modus = XL (nejvice lidi si koupilo tricko velikosti XL)

Graficky vystup bude tvofit histogram, vyseCovy graf a polygon kumulativnich Cetnosti
(jelikoz se nejedna o technicka data, Paretliv graf vytvaret nebudeme).

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI

Velikosti tri¢ek Absolutni Kumulativni Relativni Relativni

éetnost cetnost cetnost kumulativni
éetnost
n; m; Pi Fi

S 3 3 3/22=014 3/22=014

M 6 3+6=9 6/22 =0,27 9/22=0,41
L 6 9+6=15 6/22=0,27 | 15/22=0,68
XL 7 15+7=22 7/22=032 | 22/22=1,00

Celkem 2 | - 1,00 | @ -----

Graficky vystup:

Polty

Poéty prodanych tricek

mll

5 M

Vellkostl tridek

Prodanéatrika

XL

27%

14%

27%

Histogram

Kumulatirsi Cetmosti

L]

Polygon kumulativnich ¢etnosti
prodanych trik

—*

[
P =

M’fﬂ-

o

T

Fe

] M

Vallkostl trik

adb) Na tuto otazku nam da odpovéd’ relativni kumulativni ¢etnost pro variantu L, ktera
urcuje jaka ¢ast prodanych tricek byla velikosti L a nizsich. Tj. 68% zéakaznikl si koupilo

Galtonova ogiva, S-kfivka

tricko velikosti L a mensi.

Celkem bylo prodano 22
tricek
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Vyklad:

Pro popis kvantitativni proménné mlZeme pouzit vétSinu statistickych charakteristik
uzivanych pro popis proménné ordindlni (Cetnost, relativni Cetnost, kumulativni Cetnost,
kumulativni relativni ¢etnost), coz doplnime dal$imi dvémi skupinami charakteristik:

e miry polohy — ty urcuji typické rozlozeni hodnot proménné (jejich rozmisténi na
¢iselné ose)

e miry variability — urcujici variabilitu (rozptyl) hodnot kolem své typické polohy

1.2.1 Miry polohy a variability

Snad nejpouzivanéjSimi mirami polohy jsou priméry proménnych. Priméry predstavuji
primérnou nebo typickou hodnotu vybérového souboru. Ztejme nejznaméjSim pramérem pro
kvantitativni promé&nnou je

e Aritmeticky primér x

Jeho hodnotu ziskdme pomoci zndmého vztahu:

>x
% = =
n

kde:  x ... jednotlivé hodnoty proménné
n ... rozsah vybérového souboru (pocet hodnot promeénné)

Pomérné znamé jsou i vlastnosti aritmetického priméru:

L S -%)=0"

neboli: soucet vSech odchylek hodnot proménné od jejich aritmetického praméru
je roven nule, coz znamend, Ze aritmeticky priimér kompenzuje vliv ndhodnych
chyb na proménnou

neboli: pricteme-li ke vS§em hodnotam proménné stejné Cislo, zvétsi se o toto Cislo
rovnéz aritmeticky pramér
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neboli: vynasobime-li vSechny hodnoty proménné stejnym cCislem, zvétsi se
stejnym zpltisobem rovnéz aritmeticky prameér

PrestoZe to tak na prvni pohled vypada, aritmeticky primér neni vzdy pro vypocet priméru
vybérového souboru nejvhodnéjsi. Pracujeme-li, naptiklad, s proménnou piedstavujici
relativni zmény (rdstové indexy, cenové indexy...), pouzivame tzv. geometricky priimér. Pro
vypocet pruméru v piipadech, kdy proménnd ma charakter ¢asti z celku (tlohy o spole¢né
préci...), pouzivame prumér harmonicky.

Vzhledem k tomu, Ze primér se stanovuje ze vSech hodnot proménné, nese maximum
informaci o vybérovém souboru. Na druhé strané je vSak velmi citlivy na tzv. odlehla
pozorovani, coz jsou hodnoty, které se mimoiradné liSi od ostatnich a dokazi proto vychylit
pramér natolik, ze pfestava dany vybér reprezentovat. K identifikaci odlehlych pozorovani se
vratime pozdé;ji.

Mezi miry polohy, které jsou na odlehlych pozorovanich mén¢ zavislé, patii
e Modus

Pozor! V ptipadé modu budeme rozliSovat mezi diskrétni a spojitou kvantitativni
proménnou. Pro diskrétni proménnou definujeme modus jako hodnotu nejcetné;jsi
varianty promeénné (podobné¢ jako u kvalitativni proménné).

Naproti tomu u spojité proménné povazujeme za modus x hodnotu kolem niz je
nejveétsi koncentrace hodnot proménné.

Pro urCeni této hodnoty vyuzijeme shorth, coz je nejkratsi interval, v némz lezi
alespofi 50% hodnot proménné (v ptipad€ vybéru o rozsahu n =2k (k e N) (sudy pocet
hodnot), lezi v shorthu k hodnot — coz je 50% (n/2) hodnot proménné, v piipadé
vybéru o rozsahu n =2k +1(k e N) (lichy pocet hodnot), lezi v shorthu k+1 hodnot -

coz je o 2 vice nez je 50% hodnot proménné (n/2+%)).
Modus pak definujeme jako stied shorthu.

Z predchazejicich definic vyplyva, Ze délka shorthu (horni mez — dolni mez) je
jednozna¢né dana, to vSak neplati pro jeho umisténi a tudiz ani pro modus.

Pokud Ize modus urcit jednozna¢né, mluvime o unimodalni proménné, ma-li
proménna dva mody, nazyvame ji bimodalni. Existence dvou a vice modu ve vybéru
obvykle signalizuje nesourodost (heterogenitu) hodnot proménné. Tuto nesourodost
byvd mozné odstranit rozdélenim souboru na podsoubory - roztfidénim podle
nékterého jiného znaku (napf. bimodalni znak vySka Clov€ka lze roztiidit podle
pohlavi na dva unimodalni znaky — vyska Zen a vySka muzl).
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\4 Pruvodce studiem:

Zdala se Vam pasaz o modu kvantitativni promenné prilis slozita? Pokusime se ji nyni
procvicit na jednoduchém prikladu, ktery Vam snad pripadné nejasnosti oziejmi.

Reseny priklad:

Nasledujici data predstavuji veék hudebniki vystupujicich na ptehlidce dechovych orchestrti.
Proménnou veék povazujte za spojitou. Urcete pramér, shorth a modus véku hudebnikd.

22 82 27 43 19 47 41 34 34 42 35

ReSeni:
a) Urceni priméru:

V tomto ptipadé€ jednoznacné pouZzijeme aritmeticky primeér (zdivodnéni snad neni nutné):

2N 92482427+ 43+10+ 47 + 41+ 34+ 34+ 42435

X=- =38,7 let
n 11

Primérny v€k hudebnika vystupujiciho na piehlidce dechovych orchestrti je 38,7 let.

Prohlédnete si jesté jednou zadanda data a promyslete si nakolik je primeérny vek
reprezentativni statistikou daného vybéru (odlehla pozorovani).

b) Urceni shorthu:

Nas vybérovy soubor mé 11 hodnot, z cehoz vyplyva, ze v shorthu bude lezet 6 z nich (rozsah
souboru je 11 (lichy pocet hodnot), 50% z toho je 5,5 (5,5 hodnoty se spatné urcuje, ze?) a
nejblizsi vyssi piirozené Cislo je 6 — neboli: n/2+% = 11/2 +1/2 = 12/2 = 6).

A dalsi postup?

e Proménnou sefadime
e UrCime délky vSech 6-ti Clennych intervald, v nichz x <x  <...<x .

e Nejkratsi z t€chto intervalii prohlasime za shorth (délka intervalu = x __x )
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Originalni data Seirazena data Délky 6-ti ¢lennych intervala
22 19 16 (=35-19)
82 22 19 (=41-22)
27 27 15 (=42 -27)
43 34 9 (=43-34)
19 34 13 (=47 -34)
47 35 47 (=82-35)
41 41
34 42
34 43
42 47
35 82

Z tabulky je zfejmé, ze nejkratsi interval ma délku 9, cemuz odpovida jediny interval: (34:43)-

Shorth = (34:43), COZ muzeme interpretovat napt. tak, Ze polovina hudebniki je ve v€ku 34 az

43 let (jde ptitom o nejkratsi interval ze vSech moznych).
¢) Ur¢eni modu:

Modus je definovan jako stfed shorthu:

34+43

K= =385

Modus = 38,5 let, tj. typicky vék hudebnika vystupujiciho na prehlidce dechovych orchestri
je 38,5 let.

ﬁgi Vyklad:

Pro podrobnéjsi vyjadieni rozloZeni hodnot proménné v ramci souboru slouzi statistiky
nazyvané vybérové kvantily.

e Vybérové kvantily

Vybérové kvantily jsou statistiky, které charakterizuji polohu jednotlivych hodnot v
ramci proménné. Podobné¢ jako modus, jsou i vybérové kvantily rezistentni (odolné)
vuci odlehlym pozorovanim. Obecné je vybérovy kvantil (dale jen kvantil) definovan
jako hodnota, kterd rozdéluje vybérovy soubor na dvé ¢asti — prvni z nich obsahuje
hodnoty, které jsou mens$i nez dany kvantil; druh4 ¢ast obsahuje hodnoty, které jsou
vEtsi nebo rovny danému kvantilu. Pro uréeni kvantilu je proto nutné vybér uspotadat
od nejmensi hodnoty k nejveétsi.

Kvantil proménné x, ktery oddéluje 100p% menSich hodnot od zbytku souboru, tj. od
100(1-p)% hodnot, nazyvame 100p %-nim kvantilem a znacime jej Xp.

V praxi se nejcastéji setkdvame s témito kvantily:
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Kvartily

Dolni kvartil xq 25 = 25%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, ze 25% hodnot
je mensSich nez tento kvartil a zbytek, tj. 75% vétSich (nebo rovnych))

Median xo5 = 50%-ni kvantil (rozd€luje datovy soubor tak, Ze polovina (50%)
hodnot je mensich nez median a polovina (50%) hodnot vétsich (nebo rovnych))

Horni kvartil xq 75 = 75%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, ze 75% hodnot
je mensSich nez tento kvartil a zbytek, tj. 25% vétSich (nebo rovnych))

Kvartily déli vybérovy soubor na 4 stejné cetné ¢asti.
DECily — Xo,1; X0,2: -+« 5 X0,9

Decily déli vybérovy soubor na 10 stejné Cetnych casti.
Percentily — Xo,01; Xo,02; - -5 X0,99

Percentily dé€li vybérovy soubor na 100 stejné ¢etnych casti.
Minimum Xmin @ Maximum Xmax

X, =X tj. 0% hodnot je menSich nezZ minimum

X, =X > tj. 100% hodnot je mensich nez maximum

A nyni se dostadvame k tomu, jak se kvantily urcuji:

1.

2.

Vybérovy soubor uspofadame podle velikosti

Jednotlivym hodnotdm proménné prifadime potadi, a to tak, Ze nejmensi hodnota
bude mit potadi 1 a nejvyssi hodnota potadi n (rozsah souboru)

100p%- ni kvantil je roven hodnoté proménné s potadim zp, kde:

z,=np+05

Neni-li z, celé ¢islo, pak dany kvantil ur¢ime jako primér prvku s poradim [z,] a
[z,]+1. (Pozn.: [a] znacime celou ¢ast Cisla a.)

Za zminku zajisté stoji 1 vztah mezi kvantily a kumulativni relativni ¢etnosti.
Ztejmé lze fici, ze hodnota p udava kumulativni relativni Cetnost kvantilu xp, tj.
relativni Cetnost téch hodnot proménné, které jsou mensi nez kvantil x,. Kvantil a
kumulativni relativni ¢etnost jsou tedy inverzni pojmy.

Grafické nebo tabulkové znazornéni setiidéné proménné a piislusnych kumulativnich
cetnosti se oznacuje jako distribu¢ni funkce kumulativni ¢etnosti, popi. empiricka
distribu¢ni funkce. Ujasnéme si nyni, jak empirickou distribu¢ni funkci pro
kvantitativni proménnou urcit.
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¢ Empiricka distribu¢ni funkce F(x) pro kvantitativni proménnou

Ozna¢me si p(x;) relativni ¢etnost hodnoty x; sefazeného vybérového souboru
(X1<X2< ... <xy). Pro empirickou distribu¢ni funkci F(x) pak plati:

0 pro X < x,
F(x)= ijp(xi) prox, <x<x,,1<j<n-1
i=1
1 pro x, < X
y
Fo |
1_1 _—
p(xn :
—o
p(x2 !
—®
® I I I I >
0 X1 X2 X3 . Xn-1 Xn «

Empirické distribu¢ni funkce je monoténné rostoucti, zleva spojitou funkci, ktera
“skace” podle relativnich Cetnosti ptislusnych jednotlivym hodnotdm promeénné.
Zjevné tedy plati, ze:

p(xi): lim F(X)_ F(Xi)

XX,

Prostfednictvim kvantili jsou definovany i1 dalSi dvé statistiky kvantitativni proménné —
interkvartilové rozpéti a MAD.

e Interkvartilové rozpéti IQR

Tato statistika je mirou variability souboru a je definovdna jako vzdalenost mezi
hornim a dolnim kvartilem:

IQR= Xo75 ~ X025
e MAD

Nazev MAD je zkratkou anglické definice — median absolute deviation from the
median, ¢ili ¢esky: median absolutnich odchylek od medianu
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Jak jej tedy urc¢ime?

1. Vybérovy soubor usporadame podle velikosti

Ur¢ime median souboru

3. Pro kazdou hodnotu souboru ur¢ime absolutni hodnotu jeji odchylky od
medidnu

Absolutni odchylky od medianu uspoiadame podle velikosti

5. Ur¢ime median absolutnich odchylek od medianu, tj. MAD

N

&

\4 Pruvodce studiem:

Moc teorie? Abyste se ujistili, Ze nic neni tak cerné jak to vypada, zkuste pokracovat
V predchazejicim reseném prikladu.

Reseny piiklad:

Pro data z predchazejiciho prikladu urcete:
a) vSechny kvartily,
b) interkvartilové rozpéti
c) MAD
d) zakreslete empirickou distribu¢ni funkci

ReSeni:
ada) Nasim ukolem je urcit dolni kvartil xg25; median xo5 a horni kvartil xo75. Budeme-li

dodrZovat postup doporuceny pro urcovani kvantili, znamena to — data setadit a pfifadit jim
potadi. Splnéni prvnich dvou bodti postupu ukazuje néasledujici tabulka:

Originalni data Seiazena data Poradi
22 19 1
82 22 2
27 27 3
43 34 4
19 34 5
47 35 6
41 41 7
34 42 8
34 43 9
42 47 10
35 82 11

A muizeme pfejit k bodu 3, tj. stanovit potadi hodnot proménné pro jednotlivé kvartily a tim 1
jejich hodnoty:
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Dolni kvartil xo25: p=025;n=11= z,=11.025+05=325,

27+34

Dolni kvartil je tedy primérem prvki s pofadim 3 a 4 - x 55 = = 30,5 let.

Tj. 25% hudebnikl vystupujicich na piehlidce dechovych orchestri je mladsich nez 30,5 let
(75% z nich ma 30,5 let a vice).

Median xos: p=05n=11=z =11.05+05=6=X,, =35

Tj. polovina hudebniki vystupujicich na ptehlidce dechovych orchestrti je mladsich nez 35 let
(50% z nich ma 35 let a vice).

Horni kvartil xo75: p=0,75;n=11= z,=11.0,75+05=8,75

42+43

Horni kvartil je tedy primérem prvki s pofadim 8 a 9 - x 75 = = 42,5 let.

Tj. 75% hudebnikt vystupujicich na piehlidce dechovych orchestrti je mladsich nez 42,5 let
(25% z nich ma 42,5 let a vice).

adb) Interkvartilové rozpéti IQR:

IQR = Xg75 — X025 =42,5—-30,5=12

adc) MAD

Chceme-li urcit tuto statistiku, budeme postupovat piesné podle toho co nam fika definice

(median absolutnich odchylek od medidnu), tudiz dodrzime vySe uvedeny postup, jehoz
aplikaci vam ukazuje nasledujici tabulka.

XQ5=:35
Ol('jiginélni Sefazena Absolutni hodnoty | Sefazené absolutni hodnoty
ataxi datay; odchylek sefazenych dat | odchylek sefazenych dat od
od jejich medianu jejich medianu

Iy %4 Mi

22 19 16 = \19—35\ 0

82 22 13=|22-35 1

27 27 8= \27 - 35\ 1

43 34 1=[34-39 6

19 34 1= \34 - 35\ 7

47 35 0=[35-3§ 8

41 41 6= \41 - 35\ 8

34 42 7= \42 - 35\ 12

34 43 8= \43 - 35\ 13

42 47 12 = \47 - 35\ 16

35 82 47 = \82 - 35\ 47
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MAD=M,,
p=05n=11=7z =11.05+05=6=>M,, =8

(MAD je median absolutnich odchylek od medianu, tj. 6. hodnota sefazené¢ho souboru
absolutnich odchylek od medianu). MAD = 8.

add) Zbyva nam posledni ukol — sestrojit empirickou distribu¢ni funkcei. Pfipomenime si
proto jeji definici — a postupujme podle ni:

0 pro x < x,
F(x)= ip(xi) prox, <x<x,,,1<j<n-1
i=1
1 pro x, < X

- do tabulky si zapiSeme sefazené hodnoty proménné, jejich Cetnosti, relativni Cetnosti a
Z nich odvodime empirickou distribu¢ni funkei:

Oglftl:?(l'm i%rgﬁg?; Absolutni ¢etnosti | Relativni Cetnosti | Empiricka
! a sefazenych hodnot | sefazenych hodnot | dist. funkce
! N; Pi F(ai)
22 19 1 1/11 0
82 22 1 1/11 1/11
27 27 1 1/11 2/11
43 34 2 2/11 3/11
19 35 1 1/11 5/11
47 41 1 1/11 6/11
41 42 1 1/11 7/11
34 43 1 1/11 8/11
34 47 1 1/11 9/11
42 82 1 1/11 10/11
35

Z definice emp. dist. funkce F(x) tedy plyne, Ze pro vSechna x mensi nez 19 je F(x) rovna
nule, pro x vétsi nez 19 a mensi nebo rovna 22 je F(x) rovna 1/11, pro x vétsi nez 22 a mensi
nebo rovna 27 je F(x) rovna 1/11 + 1/11, atd.

X (~o0;19) (L9;22) (22;27) (27;34) (34;35)
F(X) 0 111 2/11 3/11 5/11

x (3541) | (41,42) | (42,43) | (4347) | (47:82) | (820)
F(x) 6/11 7/11 8/11 9/11 10/11 11/11

Empiricka distribuéni funkce
1,2

1,0 e
0.8

0.6 @?g

0,4

02 ¢S °

0.0

-20 0 20 40 60 80 100 120

F(x)
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Pruvodce studiem:

Zvladli jste to? Gratuluji. Pokud jste s prikladem meéli nejaké problémy, doporucuji Vam,
abyste si pasaz o kvantilech a empirické distribucni funkci znovu dukladné prostudovali —
neni to naposled, co o nich slysite.

Vyklad:

Az dosud jsme se zabyvali pievazné statistickymi charakteristikami umoziujicimi popis
polohy proménné, tj. mirami polohy. Priméry, modus, stejn¢ jako median vyjadiuji pomyslny
stted proménné, netikaji vSak nic o rozlozeni jednotlivych hodnot proménné kolem tohoto
stiedu, tj. o variabilité¢ proménné. Je ziejmé, ze ¢im vétsi je rozptylenost hodnot proménné
kolem jejiho pomyslného stfedu, tim mensi je schopnost tohoto stfedu reprezentovat celou
proménnou.

Nasledujici tfi statistické charakteristiky ndm umoziuji popis variability (rozptylenosti)
vybérového souboru, neboli popis rozptylu jednotlivych hodnot kolem stfedu proménné —
nazyvame je tedy mirami variability. (Z dosud zminénych statistickych charakteristik
zafazujeme mezi miry variability — shorth a interkvartilové rozpéti.)

e Vybérovy rozptyl s*

je nejrozsifenéjSi mirou variability vybérového souboru. Urcujeme jej podle
vztahu:

(Xi - X)Z

n
2 i=1
S =

n-1

tzn. vybérovy rozptyl je déan podilem souctu kvadratu odchylek jednotlivych
hodnot od priméru a rozsahu souboru snizeného o jednicku.

Mezi zakladni vlastnosti vybérového rozptylu patii:
1. Vybérovy rozptyl konstanty je roven nule,

neboli: jsou-li vSechny hodnoty proménné stejné, ma soubor nulovou
rozptylenost
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YaeR:||s*=2 /\(yi:a+xi) it _g?

neboli: pficteme-li ke vSem hodnotam proménné libovolnou konstantu,
vybérovy rozptyl proménné se nezmeéni

neboli: vynasobime-li v§echny hodnoty proménné libovolnou konstantou
(b), vybérovy rozptyl proménné se zvétsi kvadratem této konstanty (b2
krat)

Nevyhodou pouziti vybérového rozptylu jakoZto miry variability je to, ze rozmér této
charakteristiky je druhou mocninou rozméru proménné. (Napf. je-li proménnou denni trzba
uvedena v K&, bude vybérovy rozptyl této proménné vyjadien v K&2) Tento nedostatek
odstrafniuje dal$i mira variability, a tou je:

e Vybérova smérodatna odchylka s

je definovana prost¢ jako kladnd odmocnina vybérového rozptylu:

Nevyhodou vybérového rozptylu i vyberové smerodatné odchylky je ta skuteCnost, ze
neumozinuji porovnavat varibilitu proménnych vyjadienych v raznych jednotkach. Ktera
prom&nnd ma vétsi variabilitu — vySka nebo hmotnost dospélého jedince? Na tuto otdzku nam
da odpoveéd,, tzv. variaéni koeficient.

e Variacni koeficient V
vyjadiuje relativni miru variability proménné x. Podle niZe uvedeného vztahu jej
Ize stanovit pouze pro proménné, které nabyvaji vyhradné kladnych hodnot.

Variacni koeficient je bezrozmérny, uvadime-li jej v [%], hodnotu ziskanou
Z defini¢niho vzorce vynasobime 100%.

-44 -



Reseny priklad:

Firma vyrabéjici tabulové sklo vyvinula méné nakladnou technologii pro zlepSeni odolnosti
skla vic¢i zéaru. Pro testovani bylo vybrano 5 tabuli skla a roziezdno na polovinu. Jedna
polovina pak byla osetfena novou technologii, zatimco druha byla ponechdna jako kontrolni.
Obe¢ poloviny pak byly vystaveny zvySujicimu se pusobeni tepla, dokud nepraskly. Vysledky
byly nésledujici:

Mezni teplota (sklo prasklo) [°C]
Stara technologie Nova technologie
Xi Yi
475 485
436 390
495 520
483 460
426 488

Porovnejte ob¢ technologie pomoci zékladnich charakteristik exploratorni statistiky (primeéru
a rozptylu, popt. smérodatné odchylky).

ResSeni:
- Nejprve se pokusime porovnat ob¢€ technologie pouze za pomoci priméru:

Pramér pro starou technologii:

M-

Xi
= :475+436+...+426:463,0 [OC]
n 5
Primér pro novou technologii:
>,
g 485+390+"'+488=468,6 ["C]

n 5

Na zéklad¢ vypoctenych primértt bychom mohli fici, Zze novou technologii doporucujeme,
ponévadz mezni teplota je pii nové technologii téméf o 6°C vyssi.

A co na to miry variability?

Stara technologie:

Vybérovy rozptyl:
y (Xi —Y)Z _ 2 _ 2 B 2
s = . _ (475-4630)° +(436 4563,f) +...+(426 - 463)0) 163 [c?]
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Vybérova smérodatnia odchylka:

)2

i=1

n

- 57 =9163=303 [°C ]

X
-1

Nova technologie:

Vybérovy rozptyl:
y (y, - y)z _ 2 _ 2 _ 2
st - _ (485-468,6)" +(390 168,16) +...+(488-468,6) _ 23844 [C?]

Vybérova smérodatna odchylka:

2

2= [ =/23844 =488 [°C ]

—Y)
-1

Tady pozor. Vybérovy rozptyl (vybérova Mezni teplota
smérodatnd odchylka) vySel pro novou
technologii mnohem vys8i nez pro technologii 600
starou. Co to znamena? Podivejte se na
grafické znazornéni namétenych dat. i °

Teplota
o

Mezni teploty pro novou technologii jsou
mnohem rozptylenéjsi, tzn. ze tato technologie
neni jeSt€ dobfe zvladnutd a jeji pouziti nam
nezaru¢i zkvalitnéni vyroby. V tomto piipadé
muze dojit ksilnému zvySeni, ale také
k silnému snizeni mezni teploty — proto by se
méla nova technologie jeste vratit do vyvoje.

300
Stara Nova

Technologie

Zdiraznéme, Ze tyto zavéry jsou stanoveny pouze na zakladé exploratorni analyzy, statistika
nam nabizi exaktnéj$i metody pro rozhodnuti takovychto ptipadil (testovani hypotéz), s nimiz
se seznamite pozdéji.

Vyklad:

A nyni se vratime k exploratorni statistice jako takové. Vzpomindte si jeSt¢ na zminku o
odlehlych pozorovanich? Dozvédéli jste se, ze jako odlehld pozorovani oznacujeme ty
hodnoty proménné, které se mimotadné 1iSi od ostatnich hodnot a tim ovliviiuji napft.
reprezentativnost praméru. Nyni se dozvite jak se tyto hodnoty identifikuyji.
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o Identifikace odlehlych pozorovani (outliers)

Ve statistické praxi se miZete setkat s nékolika zptisoby identifikace odlehlych
pozorovani. My si ukazeme tii z nich.

1. Vnitini hradby: Za odlehlé pozorovani lze povazovat takovou hodnotu X,
kterd je od dolniho, resp. horniho kvantilu vzdalend vice nez 1,5 nasobek
interkvartilového rozpéti. Tedy:

[(xi < Xo.25 —1,5|QR)V (xi > Xy 75 +L5IQR)] = X je odlenlym pozorovanim

2. z-souradnice: Za odlehlé pozorovani 1ze povazovat takovou hodnotu x;, jejiz
absolutni hodnota z-soufadnice je vétsi nez 3, tj. hodnota, kterd je od pruméru
vzdalengjsi nez 3s. Tedy:

., X
Z-sour, =——~

S
QZ - souf.,\ > 3):> X, je odlehlym pozorovanim

3. Xgs-sourFadnice: Za odlehlé pozorovani lze povazovat takovou hodnotu x;,
jejiz absolutni hodnota medianové soutadnice je vEtsi nez 3, tj. hodnota, ktera
je od medianu vzdalenéjsi nez 1,483.MAD. Tedy:

L . X, =X, 5
medianova sour, = ———>=—
1,483.MAD

Qmediénové sour. | > 3): X, je odlenlym pozorovanim

V konkrétnim piipad€ si mulzete pro identifikaci odlehlych pozorovani zvolit
libovolné z téchto tfi pravidel. Za zminku stoji snad jen to, Ze z-soufadnice je
“méné¢ piisnd” k odlehlym pozorovanim neZz medidnova soufadnice. To je
zpusobeno tim, ze z-soufadnice se urCuje na zakladé priméru a vybérové
smérodatné odchylky, jez jsou siln€é ovlivnény hodnotami odlehlych pozorovéni.
Naproti tomu medidnova soutfadnice se urCuje na zédkladé medianu a MADu, které
jsou vuci odlehlym pozorovanim odolné.

Nekteti statistici rozdéluji odlehld pozorovéani do dvou skupin — na odlehld pozorovani a
extrémni pozorovani. Pro toto rozliSeni vyuzivaji pojmi vnitini a vnéjs$i hradby. Definice

hradeb vychazi z pravidla pro identifikaci odlehlych pozorovani pomoci IQR.

Vnitini hradby: dolni mez:  hp = xp25 — 1,51QR
horni mez:  hy = xy75 + 1,51QR

Vnéjsi hradby: dolnimez:  Hp = xp35 — 3IQR
horni mez:  Hy = x(75 + 3IQR

Pozorovani lezici mimo vné&js$i hradby pak nazyvame extrémni, pozorovani lezici vné
vnitinich hradeb, avSak uvnitt hradeb vnéjSich nazyvame odlehla.
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Pokud o nékteré hodnoté proménné rozhodneme, ze je odlehlym pozorovanim, je
nutné rozliSit o jaky typ odlehlosti se jedna. V piipadé€, ze odlehlost pozorovani je
zpusobena:

e hrubymi chybami, pieklepy, prokazatelnym selhanim lidi ¢i techniky ...
e disledky poruch, chybného méfeni, technologickych chyb ...

tzn., zname-li pfi¢inu odlehlosti a ptedpoklddame-li, Ze jiZ nenastane, jsme
opravnéni tato pozorovani vyloucit z dal§iho zpracovani. V ostatnich piipadech je
nutno zvazit, zda se vylouc¢enim odlehlych pozorovani neptipravime o dilezité
informace o jevech vyskytujicich se s nizkou cetnosti.

Dals§imi charakteristikami popisujicimi kvantitativni proménnou jsou vybérova Sikmost a
vybérova Spicatost. Vzorce podle nichz se urcuji tyto charakteristiky jsou pomérné slozité a
proto se podle nich “rucné” vétSinou nepocita. Vyuziva je vSak velkd cast statistickych

programii.

Vybérova Sikmost (skewness) a

vyjadifuje asymetrii rozlozeni hodnot proménné kolem jejiho priiméru. Vybérova
Sikmost je definovéna vztahem:

(R

(h-1fn-2) s°

A jak vybérovou Sikmost interpretujeme?

a=0 hodnoty proménné jsou kolem jejiho priméru rozlozeny
symetricky

a>0 u proménné prevazuji hodnoty mensi nez prumér

a<0 u proménné prevazuji hodnoty vétsi nez pramér

60 6o 60

50 - 50 1 50

40 -} 40 40 4

LI | | ean LD

a=0

Souvislost mezi Sikmosti a charakteristikami polohy
Symetrické rozdéleni: X =Xxg5

Pozitivné zeSikmené rozd¢leni: X > x5
Negativné zeSikmené rozdéleni: X <Xps
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Vybérova $picatost (kurtosis) b

vyjadiuje koncentraci hodnot proménné kolem jejiho priméru. Vybérova Spicatost
je definovana vztahem:

n

sy 2 iy

(n-1)n-2)n-3) st “(n-2)n-3)

A jak interpretujeme vybérovou Spicatost?

b=0 Spicatost odpovidd normalnimu rozdéleni (bude definovano
pozdéji)

b>0 Spicaté rozdéleni proménné

b<0 ploché rozdéleni proménné

100

80

60 4

40
] H H
o r—1lrll 11 Inlr—1

\b‘

Pruvodce studiem:

b<0

Tak, a mate to takrka vSe za sebou — vSechny ciselné charakteristiky, které budeme vyuzivat
pro popis kvantitativni proménné mame definovany. Zbyva nam jediné — ukazat si jak miizeme
kvantitativni proménnou znazornit graficky. Tak vzhiiru do toho, nebot’ o nic slozitého nejde.

Vyklad:

1.2.2 Grafické znazornéni kvantitativni proménné

e Kirabicovy graf (Box plot)

Krabicovy graf se ve statistice vyuziva od roku 1977, kdy jej poprvé prezentoval statistik
Tukey (nazval jej “box with whiskers plot” — krabicovy graf s vousama). Grafickd podoba
tohoto grafu se v riznych aplikacich mirné lisi. Jednu z jeho verzi vidite na vysSe uvedeném
obrazku.
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Odlehla pozorovani jsou zndzornéna
jako 1izolované body, konec horniho
(popt.  konec  dolniho)  vousu
predstavuji maximum max® (popt.
minimum  min')  proménné  po
vylouceni  odlehlych  pozorovani,
“viko” krabice udava horni kvartil,
“dno” dolni kvartil, vodorovna usecka
uvniti  krabice oznacuje median.
Svorka vné krabice ukazuje shorth.

Z polohy medianu  vzhledem ke
“krabici“ Ize dobfe usuzovat na
symetrii vnitfnich 50% dat a my tak
ziskavame dobry piehled o stfedu a
rozptylenosti proménné.

60 —
50 —
40 —
30 —

20 —

shorth
10 — [

e dichié

<>

.

pozorovani

max

horni kvartil

median
dolni kvartil

min

Pozn.: Z popisu krabicového grafu je ziejmé, Ze jeho konstrukci zac¢indme zakreslenim
odlehlych pozorovani a az poté vyznacujeme ostatni ¢iselné charakteristiky proménné (minl,

max, kvartily a shorth).

e Cislicovy histogram (Stem and leaf plot, Lodyha s listy...)

Jak jsme si ukazali, vyhodou krabicového grafu je jeho jednoduchost, nékdy nam vSak chybi
informace o konkrétnich hodnotach proménné. Chtéli bychom proto néjak ptehledné zapsat
¢iselné hodnoty vybéru — a K tomu nam slouzi pravé Cislicovy histogram. Navic nam tento
graf dava dobrou predstavu o Sikmosti proménné.

Pfedstavme si proménnou predstavujici primérné mesicni platy zaméstnancii ve statni sprave.

Pramérny mésicni plat [K¢]

10 654 9765 8 675 12 435 9675 10 343 18 786 15 420 8 675 7132
6732 6 878 15 657 9754 9543 9435 10 647 12 453 9 987 10 342
A vy nyni stojite pfed problémem — jak
tato data znazornit. Pokud se nad touto 6 78 2
otazkou trochu zamyslime, zjistime, ze 7 1 1
pro nasi informaci nejsou tak dilezité S 226779 2
koruny ani desetikoruny rozdilu. Lodyha 12 2266 ‘21
V tomto pifipadé se nadm jedna 15 46 5
pfingjmensim o  stokoruny. Co 18 7 1
kdybychom  tedy  informaci 0 \
“nediileitych” fadech zanedbali a e el
znazornili setfidéna data pouze na LY Listy Cetnosti
zéklad¢ vysSich tadia? My jsme se Sitka lodyhy

rozhodli, ze dilezity fad jsou pro nas
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stovky. Hodnoty stojici o fad vy$ (v nasem priipad¢ tisice) zapiSeme setfidéné pod sebe, tak,
ze tvori jakysi stonek (lodyhu), pti¢emz pod graf uvedeme tzv. §ifku lodyhy, ktera udava
koeficient jimz se hodnoty uvedené v grafu ndsobi.
Druhy sloupec grafu, listy, budou tvofit ¢islice, reprezentujici zvoleny “dulezity” tad,
zapisované do piislusnych fadkt (opét sefazené podle velikosti). A kone¢né - tfeti sloupec
udava absolutni ¢etnosti pislusné danym radkim.

Jste ze slovniho popisu ponékud zmateni? Prohlédnéte si ditkladné obrazek prezentujici
éislicovg'/ histogram pro nas pripad. Napf. prvni fadek reprezentuje dvé hodnoty — (6.7 a
6.8)*10° K¢, tj. 6700 K¢ a 6800 K¢ (koruny a desetikoruny jsme zanedbali), Sesty radek
reprezentuje také dvé hodnoty — (12.4 a 12.4)*10% K&, tj. dvé osoby s primérnym mésic¢nim

pfijmem 12400 K¢, atd. — uZ je to jasnéjsi, dokéazali byste tento graf sestrojit sami?

Existuji rizné modifikace tohoto grafu.

Napft. zobrazované Cetnosti mohou byt 6 78 2
kumulativni, pficemz v fadku, v némz ; ée g
se nachdzi median se uvadi absolutni 9 456779 ®)
Cetnost (v zavorce) a smérem k tomuto Lodyha ig 13166 g
radki se cetnosti kumuluji jednak od 15 46 3
nejniz§ich hodnot, jednak od nejvyssich 18 7 1
hodnovt.v . s . .o *10° — -
Kone¢né mizete namitnout, Ze zpiisobu List Kumulativni
wro1: 7 . . isty umulativni
konstrukce c¢islicového histogramu je % etnosti
pro jeden ptipad vzdy nékolik. Nikde Sitka lodyhy

neni dano, ktery fad proménné je pro

zaznamenani dllezity a ktery uz je zanedbatelny. (Srovnavali jsme platy dobte, kdyZ jsme je
zaznamenali s pfesnosti na stokoruny? Nestacilo znazornit ¢islicovy histogram vzhledem
k tisicikorunam?) Toto rozhodnuti lezi vzdy na tom, kdo data zpracovava. MizZeme uvést
snad jen jednu radu — dlouhé lodyhy s kratkymi listy a kratké lodyhy s dlouhymi listy svéd¢i o
nevhodné volb¢é méfitka.

0 66788999999 11
1 000022558 9

*10*
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Z Shrnuti:

Kvalitativni - Kategorialni proménna

a)

b)

Nominalni proménna
- nema smysl usporadani

Zikladni statistiky pro popis nominalni proménné:

e Cetnost
e Relativni ¢etnost
e Modus

Grafické zobrazeni nominalni proménné:

e Histogram
e Vysecovy graf

Ordinalni proménnna
- ma smysl uspotradani

Zakladni statistiky pro popis ordinalni proménné:

Cetnost
Relativni ¢etnost
Kumulativni ¢etnost

Relativni kumulativni ¢etnost
Modus

Grafické zobrazeni ordinalni proménné:

Histogram

Vysecovy graf

Patertiv graf

Polygon kumulativnich Cetnosti (Galtonova ogiva)
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Kvantitativni - Numerick4 proménna

Miry polohy
e Primér _ Zix
n
e Modus (stfed shorthu)
e Kvantity (dolni kvartil, median, horni kvartil, ...)
Miry variability
e Interkvartilové rozpéti IQR =X, 15 — Xy 5
e Vybérovy rozptyl &= ;(X‘ %)
n-1
e Vybérova smerodatna odchylka ¢ _ /7 _ ;(X‘ %)
n-1
e Variani koeficient v =3
©oX
e Vybérov sikmost _on xk®
(n-1\n-2) s’
e Vybérova Spicatost 8= n(n+1) , ;(X‘ ) _3 (n-1)
(n—=1)n-2)n-3) s (n-2)n-3)
Identifikace odlehlych pozorovani
e  Vnitini hradby: dolni mez:  hp = xp25 — 1,51QR

horni mez:  hy = x075 + 1,5IQR

e 7 —soufadnice 7 sour. = =X
LS

e Medidnova souradnice medianova sour, = %~ X5
1,483.MAD

Grafické zobrazeni numerické proménné:
e Empirické distribu¢ni funkce

e Box plot (Krabicovy graf)
e Stem and leaf (Lodyha s listy, Cislicovy histogram)
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* | Otazky

Cim se zabyva exploratorni statistika?
Charakterizujte zakladni typy proménnych.

Které¢ statistické charakteristiky mohou obsahovat tabulky ¢etnosti (pro ktery typ
proménné)?

Definujte zakladni statistiky popisujici kvalitativni proménnou.
Co jsou to odlehla pozorovani a jak je identifikujeme?

. Na vyskyt odlehlych pozorovani ve vybéru je citlivy:

a) Median

b) Aritmeticky pramér

¢) Horni kvartil

Definujte zakladni miry variability.

Co je to empiricka distribu¢ni funkce?

Jaké jsou moznosti grafické prezentace kvalitativni (kvantitativni) proménné?
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= | Ulohy k FeSeni

1. Nasledujici histogram zobrazuje platy zaméstnancu (v tis. K¢) jedné akciové spole¢nosti.

T T0ED

L I o
LI = r-

24

a
-1
11-1&

Které z nasledujicich vyrokt jsou urcité¢ chybné, popt. neovétitelné?
a) Modus platt je tfida od 7 do 8tis. K¢
b) Celkovy pocet zaméstnanct firmy (zahrnutych do prizkumu) je 250

c) Pramémy plat ¢ini 7 977,- K&

2. Tento krabicovy graf vypovida o vydélcich (v tis. K¢,-) studentti béhem letnich prazdnin.

=

1 5 100 15 19

Oznacte vyroky, které zjevné neodpovidaji zobrazené skutecnosti.

a) Student si vyd¢lal maximalng¢ 19 tis. K¢,-

b) Interkvartilové rozpéti vydelka ¢ini zhruba 10 tis. K¢,-

¢) Polovina studentt si vydélala méné nez cca. 11 tis. K¢,-

d) Nejkratsi interval, v némz lezi alesponi 50% vyd¢lkt (Shorth), je cca (5;15) tis. K¢,-

3. Nasledujici graf Stem & leaf zobrazuje ro¢ni tthrn srazek (v mm) na Lysé hote v letech
1966 — 1996.

4 73 86 2
5 1527525361 7
6 050923303333416064 657298 (12)
7 0514 2541 4859 98 11
8 09 32 37 4
9 10 1
Multiply by 10?
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Oznacte vyroky, které zjevné neodpovidaji zobrazené skutecnosti.

a) Udaje ve tietim sloupci udavaji kumulativni &etnosti (pfi kumulaci shora a zdola,
hodnota ve tetim fadku udava absolutni Cetnost)

b) Median roénich thrnu srazek ¢ini 668mm.

c) V roce 1994 byl ro¢ni Gthrn srazek na Lysé hofe 832mm.

d) V roce 1966 byl zaznamenan nejnizsi ro¢ni Ghrn srazek na Lysé hore.

. Nasledujici data pfedstavuji zemi vyroby automobilu. Data vyhodnotte (Cetnost, rel.
Cetnost, resp. kum. ¢etnost a kum. rel. Cetnost, modus) a graficky znazornéte (histogram,
vysecovy graf).

USA USA Némecko CR
Némecko Neémecko Neémecko CR
CR CR USA Némecko

. Nasledujici data ptedstavuji dobu ¢ekani [min] zdkaznika na obsluhu. Zakreslete box plot
a graf stem and leaf.

120 80 100 90
150 5 140 130
100 70 110 100

Pti1 dopravnim prizkumu byla sledovéana vytiZenost vjezdu do urcité kfizovatky. Student,
provadéjici prizkum, si vzdy pii nasko€eni zeleného svétla zapsal pocet aut, ¢ekajicich ve
fronté u semaforu. Jeho zapsané vysledky jsou:

3571288161855854725634284455433
5235357258242435646932126353537

o B~ Ww
w O -
~N O O1
g w
(o2 Ll \ N )

Nakreslete krabicovy graf, empirickou distribu¢ni funkci a vypoctéte nasledujici vybéroveé
statistiky: prumér, vybérova smérodatna odchylka a interkvartilové rozpéti.
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ResSeni:
b), c)
b), d)
b), ¢), d)
Relative
Class Ualue Frequency Frequency
1 CR L 8,3333
2 Hemecko g 8. 4167
2 usha 2 8,25088
. Barchart for zeme
Piechart for zeme
zeme
25.00% EmCR
Wagnecko
BUSA

4167%

frequency

Kumulativni ¢etnost a kumulativni relativni ¢etnost nema v tomto pifipad¢ smysl.
Modem, tj. zemi, v niz bylo vyrobeno nejvice automobilli, je Némecko.

Count = 12
Average = 99,5833
Variance = 1447 .54

Standard deviation = 38,8465
Minimum = 5,8

Maximum = 158,08

Range = 145,8

stnd. skewness = -1,81656
Stnd. kurtosis = 1,993%64

Box-and-Whisker Plot

T . v p— e e—y
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Stem and leaf

o |5 1
7 |o 2
8 |o 3
9 |o 4
10 | 000 7
11 |o (1)
12 |o 4
13 |o 3
14 |o 2
15 |o 1
*10

Count {poet) = 77

Average (primér)= 4,35065

Uariance{rozptyl) = 4,49385

Standard deviation(smérodatnd odchylka) = 2,11987
Minimum = 1,8

Mazimum = 9,8

Range {(rozpéti)= 8,0

Stnd. skewness (standardizovand Zikmost)= 1,12981
Stnd. Kurtosis (standardizowani Zpifatost)E -1,24837

Xo,25 = 3; Xo,75 = 6; IQR=3

Box-and-Whisker Plot

Pocet aut

0 2 < 6 8 10
Pocet aut
Empiricka distribuéni funkce
12
t O_g
o—=e
o—e
08
o—=e
2 0,6
o—=e
04 o—e
0,2 o *
o—e

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
pocet aut
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