1 EXPLORATORNI ANALYZA PROMENNYCH

@ Cas ke studiu kapitoly: 120 minut
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Vyklad:

Pivodnim poslanim statistiky bylo zjistovani udaji o populaci na zdkladé vybérového
souboru. Pod pojmem populace pfitom rozuméjte souhrn vSech existujicich prvka, které
sledujeme pii statistickém vyzkumu. Napiiklad:

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

2. Zkoumdme-li pevnost lan L50 vyrobenych firmou LANOS, budeme za populaci
povaZovat vSechna lana L50 vyrobena firmou LANOS

Vzhledem k tomu, Ze rozsah (pocet prvkl) populace je obvykle vysoky, provadi se vétSinou
tzv. vybérova Setfeni, kdy se namisto celé populace zkouma pouze jeji ¢ast. Zkoumana cast
populace se nazyva vybér, popt. vybérovy soubor. Otdzkou je jak stanovit takovy vybér, aby
byl skutecné reprezentativni, tj. aby parametry vybéru (napf. prumér) dostatecné piesn¢
reprezentovaly parametry populace. Jen si zkuste predstavit k jakym vysledkiim bychom dosli
pfi pfedvolebnim prizkumu provadéném na vzorku volict, ktery bychom ziskali v domovech
dtchodct, popt. na schiizich mladych konzervativct.

Existuje n€kolik zpiisobu jak vybér provést. Abychom se vyvarovali opomenuti nékterych
prvku populace, zvolime tzv. nahodny vybér, v némz kazdy prvek populace ma stejnou Sanci

byt zatazen do vybéru.

Je zfejmé, Ze vyberové Setfeni nemiize byt nikdy tak pfesné jako prtizkum celé populace. Pro¢
jej tedy preferujeme?

1. Uspora &asu a finan¢nich prostfedki (zejména u rozsahlé populace)

2. Destruktivni testovani (nckteré 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 (pii srovndvani pasobeni faktori okoli a dédi¢nych znakt
poskytuji nejlepsi informace identickd dvojcata —jak je vSechna sehnat a pfesvédcit ke
spolupraci?)

Nyni tedy vite, Ze statistikové dokazi popsat celou populaci na zdkladé¢ poznatkli z vybéru,
proto piejdeme k zdkladnim vybérovym Setfenim neboli k exploratorni analyze (exploratory
data analysis — EDA). Udajtm, které u souboru sledujeme budeme iikat 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
znamend uspoirdddni proménnych do ndzornéjsi formy a jejich popis nékolika madlo
hodnotami, které by obsahovaly co nejvétsi mnozstvi informaci obsaZenych v piivodnim
souboru.

Vzhledem k tomu, Ze zpisob zpracovani proménnych zavisi pfedevSim na jejich typu,

sezndmime se nyni se zdkladnim délenim proménnych do riznych kategorii. Toto déleni je
prezentovano na ndsledujicim obrazku:
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Proménna

Kvalitativni Kvantitativni
(kategorialni, slovni...) (numerické, ¢iselné...)
zdkladni déleni Diskrétni Spojita
Nominalni Ordinalni
Koneéna Spocetna
déleni podle poctu
variant
Alternativni Mnozné

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

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

* Proménna ordinalni — tvoii pfechod mezi kvalitativnimi a kvantitativnimi

proménnymi; jednotlivym variantim Ize pfifadit pofadi a vzdjemné je
porovnavat nebo sefadit (napf. znamka ve Skole, velikost odévi (S, M, L, XL))

Jinym zptsobem déleni kvalitativnich proménnych je déleni podle poctu variant,
jichZ proménné mohou nabyvat:

* Proménna alternativni — nabyvd pouze dvou riznych variant (napf.
pohlavi...)

* Proménna mnoZna — nabyva vice nez dvou riznych variant (napi. vzdélani,
jméno, barva o¢i...)

¢ Proménna kvantitativni — je vyjadiena ¢iseln¢ a déli se na:

* Proménna diskrétni — nabyva kone¢ného nebo spocetného mnozstvi variant
(napf. zndmka z matematiky)
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- Proménna diskrétni kone¢na — nabyva kone¢ného poctu variant (napf.
znamka z matematiky)

- Proménna diskrétni spocetna — nabyva spocetného mnozZstvi variant
(napf. v&k v letech, vySka v centimetrech, vdha v kilogramech...)

* Proménna spojita - nabyva libovolné hodnoty z R nebo zngjaké
podmnoziny R (napf. vyska, hmotnost, vzddlenost mést...)

{ Pruvodce studiem:

Tak, definice mdme za sebou, proto miiZeme prejit k vécem praktictéjsim. Predstavte si
situaci, Ze mdte k dispozici statisticky soubor o pomérné velkém rozsahu a stojite pred
otdzkou co snim, jak jej co nejvystiznéji popsat a zndzornit. Ciselné hodnoty, kterymi
takovyto rozsdhly soubor “nahradime”, postihuji zdkladni viastnosti tohoto souboru a my jim
budeme rikat statistické charakteristiky (statistiky).

V ndsledujicich kapitoldch se dozvite jak urcit statistické charakteristiky pro rizné typy
proménnych a jak rozsdahlejsi statistické soubory zndzornit. A jdeme na to!

Vyklad:

V tuto chvili jiz vite, Ze kvalitativni (slovni) proménnd ma dva zdkladni typy — nomindlni a
ordindlni.

1.1.1 Nominalni proménna
Nomindlni proménnd nabyva v rdmci souboru riznych avsak rovnocennych variant. Pocet
téchto variant nebyva piili§ vysoky, a proto prvni statistickou charakteristikou, kterou k
jejimu popisu pouZijeme je Cetnost.

e Cetnost n; (absolutni Getnost, frequency)

je definovdna jako pocet vyskytu dané varianty kvalitativni proménné.

V ptipad¢, ze kvalitativni proménnd ve statistickém souboru o rozsahu n hodnot
nabyva k riznych variant, jejichz ¢etnost oznacime nj, ny, ..., ng, musi ziejme platit:

k
n+n,+..4+n,=y n=n

i=l
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Chceme-li vyjadrit jakou ¢ast souboru tvoii proménné s danou variantou, pouZijeme pro popis
proménné relativni Cetnost.

e Relativni ¢etnost p; (relative frequency)

je definovéna jako:

D, =£, POpF. p, =" 100 [%]
n n

(Vzorec pouzity jako druhy pouzijeme v piipad€, chceme-li relativni Cetnost vyjadfit
v procentech.) Pro relativni ¢etnost mus{ platit:

k
p+p,+..+p, =D p =1
i=1

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

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
Hodnoty x; Absolutni ¢etnost Relativni ¢etnost
n; Pi
1 nl pl
2 n’l p2
xk nk pk
k k
Celkem n=n z p =1
=1 i=1

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

definujeme jako ndzev varianty proménné vykazujici nejvyssi cetnost.

Modus tedy miizeme chépat jako typického reprezentanta souboru. V piipadé, Ze se ve
statistickém souboru vyskytuje vice variant s maximalni ¢etnosti, modus neurcujeme.

1.1.2 Grafické znazornéni kvalitativni proménné

Pro vétsi ndzornost analyzy proménnych se ve statistice ¢asto uzivaji grafy. Pro nominaln{
proménnou jsou to tyto dva typy:

e Histogram (sloupcovy graf, bar chart)
e Vysecovy graf (kold¢ovy 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, popf. usecky, hranoly, kuZely...)

Vysecovy graf

25
20
20 18
16
15 14
12
10
10 8
6
51 4
:. 2
0~ 0
Vybomy Chualitebny Dostategny Vybomy Chvalitebny Dostate¢ny
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10-
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0-
Vyborny Chvalitebny Dobry Dostatecny Vybomy Chvalitebny Dostatecny
Dostatecny
Dobry
Chwalitebny
Vybomy
Vyborny Chvalitebny Dobry Dostategny 0 5 10 15 20 25

vyseci. (Zmenou kruhu na elipsu dojde k trojrozmérnému efektu.)
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prezentuje relativni Cetnosti jednotlivych variant proménné, pfiCemz
jednotlivé relativni Cetnosti jsou umérné reprezentoviany plochami pfisluSnych kruhovych

8
@Vyborny " aVybomy
mChvalitebny mChvalitebny
CDobry ODobry
CDostatetny ODostateény
20
8 5
0 @Vyborny @Vybomny
mChvalitebny mChvalitebny
DDobry ODobry
ODostatetny ODostateény
20




POZOR!!! V ptipad¢ vyseCového grafu si dejte zvlastni pozor na popis grafu. Jednotlivé
vyseCe nestaci oznalit relativnimi Cetnostmi bez uvedeni Cetnosti absolutnich, popt. bez
uvedeni celkového poctu pozorovani, to by mohlo vést k mateni (at’ uz zdmérnému nebo
nechténému) toho, jemuz je graf uréen. Zamyslete se nad nasledujici ukazkou.

Priklad k zamysleni: Minuly tyden jsme zpracovali anketu tykajici se ndzoru na zavedeni
Skolného na vysokych Skolach. Vysledky prezentuje nasledujici graf:

PRO
50%

Co vy na to? Zajimavé vysledky, Ze? A véite, nevéite — pravdivé. A ted’ graf doplnime tak,
jak jsme Vam to doporudili:

OPRO
EPROTI

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 VA4S nédzor na
prezentované vysledky? A zavér? Vy vytvafejte pouze takové grafy, jejichZ interpretace je
zcela jasnd a je-li Vam vyseCovy graf bez uvedeni absolutnich ¢etnosti predkladan, ptejte se
vzdy, zda je divod v neznalosti autora ¢i zda je to jeho zadmér.

? Pruvodce studiem:

Ted prisel cas na ovéreni toho, zda jste porozumeli predchdzejicimu vykladu. Ndsledujici
priklad se pokuste vyresit samostatné, ukdzkové reseni pouZijte ke kontrole svého postupu.
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Reseny piiklad:

NiZe uvedena data predstavuji ¢asteCny vysledek zaznamenany pfi pruzkumu zatiZeni jedné
z ostravskych kfizovatek, a to barvu projizd¢jicich automobilt. Data vyhodnot'te a graficky

znazornéte.

Cervena modra Cervena zelena
modra cervena Cervena bila
zelena zelena modra dervena

.4 v ’
ResSeni:

Je zfejmé, Ze se jednd o kvalitativni (slovni) proménnou a vzhledem k tomu, Ze barvy
automobill nemd smysl sefazovat ani porovndvat, muZeme konstatovat, Ze se jednd o
proménnou nomindlni.

Pro jeji popis tedy zvolime tabulku Cetnosti, urcime modus a barvu projizdé€jicich automobilt
zndzornime prostfednictvim histogramu a vysecového grafu.

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
Barvy Absolutni ¢etnost Relativni ¢etnost
projizdéjicich n P
automobili
dervend 5 5/12=0,42
modré 3 3/12=0,25
bila 1 1/12=0,08
zelend 3 3/12=0,25
Celkem 12 1,00

Modus = Cervena (tj. v zaznamenaném vzorku se vyskytlo nejvice ¢ervenych automobilit)

Barvy projizdéjicich automobila

i

Pocet automobilu
o = N W A OO

cervend modré

Barvy

bila

zelend

Barvy projizdéjicich automobilt

zelend
25%
Cervend
42%
bila!
8%

modré
25%

Celkem bylo sledovédno 12 automobill
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Vyklad:

1.1.3 Ordinalni proménna

Déle budeme pokraovat popisem ordindlni promé&nné. Ordindlni proménnd, stejné jako
nomindlni, nabyva v ramci souboru ruznych slovnich variant, avSak tyto varianty jsou

¥ zec oLt}

sefaditelné, tj. mtizeme urcit, kterd je “mensi* a kterd je “vetsi”.

Pro popis ordindlni proménné se pouZzivaji stejné statistické charakteristiky a grafy jako pro
popis nomindlni proménné (Cetnost, relativni Cetnost, modus + histogram, vysecovy graf)

v v 2z

roz§ifené o dalSi dvé charakteristiky (kumulativni Cetnost, kumulativni relativni Cetnost)
postihujici uspofddani ordindlni proménné.

e Kumulativni ¢etnost i-té varianty my;

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

UvaZte napr. proménnou “zndmka ze statistiky”, kterd nabyvd variant: “vyborny”,

239

“velmi dobry”, “dobry”, “neprospél”’, pak napr. kumulativni cetnost pro variantu
“dobry” bude rovna poctu studentii, kteri ze statistiky ziskali zndmku “dobry” nebo
lepsi.
Jsou-li jednotlivé varianty uspofddany podle své “velikosti” (“x < x <...<x, ), plati:
m, = 27’!]

j=1

Je tedy zfejmé, Ze kumulativni Cetnost k-t€ (,,nejvyssi*) varianty je rovna rozsahu
proménné — n.

Druhou specidlni charakteristikou urcenou pouze pro ordinalni proménnou je kumulativn{
relativni Cetnost.

e Kumulativni relativni ¢etnost i-té varianty F;

vyjadfuje jakou ¢ast souboru tvoii hodnoty nabyvajici i-té a niZs{ varianty.
F=p j
j=1

coZ neni nic jiného nez relativni vyjadieni kumulativni Cetnosti:
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Obdobn¢ jako u nomindlni proménné, miZeme i u ordindlni proménné prezentovat statistické
charakteristiky pomoci tabulky rozdé€leni cetnosti. Ta obsahuje ve srovndni s tabulkou
rozdéleni Cetnosti pro nomindlni proménnou navic hodnoty kumulativnich a kumulativnich
relativnich Cetnosti.

TABULKA ROZDELENI CETNOSTI
Hodnoty Absolutni Kumulativni ¢etnost | Relativni ¢etnost | Relativni kumulativni
Xj Cetnost Cetnost
n; m; Pi F;
1 1 m] = nl pl E = pl
2 2 m2:n]+n2:ml+n2 p2 F2:pl+p2:E+p2
xk nk mk :nk—] +nk =n pk Fk :Fk—l +pk :1
ko1 _____ kKo  _____
Celkem S'n, =n S =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 grafi v§ak nezaznamendva uspotradani jednotlivych variant. K tomu
nam slouZi polygon kumulativnich (resp. kumulativnich relativnich) Cetnosti, popt. Paretiv
graf.

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

Vsimnéte si, smérnice (sklon) polygonu

kumulativnich Cetnosti je tim niZsi, ¢im niZsi je Vibomy | Chuallebng | Doy Dostatetny
cetnost jednotlivych variant. Znamky

o —
A_/”/

/
—

Kumulativni éetnosti
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Paretiiv graf je v technickych disciplinach 40
Casto uzivanym grafem tvofenym spojenim
histogramu a polygonu kumulativnich 20
¢etnosti, v némz se na vodorovnou osu vynasi
jednotlivé varianty proménné v potadi “od té
s nejvetsim po tu s nejmensim vyznamem”.

n
o

Count of Vady
18dJed Wn)

_
o

@
N
o
=
o

X

Deformace
Pevnost

Stélobarevnost

? Pruvodce studiem:

A znovu si miiZete ovérit, zda dokdZete sprdvné aplikovat nabyté védomosti.

Reseny piiklad:

Niésledujici data predstavuji velikosti tri€ek prodanych pti vyprodeji firmy TRIKO.
S,M,L, S, M, L, XL, XL, M, XL, XL, L, M, S, M, L, L, XL, XL, XL, L, M

a) Data vyhodnot'te a graficky zndzornéte.
b) Urcete kolik procent lidi si koupilo tricko velikosti nejvyse L.

ResSeni:

ada) Ziejm¢ se jednd o kvalitativni (slovni) proménnou a vzhledem k tomu, Ze velikosti
tricek lze sefadit, jde o proménnou ordindlni. Pro jeji popis proto pouZijeme tabulku cetnosti
pro ordindlni proménnou, v niZ varianty velikosti tricek budou sefazeny od nejmensi po
nejvetsi (S, M. L, XL) a modus.
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TABULKA ROZDELENI CETNOSTI

Velikosti tricek Absolutni Kumulativni Relativni Relativni
Cetnost Cetnost Cetnost kumulativni
Cetnost
n; m; Pi F;

3 3 3/22=0,14 3/22=0,14

M 6 3+46=9 6/22=027 | 9/22=0,41

L 6 9+6=15 6/22=027 | 15/22=0,68

XL 7 15+7=22 7/22=032 | 22/22=1,00

Celkem 22 | - 1,00 | -

Modus = XL (nejvice lidi si koupilo tricko velikosti XL)

Graficky vystup bude tvofit histogram, vyseCovy graf a polygon kumulativnich cetnosti
(jelikoZz se nejednd o technicka data, Parettiv graf vytvafet nebudeme).

Graficky vystup:

Pocty prodanych tricek

gl

S M L XL

Velikosti tricek

Prodana trika

27%

14%

27%

Histogram

Polygon kumulativnich ¢etnosti
prodanych trik

_
A////'
4/////1
4////'7
Ul

Velikosti trik

adb)

Giltonova ogiva, S-kfivka

Na tuto otdzku ndm da odpoved
uréuje jaka ¢ast prodanych tricek byla velikosti L a nizsich. Tj. 68% zakazniki si koupilo

tricko velikosti L a mensSi.

Celkem bylo prodano 22
tricek

relativni kumulativni Cetnost pro variantu L, ktera

Vv
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Vyklad:

Pro popis kvantitativni proménné miiZzeme pouZzit 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
Ciselné ose)

* 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 piedstavuji
prumérnou nebo typickou hodnotu vybérového souboru. Zfejmé nejzndméjsim prumerem pro
kvantitativni proménnou je

e Aritmeticky prumér x

Jeho hodnotu ziskdme pomoci zndmého vztahu:

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

Pomérn€ znamé jsou i vlastnosti aritmetického pruméru:

L Sk -%=0"

i=!
i=!

neboli: soucet vSech odchylek hodnot proménné od jejich aritmetického priméru
je roven nule, coZ znamend, Ze aritmeticky primér kompenzuje vliv ndhodnych

chyb na proménnou
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neboli: pricteme-li ke vS§em hodnotdm proménné stejné Cislo, zvétsi se o toto ¢islo
rovnéz aritmeticky prameér

neboli: vyndsobime-li vSechny hodnoty proménné stejnym Ccislem, zvétsi se
stejnym zplsobem rovnéz aritmeticky primeér

PrestoZe to tak na prvni pohled vypada, aritmeticky primeér neni vzdy pro vypocet priméru
vybérového souboru nejvhodnéjsi. Pracujeme-li, naptiklad, s proménnou ptedstavujici
relativni zmény (ristové indexy, cenové indexy...), pouzivime tzv. geometricky pramér. Pro
vypocet pruméru v piipadech, kdy proménnd ma charakter casti z celku (dlohy o spolecné
praci...), pouzivime primeér harmonicky.

Vzhledem k tomu, Ze primér se stanovuje ze vSech hodnot proménné, nese maximum
informaci o vybérovém souboru. Na druhé stran¢ je vSak velmi citlivy na tzv. odlehla
pozorovani, coZ jsou hodnoty, které se mimotadné 1isi od ostatnich a dokazi proto vychylit
prumér natolik, Ze piestdva dany vybér reprezentovat. K identifikaci odlehlych pozorovani se
vratime pozdéji.

Mezi miry polohy, které jsou na odlehlych pozorovdnich méné zavislé, patii

e Modus

Pozor! V piipadé modu budeme rozliSovat mezi diskrétni a spojitou kvantitativni
proménnou. Pro diskrétni proménnou definujeme modus jako hodnotu nejéetné;si
varianty proménné (podobné jako u kvalitativni proménné).

Naproti tomu u spojité proménné povaZujeme za modus ; hodnotu kolem niZ je
nejveétsi koncentrace hodnot proménné.

Pro urCeni této hodnoty vyuzijeme shorth, coZ je nejkratsi interval, v némz lezi
alespont 50% hodnot proménné (v ptipad¢ vybéru o rozsahu , =2k (ke N) (sudy pocet
hodnot), lezi v shorthu ¢ hodnot — coZ je 50% (n/2) hodnot proménné, v piipade
vybéru o rozsahu =2k +1 (ke N) (lichy pocet hodnot), lezZi v shorthu k+1 hodnot -

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

Z ptedchdzejicich definic vyplyvd, Ze délka shorthu (horni mez — dolni mez) je
jednoznacné ddna, to vSak neplati pro jeho umisténi a tudiZ ani pro modus.

Pokud Ize modus ur€it jednozna¢né¢, mluvime o unimodalni proménné, ma-li
proménnd 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
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nekterého jiného znaku (napf. bimodilni znak vyska clovéka lze roztiidit podle
pohlavi na dva unimodalni znaky — vySka Zen a vyska muZza).

i' Pruvodce studiem:

Zddla se Vdam pasdZ o modu kvantitativni promenné prilis sloZitd? Pokusime se ji nyni
procvicit na jednoduchém prikladu, ktery Vam snad pripadné nejasnosti oziejmi.

Reseny piiklad:

Nasledujici data predstavuji vék hudebniki vystupujicich na piehlidce dechovych orchestra.
Proménnou v€k povazujte za spojitou. Urcete pramér, shorth a modus véku hudebnik.

22 82 27 43 19 47 41 34 34 42 35

ReSeni:
a) Urceni pruméru:

V tomto piipadé jednoznacné pouZijeme aritmeticky prumér (zdivodnéni snad neni nutné):

;x, _22+82+27+43+19+47+41+34+34+42+35
n 11

X = =387 let

Primérny vék hudebnika vystupujiciho na prehlidce dechovych orchestri je 38,7 let.

Prohlédnéte si jesté jednou zadand data a promyslete si nakolik je primérny vek
reprezentativni statistikou daného vybéru (odlehld pozorovdni).

b) Urcéeni shorthu:

Nas vybérovy soubor mé 11 hodnot, z ¢ehoz 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, zZe?) a

vvvvv

A dalsi postup?

¢ Proménnou sefadime
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e Urcime délky vSech 6-ti ¢lennych intervalll, v nichZ , « X, <..<X,,

® Nejkrat3i z téchto intervall prohlasime za shorth (délka intervalu = x _ )

i

Originalni data Serazena data Délky 6-ti ¢lennych intervali
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, cemuZz odpovid4 jediny interval: (34:43)-

Shorth = (34.43), coZ muZeme interpretovat napft. tak, Ze polovina hudebniki je ve véku 34 az

43 let (jde pfitom o nejkratsi interval ze vSech moznych).
¢) Uréeni modu:
Modus je definovan jako stfed shorthu:

34+43

=385

=

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

Vyklad:

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

e Kvantily

Kvantily jsou statistiky, které charakterizuji polohu jednotlivych hodnot v rdmci
proménné. Podobné jako modus, jsou i kvantily rezistentni (odolné) vici odlehlym
pozorovanim. Obecné je kvantil definovan jako hodnota, kterd rozd€luje vybérovy
soubor na dvé ¢asti — prvni z nich obsahuje hodnoty, které jsou men$i nez dany
kvantil; druhd ¢ast obsahuje hodnoty, které jsou vétsi nebo rovny danému kvantilu.
Pro urceni kvantilu je proto nutné vybér uspotddat od nejmensi hodnoty k nejvetsi.

Kvantil proménné x, ktery oddéluje 100p% mensSich hodnot od zbytku souboru, tj. od
100(1-p)% hodnot, nazyvame 100p %-nim kvantilem a znacime jej x,,.
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V praxi se nejcastéji setkdvame s témito kvantily:
e Kvartily

Dolni kvartil x5 = 25%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, Ze 25% hodnot
je mensich neZ7 tento kvartil a zbytek, tj. 75% vétsich (nebo rovnych))

Median x95 = 50%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, Ze polovina (50%)
hodnot je mensich nezZ medidn a polovina (50%) hodnot vétSich (nebo rovnych))

Horni kvartil x75 = 75%-ni kvantil (rozdéluje datovy soubor tak, Ze 75% hodnot
je mensich nez tento kvartil a zbytek, tj. 25% vétSich (nebo rovnych))

Kvartily déli vybérovy soubor na 4 stejné ¢etné Casti.
L Decily — Xo,1; X0,2; -+ » X0,9

Decily déli vybérovy soubor na 10 stejné€ Cetnych ¢asti.
L4 Percentily = X0,015 X0,025 ---5 X0,99

Percentily déli vybérovy soubor na 100 stejné Cetnych casti.
e  Minimum X;;, a Maximum Xpax

X, =X, tj. 0% hodnot je mensich nez minimum
x_ =x, » 4. 100% hodnot je mensich neZ maximum

A nyni se dostdvame k tomu, jak se kvantily urcuji:
1. Vybérovy soubor uspofdddme podle velikosti

2. Jednotlivym hodnotdm proménné ptifadime potadi, a to tak, Ze nejmensi hodnota

bude mit poradi 1 a nejvyssi hodnota potadi n (rozsah souboru)

3. 100p%- ni kvantil je roven hodnoté proménné s pofadim z,, kde:
z,=np+0,5

POZOR!!!!
V piipadé sudého poctu dat neni medidn definovdan jednoznacné, za medidn lze
povaZovat kterékoliv cislo mezi dvemi prostiednimi hodnotami, vcéetné téchto hodnot,
nejcastéji se v§ak uvddi stied mezi obémi prostiednimi hodnotami (co? nesouhlast
s nasi definici).

Za zminku zajisté stoji i vztah mezi kvantily a kumulativni relativni cetnosti.
Ziejmé lze fici, Ze hodnota p uddvd kumulativni relativni Cetnost kvantilu xp, tj.
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relativni Cetnost téch hodnot proménné, které jsou mensi neZ kvantil x,. Kvantil a
kumulativni relativni ¢etnost jsou tedy inverzni pojmy.

Grafické nebo tabulkové zndzornéni setfidéné 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.

e Empiricka distribu¢ni funkce F(x) pro kvantitativni proménnou

Oznacme si p(x;) relativni Cetnost hodnoty x; sefazeného vybérového souboru
(X1<X2< ... <Xp). Pro empirickou distribu¢ni funkci F(x) pak plati:

0 pro x < x,
J
F(x)= Zp(x,) prox, <x<x,,1<j<n-1
i=1
1 pro x, <x
4
F(x)
1L —_—
p(Xn :
—o
p(x; |
—
Py | | | | >
0 X1 X2 X3 Xn-1 Xn

Empirickd distribuéni funkce je monoténné rostouci, zleva spojitou funkei, kterd
“skace” podle relativnich Cetnosti ptisluSnych jednotlivym hodnotdim proménné.
Zjevné tedy plati, Ze:

p(xi)z lim F(x)- F(x,)

XX,

Prostfednictvim kvantilti jsou definovany i dalsi dvé statistiky kvantitativni proménné —
interkvartilové rozpéti a MAD.

¢ Interkvartilové rozpéti IQR

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

IOR=x,,, — x,,

S
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e MAD

Nézev MAD je zkratkou anglické definice — median absolute deviation from the
median, €ili ¢esky: medidn absolutnich odchylek od medidnu

Jak jej tedy urc¢ime?

1. Vybérovy soubor uspofddame podle velikosti

2. Ur¢ime medidn souboru

3. Pro kaZdou hodnotu souboru urc¢ime absolutni hodnotu jeji odchylky od
medidnu

4. Absolutni odchylky od medidnu uspotfddame podle velikosti

5. Uréime medidn absolutnich odchylek od medidnu, tj. MAD

z Pruvodce studiem:

Moc teorie? Abyste se ujistili, Ze nic neni tak Cerné jak to vypadd, zkuste pokracovat
v predchdzejicim FesSeném prikladu.

Reseny piiklad:

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

ResSeni:
ada) NaSim dkolem je urcit dolni kvartil x,s; medidn xos5 a horni kvartil x¢7s. Budeme-li

dodrzovat postup doporuceny pro urcovani kvantilii, znamend to — data sefadit a pfifadit jim
poradi. Splnéni prvnich dvou bodl postupu ukazuje nasledujici tabulka:
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Serazena data Poradi
Originalni data
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 piejit k bodu 3, tj. stanovit pofadi hodnot proménné pro jednotlivé kvartily a tim i
jejich hodnoty:

Dolni kvartil X051, =025n=11=z, =11.025+05=325=3=x,,, =27

tj. 25% hudebnikti vystupujicich na prehlidce dechovych orchestri je mladSich nez 27 let
(75% z nich ma 27 let a vice).

Median xg5: p=05n=11=z, =11.05+05=6=>x,, =35

tj. polovina hudebnikii vystupujicich na piehlidce dechovych orchestri je mladsich nez 35 let
(50% z nich ma 35 let a vice).

Horni kvartil Xo7s: =075 0=11= 7, =11.0,75+0,5=875=9= x, , =43

tj. 75% hudebnikti vystupujicich na prehlidce dechovych orchestri je mladSich nez 43 let
(25% z nich ma 43 let a vice).
adb) Interkvartilové rozpéti IQR:

IQR = X0,75 — X0,25 = 43 27 = 16

adc) MAD
Chceme-li urcit tuto statistiku, budeme postupovat pfesné podle toho co ndm tika definice
(medidn absolutnich odchylek od medianu), tudiZz dodrzime vySe uvedeny postup, jehoZ

aplikaci vam ukazuje nasledujici tabulka.

X0,5 = 35
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O;iii:il.ni Sgi:;;e;é Absolutni hodnoty | Sefazené absolutni hodnoty
! ' | odchylek sefazenych dat | odchylek sefazenych dat od
od jejich medidnu jejich medidnu
P M;
22 19 16 =[19-35| 0
82 22 13 =[22-33| 1
27 27 8 =27 - 35| 1
43 34 1=[34-35] 6
19 34 1=[34-35| 7
47 35 0=[35-35 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 =[32- 35 47

MAD=M,,
p=05n=11=z,=11.05+05=6=M,, =8

(MAD je median absolutnich odchylek od medidnu, tj. 6. hodnota sefazeného souboru
absolutnich odchylek od medidanu). MAD = 8.

add) Zbyva nam posledni kol — sestrojit empirickou distribu¢ni funkci. Pfipomenme si
proto jeji definici — a postupujme podle ni:

0 pro x < x,
F(x)= ZI:P(X;) prox, <x<x,,1<j<n-1
i=l
1 pro x, <x

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

ngtl:?:m i‘:::lfz?; Absolutni cCetnosti | Relativni cetnosti Empirické
! 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
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Z definice emp. dist. funkce F(x) tedy plyne, Ze pro vSechna x mensi nez 19 je F(x) rovna
nule, pro x veétsi 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 (o0s19) (19;22) (22;27) (27;34) (34;35)
F(x) 0 1/11 2/11 3/11 5/11
X (35:41) (41;42) (42,43) | (4347) | (47:82) (82;00)
F(x) 6/11 7/11 8/11 9/11 10/11 11/11
Empiricka distribuéni funkce
124
1.0 A oO—
oO————e
R 08 - 50
ted
frag 06 1 oe
0.4 ®
02 4 0.04
oe
-20 0 20 40 60 80 100 120
X

i

Zvlddli jste to? Gratuluji. Pokud jste s prikladem méli néjaké problémy, doporucuji Vim,
abyste si pasd? o kvantilech a empirické distribucni funkci znovu dikladné prostudovali —
neni to naposled, co o nich slysite.

Pruvodce studiem:

Vyklad:

AZ dosud jsme se zabyvali pfevazné statistickymi charakteristikami umoziujicimi popis
polohy proménné, tj. mirami polohy. Priméry, modus, stejné jako median vyjadiuji pomyslny
stted proménné, netikaji vSak nic o rozloZeni jednotlivych hodnot proménné kolem tohoto
sttedu, tj. o variabilit¢ proménné. Je zfejmé, Ze ¢im vétsi je rozptylenost hodnot proménné
kolem jejitho pomysiného stfedu, tim mensi je schopnost tohoto stfedu reprezentovat celou
proménnou.
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Nasledujici tii statistické charakteristiky ndm umoziiuji 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 rozpé&ti.)

e Vybérovy rozptyl s®

je nejrozsitenéj$si mirou variability vybérového souboru. UrCujeme jej podle
vztahu:

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

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

neboli: jsou-li vSechny hodnoty proménné stejné, ma soubor nulovou
rozptylenost

neboli: pricteme-li ke vSem hodnotdm proménné libovolnou konstantu,
vybérovy rozptyl proménné se nezméni

3. (x, - %) Sy, -3

VbeR:||s’=T— |A(y, =bx) | = =bs

neboli: vynasobime-li vSechny hodnoty proménné libovolnou konstantou
(b), vyb&rovy rozptyl proménné se zvétsi kvadritem této konstanty (b°
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&%.) Tento nedostatek
odstranuje dalsi mira variability, a tou je:
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* Vybérova smérodatna odchylka s

je definovédna prosté jako kladnd odmocnina vybérového rozptylu:

n

(o, = %)
s=Ast =y

n—1

Nevyhodou vybérového rozptylu i vybérové smérodatné odchylky je ta skutecnost, Ze
neumoZziuji porovnavat varibilitu proménnych vyjadfenych v riiznych jednotkich. Kterd
proménna ma vetsi variabilitu — vyska nebo hmotnost dospélého jedince? Na tuto otdzku ndm
da odpovéd, tzv. variacni koeficient.

e Variac¢ni koeficient V,

vyjadfuje 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 vyndsobime 100%.

V.=

|| v

‘gi/

Reseny piiklad:

Firma vyréabéjici tabulové sklo vyvinula méné€ ndkladnou technologii pro zlepSeni odolnosti
skla vici zaru. Pro testovani bylo vybrdno 5 tabuli skla a roziezdno na polovinu. Jedna
polovina pak byla oSetfena novou technologii, zatimco druhd byla ponechdna jako kontrolni.
Obe¢ poloviny pak byly vystaveny zvySujicimu se ptsobeni tepla, dokud nepraskly. Vysledky
byly nésledujici:

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

Porovnejte obé technologie pomoci zdkladnich charakteristik exploratorni statistiky (priméru
a rozptylu, popf. smérodatné odchylky).
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ReSeni:
- Nejprve se pokusime porovnat ob¢ technologie pouze za pomoci pruméru:

Prumér pro starou technologii:

2% 475+ 436+ ... +426

no 5

=4630 [C]

=I
Il

Priumér pro novou technologii:

n

2 4854390+ ... +488
n 5

=468,6 ['C]

Na zdkladé vypoctenych praméri bychom mohli fici, Ze 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:
i(xi —)?)2 _ 2 _ 2 _ 2
5 = 1 _ (475-4630)° +(436 4;63,1()) +...+(426-4630)" _ 9163 ['C’]
n— _

[

s = Z'(X_X)_\F Jo163=303 ['C |

Nova technologie:

Vybérovy rozptyl:
>, -5 _4686)° + (390 468.6) _468,6)
pet _ (485-468,6)" +(390 4568,16) ... +(488-4686) . sa [
n— —

Vybérova smérodatna odchylka:

T
s}:’Z‘:y i = s =4/23844 =488 ['C ]
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Tady pozor. Vybérovy rozptyl (vybérova
smérodatnd  odchylka) vySel pro novou
technologii mnohem vys$si neZ pro technologii
starou. Co to znamend? Podivejte se na
grafické zndzornéni namétenych dat.

Mezni teploty pro novou technologii jsou
mnohem rozptylenéjsi, tzn. Ze tato technologie
neni jeSt¢ dobfe zvlddnutd a jeji pouZiti ndm
nezaru¢i zkvalitnéni vyroby. V tomto piipadé
mize dojit ksilnému zvySeni, ale také
k silnému sniZeni mezni teploty — proto by se
méla nova technologie jeSté vratit do vyvoje.

Teplota

600

300

Mezni teplota

[}
$ °
[ J
8
[ J
Stara Nova

Technologie

Zdiraznéme, Ze tyto zavery jsou stanoveny pouze na zdkladé exploratorni analyzy, statistika

Vv

nam nabizi exaktnéjs$i metody pro rozhodnuti takovychto piipadl (testovani hypotéz), s nimiz

se seznamite pozdé&ji.

Vyklad:

A nyni se vratime k exploratorni statistice jako takové. Vzpominate si je$t¢ na zminku o
odlehlych pozorovanich? Dozvédeli jste se, Ze jako odlehld pozorovani oznaCujeme ty
hodnoty proménné, které se mimotfddné 1iSi od ostatnich hodnot a tim ovliviuji napf.
reprezentativnost praméru. Nyni se dozvite jak se tyto hodnoty identifikuji.

¢ Identifikace odlehlych pozorovani (outliers)

Ve statistické praxi se muzete setkat s nékolika zpusoby identifikace odlehlych

pozorovani. My si ukdZeme tfi z nich.

1. Za odlehlé pozorovéni lze povazovat takovou hodnotu x;, kterd je od dolniho,
resp. horniho kvantilu vzdalena vice nez 1,5 IQR. Tedy:

l(xi < Xgas — 1,5IQR)v (x, <X

0,75

+ 1,5[QR)_|:> x, je odlehlym pozorovdnim

2. Za odlehlé pozorovani lze povaZovat takovou hodnotu x;, jejiZ absolutni
hodnota z-soufadnice je vetsi nez 3, tj. je-li od priméru vzdéalenéjsi nez 3s.

Tedy:

X —X

i

Z—sour., =
s

QZ - som’.i‘ > 3) = x, je odlehlym pozorovdnim
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3. Za odlehlé pozorovani lze povazovat takovou hodnotu x;, jejiZz absolutni
hodnota medidnové soufadnice je vetsi nez 3. Tedy:
X~ Xos
1,483.MAD
Qmedicinovci sSour.| > 3):> X, je odlehlym pozorovdnim

medidnovd sour., =

V konkrétnim piipad¢ si mulzete pro identifikaci odlehlych pozorovani zvolit
libovolné z téchto tii pravidel. Za zminku stoji snad jen to, Ze z-soufadnice je
“méné piisnd” k odlehlym pozorovinim neZ medidnovd soutfadnice. To je
zpusobeno tim, Ze z-soufadnice se urCuje na zdkladé priméru a vyberové
smérodatné odchylky, jez jsou silné ovlivnény hodnotami odlehlych pozorovéni.
Naproti tomu medidnova soufadnice se urcuje na zdkladé medidnu a MADu, které

jsou vuci odlehlym pozorovanim odolné.

Pokud o nékteré hodnoté proménné rozhodneme, Ze je odlehlym pozorovanim, je
nutné rozliSit o jaky typ odlehlosti se jednd. V piipadé, Ze odlehlost pozorovéni je
zpusobena:

¢ hrubymi chybami, pfeklepy, prokazatelnym selhanim lid{ ¢i techniky ...
e dusledky poruch, chybného méteni, technologickych chyb ...

tzn., zndme-li pfi€inu odlehlosti a pfedpokldddme-li, Ze jiZ nenastane, jsme
opravnéni tato pozorovani vyloucit z dal§tho zpracovéni. V ostatnich piipadech je
nutno zvazit, zda se vylou¢enim odlehlych pozorovani nepfipravime o dilezité
informace o jevech vyskytujicich se s nizkou ¢etnosti.

Dalsimi charakteristikami popisujicimi kvantitativni proménnou jsou vybérova Sikmost a
vybérova Spicatost. Vzorce podle nichz se urcuji tyto charakteristiky jsou pomérné slozité a
99

proto se podle nich “ru¢né€” vétSinou nepocitd. Vyuzivad je vSak velkd Cést statistickych
programdi.

e Vybérova Sikmost (skewness) o

vyjadiuje asymetrii rozlozeni hodnot proménné kolem jejtho priméru. Vybérova
Sikmost je definovdna vztahem:

(x —x)

A jak vybérovou Sikmost interpretujeme?

a=0 hodnoty proménné jsou kolem jejtho priméru rozloZeny
symetricky

a>0 u proménné pievazuji hodnoty mensi nez prumér

a<0 u proménné pievazuji hodnoty vetsi nez pramer
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i

a=0

Vybérova Spicatost (kurtosis)

vyjadiuje koncentraci hodnot proménné kolem jejitho priuméru. Vybérova Spicatost
je definovana vztahem:

n(n+1) .
n—1)(n-2)n-3) st

(n—1)°
(n=2)(n-3)

A=

A jak interpretujeme vybérovou Spicatost?

B=0 Spicatost odpovidd normdlnimu rozdéleni (bude definovano
pozdéji)

B>0 Spicaté rozdéleni proménné

B<0 ploché rozdéleni proménné

B<0

Pruvodce studiem:

Tak, a mdte to takika vSe za sebou — vsechny Ciselné charakteristiky, které budeme vyuzivat
pro popis kvantitativni promenné mdme definovdny. Zbyvd ndm jediné — ukdzat si jak miiZeme
kvantitativni proménnou zndzornit graficky. Tak vzhiiru do toho, nebot o nic sloZitého nejde.
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Vyklad:

1.2.2 Grafické znazornéni kvantitativni proménné
e Krabicovy graf (Box plot)

Krabicovy graf se ve statistice
vyuziva od roku 1977, kdy jej poprvé

prezentoval statistik Tukey (nazval jej R odlehlé
“box with whiskers plot” — krabicovy 50 pozorovéni
graf s vousama). Grafickd podoba |
tohoto grafu se v riiznych aplikacich «— max

mirné lisi. Jednu z jeho verzi vidite na
vyse uvedeném obrazku.

Odlehld pozorovani jsou znazornéna hornf kvartil
jako izolované body, konec horniho vy

(popt.  konec  dolnitho)  vousu <>

v o . 1 v shorth medidn
pfedstavuji maximum max (popf.

minimum  min') proménné  po 10 doln{ kvartil

vylouCeni odlehlych  pozorovénd, ‘ |
“viko” krabice udava horni kvartil, <+—— min'

“dno” dolni kvartil, vodorovna usecka
uvnitf krabice oznacuje medidn. Svorka vné krabice ukazuje shorth.

0 —

Z polohy medidnu vzhledem ke “krabici* Ize dobfe usuzovat na symetrii vnitfnich 50% dat a
my tak ziskdvame dobry ptehled o stiedu a rozptylenosti proménné.

Pozn.: Z popisu krabicového grafu je zfejmé, Ze jeho konstrukci zacindme zakreslenim
odlehlych pozorovani a aZ poté vyznadujeme ostatni &iselné charakteristiky prom&nné (min',
maxl, kvartily a shorth).

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

Jak jsme si ukdzali, vyhodou krabicového grafu je jeho jednoduchost, nékdy ndm vSak chybi
informace o konkrétnich hodnotich proménné. Chtéli bychom proto néjak prehledné zapsat
¢iselné hodnoty vybéru — a k tomu ndm slouZi pravé Cislicovy histogram. Navic ndm tento
graf ddva dobrou pfedstavu o Sikmosti proménné.

Predstavme si proménnou piedstavujici primérné mesicni platy zaméstnanct ve statni sprave.

Primérny mési¢ni plat [K¢]
10 654 9765 8 675 12 435 9675 10 343 18 786 15 420 8 675 7132
6732 6878 15 657 9754 9543 9435 10 647 12 453 9987 10 342
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A vy nyni stojite ped problémem — jak
tato data znazornit. Pokud se nad touto

6 78 2
otazkou trochu zamyslime, zjistime, Ze 7 1 1
pro nas$i informaci nejsou tak dileZité 3 226779 §
koruny ani  desetikoruny  rozdilu. Lodyha }g 2266 g
Vtomto piipad€ se ndm jednd 15 46 2
pfingjmensim o  stokoruny. Co 18 7 1
kdybychom tedy informaci 0
“nedillezitych” #4dech zanedbali a e e e
zndzornili setifdénd data pouze na LY Listy Cetnosti
zakladé vyssich fadu? My jsme se Sitka lodyhy

rozhodli, Ze dulezity fad jsou pro nds

stovky. Hodnoty stojici o fdd vyS$ (v naSem piipad¢ tisice) zapiSeme settidéné pod sebe, tak,
Ze tvoii jakysi stonek (lodyhu), pficemz pod graf uvedeme tzv. Sifku lodyhy, kterd udava
koeficient jimZ se hodnoty uvedené v grafu nasobi.

Druhy sloupec grafu, listy, budou tvofit Cislice, reprezentujici zvoleny “dalezity” ftad,
zapisované do piislusnych fadkl (opét sefazené podle velikosti). A konecné - tfeti sloupec
udava absolutni ¢etnosti piislusné danym fadkam.

Jste ze slovniho popisu pon€kud zmateni? Prohlédnéte si dikladné obrizek prezentujici
¢islicovy histogram pro nas piipad. Napf. prvni fadek reprezentuje dvé hodnoty — (6.7 a
6.8)*10° K&, tj. 6700 K& a 6800 K& (koruny a desetikoruny jsme zanedbali), 3esty fadek
reprezentuje také dvé hodnoty — (12.4 a 12.4)*10° K&, tj. dvé osoby s prim&rnym mdsiénim

N 24

piijmem 12400 K¢, atd. — uz je to jasné&j$i, dokdzali byste tento graf sestrojit sami?

Existuji rizné modifikace tohoto grafu.

Napft. zobrazované Cetnosti mohou byt 6 78 2
kumulativni, pficemz v faddku, v némz ; :ss g
se nachdzi medidn se uvadi absolutni 9 456779 (6)
Cetnost (v zdvorce) a smérem k tomuto Lodyha }g 2255 g
radkl se Cetnosti kumuluji jednak od 15 46 3
nejnizsich hodnot, jednak od nejvyssich 18 7 1
hodnot.
%10° H_J \_Y_)
Listy Kumulativni
\ Cetnosti
Siika lodyhy
Koneéné muzZete namitnout, Ze
o w1 . 0 66788999999 11
zpusobu konstrukce cislicového 1 000022558 9
histogramu je pro jeden pfipad
vzdy nékolik. Nikde neni déno, *10°*

ktery fdd proménné je pro

zaznamendni dulezity a ktery uz je

zanedbatelny. (Srovndvali jsme platy dobie, kdyZ jsme je zaznamenali s pfesnosti na
stokoruny? Nestacilo zndzornit Cislicovy histogram vzhledem k tisicikorundm?) Toto
rozhodnuti lezi vzdy na tom, kdo data zpracovava. MiiZzeme uvést snad jen jednu radu —
dlouhé lodyhy s kratkymi listy a kratké lodyhy s dlouhymi listy svéd¢i o nevhodné volbé
meéfitka.
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2 Shrnuti:

Kvalitativni - Kategorialni proménna

a)

b)

Nominalni proménna
- nemd smysl uspofddani

Zakladni statistiky pro popis nominalni proménné:

e Cetnost
e Relativni ¢etnost
e Modus

Grafické zobrazeni nominalni proménné:

e Histogram
e VysecCovy graf

Ordinélni proménnna
- ma smysl usporadani

Zakladni statistiky pro popis nominalni proménné:

Cetnost

Relativni Cetnost
Kumulativni ¢etnost
Relativni kumulativni ¢etnost
Modus

Grafické zobrazeni nominalni proménné:

Histogram

VysecCovy graf

Patertiv graf

Polygon kumulativnich ¢etnosti (Galtonova ogiva)

Kvantitativni - Numericka proménna

Miry polohy

e  Priamér

n
Modus  (stied shorthu)
Kvantity (dolni kvartil, median, horn{ kvartil, ...)
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Miry variability

e Interkvartilové rozpéti IOR=x,.,. —x

0,25

e Vybérovy rozptyl 2 -x)

e Variacni koeficient v =5
X
® Vybérovd Sikmost o= n _;(x,. )
(n=1)n-2) s*
\ N
®  Vybérova Spicatost 8= n(n+1) _ ,Z:;(x" *) _3 (n-1)

Identifikace odlehlych pozorovani

e 7 —soufadnice o sour. =5 -X

s
e Medidnova soufadnice N e
medidnovd sour., = ———=—
1,483.MAD

Grafické zobrazeni numerické proménné:
¢  Empirickd distribu¢ni funkce

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

Cim se zabyvé exploratorn{ statistika?
Charakterizujte zdkladni typy proménnych.

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

. Definujte zdkladn{ 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 primér

¢) Horni kvartil

. Definujte zakladni miry variability.

Co je to empiricka distribu¢ni funkce?

. Jaké jsou moznosti grafické prezentace kvalitativni (kvantitativni) prom&nné?
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Ulohy k feSeni

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

Cetnost

Které z nasledujicich vyroki jsou uréité chybné, popt. neovétitelné?

a) Modus platt je tiida od 7 do 8tis. K¢
b) Celkovy pocet zaméstnanct firmy (zahrnutych do prizkumu) je 250
¢) Primérny plat ¢ini 7 977,- K&

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

=

-1 E: 1IIII 1|5 19

Oznacte vyroky, které zjevn¢ neodpovidaji zobrazené skute¢nosti.

a) Student si vydé€lal maximalné 19 tis. K¢,-

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

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

d) Nejkratsi interval, v némz lezi alespont 50% vydélkt (Shorth), je cca (5;15) tis. K¢,-
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3. Nasledujici graf Stem & leaf zobrazuje ro¢ni thrn sraZzek (v mm) na Lysé hote v letech
1966 — 1996.

4 73 86 2
5 1527525361 7
6 050923 30 33 33 41 60 64 65 72 98 (12)
7 0514254148 5998 11
8 09 3237

9 10 1
Multiply by 10

Oznacte vyroky, které zjevné neodpovidaji zobrazené skutecnosti.

a) Udaje ve tfetim sloupci uddvaji kumulativni Eetnosti (pii kumulaci shora a zdola,
hodnota ve tietim fadku udava absolutni Cetnost)

b) Median ro¢nich thrnu srazek ¢ini 668mm.

c) Vroce 1994 byl ro¢ni thrn sraZek na Lysé hote 832mm.

d) V roce 1966 byl zaznamenan nejnizsi rocni thrn sraZek na Lysé hote.

4. Nasledujici data predstavuji zemi vyroby automobilu. Data vyhodnotte (Cetnost, rel.
cetnost, resp. kum. ¢etnost a kum. rel. etnost, modus) a graficky zndzornéte (histogram,
vyseCovy graf).

USA USA Némecko CR
Nérgecko Nérgecko Némecko CR
CR CR USA Némecko

5. Naésledujici data ptredstavuji 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

6. Pii dopravnim prizkumu byla sledovdna vytiZenost vjezdu do urcité kiizovatky. Student,
provadéjici prazkum, si vZdy pfi naskoceni zeleného svétla zapsal pocet aut, Cekajicich ve
fronté u semaforu. Jeho zapsané vysledky jsou:

3571288161855854725634284455433
5235357258242435646932126353537

AN B~ W

1
9
3

~ O\ D
W N W
A\ — N

Nakreslete krabicovy graf, empirickou distribu¢ni funkci a vypoctéte nasledujici vybérové
statistiky: pramér, vybérova smerodatnd odchylka a interkvartilové rozpéti.
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c)

b), d)
b), ¢), d)
Relative
Class Ualue Frequency Frequency
1 GCR [} A,3333
2 Hemecko 5 a,u167
3 UsnA 3 a,2588
. Barchart for zeme
Piechart for zeme
zZeme
25,00% mCR cR
Bwecko
HUSA

41,67%

Nemecko

USA

2 3 4 5
frequency

ol
=y

Kumulativni ¢etnost a kumulativn{ relativni ¢etnost nemd v tomto piipadé smysl.
Modem, tj. zemi, v niZ bylo vyrobeno nejvice automobili, je Némecko.

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

Standard deviation = 38,0465
Minimum = 5,8
Magimum = 158,08

Range = 145,80
Stnd. skewuness = -1,8165%6
Stnd. kurtosis = 1,99356

Box-and-Whisker Plot

o |

30 50 90 120 150
Doba
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Stem and leaf

0o |s 1
7 o 2
8 |o 3
9 Jo 4
10 | o000 7
1 |o (1)
12 |o 4
13 |o 3
14 |o 2
15 |o 1
10

Count {pofet) = 77

Average (primér)= 4,35065

Uariance{rozptyl) = u4,49385

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

Maximum = 9,08

Range (rozpéti)= 8,0

Stnd. skewness {(standardizovand Sikmost)= 1,12981
Stnd. kurtosis (standardizovani Zpifatost)E -1,240837

X0,25 = 3; X0,75 = 6; IQR =3

Box-and-Whisker Plot Histogram

frequency

0 2 4 6 ] 10

Pocet aut
0 2 4 6 8 10
Pocet aut
Empiricka distribuéni funkce
1.2
1 0—8
o—=e
Oo—ae
08
o—=e
z 06
o—=e

04 o—=e

02
o—e

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