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Uvod 1. fijna 2007 Statistika (MD360P03Z, MD360P03U)ak. rok 2007/2008

cviceni, zapocet, zkouska

v

cviceni v pocitacovych ucebnach
» PUA (suterén Albertov 6)
» Z3 (Albertov 6, u schodii do suterénu)
» B5 (Vini¢na 7, 1. patro)

» MS Excel

> volné Sifitelny program R (http://cran.r-project.org/)

» (aktivni G¢ast na cviceni, maximalné dvé absence) & (napsani
zpoctového testu) = zapocet

» obsah cviceni vice pfizplsoben studovanému oboru

» prednasky formulovany obecnéji

» zkouska nejspi$ pisemna, kombinovand s Gstni, zdpoclet musi
zkousce predchazet; prihlasovani ke zkousce pres SIS
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postupné doplnované slajdy uskute¢nénych prednasek
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prehled témat

>

popisna statistika (méFitka, charakteristiky polohy, variability,
souvislost znak)

statistika v geografickych /demografickych /socidlnich védach
pravdépodobnost (zdkladni kombinatorické pojmy, klasicka
definice, podminéna pravdépodobnost, nezavislost)

ndhodna veli¢ina (rozdéleni, stfedni hodnota, rozptyl, hustota,
distribu¢ni funkce)

dilezita rozdéleni (normalni, binomické, Poissonovo)
statistické usuzovani (populace a vybér, parametry a jejich
odhady, interval spolehlivosti, volba rozsahu vybéru)
testovani hypotéz (chyba 1. druhu, 2. druhu, hladina testu,
sila testu, p-hodnota)

testy (o populaénim priméru, populaénim podilu &i podilech,
nezdvislosti, regresnich koeficientech)

regrese, kontingenéni (Ctyfpolni) tabulky
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priklad statistického zjistovani |

vV v. v Y

zjistovani se tyka 200 muzi stfedniho véku

v souboru je 80 kufakid a 120 nekuraki

85 muzd ma oci modré, 25 hnédé, 90 jiné barvy

27 muzd ma jen zakladni vzdélani, 44 nelplné stredni, 65
maturitu, 64 vysokoskolské

22 se jich narodilo v roce 1942, 19 v roce 1943, 25 v roce
1944, ..., 18 v roce 1951

» hmotnosti jednotlivych muzi jsou 83, 92, ..., 63 kg

» vyska jednotlivych muzl jsou 172, 176, ..., 178 cm

» Co maji tyto tidaje spole¢ného? Cim se (idaje v jednotlivych

podskupindch 1i§i? Souvisi koufeni a vzdélani? Souvisi pfijem
se vzdélanim? Je tato souvislost stejnd, jako v zemi XY?

avod
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priklad statistického zjistovani |l

vV V.V Vv v Y

zjistovani se tyka prijmd obyvatel
hodnotime hruby pfijem za rok

v-I

prihlizime k mistu trvalého bydlisté (velikost obce, ktery kraj)

pfihlizime k vzdélani (druh, doba Skolni dochazky)
prihlizime k véku a pohlavi

Co maji tyto (idaje spole¢ného? Cim se Gidaje li§i?

zakladni pojmy
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co a jak méfime (zjistujeme)

méfime na mnoha statistickych jednotkach (osoba,
domacnost, obec, okres, stat, pokusné pole ...)

» méFime (zjistujeme) hodnoty znaku

» zjisté€nou hodnotu vyjadiujeme ve zvoleném méfitku

vV v v Yy

(stupnici)

na jedné jednotce miZzeme méfit nékolik znakd (zavislost)
méFime na skupinach jednotek — souborech

zajimaji nas hromadné vlastnosti ve velkych souborech

muzeme porovnavat vlastnosti znaku mezi soubory

7(82)
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zakladni pojmy 8(82)
v v/
méritka
» nula-jednickové (muz/zena, kufak/nekufrak)

» nominalni (zemé pivodu, barva oéi) jednozna¢né dané

hodnoty

ordinalni (dosazené vzdélani, stuperi bolesti) jednoznaéné
dané hodnoty, mozné hodnoty jsou uspordadané

intervalové (teplota v Celsiové stupnici, rok narozeni)
konstantni vzdalenosti mezi sousednimi hodnotami, nula jen
konvence; o kolik stupni je je dnes tepleji, nez bylo vloni?
pomérové (hmotnost, vyska, HDP, pocet obyvatel, vék)
nasobek zvolené jednotky, nula = neexistence mérené
vlastnosti kolikrat je A starsi (vyssi...) nez B
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zakladni pojmy 9(82) zakladni pojmy 10(82)|

méfitka (struénéjsi déleni) velic¢ina

> Ciselné vyjadreny vysledek méreni

» kvalitativni: nula-jedni¢kové, nominalni, ¢asto i ordinalni > hodnoty znakil v intervalovém, pomé&rovém méfitku jsou husté

» u kvalitativnich se zpravidla udavaji €etnosti jednotlivych — spojita velicina
hodnot (kolikrat které hodnota nastala) » Cetnosti hodnot znak( v nula-jedni¢kovém, nominalnim (¢i
» kvantitativni (spojité): intervalové, pomérové, nékdy ordinalnim) méfitku — diskrétni veli€ina
ordindIni (neni spojité) » pro veli¢iny mame charakteristiky nékterych jejich
» hodnoty kvantitativnich — Cisla hromadnych vlastnosti (charakteristiky polohy, variability,
> zafazeni znaku k ur&itému méfitku mize zaviset na (&elu tvaru rozdéleni)
Setreni > popisné charakteristiky (statistiky) maji jednim cislem vyjadfit

danou vlastnost
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priklady 11(82) priklady 12(82)
priklad: 100 hod{ kostkou hody kostkou jako hromadny jev

» chceme 100 zjisténych hodnot (podtl puntikl) vyjadfit
pocty puntiki coby riizné obrazky — nominalni znak nazorné, aby vypovidaly o vlastnostech kostky

> nj (absolutni) €etnost [frequency] hodnoty — kolikrat nastala

kostka A kostka B n
4 25 6 3 1 1 2 2 2| 1 4 6 2 3 2 6 1 5 2 > f; = % relativni Cetnost hodnoty (lze vyjadrit v %)
2 4 5 3 1 1 3 5 5 5| 5 6 5 5 6 4 2 4 5 6 N “y y p
4 3 2 5 5 5 2 25 2/ 3 6 3 6 5 6 1 3 5 1 — v jakém dilu méfeni nastala (nutné plati
2 6 5 5 2 3 6 6 4 6| 6 6 2 1 1 2 6 3 2 3 n:n1+n2+...+nk:21’.‘:1nj)
5 4 1 4 2 2 4 5 2 5| 4 4 1 6 6 2 6 3 2 6 . ) ) _
5 5 3 3 5 3 6 6 6 5 2 6 1 2 6 1 5 5 6 5 » tabulka Cetnosti (absolutnlch, relatlvnlch)
3 5 4 5 1 1 4 3 2 4| 6 6 5 1 6 6 6 1 2 6 iy ;s . .
L > 4 6 6 3 4 6 121 6 2 5 6 2 6 6 5 & a > graflcke' V)fjadvrenll Setnost} histogram [histogram] (velikost
6 6 1 2 6 2 4 3 2 3| 6 1 2 6 2 1 6 6 6 6 plochy je tmérna Cetnosti)
1 1 6 5 2 6 4 4 6 3| 6 5 1 5 6 6 1 6 6 6

» rozhodovani o kvalité kostky (zda je symetricka) je Glohou
statistické indukce [inference| — pozdé;ji
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priklady 13(82) priklady 14(82)|

zpracovani Cetnosti (kostka A) zpracovani Cetnosti (kostka B)

nj fj=nj/n

J J nj fi=nj/n o -
1 ) 12 012 ¢ 1 15 015
2 L B ) 21 021 o AL 16 0,16 8-
3 T 14 0,14 3 il 7 0,07
K1 ] ' 8
4 11 15 0,15 4 Mt 6 0,06
5 M) 21 021 ° 5 THEM 15 015 91 DD D
6w 17 017 ° s o PR 4 0a1 o LUOOLL]
n= 100 100 12t n= 100 L n ks
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priklady 15(82) variacni fada 16(82),
V7 v - v /7 Vv v 7
priklad: vék 99 matek variacni rada, poradi

99 zjisténych hodnot — soubor namérenych hodnot

> Xx1,X2,...,Xp plvodni (neusporddand) data — hodnoty znaku
26 35 21 25 27 24 24 30 23 18 v méfitku aspon ordindlnim uvedené v pivodnim poradi, bez
3521 25 26 26 19 29 22 21 27 ohledu na pfipadna opakovani
26 30 28 28 27 29 27 26 21 23 » varia€ni fada x(1;) < xo) < ... < x(p) [sort(x)]

24 21 28 25 34 24 21 28 25 28

2 % 3 2 3 95 91 25 24 30 data uspordddna tak, aby hodnoty neklesaly

24 22 31 33 23 30 26 27 25 24 > proto zavorky u indexi

24 23 25 23 26 28 24 25 25 26 » poradi [rank] — umisténi pozorovani ve variaéni fadé;

28 28 22 23 20 20 21 31 24 21 shodnym hodnotdm davdme primérné poradi [rank(x)]
29 28 26 38 20 23 25 37 33 23

27 23 21 25 21 33 22 29 21 X 22 15 17 15 21 13 18

poradiR; | 7 25 4 25 6 1 5
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variaéni fada 17(82) variaéni fada 18(82)|

priklad: vék 99 matek — variacni rada tridéni, tridni Cetnosti

usporadany soubor hodnot — variaéni fada

> spojitd velicina s velkym poctem namérenych hodnot

18 19 20 20 20 21 21 21 21 21 » obor hodnot rozdélime na neprekryvajici se tfidy (intervaly),
21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 nejlépe stejné délky (ne vzdy je to praktické ¢i mozné)
22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 » vSechna pozorovani z daného intervalu nahradime zastupnou
23 23 24 24 24 24 24 24 24 24 hodnotou (zpravidla stfedem intervalu) x;
24 24 25 25 25 25 25 25 25 2% > zjistime (absolutni) Eetnosti 1, ..., ny jednotlivych tiid
25 25 25 25 26 26 26 26 26 26 ) ] ]
% 26 26 26 27 27 27 27 27 27 » kumulativni ¢etnosti udavaji pocet hodnot v dané tridé a
29 29 29 30 30 30 31 31 32 32 j
32 33 33 33 34 3 35 37 38 M:n1+n2+---+njzzni

i=1
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variaéni fada 19(82) variacni fada 20(82)
vék matek — tridni Cetnosti grafické znazornéni tridnich Cetnosti

k=17

> histogram je zalozen na tfidéni do intervali, vyjimecné
zobrazuje pfimo Cetnosti jednotlivych hodnot (barplot) [hist( )]

*

interval | x* | nj | i=n;/n| N; | Nj/n
do20 (19| 5 0,061 | 5 0,051
21az23 |22 |27 0,273 | 32 | 0,324
24 2z 26 | 25 | 32 0,322 | 64 | 0,646
27 az29 |28 | 19 0,192 | 83 | 0,838
30232 | 31| 8 0,081 | 91 | 0,919 > pocet intervall k: voli se 5-15 tak, aby stfedy byly okrouhlé
33az35 |34 6 0,061 | 97 | 0,980 » pomickou Sturgesovo pravidlo
36 avice | 37| 2 0,020 | 99 | 1,000

> kazdé tridé odpovida obdélnik o plose iumérné cetnosti
(absolutni nebo relativni)

» pri stejnych Sirkach interval( h odpovidaji ¢etnostem vysky
obdélniki (protoze zdkladny jsou stejné dlouhé)

k~1+33-logign=1+log,n

» priklad vék matek: k ~ 1+ 3,3 -log;(99 ~ 7.6
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variaéni fada 21(82), variaéni fada 22(82)

priklad (vék matek): histogram, h =3 (k =7) priklad (vék matek): kumulativni relativni éetnosti
[hist(vek.m,seq(17,38,by=3),col="yellow" )]
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variaéni fada 23(82) variacni fada 24(82)
tridéni pri nestejné dlouhych intervalech priklad: tolary

mésicni prijmy 99 osob v tolarech

cetnosti

xp |10 |11 12|13 14 15 16|17 18 19 20
nj| 7|14}16 110 6 3 93 1 5 3

xjp |21 22 24 26 27 28|32 35 36 40 43 45 47

» nékdy jsou data nepravidelné rozmisténa

» zpravidla jsou soustfedéna u levého okraje intervalu hodnot
(vékové ¢i prijmové slozeni obyvatelstva)

» pak vhodné zvolit nestejné dlouhé intervaly njl4 3 3 1 2 1|1 1 2 1 1 1 1
» je vhodné zvolit délky intervall tak, aby delSi byly ndsobkem
kratsich tridni Cetnosti
> pi nestejné dlouhych intervalech musi zji$t&né etnosti tfida 10 | 11 | 12 | 13-16 | 17-20 | 21-30 | 31-50 | celkem
odpovidat plocha, nikoliv vy$ka; pak se na svislou osu nanasi X 10 (11 12| 145 | 185 | 255 | 405
relativni Cetnosti n; 7114 |16 28 12 14 8 99
hustota | 7| 14 | 16 7 3 1,4 0,4
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variaéni fada 25(82), charakteristiky polohy 26(82),

priklad (tolary): histogram vybérové charakteristiky polohy: median

snaha charakterizovat Groven jedinym cislem

» median je Cislo, které déli data na dvé stejné velké Casti
(vétsich hodnot a mensich hodnot)

ﬂ » median [median] (prostfedni hodnota) x [median(x)]
2 g
g X = X(nt1) pro n liché
0 0 -1 .
0 g x=3 (X X)) pro n sude
g | | | | | |
» zavorky u indexl jsou nutné: znamenaji, ze hodnoty byly
0 10 20 30 40 50 predem usporadany do varia¢ni rady
» 5 3,4,7,6 x=5 (3<4<5<6<7))
income
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charakteristiky polohy 27(82), charakteristiky polohy 28(82),
kvartily, percentily vypocet percentild (jako v R), jen pro ilustraci
jedna z moznych definic — Gumbel(1939)
> najde se celé Cislo k splnujici
» dolni (horni) kvartil Q; (Qs3) [lower (upper) quartile] k-1 <

<
n—1 p n—1

vydéluje ¢tvrtinu nejmensich (nejvétsich) hodnot
» tedy k = [1+ (n—1) - p] (|x]] znamena celou ¢&ast z x)
> provede se linedrni interpolace mezi x(x) @ X(k11)

({x} znamena zlomkovou &ast x, o kolik presahuje celé Cislo)

» kvartil — specidlni pripad percentilu
> percentil [percentile] x, vydéluje 100p % nejmensich hodnot
od ostatnich

» vypocet percentild — mnoho vzoreckd g={1+n-1)-p}=1+(n-1)-p)—k
> medidn je také percentilem, totiz xp 5 xp = (L —=q) - Xy + 9 X(kt1)
> podobné Q1 = x1/4 = x0,25, Q3 = X3/4 = X0,75 > napt. pro n = 99, p = 0,25 bude

[quantile(x,probs=c(1/4,3/4))] k= [14(99—1)-0.25] — |25,5] 25

@1 = X025 = 0,5 - x(25) + 0,5 - X(26)
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charakteristiky polohy 29(82), charakteristiky polohy 30(82),

priklad: vék 99 matek — varia¢ni rada krabicovy diagram
variaCni fada, medidn x =25 » krabicovy diagram [box-plot] zobrazuje kvartily, median,
kvartily Q; =(23+23)/2=23, Q3 =(28+28)/2=28 minimum, maximum, pfipadné& odlehld pozorovéni: od bliz§iho
kvartilu dal nez 3/2-(Q3 — Q1) [boxplot(x)]
18 19 20 20 20 21 21 21 21 21 > piiklad: vék matek (Q; = 23, X = 25, Q3 = 28, dv& odlehl4

21 21 21 21 21 21 21 22 22 22
22 22 22 23 23 23 23 23 23 23
23 23 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 26 26 26 26 26 26

26 26 26 26 27 27 27 27 27 27 (I :D ______________ 1 oo

28 28 28 28 28 28 28 28 28 29

pozorovani)

29 29 29 30 30 30 31 31 32 32 ' ' ' '
32 33 33 33 34 35 35 37 38
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charakteristiky polohy 31(82), charakteristiky polohy 32(82),
priklad: tolary (x = 14, @, = 12, Q; = 19,5) primér
10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 o . o
11011 11 11 11 11 11 11 11 11 » pramér [mean] (kdyby bylo vech n hodnot stejnych)
11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 [mean(x)]
12 12 12 12 12 12 12 13 13 13 1 1
13 13 13 13 13 13 13 14 14 14 X=0atxe o tx) =" x
14 14 14 15 15 15 16 16 16 16 n =t

16 16 16 16 16 17 17 17 18 19

19 19 19 19 20 20 20 21 21 21 > vazeny prumér: [weighted mean] zaloZen na Cetnostech

21 22 22 22 24 24 24 26 27 27 k k k

28 32 35 36 36 40 43 45 47 = L (nxt A - e =1
X == (mxg b meg) = S mpxg =) =

= =1 >je1 M
» obecnéji s vahami wy, ..., wy hodnot X7, ..., x;
S S SRS t ° e o oo NI |
vahy musi byt nezdporné (w; > 0)
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charakteristiky polohy 33(82),

charakteristiky polohy 34(82)
priklad: vazeny priimér zndmek pramér pro nula-jednickovou velic¢inu
predmét zndmka kredity soucin C el -~ A Ly
A 1 6 6 » u nula-jedni¢kového méfitka: pramér = relativni Cetnost
B 1 6 6 jednicek
C 2 4 8 » pocet jednicek/pocet viech hodnot (nul i jednicek)
D 3 4 12 » procento jedniek mezi véemi hodnotami (nulami a
celkem 7 20 32 jednic¢kami)
> primér (nevazeny): X =7/4 = 1,75 » procento jedincil s danou vlastnosti
> vazeny priamér (vahami kredity): x = 32/20 = 1,6 > pozor, nejde o pravdépodobnost, nanejvys jde o jeji odhad!
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charakteristiky polohy 35(82), charakteristiky polohy 36(82),
modus priklad — vék matek
> jiz zndme X =25, Q; = 23, Q3 = 28
» modus neni uréen jednoznacné: x = 21, X = 25
» modus x [mode] nejéastéjsi hodnota (lze poditat také pro > pramér
nominalni ¢i ordindlni méfitko) 1 2544
» modus nemusi byt uréen jednoznaéné, napf. vék matek: X~ 99 (26 +35 4 ... +21+23) = 99 257
xf 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
nj 1 1 3 12 6 9 10 12 10 6 > véien}'/ prﬁmér Zaloieny na tridéni
x; 28 29 30 31 32 33 34 35 37 38 _ 5-19+427-224+32-25+19-28+8-31+6-34+2-37
. X =
np 9 4 3 2 3 3 1 2 1 1 5+27+32+19+8+6+2
2547
=——=257
99
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charakteristiky polohy 37(82), charakteristiky polohy 38(82),

priklad — tolary useknuty primér
také mira polohy
> primér
_ 1 1687 .
X~ 99 (26+20+...+12+10) = 99 17,04 » alfa-useknuty pramér [trimmed mean]: nejprve se oddéli

(usekne) 100a % nejmensich a 100cx % nejvétsich hodnot, ze

> vazeny primér zalozeny na Cetnostech jednotlivych hodnot )
zbytku se spocitd primér

7-10+14-11+16-12+---+1-47 1687

= 17,04 > je robustni (necitlivy) vici odlehlym hodnotam
74+14+16+---+1 99 ( )

X =
» voli se zpravidla o = 0,1 (0,15)
> vazeny primér zaloZeny na tfidnich ¢etnostech (obr. 24)

» priklad: vék matek [mean(vek.m,trim=0.1)]
)_(77-10—|—14-1+16-12+28-14,5+"'+8'40,5 1
B 7+144+16+28+12+14+38 99_18@mn+yny+“.+ymy+y%ﬂ=2&3
1725
=22 217,42
99 ’

» modus: X = 12
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charakteristiky polohy 39(82), charakteristiky polohy 40(82),
priklad (vék matek):useknuty pramér vlastnosti charakteristik polohy

(primér pocitdn pouze z &ernych &isel)

> zménime-li vSechny hodnoty x; tak, ze priddme ke kazdé
vylou¢i se [0,1-99] = [9,9] =9 (|x] znamena celou &3st z x) stejnou konstantu a, zméni se o tutéz konstantu také

nejmensich a 9 nejvétsich hodnot charakteristika polohy (posunuti)
18 19 20 20 20 21 21 21 21 21

21 21 21 21 21 21 21 22 22 22
22 22 22 23 23 23 23 23 23 23
23 23 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 25 25 25 25 25 25 25 25
25 25 25 25 26 26 26 26 26 26 > obecné pro miru polohy m(x)
2% 26 26 26 27 27 27 27 27 27
28 28 28 28 28 28 28 28 28 29
20 20 29 30 30 30 31 31 32 32 m(b-x)=b-m(x),  b>0
32 33 33 33 34 35 35 37 38

» zménime-li vSechny hodnoty x; tak, ze je vyndsobime kladnou
konstantou b, toutéz konstantou musime vynasobit pivodni
charakteristiku polohy, abychom dostali charakteristiku polohy
pro upravena data (zména méfitka)

m(a+ x) = a+ m(x),

» v obou pripadech mira polohy reaguje
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