Proc se zabyvat statistikou?

Predmét ,,Statistika® je soucasti osnov vSech l1ékarskych fakult. Vede k tomu nékolik divodii:

V praxi odborni zdravotnicti pracovnici ¢asto potiebuji ziskat informace ze shromazdénych dat. M¢li by tedy byt schopni
vybrat pro zpracovani dat adekvatni statstické metody, pouzit je ve vhodném statistickém programovém systému a ziskané

vysledky spravné interpretovat.

Pokud se zdravotnicky pracovnik zabyva studiem odborné literatury, rovnéz se neobejde bez znalosti statistickych pojm1,

aby byl schopen text pochopit a kriticky zhodnotit.

Pti publikovani ¢lankt v biomedicinskych Casopisech je pouzivani statistickych metod pravidlem.



Cty¥i etapy statistického zkoumani

1) (dileziteé je stanoveni cile statistick€ho Setfeni, vyber vhodnych statistickych metod,
ovéteni predpokladi jejich pouzitelnosti, stanoveni rozsahu vybérového souboru)

2) (orientace na vhodné objekty a jejich podstatné vlastnosti, realizace méfeni ¢i piiprava dotazniki, proskoleni
tymu, ktery bude data sbirat)

3) (kontrola dat z hlediska formalniho, logického 1 pocetniho, rozttidéni dat, tvorba tabulek,
konstrukce grafil, prace s chybé&jicimi a odlehlymi hodnotami, vypocet Ciselnych charakteristik dat)

4) (ziskani bodovych a intervalovych odhada dilezitych parametrti dat, testovani statistickych hypotéz).

Jednotlivé etapy na sebe navazuji a vzajemné se ovlivituji. Opomeneme-li nékteré podstatné okolnosti pti planovani

vvvvvv

veérohodné vysledky!

Pt1 prizkumu a analyze dat se vyuZzivaji rlizné statistické programové systémy. Umoziuji kazdému uzivateli ziskat velmi
snadno 1 vysledky naro¢nych statistickych analyz. Samoziejmé vSak neupozorni, Ze je provadéna analyzy, ktera pro dané
konkrétni data nemd smysl. Proto je dulezité, aby uzivatel rozumél principim metod, znal a ovefoval jejich predpoklady.

Na zakladé¢ statistického zkoumani 1ze ziskat adekvatni prfedstavu o vécném problému, ktery uZivatel fesi.



Statistika — ruzné definice

Statistikou rozumime soubor Ciselnych udaji o hromadnych jevech.

Statistikou rozumime €innost, kterd spoc¢iva ve sbéru dat a jejich analyze.

Statistikou rozumime védeckou disciplinu, kterd se zabyva ziskdvanim informaci z numerickych udaji — dat. (My se
budeme zabyvat statistikou v tomto pojeti).

Rozdéleni statistiky
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Zékladem matematicke statistiky je poc€et pravdépodobnosti, ktery se zabyva studiem zakonitosti v nahodnych pokusech.
Matematickymi prostfedky modeluje situace, v nichz hraje roli ndhoda. Pod pojmem nahoda rozumime ptsobeni faktora,
které se Zivelné¢ méni pti riznych provedenich téhoz pokusu a nepodléhaji nasi kontrole.



Historicky vyvoj statistiky
— prakticka ¢innost — zjiStovani stavu statu.
— roz§ifeni pole plisobnosti — vznik vysoce propracované soucasti matematiky.
— statistika zahrnuje Sirokou $kdlu kvantitativnich metod.
Statistika ve starovékych FiSich: nejstar$i pisemné pamatky starovékych Fisi (Sumer, Egypt, Cina, Rim, ...) maji asto
statistickou povahu: jde o zdznamy o poctu obyvatel, kusech dobytka, o irod¢ apod. Na zakladé téchto idaji se pak
vypocitavaly dan¢.

Statistika v raném stredovéku: upadek vzdélanosti, jenom cirkev byla schopna vést zdznamy o svém majetku a jeho
zménach. Ve 14. stoleti se objevuji prvni cirkevni matriky.

Statistika v Anglii ve 17. stoleti: vznik demografie - vychdzela z udajli o narozenich a imrtich a pokousela se na jejich
zéklad¢ zkoumat vyvoj stavu obyvatelstva v delSich ¢asovych tdobich, jednalo se vlastné o prvni vyzkumy casovych fad.
Zakladatel demografie — John Graunt (1620 - 1674)

Jako prvni povazoval demografické jevy za jevy hromadné.

Odhalil pomér mezi poctem muzil a Zen v populaci 1 stabilni pomér mezi po€tem narozenych chlapcii a
divek (14:13 ve prospéch hochii).

Sestavil amrtnostni tabulky.



Statistika v 19. stoleti
Vyznamnou osobnosti je Belgi¢an Adolphe Lambert Quételet (1796 — 1874).

Vypracoval zasady moderniho s¢itani lidu.
Vytvofil pojmy ,,praimér®, ,sttedni hodnota®, ,,rozptyl®, ,,rozlozeni pravdépodobnosti‘.
Objevil vyznam normalniho rozlozeni v biometrii.

Zorganizoval prvni mezinarodni statistickou konferenci (1853).

Po roce 1830 vznikaji statisticke spolecnosti: London Statistical Society, American Statistical Association.
Zabyvaly se pfedevsim sbérem a naslednou analyzou dat o populaci. Vysledky slouzily jako podklad pro prace z oblasti

ekonomie.

(Dnes v CR — Ceska statisticka spole¢nost — adresa www.statspol.cz — poradé riizné akce, vydava Informaéni bulletin.)



V 19. stoelti se statistika uplatiiuje i1 v dalSich védeckych disciplinach.

James Clerk Maxwell (1831 — 1879), vyznacny britsky fyzik, pouziva normdlni rozlozZeni k popisu chovéni idealniho plynu
a dava tak zaklady statisticke fyzice.

Francis Galton (1822 — 1911), anglicky psycholog a antropolog, zac¢ina pouzivat statistické metody pfi vyzkumu dédi¢nosti.
V jeho pracich se zacinaji objevovat nové pojmy, jako kvantil ¢i regrese.

William Stanley Jevons (1835 — 1882) polozil zéklady ekonometrie.




Statistika na zacatku 20. stoleti

'''''

populaci a tim ziskat maximaln¢ pfesny obraz stavu spolecnosti. Naro¢nost takovych Setfeni vedla k itvaham, zda je nutné
zkoumat celou populaci, nebo postaci-li vybrat pouze jeji reprezentativni vzorek. Na zakladé této mysSlenky se pocatkem 20.

stoleti zrodila matematicka statistika - umoziuje vytvoreni zavéru o celku na zakladé vybéru.

Karl Pearson (1857 — 1936): aplikoval metody matematickeé statistiky na biologické problémy dédi¢nosti a evoluce. Je
spoluzakladatelem statistického Casopisu Biometrika, ktery vychazi dodnes.

William Gosset — Student (1876 — 1937): pracoval jako sladek v Guinessové¢ pivovaru v Dublinu. Zabyval se pfedev§im
vybéry malych rozsahti, odvodil Studentovo rozlozeni a t-test.

Ronald Aylmer Fisher (1890 — 1962): zabyval se planovanim experiment, vyvinul analyzu rozptylu, odvodil F-S rozlozZeni

a Fishertv faktorialovy test. Zavedl testovani hypotéz pomoci p-hodnoty.




Statistika po 2. svétové valce

Systematicky rozvoj neparametrickych metod, napt. Frank Wilcoxon (1892 — 1965)

Po roce 1950 — uplatnéni statistiky v epidemiologii a klimatologii.

Po roce 1980 — ohromny rozmach statistiky zptisobeny vyuzitim pocitacovych technologii.
Vyvoj statistickych systémi:

SPSS, STATISTICA, SAS, S+, MINITAB, ...

Volné Sititelné: Epi Info, NCSS, R, ...



Popisna statistika

Popisna statistika je disciplina, ktera popisuje a sumarizuje informace obsazené ve velkém mnozstvi dat pomoci tabulek,
grafti, funkcionalnich a &iselnych charakteristik. Cini tak pomoci zédkladnich matematickych operaci. Cilem popisné
statistiky je zpfehlednit informace ,,ukryté”” v datovych souborech.
Popisna statistika je velmi dilezita minimalné ze dvou diivodu:
- v praxi se ¢asto pouziva (vSichni znaji takové pojmy, jako je primér, smérodatna ochylka, tabulka rozloZeni Cetnosti,
vysecovy graf apod.)
- motivuje pojmy, se kterymi pak pracuje pocet pravdépodobnosti (napf. relativni etnost motivuje pravdépodobnost,
hustota ¢etnosti motivuje hustotu pravdépodobnosti, primér motivuje sttedni hodnotu apod.)

Dobré pochopeni pojmi popisné statistiky tedy velmi usnadni studium poctu pravdépodobnosti.



Zakladni, vybérovy a datovy soubor

rozumime libovolnou neprazdnou mnozinu E.
Prvky mnoZiny E znacime € a nazyvame je

Libovolnou neprazdnou podmnozinu {g,, ..., €,} zakladniho souboru E nazyvame

Je-li mnozina G < E, pak symbolem N(G) rozumime mnoziny G ve vybérovém sou-

boru, tj. pocet téch objekti mnoziny G, které patii do vybérového souboru.

mnoziny G ve vybérovém souboru zavedeme vztahem p(G) = NiG) .
Iustrace
4 Y N
" s"g :® o ¥ [—E - zikladni soubor
mam i@ g——¢-objekt
“a .l._.._. : — vybérovy soubor
"aug" . "a_|—mnozina G




Zpusoby ziskani vybérového souboru

1. — objekty vybérového souboru ziskdme losovanim z objektl zakladniho
souboru.
2. ) — objekty vyberového souboru ziskdme pomoci poradovych

Cisel nebo podle né€jaké vlastnosti, ktera nesouvisi se sledovanou vlastnosti (napt. podle data narozeni, podle pocate¢niho

pismena piijmeni apod. Nevyhoda — pii nevhodné volbé€ vybérového kritéria mize dojit k nezddouci selekei.

3. — zékladni soubor rozdélime do nékolika skupin a dale z kazdé

této skupiny vybirdme metodou prostého nebo systematického ndhodného vybéru.

4. —uziva se zejména v klinické praxi. K osobdm s urcitou vlastnosti (napft. s ur¢itou nemoci) se
vyberou osoby, které tuto nemoc nemaji, ale s pivodnimi osobami se shoduji ve vSech vlastnostech, které by mohly ovlivnit

vysledek vyzkumu, napt. v€k, pohlavi, zamé&stnani apod.



Priklad: Zékladnim souborem E je mnozina vSech ekonomicky zamétenych studentti 1. rocniku ceskych vysokych skol.
Mnozina G je tvofena témi studenty, kteti uspéli v prvnim zkuSebnim terminu z matematiky a mnoZina G, obsahuje ty stu-
denty, kteti uspé€li v prvnim zkuSebnim terminu z angli¢tiny. Ze zakladniho souboru bylo ndhodné vybrano 20 studentt, kte-
i1 tvofi vybérovy soubor {gi, ..., €}. Z téchto 20 studentli 12 uspélo v matematice, 15 v anglictiné a 11 v obou pfedmétech.

Zapiste absolutni a relativni Cetnosti uspeSnych matematiki, anglictinaii a oboustranné uspésnych studentt.

ResSeni:
N(G,)=12,N(G,)=15,N(G, " 3,)=l1,n =20,

_ 12 _
p(G,) = — =6,
20

15
P(G,) = —=).75,
20
11
p(G,N 3,)= —=10.55
20

Vidime, ze spéSnych matematikl je 60%, anglictinarit 75% a oboustranné uspésnych studentd jen 55%.



Vlastnosti relativni Cetnosti: Relativni ¢etnost ma nasledujicich 12 vlastnosti, které jsou obdobné vlastnostem procent.

p(9)=0

p(G) > 0 (nezapornost)

p(G) =1

p(G1v Gy) + p(Gi Gy) = p(Gy) + p(Gy)

1+ p(Gi17 G2) 2 p(Gy) + p(G2)

p(G1v Gy) + 0 <p(Gy) + p(Gy) (subaditivita)

G17 Gy =2 = p(G1v Gy) =p(G)) + p(Gy) (aditivita)
p(G2\ G1) = p(G2) — p(G1” Gr)

G, = Gy = p(Gy\ Gy) =p(Gy) — p(Gy) (subtraktivita)
G; € G; = p(Gy) <p(Gy) (monotonie)

[

N

p(E) =1 (normovanost)

p(G) + p(G ) = 1 (komplementarita)



Pojem podminéné relativni Cetnosti (conditional relative frequency): Pokud se v daném zékladnim souboru zajimame o
dvé podmnoziny, miizeme zavést pojem podminéné relativni ¢etnosti jedné podmnoziny v daném vybérovém souboru za

predpokladu, Ze objekt pochazi z druhé podmnoZziny.
Necht E je zakladni soubor, G, G, jeho podmnoziny, {gi, ..., €&,} vybérovy soubor. Definujeme:

- -
NG N5, p6 05,

NG, _ pi}z, ’

2

p(Gi/Gy) =

2 —

NG 5, p6 05

P(G/G) = g — b6




Priklad: Pro udaje z prikladu o studentech vypoctéte podminénou
relativni Cetnost uspéSnych matematikii mezi uspéSnymi anglictinari a
podminénou relativni Cetnost uspéSnych anglictinaii mezi tspéSnymi
matematiky.

(Pfipominame, Ze z 20 studentli 12 uspélo v matematice, 15

v angli¢tiné a 11 v obou predmeétech.)

ReSeni:

N(G,) = 12,N(G,) = 15,N(G, " 5,) = l1,n = 20,

p(G,/G,) =1 ‘; é B %= 0,73 (tzn., ze 73% t&ch studentd, ktefi

byli uspésni v anglicting, usp€lo 1 v matematice)
p(Gy/Gy) = N4 2310 6 9 (170, Fe 92% téch studentt, ktefi byli

NG~ 12
UspeSni v matematice, uspélo 1 v anglicting)




Pojem Cetnostni nezavislosti dvou mnozZin (independence of two sets): O Cetnostni nezavislosti dvou
mnozin v daném vybérovém souboru hovoifime tehdy, kdyz informace o ptivodu objektu z jedné mnoziny
nijak neméni Sance, s nimiZ soudime na jeho plivod i z druhé mnoZiny.

Rekneme Ze mnoziny Gy, G, jsou v daném vyb&érovém souboru, jestlize

p6 N3, =p6 6, .

(V praxi jen ziidka dojde k tomu, Ze uvedeny vztah plati piesné. VEétSinou je jen naznaCena urcita tendence

cetnostni nezavislosti.)

Priklad: Pro Udaje z ptikladu o studentech zjistéte, zda ispéchy v matematice a angli¢ting jsou v daném
vybérovém souboru Cetnostné nezavislé. (pfipominame, Ze oboustranné€ uspésnych studentt bylo 55 %,
uspésnych matematikt 60 % a GspeéSnych anglictinait 45 %.)

Reseni:

p(G; » Gy) =0,55, p(G))p(G,) = 0,6%x0,75 = 0,45,

tedy skutec¢na relativni Cetnost oboustranné ispésnych studenti je vEétsi nez by odpovidalo Cetnostni
nezavislosti mnozin Gy, G, v daném vybérovém souboru. Znamena to, Ze uspéch v matematice se zpravidla

sdruzuje s uspéchem v angli¢tin€ a naopak.



Pojem skalarniho a vektorového znaku (scalar and vector variable): Vlastnosti objektil vyjadiujeme Ciselné
pomoci znakii.

Necht E je zakladni soubor. Funkce X: E —- R, Y: E — R, ..., Z: E — R, které¢ kazdému objektu ptifazuji ¢islo,

se nazyvaji . Usporadana p-tice (X, Y, ..., Z) se nazyva
Ilustrace
e w
| 8 8N
a 8 88
I
<
\ y

X() Y(e) Z(¢)

Oznaceni: Necht je dan vybérovy soubor {¢i, ..., €,} = E. Hodnoty znakl X, Y, ..., Z pro i-ty objekt oznac¢ime

Xi = X(Si), Yi = Y(Si), ocog /48 = Z(Si), 1= 1, ocog 10l



Pojem datového souboru (data set):

|(X1 Ya o0y \|

Matice I KR I typu n X p se nazyva . Jeji fadky odpovidaji jednotlivym objektliim, sloupce znaktim.
ke |
\x. y. - z )

Libovolny sloupec této matice nazyvame

Jestlize uspotadame hodnoty nékterého znaku (napi. znaku X) v jednorozmérném datovém souboru vzestupné podle veli-

([ x

| R |
kosti, dostaneme { I ,kde X1y <x) < ... <Xy
\ Xy J

)
i |
: I , kde xp1 < ... <Xy jsou navzajem rizné hodnoty znaku X, se nazyva

)

\ X

(8
|
Vektor i



Priklad: Pro smdentv z vwhérovéhe souhom uvedeného vvie byvlv zjidt ovany
hoednotv znaki X — znamka z matematiky v prvnim zlkuiebnim termimm, Y —
rnamka z angliétiny v prvnim zluSebnim terminu, Z — pohlavi studenta (0 .
7ena, 1 ___muZ). Bvl ziskan datovy soubor

o als b R

= e B
4

=] Sy B |
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Reseni:
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Utvofte jednorozmérny uspofadany 1 neuspofadany datovy soubor pro znamly
z matemarky a vektor variant pro znamky z matemarky.
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Pojem jevu (event):

Necht’ {gy, ..., &y} je vybcrovy soubor, X, Y, ..., Z jsou znaky, B, B,, B, jsou Ciselné mnoziny.

Zapis {X € B} znamena jev ,,znak X nabyl hodnoty z mnoziny B* .

Zapis {X € By~ Y € B, ~ ... ~ Z € B,} znamena jev ,,znak X nabyl hodnoty z mnoZiny B, a soucasn¢ znak Y nabyl hod-
noty z mnoziny B, atd. az znak Z nabyl hodnoty z mnoziny B,".

Symbol N(X € B) znaci jevu {X € B} ve vybérovém souboru, tj. pocet téch objektii ve vybérovém soubo-
ru, pro néz x; € B.

Symbol p(X ¢ B) znamena jevu {X < B} ve vyb&rovém souboru, tj. p(X < B)= XX =2

Analogicky N(X € B; ~ Y € B, » ... » Z € B)) resp.
p(Xe By~ Y < B, ~ ... ~ Z< B,)znamena absolutni resp. relativni Cetnost jevu {X € B; ~ Y < B, ~ ... ~ Z < B,} ve

vybérovém souboru.



Piiklad: Pry datovy soubor sudaji o znamkach najdéte relativni
cetnost

a) matematickvch jedniékain

b) uspésnych matematikn

c) ghonstranné neuspésnyeh studenti.

Datovv soubor ma tvar:

-
n

1

S5

2 3 1

11240

331 .

20 Reseni:

1120 T - .
i ada) p(X=1)=—=035;
ey 2o

2§ 1 ad b) p(X = 3) = == 0.60;
1100 L

4 31 -
121 adc)p(X=4~ Y= -1]—_u— 20.

Zjistili jsme, 7e jedni¢ku z matematiky mélo 35% studenti, zkousku
z matematiky uspesné slozilo 60% studenti a oboustranné

uﬁuayesu;gh bvlg 20% studenti.



Jednorozmérné bodové rozlozeni ¢etnosti

Jestlize pocet variant znaku X v jednorozmérném datovém souboru neni ptili§ velky, pak ptifazujeme cetnosti jednotlivym
variantdm a hovofime o

X

(

!
Necht je dan jednorozmérny datovy soubor I :

\

)
|
|, vnémz znak X nabyva r variant.
|
)

X

n

Proj=1, ..., r definujeme:

n; = N(X = xp) —
_ 0
Pi= — —
n
NJ=N(XSXD])=1’11+ +I’1J—
N
i=— =hit..tpi-
Tabulka typu
X{i] n; p; N; F

X[1] n p1 N, F,

X[1] Ny Pr N; F,

se nazyva (nebo téz ).



Priklad: Mame jednorozmérny datovy soubor, ktery obsahuje udaje o zndmkéch z matematiky (znak X) u 20 studenti.

1
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)

Sestavte tabulku rozlozeni ¢etnosti.

Reseni:

X[l | D pi N; F;
1|77/20=0,35| 7 | 7/20=0,35
2|3 (3/20=0,15|10]10/20=0,50
312/2/20=0,10|12|12/20=0,60
4 | 8 18/20=0,40|20]20/20=1,00
2.

200 1,00 - -




Cetnostni funkce, empiricka distribu¢ni funkce
Pomoci relativnich cetnosti zavedeme

(p. =X, j=1, o
Funkce p(x) =1 2"~ "o '

L se nazyva cetnostni funkce.
0 jinak

Cetnostni funkce je

nezaporna (v x € R: p(x) 20)

a normovana (soucet viech jejich hodnot je 1, tj. 2 px) = 1).

X =-%

Pomoci kumulativnich relativnich Cetnosti zavedeme

|(0 pro x <x
) = 7z oo qg e ol g
Funkce F% = 1| Fipro x; =x <x;.,,j= L, ... r-1 se nazyva empiricka distribu¢ni funkce.

|1 pro x = x

(1]

[1]

Empiricka distribucni funkce je

neklesajici (¥ x;, Xo € R, x; <x5: F(x)) < F(x2)),

zprava spojita (¥ xo < R libovolné, ale pevn€ dan€: 1im ., F(X) = F(xo))

a normovana (lim , , F(x) =0, tim , F(x)=1).



Priklad: Pro znamky z matematiky nakreslete graf Cetnostni funkce a
empirickée distribu¢ni funkce.

Reseni:

Varia¢ni fada
X(i | 1 pi [N Fj
1|71(7/20=0,35| 7 | 7/20=0,35
2| 31(3/20=0,15|10|10/20=0,50
312 (2/20=0,10|12]12/20=0,60
4 | 8 18/20=0,40|20|20/20=1,00
> 120 1,00 - -

Grafy

L) ""r [

‘3 B

Vzorce

« - J(pj pro x =x,,j=1, .1

p%_=
L0 jinak

[O pro x <x

~ |

Fq(,:<Fjpr0 X SX <X

[1]

Li‘l],jzl,...,r—l

=

Ll pro x .



i
:
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Grafické znazornéni bodového rozlozeni Cetnosti
: na Ciselné ose vyznacime jednotlivé varianty znaku X a nad kaZzdou variantu
nakreslime tolik tecek, jaka je jeji absolutni Cetnost.
: je lomena ¢ara spojujici body, jejichz x-ova soufadnice je varianta
znaku X a y-ova soufadnice je absolutni ¢i relativni etnost této varianty.
: Je soustava na sebe nenavazujicich obdelniku, kde stred zakladny je varianta

znaku X a vyska je absolutni ¢i relativni Cetnost této varianty.

: je kruh rozdé€leny na vysece, jejichZ vnéjsi obvod odpovida absolutnim ¢etnostem

variant znaku X.



Priklad: Pro jednorozmérny datovy soubor znamek z matematiky sestrojte teCkovy diagram, polygon Cetnosti, sloupkovy

diagram a vyseCovy graf.

ReSeni:
Teckovy diagram Polygon cetnosti
. 9
. L] = |
L] L ) T .
. . 6
. . 5
. L L] 1
L L ] - - 9 'y l.
. L L] L] 5 d
1 2 3 4 L 1 2 3 1
Sloupkovy diagram
9
2
6
4
3
2
1 ’—‘
il




Dvourozmérné bodové rozlozeni ¢etnosti

(x, y,)
Necht je dan dvourozmérny datovy soubor i i , kde znak X ma r variant a znak Y m4 s variant. Pak definujeme:
(Xa Ya
n = NX=x5 2 Y =y - ve vyb&rovém souboru
n,

Pk = — — ve vybérovém souboru
n; = N(X=xp) =nj +... + njs —

pbi. = n?’ =pit T ... T Pjs—

ng=N(Y =ypg) =nx + ... + ng —

Pk= nn—k =Pik T oo T Prk—

Simultanni Cetnosti zapisujeme do

Kontingen¢ni tabulka simultannich absolutnich ¢etnosti ma tvar:

y Iy - Yis1|bj
X |Djk
X[1] n;; ... N |Np.
X[r] Ny n,g [Ny
nj n ng n




Priklad: Mame datovy soubor, ktery obsahuje udaje o znamkach z matematiky (znak X), z angli¢tiny (znak Y) a pohlavi
studenta (znak Z, 0 — Zena, 1 — muz) u 20 studentii:

#
b
L

[ ) N N
—_ ] —
— ) =
[ A
—_ b —=
— =
— DJ
[ A N
-0 — —
O o —
— kD
e
[ R N
— e
— ka2
e
-0 — —
— e
— = =
O —

Vytvoite kontingen¢ni tabulku simultannich absolutnich a relativnich ¢etnosti pro znamky z matematiky a anglictiny.

ReSeni:
Kontingencni tabulka simultannich absolutnich ¢etnosti
y 1 2 3 4 ;.
o i ”‘jk
1 4 1 2 0 7
2 0 2 1 0 3
3 0 0 1 1 2
4 0 1 3 4 8
" 4 4 7 5 n =20

Kontingenc¢ni tabulka simultannich relativnich ¢etnosti
Y 1 2 3 4 Pj.
A I)J;L

0,20 0,05 0,10 0,00 0,35
0,00 0,10 0,05 0,00 0,15
0,00 0,00 0,05 0,05 0,10
0,00 0,05 0,15 0,20 0,40
Pk 0,20 0,20 0,35 0,25 1,00

R TS R S R




Simultanni a marginalni ¢etnostni funkce
Pomoci simultannich relativnich ¢etnosti zavedeme

( i prox:xm,y:y[k],j:l,...,r,kzl,...,s

Funkce p(x, y) = P se nazyva simultanni ¢etnostni funkce.

[0 jinak
Pomoci marginalnich relativnich Cetnosti zavedeme . Odlisime je indexem
takto:
fp pro X = X, j =1 r ( = k=1
_ j. 12 J Y een s _ Pk POY T Yy s eee s S
pl(X) =1 .. > p2(Y) = » o
L0 jinak L0 jinak

Mezi simultanni Cetnostni funkci a marginalnimi Cetnostnimi funkcemi plati vztahy:

© o

Pi(X) = 2 px, v), P2AY) = 2 p(x, ¥) -

o€ Xx= ®©

y=



Priklad: Sestrojte graf simultanni ¢etnostni funkce pro znamky z matematiky a angli¢tiny.

Reseni: Vyjdeme z kontingenéni tabulky simultannich relativnich Eetnosti.

Y 1 2 3 4 Pj.
Hh j)_}k
1 0,20 0,05 0,10 0,00 0,35
2 0,00 0,10 0,05 0,00 0,15
3 0,00 0,00 0,05 0,05 0,10
4 0,00 0,05 0,15 0,20 0,40
Pk 0,20 0,20 0,35 0,25 1,00
o
-
U, 2L o

{0, 15+

: 0, 104

3, 5=




Cetnostni nezavislost znakii v daném vybérovém souboru
Rekneme, ze znaky X, Y jsou v daném vybérovém souboru Cetnostné nezavislé, praveé kdyz
pro vSechnaj =1, ..., ravSechnak = 1, ..., s plati multiplikativni vztah: p;c = pj. px

neboli pro 7 (x,y) < R p(x, y) = pi(x) pa(y)-
Priklad: Ovéite, zda v naSem datovém souboru jsou zndmky z matematiky a anglictiny ¢etnostné nezavislé.

Reseni: Vyjdeme z kontingenéni tabulky simultannich relativnich &etnosti:

Y 1 2 3 4 Pj.
T Dk
1 0,20 0,05 0,10 0,00 0,35
2 0,00 0,10 0,05 0,00 0,15
3 0,00 0,00 0,05 0,05 0,10
4 0,00 0,05 0,15 0,20 0,40
Pk 0,20 0,20 0,35 0,25 1,00

Znamky z matematiky a anglictiny nejsou Cetnostné nezavislé, protoZze uz pro j = 1, k = 1 je multiplikativni vztah porusen:

pi1 = 0,20, pr. = 0,35, p; = 0,20, tudiz 0,20 # 0,35.0,20



Radkové a sloupcové podminéné relativni Cetnosti

_ njk
Picwy = — -
n

k

n,
Pok = — -
n

j.

Podminéné relativni etnosti zapisujeme do kontingenéni tabulky. Casto je vyjadiujeme v procentech.



Priklad: Pro datovy soubor znamek z matematiky a angli¢tiny sestavte kontingen¢ni tabulku sloupcové a poté fadkove
podminénych relativnich Cetnosti.

ReSeni:

Nejprve vypocitame sloupcové podminéné relativni ¢etnosti. Pouzijeme kontingencni tabulku simultannich absolutnich
cetnosti.

| ;

| : u 1 2 3 4 ! Ty | ¥ 1 2 3 i |
|| gy | ! I IERETE !
: EREEE I 1,00 025 0,29 0,00

2 02 1 6| 3 | 2 10,00 0,50 0,14 000 |

i L T L | 0,00 0,00 0,14 020
4 1013 4] 8 4| 4 1000 025 043 0,80 |
los 14 4 T 5 [n=2000 ¥ 100 1,00 1,00 1,00

Interpretujeme napf. tieti sloupec: z téch studentd, kteti méli trojku z anglictiny, mélo 2/7 = 29% jedni¢ku z matematiky, 1/7
= 14% dvojku z matematiky, 1/7 = 14% trojku z matematiky a 3/7 = 43% Ctytku z matematiky.

Nyni vypocitame fadkoveé podminéné relativni Cetnosti. Opét pouzijeme kontingenc¢ni tabulku simultannich absolutnich
cetnosti.
, ;

el 23l n | [Ty [T 2z 3 4]X%

_' & | = i | | f || x| paw | - {

| 1 4 1 2 ¢« % | {1 |057 014 029 0,00 1,00 |
2 02 1 8| 3 | I 2 0,00 067 033 0,00/ 1,00
3 o6t o2 0 s | 0,00 0,00 050 050/ 1,00 |
L i i | | F . E |

4 0 1 8 4] &8 4 4 000 012 0,38 050]1,00]

| A a4 7 5 [n=00]

Interpretujeme napt. prvni fadek: z téch studentt, kteti méli jednicku z matematiky, mélo 4/7 = 57% jednicku z anglictiny,
1/7 = 14% dvojku z anglictiny a 2/7 = 29% trojku z anglictiny.



Dvourozmérny teckovy diagram (scatter plot)

Dvourozmérné rozloZeni ¢etnosti 1ze zndzornit pomoci . Na vodorovnou osu
vyneseme varianty znaku X, na svislou varianty znaku Y a do ptislusnych prisecikii nakreslime tolik tecek, jaka je absolutni
cetnost dané dvojice.

V nasem piikladé€ se studenty dostaneme tento diagram:

(1]

L1
3 es @ s 2
2 L] L 1] L ]

—
Dvourozmérny teckovy diagram sv&d¢i o nepftili§ vyrazné tendenci k podobné klasifikaci v obou predmétech.
Zcela odlisny vzhled vSak maji diagramy pro muZze a pro Zeny:

Pro muze Pro zeny

4



