Proc¢ se zabyvat statistikou?

Prednet ,Statistika“ je sodasti osnov vSech lékskych fakult. Vede k tomu
nékolik davoda:

V praxi odborni zdravotti pracovniciasto patebuji ziskat informace ze
shromazdnych dat. Mli by tedy byt schopni vybrat pro zpracovani dat
adekvatni statistické metody, pouzit je ve vhodséatistickém programovem
systému a ziskane vysledky spraumterpretovat.

Pokud se zdravotnicky pracovnik zabytadiem odborné literatury, ro¥n se
neobejde bez znalosti statistickych pbdjraby byl schopen text pochopit a
Kriticky zhodnotit.

Pri publikovaniclanki v biomedicinskycldasopisech je pouzivani
statistickych metod pravidlem



Cty¥i etapy statistického zkoumani

1) (dulezité je stanoveni cile statistickéhoreat, vylEr vhodnych statistickych metod,
ovéreni gredpoklad jejich pouzitelnosti, stanoveni rozsahu &ggyvého souboru)

2) (orientace na vhodné objekty a jejich podstatagtwlosti, realizace &feni¢i priprava dotaznik proskoleni
tymu, ktery bude data sbirat)

3) (kontrola dat z hlediska formalniho, logickéhatetniho, roztidéni dat, tvorba tabulek,
konstrukce grdf, prace s chy®icimi a odlehlymi hodnotami, vyget ciselnych charakteristik dat)

4) (ziskani bodovych a intervalovych odhalhlezitych parametr dat, testovani statistickych hypotéz).

Jednotlivé etapy na sebe navazuji a vzagesenovliviuji. Opomeneme-li &které podstatné okolnostiiglanovani
statistickeho Séeni nebo se dopustime hrubych chytsperu dat, pak ani sebeslogii analyza neize poskytnout

vérohodné vysledky!

Pri prizkumu a analyze dat se vyuzivdizmé statistické programové systémy. Umgékazdému uzivateli ziskat velmi
shadno i vysledky naéaych statistickych analyz. Santepre vSak neupozorni, Ze je prod analyzy, kterd pro dana
konkrétni data nema smysl. Proto jeekité, aby uzivatel rozughprincipim metod, znal a @voval jejich gedpoklady.

Na zaklad staistického zkoumani Ize ziskat adekvatfégstavu o ¥cném problému, ktery uzivat&dsi.



Statistika — riazné definice

Statistikou rozumime soubdiselnych udaj o hromadnych jevech.

Statistikou rozumimeéinnost, ktera spova ve skru dat a jejich analyze.

Statistikou rozumimeadeckou disciplinu, ktera se zabyva ziskavanim mémi z numerickych udaj dat. (My se
budeme zabyvat statistikou v tomto pojeti).

Rozdéleni statistiky

4 N
STATISTIKA

N J

|
4 Popisna statistika ) 4 Matematicka statistika\

Sumarizuje informace obsazené Analyzuje a interpretuje data za
ve velkém mnoZstvi dat. UCelem ziskani predpovédi a
Pouziva tabulky, grafy, zlepSeni rozhodovani.
funkcionalni a Ciselné Ridi se principem statistické
harakteristiky. indukce.
\ Z2ANG /

Zakladem matematické statistiky jeded pravépodobnosti, ktery se zabyva studiem zakonitosihodnych pokusech.
Matematickymi prosedky modeluje situace, v nichz hraje roli ndhodal pojmem nahoda rozumimégmbeni faktat,
které se zivelevmeni pii raznych provedenich téhoz pokusu a nepodléhaji medidie



Popisna statistika

Popisna statistika je disciplina, ktera popisuje a sumarinformace obsazeneé ve
velkém mnozstvi dat pomoci tabulek, gratinkcionalnich &iselnych charakteristik.
Cini tak pomoci zakladnich matematickych operadéer@ipopisné statistiky je
zprehlednit informace ,ukryté™ v datovych souborech.

Popisna statistika je velmiitbzita minimalg ze dvou dvodi:

- V praxi setasto pouziva (vSichni znaji takové pojmy, jako jenmir, sntrodatna
odchylka, tabulka rozlozeketnosti, vys&ovy graf apod.)

- motivuje pojmy, se kterymi pak pracujeded prav@podobnosti (nap relativni
¢etnost motivuje pravgbodobnost, hustotgetnosti motivuje hustotu
pravdpodobnosti, ptmér motivuje stedni hodnotu apod.)

Dobré pochopeni pojinpopisné statistiky tedy velmi usnadni studiunitpo

pravcEpodobnosti.



Zakladni, vybérovy a datovy soubor

rozumime libovolnou neprazdnou mnozinu E.
Prvky mnoziny E zndmee a nazyvame je

Libovolnou neprazdnou podmnozine{ ..., €,} zadkladniho souboru E nazyvame

Je-li mnozina G E, pak symbolem N(G) rozuminae mnoziny G ve vybrovém sai-

boru, tj. p@et €ch objekfi mnoziny G, které p#tdo vykErového souboru.

mnoziny G ve vybrovém souboru zavedeme vztah@®s) = NE}G) .
llustrace
. N
( s " o @ o ® | —E_zikladni soubor
O Fll.l @—— ¢ — objekt
. .l'_'_. : — vybérovy soubor
ow .= . 'I/J/mnoiinaG




Zpusoby ziskani vy#rového souboru

1. = objekty vyltrového souboru ziskdme losovanim z olijedékladniho
souboru.
2. )= objekty vykrového souboru ziskame pomocigaovych

cisel nebo podledpkeé vlastnosti, ktera nesouvisi se sledovanoundasi (nap. podle data narozeni, podlecateniho

pismena fjmeni apod. Nevyhoda “imevhodné volb vyberového kritéria mize dojit k nezadouci selekci.

3. = zakladni soubor roZtime do rekolika skupin a dale z kazdé

této skupiny vybirame metodou prostého nebo sysiekaho nahodného vhu.

4. + uziva se zejmeéna Vv klinické praxi. K osobamcgam viastnosti (naf suréitou nemoci) s
vyberou osoby, které tuto nemoc nemaji, gh@dnimi osobami se shoduji ve vSech vlastnostdaené by mohly ovlivni

vysledek vyzkumu, na&pveék, pohlavi, zaréstnani apod.



Priklad: Zakladnim souborem E je mnozina vSech ekonomicky#nych studerit1. rainiku ceskych vy-
sokych Skol. Mnozina (e tvarena ¢mi studenty, ki usgli v prvnim zkuSebnim terminu z matematiky a
mnozina G obsahuje ty studenty, kfeusgli v prvnim zkuSebnim terminu z anglny. Ze zakladniho sou-
boru bylo nahodtivybrano 20 studei kteii tvari vybérovy soubor ¢4, ...,exq}. Z téchto 20 studerit12
usgélo v matematice, 15 v angtiné a 11 v obou fednetech. ZapiSte absolutni a relativigitnosti usps-

nych matematik, anglctinaia a oboustranhisgsnych studerit

Reseni:

N(G,) =12N(G,) =15N(G, n G,) =11n=2Q
_12_

pG) = 20 06,
_15_

pG,) = o 075

11
G, nG,)=—=0p5
P0G == 05

Vidime, ze Usgsnych matematikje 60%, anglitinaii 75% a oboustrarrisgsSnych studeritjen 55%.



Vlastnosti relativni ¢etnosti: Relativni¢etnost ma nasledujicich 12 vlastnosti, které jsmiobné vlastnostem procent.

p(0)=0

p(G)> 0 (nezapornost)

p(G)<1

P(GLUGy) + p(Gin Gp) = p(G) + p(G)
1+p(GnGy)=p(G) +p(&)

P(G L Gy) + 0= p(Gy) + p(&) (subaditivita)

GinGy =0 = p(GOGy) = p(G) + p(G) (aditivita)
P(G2\ Gy) = p(&E) — p(Gn Gy)

G 0 G = p(G\ G) = p(&) — p(G) (subtraktivita)
G: 0 G, = p(Gy) < p(G&) (monotonie)

p(E) = 1 (normovanost)

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



Pojem podmirgné relativni ¢etnosti (conditional relative frequency): Pokud se v daném zakladnim sou-
boru zajimame o dvypodmnoziny, mZzeme zavest pojem podniiré relativnicetnosti jedné podmnoziny

v daném vybrovém souboru zaipdpokladu, ze objekt pochazi z druhé podmnoziny.
Nech’ E je zakladni soubor, GG, jeho podmnoziny, d;, ...,&.} vybérovy soubor. Definujeme:

N(G,nG,)_p(G,nG,)
N(G.) p(G.)

p(G,/G,)=

N(G,nG,)_p(G,nG,)

PCIG)="N6) T ple)




Priklad: Pro udaje z pkladu o studentech vyptEte podmignou
relativnicetnost usgsnych matematikmezi tspgsnymi anglétinaii a
podmirénou relativnicetnost usgsnych aglictinara mezi usgsnymi
matematiky.

(Pripominame, ze z 20 studérit2 usglo v matematice, 15

v angliétiné a 11 v obou fednetech.)

Reseni:

N(G,) =12N(G,) =15N(G, n G,) =11,n =20,

0(G/G,) = N(ﬁl(g(; )= 11 L= 0,73(tzn., Ze 73%ch student, ktefi

byli Gspsni v angkéting, usgglo i1 v matematice)

0(G,/G,) = NG i 332)— 1= 0,92(tzn., ze 92%ch studert, kteif byl

uspEsni v matematice, u«lo i v anglicting)




Pojem ¢etnostni nezavislosti dvou mnozin (independence oo sets):O ¢etnostni nezavislosti dvou
mnozin v daném vydsovem souboru hov@me tehdy, kdyz informace aipodu objektu z jedné mnoziny
nijak nengéni Sance, s nimiz soudime na jeliovgd i z druhé mnoziny.

Rekneme Ze mnoziny GG, jsou v daném vyBrovém souboru, jestlize

p(G. n G,)=p(G.)p(G.).
(V praxi jen Zidka dojde k tomu, Zze uvedeny vztah pladgm. VétSinou je jen nazrigna utita tendence

cetnostni nezavislosti.)

Priklad: Pro udaje z fikladu o studentech zjide, zda Usfchy v matematice a anglin¢ jsou v daném
vybérovém souborgetnost nezavislé. (ipominame, ze oboustrahas@Esnych studeritbylo 55 %,
uspsnych matematik60 % a usgsnych anglitinaria 45 %.)

Reseni:

P(G1 n Gy) = 0,55, p(@p(G;) = 0,6%0,75 = 0,45,

tedy skuténa relativnicetnost oboustragnis@snych studeritje vtSi nez by odpovidal®etnostni
nezavislosti mnozin G G, v daném vybrovém souboru. Znamena to, ze &&pv matematice se zpravidla

sdruzuje s usjghem v anglitiné a naopak.



Pojem skalarniho a vektorového znak (scalar and vector variable: Vlastnosti objeki vyjadiujemeciselrg

pomoci znak.
Necht’ E je zakladni soubor. Funkce X--E R, Y: E— R, ..., Z: E— R, které kazdému objektdifazujicislo,

se nazyvajl yUspadadana p-tice (X, Y, ..., Z) se nazyva
llustrace
E
' N
| 8 8 8
a8 88 Z
Wz {
aEes X
c
\ J

X)) Y(e) Z(¢)

Oznaceni: Neclt je dan vyBrovy soubor §,, ...,e,} O E. Hodnoty znak X, Y, ..., Z pro i-ty objekt ozname
Xi = X(Ei), Vi = Y(Ei), e, 4= Z(Si), I = 1,....,n.



Pojem datového souboru (data set):

X Yy 4

X, Yo 0 4 :
Matice typu n X p se nazyva

Xn yn Tt Zn

Jejiradky odpovidaji jednotlivym objelin, sloupce znakm.
Libovolny sloupec této matice nazyvame
Jestlize usp@dame hodnotyégktereho znaku (nd&pznaku X) v jednorozgmném datovém souboru vzestgpodle

X(l)
velikosti, dostaneme : |, kde X1 < X@2) < ... < Xp)-
X(n)
X[1]
Vektor| : |, kde % < ... < X% Jsou navzajemizne hodnoty znaku X, se nazyvd

[r]
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Priklad:

Pro studenty z vydsového souboru uvedeného vyse bylytgigny hodnotydchto znaki:
X — znamka z matematiky v 1. zkuSebnim terminu, 2hamka z angitiny v 1.
zkuSebnim terminu, Z — pohlavi studenta (0 ... Z&na, muZz). Byl ziskan datovy soubor
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Utvoite jédnorozrérn)’/ neusptadany a usgadany datovy soubor pro znamky
z matematiky a vektor variant pro znamky z matekyati
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Pojem jevu (event):

Nech’ {ei, ...,en} je vybérovy soubor, X, Y, ..., Z jsou znaky, B, B, jsouciselné mnoziny.

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

Zapis{XLB; L YLB,LC..LCZLBy} znamena jev ,znak X nabyl hodnoty z mnoziny@8sowdasreé znak Y nabyl hod-
noty z mnoziny Batd. az znak Z nabyl hodnoty z mnoziny.B

Symbol N(XL B) zna&i jevu {X L B} ve vybérovém souboru, tj. get €ch objekf ve vykErovém soubo-

ru, pro r&z x; L B.

Symbol p(XO B) znamené jevu {X O B} ve vybérovém souboru, tj. p(X1 B) = NXOB).

Analogicky N(XO B, C YO B, C ... C Z0By) resp.
p(XU B L YUB;L ..L ZU By znamena absolutni resp. relatigatnost jevu {Xu B, L Y UB, L ... L Z U By} ve

vybérovém souboru.



Priklad: Reseni:
Pro datovy soubor s Udaji 0 znamkach a 7
pohlavi studerit najcte relativnicetnost; ~ Ad a) IO(X = 1) =—=035
- matematickych jeddkara 20
- UspEsnych matematik Ad b)
- Oboustrana n,el]sﬁlénych studert p(X < 3) — 1_2 =06
Datovy soubor ma tvar: 20

Ad c)

s b= M)

4 _

X =41Y =4)= 0,2
p( ) 2

Zjistili jsme, Ze jedniku z matematiky ma 35 % studént
zkousku z matematiky usgre slozilo 60 % studefita
oboustrané neusgsnych bylo 20 % studeint

v ol 0= 0" G G oy B )
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Jednorozmérné bodoveé rozlozenketnosti

Jestlize poet variant znaku X v jednorozmém datovém souboru neriil@ velky, pak pifazujemesetnosti jednotlivym
variantdm a hovdme o

Xl
Nech’ je dan jednorozsiny datovy soubo , V. niémz znak X nabyva r variant.
Xn
Proj=1, ..., r definujeme:
N = N(X = x5) -
_
b=—"
n
Nj = N(XSXU]) =mt+..+ rj]—
N .
FJ-:TJ:pl+“_+ﬁ)_
Tabulka typu
X(i n P A R
X1] N Py Ny F
X[r] Ny pr Nr I:r

se nazyva (nebo tez )|



Priklad: Mame jednorozrérny datovy soubor, ktery obsahuje tdaje o znamkaolatematiky (znak X) u 20 studént
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Sestavte tabulku rozlozeggtnosti.

Resent:

X[

b N; F
7/20=0,35 7 | 7/20=0,35
3/20=0,1510|10/20=0,5C
2/20=0,1012|12/20=0,6(
8/20=0,4020|20/20=1,0C

200 1,00 - -

=
—

g
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Cetnostni funkce

Pomoci relativnicketnosti zavedeme

p.prox=xX., =1, ...,r ) )
j L se nazyv&etnostni funkce.

Funkce p(x) =
A ){Ojinak

(Hodnotacetnostni funkce v kazdé varigrgnaku X je rovna relatividietnosti této varianty a
jinde je nulova.

Cetnostni funkce je

nezapornal(x LI R: p(x) =0)

a normovana (s@et vSech jejich hodnot je 1,ip(x): 1).



Empiricka distribu ¢éni funkce

Pomoci kumulativnich relativnictetnosti zavedemse
Oprox<x
Funkce F(X) =<F Prox; £ X<X;.4, J=1,...;T =1 s nazgva empiricka distribaf funkce.

1prox=Xx,

(Vyswveétleni: Funkce F(x) je nulova az do prvni varianty znaku X. Tam ma skok na hodnoty=Fp,. Na hodnat F,
setrva az do druhé varianty;xkde skéi na hodnotu §; tedy skok ma velikostpTak se pokréuje dal, az v posledni

variant x; skaii na 1 a tam uz setrva.)

Empiricka distribdni funkce je
neklesajici [Ux, X, LI R, % < %! F(x) < F(%)),

zprava spojita[(Jx, LI R libovolné, ale pe\mdané:”m N F(X) = F(%))

a normovanéum <. F(X) =0, lim oo F(X) =1).



Priklad: Pro znamky z matematiky nakreslete gethostni funkce a
empirické distribdni funkce.

Reseni:

Variatni rada Vzorce

Xq | N p N F (x)= P PrOX=Xg  F Lot

1] 7]7/20=0,35 7 | 7/20=0,35] "/~ gjinak

2 | 3]3/20=0,1510]10/20=0,50 T,

3| 2(2/20=0,1012|12/20=0,60 :
4| 8]8/20=0,4020[20/20=1,00 ") =1F ProXy SX<xpyy F L1
> (200 1,00 | - - Iprox =Xy







Grafické znazornéni bodového rozlozentetnosti

nnaciselné ose vyzriame jednotlivé varianty znaku X a nad kazdou

variantu nakreslime tolik ¢ek, jaka je jeji absolutrtietnost.

nje lomen&ara spojujici body, jejichZz x-ova s@aalnice je varianta

znaku X a y-ova sdadnice je absolutrdi relativnicetnost této varianty.

rje soustava na sebe nenavazujicich obdélkike sted zakladny je varianta

znaku X a vysSka je absolut&iirelativnicetnost této varianty.

1)je kruh rozdleny na vyseée, jejichZ vrjSi obvod odpovida absolutniketnostem

variant znaku X.
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Dvourozmérné bodoveé rozlozenketnosti

X1 Ya
Necht’ je dan dvourozgrny datovy souboy ... ... |, kde znak X ma r variant a znak Y ma s variank dRefinujeme:
Xn yn
Nk =NX=x3 CY =yy)— ve vylErovem souboru
M _ ve vylkErovém souboru

Pk =
N=NX=xg)=m+..+R—
pL= =Ptk R

N =N(Y =yg) =M+ .o+ R —
p.k=% =Pt

Simultannic¢etnosti zapisujeme da

Kontingereni tabulka simultannich absolutniggtnosti ma tvar:

Y Yy - Ms [N

X | Nk
X1 N1 ...  Ths (N1
X[r] Ng ... Ns | N

Nk Ny ... Ns [N




Priklad: Mame datovy soubor, ktery obsahuje Udaje o znamkduhtematiky (znak X), z angliny (znak Y) a pohlavi
studenta (znak Z, 0 — Zena, 1 — muz) u 20 stddent

Al 1
¥|23
Z 1

o R
— L) P

i
2
1

— b fa
=k |La) L

3
4
1]

= b

4
4
1]

L 0 I
- L) (b
L QN S -
[ Jf P S
L L RE
— b f
) =

1 1 1
1 141
0 0 0

Vytvoite kontingefni tabulku simultannich absolutnich a relativndelnosti pro znamky z matematiky a adify.
Redeni:
Kontingertni tabulka simultannich absolutniégtnosti

Y 1 2 3 4 1

£ ”j,l;

= W e
=l o O O &
Bl O o=
| W = = N
g &~ = o O

Kontingertni tabulka simultannich relativni¢letnosti
y 1 2 3 4 Pj.
i !:Jﬂ‘,

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

= W o=




Simultanni a marginalni ¢etnostni funkce

Pomoci simultannich relativhidietnosti zavedeme

Funk , X,Y)=
unkce p(x y)=p( y) Ojinak

se nazyva simultangetnostni funkce.

Pomoci marginalnich relativnigietnosti zavedeme

OdliSime je indexem takto:

X)=
P:(x) 0 jinak el 0 jinak

Mezi simultannietnostni funkci a marginalnirmetnostnimi funkcemi plati vztahy:

p.(x)= Y pe6y). p,(y)= S p(x.y)

y=—00 X=—00

Py PrOX=X;,Y =Y, ]=1,...,1,k=1,...

P, prox=X,,J=1,...,r ( Py proy =y, ,k=1,...



Priklad: Sestrojte graf simultangetnostni funkce pro znamky z matematiky a atigly.

Reseni:Vyjdeme z kontingeini tabulky simultannich relativniatetnosti.

Y 1 2 3 4 Pj.
€T Pik
2 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
Dk 020 020 035 0,25 | 1,00
o
0, 20- ”
0. 15-
= 0,104
i, 05-
0.00]
s




Cetnostni nezavislost znak v daném vykérovém souboru
Rekneme, Ze znaky X, Y jsou v daném #gvém souborgetnosti nezavislé, pravkdyz

pro vSechnaj=1, ..., ravSechnak = 1, ..la8 pultiplikativni vztah: p = p. px

neboli prolI(X, y) O R? : p(x,y) = p,(x)p, (y).

Priklad: Oweite, zda v naSem datovém souboru jsou znamky z rasitgna angktiny cetnosti nezavislé.

Reseni:Vyjdeme z kontingeni tabulky simultannich relativniatetnosti:

Y 1 2 3 4 Pj.
Pik

]

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
Dk 0,20 0,20 0,35 0,25 1,00

Znamky z matematiky a anginy nejsowetnosti nezavisle, protoze uz pro j =1, k = 1 je mulikptivni vztah porusen:
p11 = 0,20, p. = 0,35, p = 0,20, tudiz 0,2¢ 0,35.0,20






Priklad: Pro datovy soubor znamek z matematiky a &tiglt sestavte kontingeéni tabulku sloupcava pot&adkow
podmirénych relativnichtetnosti.

Resen:

Nejprve vyp@itame sloupco¥podmirgéné relativnicetnosti. Pouzijeme konting&mi tabulku simultannich absolutnich
cetnosti.

E w1 2 8 ¢ n. | T v 1 2 3 4|
R L =t
: 41 2 3 T | I 1 1.00 0.25 029 0.00 [
2 o 2 1 | d 2 0.00 050 0.14 0,00 |
. ool : 0.00 000 014 0.20 |
4 013 1] 8 4 | 0,00 025 043 080
[ e 14 A4 T 3|n="] s | 1,00 1,00 1,00 1,00 |

Interpretujeme naptreti sloupec: zéch student, kteri meli trojku z angletiny, meélo 2/7 = 29% jedriku z matematiky, 1/7
= 14% dvojku z matematiky, 1/7 = 14% trojku z maddiky a 3/7 = 43%tyiku z matematiky.

Nyni vypaiitameradkow podmiréné relativnicetnosti. Ogt pouzijeme kontingeimi tabulku simultannich absolutnich
cetnosti.

! | w11 2 8 ¢ ne [T T o T 1 2 3 4 | X1

[ 1 4 1 2 0 T 057 014 029 0,00 | 1,00 .'
2 o o2 1 3| 3 | | 9 0.00 0.67 033 0,00 1.00 |
3 oo o1 o2 s 0,00 0,00 050 050 1,00
! o1 a1 2 | | 000 0,12 038 050 1,00
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Interpretujeme napprvnitfadek: z &ch student, ktefi meli jednicku z matematiky, &lo 4/7 = 57% jedriku z anglétiny,
1/7 = 14% dvojku anglictiny a 2/7 = 29% trojku anglictiny.



Dvourozmérny te¢kovy diagram (scatter plot)
Dvouroznérné rozlozenéetnosti Ize znadzornit pomoci ._Na vodorovnou osu
vyneseme varianty znaku X, na svislou varianty mnéka do pislusnych piseiika nakreslime tolik ek, jaka je absolutni

cetnost dané dvojice.
V naSem pikladé se studenty dostaneme tento diagram:
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Dvouroznérny tetkovy diagram s#déi o negilis vyrazné tendenci k podobné klasifikaci v olppedneétech.
Zcela odliSny vzhled vSak maji diagramy pro mupeazeny:

Pro muze Pro Zeny



