PREHLED STATISTICKYCH METOD

Piiklad zobrazeni trendu — mistrovské vykony ve skoku vysokém a dalekém
na OH

2,4 - 0o ® N [ e
o g ©®
> 2,2 o ®
UD‘) L ]
3 ® L
; 24 L ] o [ ]
c% . e ® ® [ ]
1.8 4 ® ®
1,6 -
T I I I I T
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Rok
g
8 -
e
2
T,
A
S
%
6 —
5 —
T T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Rok

Pokud chceme zndzornit trend v datech v zivislosti na ¢asovém faktoru,
pouZijeme graf trendu. Na obrdzku 3.6 jsou zndzornény vykony ve skoku vyso-
kém a dalekém, za néZ sportovec ziskal zlatou medaili na olympijskych hréch.
Data dopliujeme proloZenou piimkou, jinou proloZenou kiivkou nebo je spojime
dseckou.

V této knize pozndme mnoho dal§ich moznosti grafického zndzornéni dat.
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3.2 Miry centralni tendence

Statistické zpracovani dat pomoci tabulek a grafii usnadiiuje jejich vizudlni ana-
lyzu a celkové posouzeni datové konfigurace. Pro dalsi zpracovéni vSak potiebu-
jeme data vhodné kondenzovat. Proto se pocitaji riizné &iselné charakteristiky —
popisné statistiky, kter¢ zachycuji riizné aspekty dat. Jednd se pfedeviim o cha-
rakteristiky centrdlni tendence a rozptylenosti, ale i o dalsi charakteristiky jako
sikmost nebo $picatost rozdéleni dat.

Miry centrélni tendence se snaZi charakterizovat typickou hodnotu dat. (Riké
se jim také stfedni hodnoty, resp. miry stfedni hodnoty nebo miry polohy —
protoZe urcuji, kde na c¢iselné ose je vzorek rozloZen.) Nejzndméjsi z nich jsou
aritmeticky pramér, medidn a modus.

3.2.1 Aritmeticky pramér

Aritmeticky primér je definovén jako soucet viech naméfenych idaji vydéleny
jejich poétem. Oznac¢ujeme ho pomoci symbolu ¥ nebo M. Vypodet md tedy
podobu:

n
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Poznamenejme, Ze stejny vypocet vyjadiuji zkricené zdpisy:
Y. ) X
=== nebo  I= Z
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kde znak }| symbolizuje soucet hodnot x; pro vSechny mozné hodnoty indexu i.
Pro modelova data {2;8;9; 10; 1; 0; 5} ma pramér hodnotu

24+84+49+10+1+0+5
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Aritmeticky primér je optimdlni charakteristikou typické hodnoty mnoziny dat
pro nasledujici vlastnosti:

I. Soucet odchylek méfeni od priiméru se rovnd nule — napf. pro data z piikladu
jsou odchylky {=3; 3;4; 5; —4; =5, 0} a jejich soucet je éislo nula.

2. Fyzikdlné si aritmeticky primér pfedstavujeme jako téZisté dat — soudet dat
pod primérem je stejny jako soucet dat nad primérem, oba soulty jsou
v rovnovédze. Soudet vzddlenosti od priméru hodnot niZsich neZ pramér ma

byt roven souctu vzdalenosti od priiméru hodnot vyssich nez primér. Kazda
hodnota m4 stejnou vahu.
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3. Vyraz J, (x;— b)? je nejmensi vzhledem k parametru b, jestlize b se rovnd
aritmetickému priméru. Vyraz 3 (x; — b)? jistym zpisobem charakterizuje
celkovou chybu, které se dopoudtime, kdyZz chceme nahradit viechny tdaje
jednou hodnotou b. Tvrzeni vyjadfuje, Ze X odhaduje data s nejmensi chybou,
pfi¢emz za miru chyby povaZujeme kvadratickou odchylku.

Pokud mame nékolik priméri spoéitanych z riznych podmnoZin dat a zndme
prislu§né poty méfeni n;, lze vypotitat celkovy priimér ze viech dat jako vaZeny
pramér:

2 niki

xn
Podobné se pocitd primér pro data zadand Cetnostnim zplsobem pomoci frek-
venéni tabulky, v niZ pro hodnoty x; jsou jesté zadané jejich Getnosti vyskytu fi:
2 fixi
2
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3.2.2 Median a modus

Medisn (oznadovany Me nebo ¥) znamend hodnotu, jez deli fadu podle velikosti
sefazenych vysledkii na dvé stejné pocetné poloviny. Jestlize n je sudé &islo, pak
Me je jakékoli &islo z intervalu (X2, Xa/241)- Jednoznacnéji

Me = 0,5(xy2 + Xpj241)-

Jestlize n je liché &islo, pak
Me = Xn+1)/2:

Pro modelové data sefazend podle velikosti {0:1:2; 5;8;9; 10} zjistime hodnotu
medidnu 5. Medidn je na rozdil od aritmetického priméru malo citlivy k odlehlym
hodnotam. Piedstavme si tfeba jakkoli velikou zménu nejmens3i hodnoty smérem
dolii: medidn ziistane stejny, ale jisté se zméni primér. Medidn Me ma optimdlni
vlastnost v tom smyslu, Ze minimalizuje soucet absolutnich odchylek méfeni od
zvoleného &isla. Tato vlastnost je analogickd vlastnosti aritmetického pruméru &,
ktery minimalizuje soucet kvadratickych odchylek.

Modus nebo modélni hodnota je hodnota, jez se v datech vyskytuje nej-
Zast&ji. Tato charakteristika nalézd uplatnéni predeviim u Kategoridlnich dat.
Symbolicky se oznacuje % nebo Mo. V piipadé spojitych dat se odeitd pomoci
sestrojeného histogramu, kdy se spocitd jako priimér z krajnich hodnot intervalu,
ktery obsahuje nejvic dat. Pokud existuje v histogramu vice vrchold, udévame je
viechny. Rikdme pak, Ze rozdéleni je dvou-, tii- nebo obecné vicevrcholové.
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3.2.3 Pouziti mér centralni tendence

Rozhodnuti, kterou charakteristiku priméru nebo polohy pouZijeme pii popisu
dat, zavisi na cilech a predpokladech analyzy. Prvni omezeni piedstavuje tiro-
velt méfitka méfeni. Aritmeticky primér se jen ziidka pouZivd pro hodnocen{
dat, jejichZ méfitko nenf intervalové nebo pomérové. Pro tyto dvé méfitka Casto
uva’d.f me vSechny stfedni hodnoty a v§imidme si, pro¢ se li3i. JestliZe jsou data sy-
metricky rozd€lend, viechny tyto charakteristiky jsou pfiblizné stejné. Uvedeme
zdkladni pokyny pro uZiti stfednich hodnot. ‘

Aritmeticky priomér se ma pouZivat:

m jestlize data jsou ziskdna minimdlné v intervalovém méfitku (tzn. primér
neuzivame pro tdaje kategoridlni);

m jestliZe je rozdéleni symetrické;

s jestliZe chceme pouZit statistické testy.

Medidn se ma pouzit:

m jestliZe data jsou ziskdna minimalné v ordindlnim méfitku;
m jestlize chceme zndt stfed rozdéleni dat;

= jestliZze data mohou obsahovat odlehlé hodnoty;

m jestlize rozdéleni dat je silné zeSikmené.

Modus se ma pouzit:

jestlize rozdéleni md vice vrcholfi;
Jestlize chceme ziskat o rozdéleni jenom zdkladni pfehled;

ik

jestlize se slovem ,,primérné* mini nejéastéj§i hodnota.

3.3 Miry rozptylenosti

Néihodné proménlivé tidaje nesta¢i charakterizovat jenom stfedni hodnotou, Ome-
zenost stiednich hodnot spociva v tom, Ze uddvaji pouze to, kolem jaké hodnoty se
data ,.centruji®, resp. které hodnoty jsou nej¢astéjii. Data se stejnou stfedn{ hod-
notou mohu mit riznou rozptylenost. Velikost proménlivosti dat zachycujeme
vhodné vybranou mirou rozptylenosti dat. Existuje mnoho mér rozptylenosti
a zdleZi na okolnostech, kterou nebo které pouZijeme. Numerické charakteristiky
tvarg rozdéleni dat maji dileZity vyznam pii kondenzaci dat do nékolika malo
popflsn)’/ch (idaji; pamatujme v3ak, Ze nejlepsi pfedstavu o datech ndm poskytuje
graf.
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3.3.1 Variaéni rozpéti

Pestoze se maximalni a minimdlni hodnota uvadéji pravidelné pii popisu dat,
variaéni rozpéti R se potitd zfidka, ackoli je jeho zjiSténi jednoduché:

R = Xpax — Xmin

Nevyhodou variaéniho rozpéti je velkd citlivost vii¢i odlehlym hodnotdm.
Pro modelové data {2; 8;9; 10; 1;0; 5} mé R hodnotu 10.

3.3.2 Rozptyl a smérodatna odchylka

Obé tyto charakteristiky popiSeme v jednom odstavci, protoze spolu tizce souvi-
seji. Obéma je spoleénd vlastnost, Ze na rozdil od varia¢niho rozpéti R vyuZivaji
pfi vypodtu viechny ddaje a obé se vztahuji k aritmetickému priméru — méfi roz-
ptylenost dat kolem aritmetického priméru dat. Dévaji vétsi vahu extrémn&jsim
hodnotdm nez primérnd absolutnf odchylka.

Rozptyl je definovin jako primérna kvadratickd odchylka méfeni od aritme-
tického priiméru, pii¢emZ pfi primérovéni této odchylky délime &fslem (n — 1):

2 2 (x f)z
§e e
n—1
Pii vétsich rozsazich neni rozdil mezi délenim &islem n nebo n — 1 vyznamny.
Déleni &fslem n se pouzije, jestlize rozptyl po¢itdme pro viechny prvky populace.
Pii vypoctech nékdy vychdzime ze vzorce

b 1,2 - nx?

n—1

o

]

ktery vede ke stejné hodnot¢.
Pro modelovi data {2; 8;9; 10; 1 0; 5} mé rozptyl hodnotu
-5 +@=52+0 -5 +(10-5+(1-5+(0-5+(5-5)
55 =
6

16,66.

Il

Rozptyl se predeviim pouZivé v inferen¢ni statistice pfi vypoétu rliznych testova-
cich statistik. Po&itd se pomoci &tvercti odchylek dat od priméru, proto md jiny
rozmér nez puvodni data.

Smérodatna odchylka s je odmocnina z rozptylu a vraci miru rozptylenosti
do méfitka ptvodnich dat:

e o EN2
S:‘\/__SEZ Z()": x)

n—1
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Pro modelova data {2; 8;9; 10; 1; 0; 5} md smérodatna odchylka hodnotu

. \/rz-s;2+(8—5)1+(9r5;2+:mgsﬁ(|75)3+(075)1+(575)? = 4.,08.
Pii pokusu porozumét vypoctu smérodatné odchylky si viimdme jednotlivych
operaci:

1. Nejdifve vypoéteme jednotlivé odchylky od priméru (x; — ¥), které pro dany
daj vyjadiuji, jak se 1i§i od typické hodnoty.

2. Ctverec odchylky (umocnéni na druhou) pievadi zaporné 0dchy1ky na kladna
isla a zédroveti vétsim odchylkdm dava vétsi vdhu. Napiiklad odchylce -2
davd vahu 4, ale odchylce 3 dava vahu 9.

3. Soucet (suma) Ctverci odchylek zachycuje viechny odchylky jednim Cislem.
4. Délenim éislem (7 — 1) pocitame primér s kvadratickych odchylek.
5. Odmocnina pievadi druhou mocninu do piivedniho méfitka dat.

Zdkladni vlastnosti smérodatné odchylky:

v

m smérodatnd odchylka méfi rozptylenost kolem priméri a md se pouZivat
jenom tehdy, kdyZ primér je vhodny jako mira stfedni hodnoty (viz s.95);
s = 0 pouze tehdy, kdyZ se viechna data rovnaji stejné hodnoté, jinak s > 0;
stejné jako primér X je i smérodatnd odchylka s silné ovlivnéna extrémnimi
hodnotami — jedna nebo dvé odlehlé hodnoty zvétsuji siln€ s;

m jestlize je rozdéleni dat silné zeSikmené, smérodatnd odchylka neposkytuje
dobrou informaci o rozptylenosti dat — v takovém piipadé pouZivdme kvanti-
lové miry, které vysvétlime v dalsi ¢dsti odstavee.

Jestlize chceme posoudit relativni velikost rozptylenosti dat vzhledem k priméru,

pouZijeme koeficient variace neboli variaéni keeficient VK. Po¢itame ho, kdyz

chceme porovnat rozptylenost dat skupin méfeni stejné proménné s riiznym
primérem, nebo v téch pifpadech, kdy se méni velikost smérodatné odchylky
tak, Ze je pfimo zdvisld na trovni méfené proménné (s = kX, kde k je konstanta):

s

VK ='—

Pro modelova data {2; 8;9; 10; 1; 0; 5} ma koeficient variace hodnotu

405
5

VK = 0,85
Nékdy se uvad{ v procentech:
VK = 2 x 100%
X

Pro nase modelovd data md VK hodnotu 85 %.
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3.3.3 Miry rozptylenosti zalozené
na empirickych kvantilech

Empiricky kvantil je hodnota, pod niZ leZi definovand ¢dst tidaji. U empirického
kvantilu udavame jeho hladinu ¢ a oznatujeme ho symbolem x,. Parametr g je
7 intervalu hodnot 0 < g < 1. Hladina ¢ urcuje relativni podil ddaji, které se
nachizeji pod empirickym kvantilem x,.

Pro data miZeme vypocitat mnoho riznych empirickych kvantili. Nékteré
z nich se v¥ak pouZivaji pravidelng. SlouZi k popisu jednotlivych &sti rozdéleni
dat a vypogitdvaji se z nich také miry rozptylenosti.

Vypocet empirického kvantilu s hladinou g se d&je timto zplisobem: Nechf
j = [gn], kde operace [.] znamend zaokrouhlovani na nejbliZ&i mensf celé &islo.
JestliZe gn = [gn], pak x, = (x; + X;11)/2, jinak x; = Xji1, kdexs (j =1, 2vner s
n) jsou data vybéru sefazend podle velikosti.

Hladiny ¢ nékdy uvddime v procentech. V tomto pfipadé nalezené hodnoty
oznatujeme jako percentily nebo presnéji empirické percentily na dané drovni.
Je tedy 25% percentil rovny kvantilu o hladiné 0.25.

Percentily s hladinou 25 %, 50 % a 75 % nazyvame kvartily a oznacujeme je
takto:

Q; je prvni neboli dolni kvartil (g = 25 %);

m  Qy je druhy neboli medidn (g = 50 %) — ten jiz znime z vykladu o mirdch
centrdlni tendence;

m  (Qyy je tieti neboli horni kvartil (g = 75 %).

Pro data o vykonech v skoku dalekém z tabulky 2.9 (s. 77) maji kvartily hodnotu
0 = 3,35, Qi = Me = 3,55, Quy = 3,75.

Pfi popisu krajnich hodnot rozdéleni uddvame percentily s hladinami bud
2.5% a 97,5 %, anebo 5% a 95 %. Tyto extrémni percentily se Casto pouZivaji
pfi urGovini referenénich hodnot laboratornich Gdaji v biomedicing.

Interkvartilové rozpéti Q = Q;;,—Q; je charakteristikou rozptylenosti, jez se
pouZivé spolu s kvartily k popisu tvaru dat, kdy7 se z n¢jakého diivodu nechceme
opfit o primérové charakteristiky, jako je aritmeticky primér nebo smérodatnd
odchylka. Z definice vyplyva, Ze v intervalu (Qy, Q) se nachdzi 50 % Gidaji.
Interkvartilové rozpéti mé intuitivnéjsi obsah neZz smérodatnd odchylka a neni na
rozdil od smérodatné odchylky tak citlivé vi¢i odlehlym hodnotam.

Pro data o vykonech v skoku dalekém z tabulky 2.9 ma kvartilové rozpéti
hodnotu Q = O — O = 3,74 — 3.34 = 0,40.

Medianova absolutni odchylka je mirou rozptylenosti vychdzejici z dvojné-
sobného pouZiti vypoctu medianu. Jednd se o miru rozptylenosti, kterd — podobné
jako interkvartilové rozpéti — nenf citlivd k odlehlym hodnotdm. Spoditd se jako
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medidn z absolutnich hodnot odchylek jednotlivych méfeni od medidnu. Ozna-
¢uje se nékdy zkracend MAD — median absolute deviation. Zkracené vyjadiime
vypocet této miry vzorcem:

MAD = Me{\x,» - Me}}

U adaji {0; 1; 2; 5; 8, 9; 10} jsme zjistili, Ze medidn je 5. Absolutni diference maji
hodnoty (5;4;3;0; 3; 4, 5}. Sefadime je podle velikosti a zjistime z uspofddané
sekvence {0;3;3;4:4;5; 5} medidn. MAD ma tedy hodnotu 4.

3.4 Miry Spicatosti a Sikmosti

Tyto charakteristiky se pouzivaji méné ¢asto, ale obvykle spole¢né. SlouZi k jem-
néj$imu popisu specifickych stranek dat. Hodnotime pomoci nich také to, jak se
rozdéleni dat podoba normalni (Gaussové) kiivee. K v{poctu téchto charakte-
ristik se pfistupuje rizné. Nejcastéji se vyuZivaji tzv. centrdlni momenty tfetiho
a tvrtého stupné, Centrdlni moment k-tého stupné my, je obecné definovin vzor-
cem

L =k
. Z(x!n X) _

Sikmost S | méf{ zeSikmenost, resp. nesymetrii dat a vypocitd se pomoci druhého
a tfettho momentu podle vzorce
ma

3/2°
m,/

S, =

§| = 0 plati ptiblizng pro rozdéleni pfiblizné symetrické, §| > 0 pro rozdéleni
s prodlouZenym pravym koncem, naopak S; < 0 pro rozdéleni s prodlouZzenym
levym koncem (obr. 3.7).

Koeficient §pic¢atosti S, méii odchylku $pi¢atosti zkoumaného rozdéleni od
normdlniho rozdéleni:

Takto vypodtend ¥pifatost md pro normalni rozdéleni hodnotu 0. Symetricka
rozdéleni mohou mit stejny rozptyl, ale odlignou $picatost. Plod3i kiivky (S, > 0)
nazyvame platykurtické, $pi¢at&jsi kiivky (S, < 0) leptokurtické.

Zesikmenost se také méfi pomoci dalSich koeficientd. U symetrickych dat
medidn déli na polovinu interkvartilové rozpéti. Tento poznatek je moZné vyuZit
k definovéni koeficientu Sikmosti KS pomoci kvartila

_ Om + 0 - 2%
Q b

KS




