10. Zakladni statistické pojmy.

10.1Uvodni informace

Statistika je Casto pfedstavovana jako pouhy sbér €isel nebo jim podobnych tdajt.
Pivodni vyznam toho slova skutecné souvisi se sbérem informaci o statu ( z latinského status
— stat ) — poctu obyvatel, sidel, o vybéru dani atd. I dnes existuji instituce, které se zabyvaji
takovymto sbérem dat, v CR je to Cesky statisticky Gifad. Sbira a zveifejiiuje nékteré informace
o obcich , primyslu, ekonomice, o demografickém rozvoji stdtu. Pod pojmem statistika dnes
vSak minime mnohem vice, statistika se v jistém slova smyslu stala jazykem pro praci s daty ,
pro jejich zpracovani a interpretaci. Ze statistiky se stala rozvinutd védecka metoda analyzy
dat, kterd nachazi Siroké uplatnéni v pfirodnich 1 spoleenskych védach i ve spolecnosti
vubec.

Pti vlastni praxi uplatilujeme dva zpiisoby piistupu k idajum. Predevsim je to piistup
k informacim vnéjSiho prostfedi a posléze nase reflexe na tyto tdaje ve formé zobecnéni.
Naptiklad pii porovnavani sledovanosti televiznich kandli neoslovujeme vSechny
domadcnosti, ale z peclivé vybranych domdacnosti a jejich sledovanosti televize ¢inime zavéry
platné pro vSechny domacnosti.

Proces zobecnovani poznatkli nazyvame induktivnim zpiisobem usuzovani ( indukci )
napt. zobecnéni sledovanosti ve vybéru na vSechny domécnosti. Schopnost pfijimat nové
poznatky a znich se ucit a vyvozovat zavéry jsou jednim ze zakladnich rysa lidského
uvazovani. Druhym zplUsobem uvazovani je princip deduktivniho pv¥istupu k udajim
( dedukce ). Pti deduktivnim pfistupu ¢inime zavéry z obecnych zakonitosti.

Zaveéry mysSlenkovych procestt induktivniho charakteru jsou ovlivnény postojem
subjektu . Induktivni statistika se zabyva zplsoby jak pfenaSet zavéry takovychto procest,
umoziuje z pozorovanych dat vytvaret obecné zavery s ur€enim jejich spolehlivosti. Vypocty
takovych spolehlivosti jsou zaloZeny na poznatcich teorie pravdépodobnosti a jsou proto
objektivni.

10.2 Statisticky soubor a vybéry

Jednim ze zékladnich pojmi , s kterymi se budeme setkdvat stile jsou populace
( statisticky soubor ) a vybér.

Populace je mnozina vSech prvkl, které jsou pfedmétem daného statistického
zkoumani. Kazdy z prvki je statistickou jednotkou. Prvky tvofici statisticky soubor jsou bud’
dany prost¢ vyctem nebo maji urCité spoleéné vlastnosti - tzv. identifikaéni znaky -
umoziujici urcit, zda prvek do daného statistického souboru patii nebo nepatii. Identifikacni
znaky tedy statisticky soubor mohou vymezovat. Z hlediska velikosti je ziejmé , Ze vétSina
populaci bude mit kone¢ny rozsah, nekone¢ny rozsah budou mit takové populace, které jsou
urceny znakem, ktery miizeme hypoteticky nekonecnékrat opakovat ( napf. méfime hmotnost
po pokusu, teplotu atd. ). Podle poctu sledovanych znakli je potom takovato populace
jednorozmérné ¢i vicerozmérna ( sledujeme dva a vice znakli napf. teplotu, tlak;
komunikativnost, inteligenci atd. ). Pro vlastni popsani populaci se pouzivd metoda parametra
charakteristik. Jde o ¢iselné hodnoty, které jsou vétSinou pevna cisla. Jejich hodnota neni
znama a je nutno ji zjistit ¢1 odhadnou vhodnymi statistickymi metodami.

Znaky, které sledujeme v populaci maji obecné bud’ charakter kvantitativni ( lze je
vyjadfit ¢islem napt. délka , hmotnost, teplota ) a kvalitativni ( jsou vétSinou vyjadieny
textem ). Kvantitativni znaky délime dale na spojité — vysledky zkoumani mohou nabyvat
hodnot nékteré¢ho intervalu ( teplota, délka ) a diskrétni jestlize existuje jen kone¢né mnoho
moznych stavi znaku ( napft. pocet déti v roding, pocet vykvetlych rostlin atd. ).



K vlastnimu méfeni kvantitativnich udaji pouzivame bud intervalovych nebo
pomérovych stupnic. Jestlize chceme zjistit jen rozdil mezi kvalitativnimi hodnotami ,
pouzivame intervalovou stupnici ( v takovychto stupnicich je pocatek volen napi. 0°C,
stupnice vySky tonu, stupnice bolesti atd. ). Pfi takovémto zpilisobu méfeni je vétSinou
nesmysIné oznaceni prvek a ma hodnotu znaku 2x vétsi nez prvek b , nebot’ pocatek je mozno
volit rzné ( napf. teplota ). Pokud chceme méfit tidaje ve vztahu k pevnym jednotkdm ( véha,
vzdalenost ) pouzivame stupnici pomérovou .

Kvalitativni znaky se snazime také méfit , pouzivame k tomu nomindlni ( pojem ) a
ordinalni ( pofadi ) stupnici. Nomindlni stupnice je slozena znejméné dvou navzijem se
vylucujicich tfid. Jestlize jsou tfidy pravé dvé nazyva se dichotomickd. Piiklady takovéto
stupnice: pohlavi / muzské, zenské /; barva / modra, zelena, Cervena, bila /. Piikladem
takovéto klasifikace je také. mezinarodni stupnice nemoci, irazii a pfi¢in smrti. Cisla , ktera
jsou pfifazena jednotlivym chorobam nic nevypovidaji o dané chorob¢. Ordindlni stupnice je
zalozena op¢t na neslucitelnych tfidach, ale ty jsou jeSté navzajem uspotfddany . Ptiklady
takovychto stupnic: nejvyssi Groven vzdélani / negramotny, zékladni, stfedni, vysokoskolské /
; srozumitelnost / Zaddn4, mala, stfedni, uspokojiva, vynikajici/.

V tabulkach 10.1 a 10.2 niZe jsou uvedeny zpisoby pouziti jednotlivych stupnic.

Tabulka 10.1

Typ stupnice Pouziti pro data Pfipustné zmény Charakteristiky rozdéleni
L Jsme schopni rozhodnout o . o
Nomlr]alnl rozdilu mezi jednotlivymi Pver_mutace’, ] f\bsolutnl Cetnost, relativni
stupnice prvky populace a o jejich prejmenovani Cetnost, modus
zafazeni do tfid
. s NaV|c:_ Umlmg’urcn, k,ter}/w Mozno zménit pomoci Dale: Kumulativni etnost,
Ordinalni prvek je mensi a ktery vétsi L o . .
. L L7, monoténi transformace | pofadi, kvantily, median,
stupnice a zaradit je do spravnych ; N )
tid ( rostouci ) pofadové hodnoty
Navic: Umime stanovit Linearni zména - s C e
. o . ; R Dale: Aritmeticky primér,
Intervalova | relativni nulovy bod ( posunuti a zmenseni N . o
. > L e smérodatna odchylka, Sikmost,
stupnice pocatek ) a zjistit vztah nebo zvétSeni (Y [ =:x
o oy ¥ . _ SpiCatost
prvkd vaci nému ( rozdily!) [[=ax+b)
Navic: Umime stanovit . vax . ;e
. . ; . Zména jen zvétseni Dale: Ostatni primeéry (
Pomérova absolutni nulovy bod ( . . Co 7,
. o o nebo zmenseni ( kladné | harmonicky, geometricky ),
stupnice pocatek ) a zjistit vztah o L 2
o oh. o ; )ti.y=ax(a>0) variaéni koeficient
prvk{ vici nému ( podily!)

Tabulka 10.2

Typ stupnice Testy Zavislost , nezavislost

Nominalni stupnice V- testy Kontingenc&ni koeficienty,
Ctyfpolickovy koeficient

Dale: Pofadové testy, Kolmogor -

Smirndv test, U - test

Dale: Parametrické testy odvozené z | Korelalni koeficient, biserialni

N(0,1) koeficienty

Pomérova stupnice Stejné jako vyse Stejné jako vySe

Ordinalni stupnice Pofadovy korelacni koeficient

Intervalova stupnice

Pro vySetfeni populace pouzivame rtizny zpusob piistupu k datim : Provadime bud’
statisticky pokus, statistické $eti‘eni nebo pozorovaci studii. Ugelem statistického pokusu je
planovité ménit faktory ( podminky ) a sledovat jejich vliv na zménu vysetfovanych znak.
Vybér prvkil s nimiz experimentujme provadime zdsadn& nahodné€, aby nedoslo k vychyleni
vyslednych hodnot. Pfi tzv. kontrolovaném pokusu rozdélime vySetfované skupiny na



pokusné a kontrolni. U pokusné skupiny byla provedeny zména , u kontrolni nikoli. Aby byl
pokus dostate¢né objektivni , je nutno, aby obé& skupiny byly rovnocenné jak na zacatku
pokusu, tak 1 v jeho pritbéhu. Chceme — 1i zabranit piinosu subjektivni informaci volime ¢asto
princip tzv. slepého pokusu, kdy ten kdo udaje vyhodnocuje ( napt. 1ékar ) nevédél, kterd
skupina je kontrolni a kterd je pokusna. Jestlize ani vySetfovany subjekt nevi zda je v pokusné
nebo kontrolni skupin€ nazyvame tento princip dvojité utajeni nebo dvojity slepy pokus.

Je vidét , ze princip ndhodného vybéru a rozdéleni na pokusnou a kontrolni skupinu
zlepSuje vysledky ( odstrafiujeme neobjektivitu a zavislost ).

Nékdy ovSem neni mozné ziskavat data manipulaci s prvky populace . Neni mozno
provadét statisticky pokus, miZzeme vSak jednoduSe pozorovat jak probihaji zmény a
registrovat je . Takovému pfistupu fikdme statistické Setfeni nebo pozorovaci studie.
Pouzivame ho tehdy , kdy nemtzeme vyuzit princip ndhody ( pfipady , kdy rozlozeni znakt
v populaci je dano — napt. vzdélani, pohlavi a v pokusu by nebylo respektovano ; nékdy neni
mozno realizovat statisticky pokus z etickych diivodl ( manipulace s lidmi ). Vidime tedy ,
ze v ptipadé statistického Setfeni se spokojujeme s pasivnim sbérem dat. Problémem
takovychto studii je , Zze pozorovany jev je velmi ¢asto ovlivnén nezddoucimi znaky. Pro
pojem uplného Setieni tj. Setfeni provedeného na celé populaci se vzil pojem census ( s¢itani
lidu ). Pro jeho vysoké ekonomické ndklady se provadi v nasi republice jednou za deset let.

Kazdé statistické¢ Setfeni v podobé censu by bylo predevsim ekonomicky velmi
naro¢né. Ve vétSin€ piipadi ten, kdo chce provést statistické Setfeni méd omezené zdroje
( finance, ¢as ). Nékdy je k dispozici jen malo udaju ( Setieni vzacné choroby nebo zvlastniho
chovani pacientd ). Pfi dalSich Setfenich bychom museli populaci znicit ( naptiklad sledovani
zivotnosti vyrobkll ). Vybér mize nést presnéjsi vysledky nez tplné Setfeni ( pfi velkém
mnozstvi chyb  vinou neodbornych Spatné proskolenych pozorovatelit vznikne chyba
neodstranitelnd ).

Jakakoli ¢ast populace , ktera dobie odrazi jeji strukturu ( predevSim vySetfované
znaky ) bude nazvana reprezentativhim vybérem. Ostatni typy vybéru se nazyvaji selektivni
vybéry, vétSinou davaji zkresleny obrazek o vySetfované populaci. Ptikladem selektivniho
vybéru je vzorek vysokoskolskych profesori, z n¢hoz budeme usuzovat na vzdélanost celé
populace. Je jisté , Ze struktura vzdélanosti v nasem vybéru bude znacné€ vychylena proti celé
populaci. Vybéry pofizujeme metodami ndhodného vybéru nebo metodami zamérného
vybéru.

Metoda zamérného vybéru se opird expertni stanoviska k vytvoreni representativniho
vybéru ( provadéna Casto v euchologii, sociologii ). Jsou ¢asto zavislé na subjektu experta.

Metoda nahodného vybéru umoznuje vybirat prvky populace nahodné a nezavisle na
subjektech. Podle zpiisobu provedeni rozliSujeme nékolik druhli ndhodného vybéru:

Prosty nahodny vybér — provadén vétSinou metodou losovani ( kazdy prvek populace
muze byt vylosovan ). Dfive se provadél i pomoci tabulek ndhodnych ¢isel, dnes mozno
pouzit i vhodny generator ndhodnych c¢isel riiznych statistickych, ale i nestatistickych
programt.

Mechanicky vybér — jde o jistou formu prostého vybéru, nejdiive ndhodné ocisluji
prvky populace a poté zvolim pevné Cislo . VSechny prvky, které ziskdm vzdy o pevny
zadany krok budou v daném vybéru. Pokud neprovedeme na zac¢atku nadhodné oc¢islovani, ale
¢islovani je uz vytvoreno musi dbat na to , aby krok vybéru nesouvisel s ¢islovanim.

Oblastni vybér . Celd populace je rozdélena do Casti — oblasti tak , aby se ve
sledovanych znacich se od sebe velmi odliSovali, v ramci jedné oblasti jsou sledované znaky
malo odlisné. V jednotlivych oblastech potom provedeme prosty vybér. Spojenim vSech
takovychto dil¢ich vybérh ziskdme cely hledany vybér.

Skupinovy vybér. V piipad¢ populaci, které Citaji statisice nebo miliony prvkl je
skoro nemozné predchozimi metodami vytvofit ndhodny vybér. VyZivame proto pfirozené



rozdéleni populace na mensi celky nebo vytvaiime vlastni umélé déleni. Pozadujeme, aby
prvky ( skupiny ) dé€leni byly pokud mozno stejné velké a vySetfované znaky heterogenni
v ramci jedné skupiny. Variabilita mezi jednotlivymi skupinami by méla byt co nejmensi.

Vicestupiiovy vybér. Provadi se tehdy, kdy existuje hierarchicky popis celé populace
( geograficky, socialni model ).

10.3 Popisna statistika

Popisna statistika (deskriptivni statistika) se zabyva popisem stavu nebo vyvoje
hromadnych jevl. Nejprve se vymezi soubor prvkil, na nichz se bude uvazovany jev zkoumat.
Nasledn¢ se vSechny prvky vySetii zhlediska studovaného jevu. Vysledky Setfeni -
kvalitativni i kvantitativni, vyjadfeny pfedevsim ¢iselnym popisem - tvoii obraz studovaného
hromadného jevu vzhledem k vySetfovanému souboru.

V piedchozi ¢asti jsme studovali pojem statistického vybéru. V této ¢asti budeme
predpokladat, ze jsme provedli vybér z populace a budeme se snazit z téchto dat ziskat udaje o
vlastnostech zakladniho souboru.

Grafické zndzornéni vyberovych rozdéleni je uvedeno v nésledujici kapitole. V této
kapitole budeme vyuzivat data z tabulky 10.3

Tabulka 10.3: Rozd¢leni mé&sicnich nakladii studentii na bydleni

Poradi | Naklady | Poradi | Naklady | Poradi | Naklady
1 850 11 1560 21 2900
2 910 12 1560 22 2900
3 920 13 1650 23 3100
4 920 14 1670 24 3150
5 920 15 1780 25 3250
6 1030 16 1790 26 3250
7 1030 17 1850 27 3400
8 1150 18 2200 28 3600
9 1190 19 2600 29 3700

10 1190 20 2800 30 3850

Uved'me dale dulezité pojmy, které budeme neustale vyuzivat.

Cetnost ( absolutni ) hodnoty x; je dana poétem prvki x; ve vybéru.

Relativni ¢etnost hodnoty x; — je dand podilem absolutni ¢etnosti a celkového poctu
prvki ve vybéru.

Kumulativni absolutni ¢etnost hodnoty x; je dana souctem vsech absolutnich
cetnosti prvka, které jsou mensi nebo rovny prvku x; .

Kumulativni relativni ¢etnost hodnoty x; je dana souctem vsech relativnich ¢etnosti
prvkd, které jsou mensi nebo rovny prvku x; .

10.3.1 Miry polohy

Jde o ¢iselné hodnoty pomoci , nichZ ur€ujeme polohu mist, kolem kterych jsou data
nejvice umistény.

10.3.1.1 Prumér

Primér x se pouziva v piipad¢ kvantitativnich znakl. Je velmi citlivy na odlehlé
hodnoty. Primér n hodnot x; , Xz, ..., X, vypocteme takto

n

>
;:xl+x2+...+xn _ (10.1).
n n

Pro naSe data je x=242233.




Nékdy jsou data uvedena v tabulce vcetné svych absolutnich cCetnosti ( poctu
opakovani ) , potom pocitdme primér jako tzv. vaZeny prumér:

Zni X,
x=-12 (10.2)
n

V tomto piipad¢ jsou data rozd€lena na k skupin o ng prvcich.

Pokud jsou data uvedena v tabulce roztfidénych dat ( pivodni dat jsou nahrazena
ptislusnosti do jednoho z vybranych intervalii ) vytvofime nejprve stfed intervalu ( bude
nahrazovat vSechna data uvedend v daném intervalu ) a pak z téchto hodnot vytvotime podle
vztahu (10.2) pramér.

Tabulka 10.4 tfidni rozd€leni Cetnosti:

Rozpéti Cetnost

0-500

500 - 1000
1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500
2500 - 3000
3000 - 3500
3500 - 4000
4000 - 4500

Hodnota stfedt intervalll je 250 , 750, ..., 4250 . Spocitime — li primér podle
vzorce (10.2) je hodnota tfidniho priméru rovna 1733,7. Je vidét, Ze hodnota tohoto priméru
velmi zavisi na spravné volb¢ rozpéti tfidy. Pro vytvoreni stejné velkych tfid o po¢tu k zn
prvkil je mozno pouZit tzv. Sturgesovo pravidlo

k~1+33.logpn (10.3)

Naptiklad pro nas ptipad je n = 30 a tedy hodnota k ~ 5,8745 . Tedy volime k = 6.

Uved’'me dale nékteré dalezité vlastnosti prameéru:

OwWwuLlh ~~NOlLOTILO

a) Jestlize ke kazdé hodnoté¢ x; ve vybéru pficteme konstantu k , zvétsi se o
konstantu k také pivodni primér ( k miiZze byt libovolné reélné ¢islo ).

b) Nasobime — 1i kazdou hodnotu ve vybéru x; stejnou konstantou m ,
vypocteme novy prumér jako soucin starého priiméru a konstanty m

C) Soucet odchylek vSech hodnot x; ve vybéru od jejich priméru x je roven
nule

n

> (x,~x)=0 (10.4)

i=1
d) Soucet ¢tvercli odchylek vSech hodnot od jejich priméru je mensi nez soucet

¢tverci  odchylek vSech hodnot od libovolné jiné hodnoty.
2

n 2 n
Y Z(Xi—x) < Z(xi—a) (10.5)
a#x i=1 i=1
Té&chto vlastnosti priméru vyuzivame také k tomu , abychom upravili vstupni hodnoty
jejich zmensenim ( resp. zvétSenim ) a posunutim.
Primér se pouziva jako Ciselna charakteristika protoze:
a) Je jednoznacny
b) Je linearni
c¢) Je spolehlivou ¢iselnou hodnotou.
Primér nepouzijeme , jestlize
a) Rozdéleni je vicevrcholové



b) Rozdéleni ma na krajich oteviené tfidy ( hodnoty nejsou shora nebo zdola
omezeng )

¢) Udaje nejsou skalované metricky, ale ordinalng

d) Vybér je extrémné maly

e) Rozd¢leni je asymetrické

10.3.1.2 Modus

Modus xje hodnota , ktera se vyskytuje nejcastéji. Podle tabulky 10.1 ho mizeme
zjiStovat 1 znaki, které jsou kvalitativni, dokonce 1 nominalni. Neni ovlivilovan vSemi prvky
ve vybéru. Jestlize je Cetnost vSech prvkll ve vybéru stejnd, modus neurcujeme. Jestlize dveé
nebo vice navzajem sousedicich hodnot nabyvaji stejné nejvétsi Cetnosti, pak aritmeticky
pramér z téchto hodnot nazveme modusem. Jestlize existuji dvé navzijem nesousedici
hodnoty s nejvétsimi stejnymi cetnostmi, uvadime obé& jako modus. Rozdéleni je pak
dvouvrcholové ( bimodalni ). Jiz ze samé definice modusu je jasné, Ze tato charakteristika
velmi zavisi na vybéru a vétSinou velmi kolisa.

Piiklad 10.1

Zjistéte modus Setieni vybéru barev respondentll — bild, Cervend, modra , Cervena,
zelena, bila , Cervena , modra, bila, Cervena.

Odpovéd’ :

Nejcetnéjsi vyskyt mé a modus je Cervena.

Priklad 10.2

Zjistéte hodnotu modusu pro data z nasi tabulky 10.3.

Odpovéd’:

Podle tabulky je x=920.

Jestlize jsou kvantitativni znaky uspofddany do tfidni tabulky , ur¢ime nejdiive
modalni interval xp ( s nejvyssi Cetnosti ) a modus stanovime interpolaci

f=x,+h (10.6)

n+m
kde h je délka modalniho intervalu, n je Cetnost , Xp je dolni hranice tohoto intervalu, n je
cetnost nasledujiciho intervalu a m Cetnost predchoziho intervalu. Aplikujme vzorec (10.6)
na data z tabulky 10.4
n 1

= 1500+500.g =1583,33.

X=x,+h.
n+m

Vidime tedy , Ze modus zjistény podle vzorce (10.6) miize byt vyrazn¢ odlisSny od
modusu skute¢ného.

10.3.1.3 Kvantily a medidan

Pfirozenou mirou jsou kvantily. Dany vybér se nejdiive sefadi od nejmensi hodnoty

po nejvetsi a poté urcime pro dany p% kvantil poradové ¢islo jednotky n, , pro které plati
R <n.i+1, (10.7)
100 7 100

kde n je pocet prvkil vybéru.

Pro hodnotu p = 50% se dany kvantil oznacuje median X . Jestlize je pocet n sudé
¢islo , vypocteme median jako primérnou hodnotu z hodnot stojicich vlevo a vpravo od
teoretického medianu urc¢eného vzorcem (10.7). Medidn popisuje hodnotu, kterda déli dany

vybér na dvé stejné velké Casti. V nasem piikladé je x = w =1785.

Dalsi vyznamné kvantity jsou :
Dolni kvartil x5 je urcen jako 25% kvantil.



Horni kvartil x 75 je ur€en jako 75% kvantil.

V nasem pftipadé je xo25 = 1080 a x¢ .75 = 3000.

Pro hodnoty kvartili vytvaiime jest¢ jednu miru ( jde o miru variability ) a to
kvartilové rozpéti Rq = Xo,75 - X0,25

V naSem pfipad¢ je Rq = 3000 — 1080 = 1920.

Pro hodnoty p=10,20,...,90 nazyvame takto spoctené kvantily ndzvy decily. Pro
hodnoty p = 1,2,3,...,99 nazyvame podobn¢ kvantily jako percentily.

Pomoci kvartill je také mozno velmi pfehledné znazornit data v grafu s nazvem Box
Plot nebo jinak Krabicovy graf nebo Krabicovy diagram nebo Vousata krabicka. Pomoci né¢ho
muzeme rozdélit data z vybéru na vnitini, vnéjsi a odlehld. Vytvaiime ho nasledujicim
zpusobem:

Zakladnim prvkem grafu je obdélnik, jehoz hrany tvofi hodnoty dolniho a horniho
kvartilu — uvnitt tohoto obdélniku je 50% hodnot vybéru. Uvniti je svislou ¢arou vyznacen
median, popf. teCkou primér ( kiizkem modus) . Z obdélniku vedou dvé tsecky kolmé
k hranam, jejichz délka je dana vzdalenosti vnitfnich hradeb od hrany obdélniku. Vnitini
hradby se vypoctou timto pfedpisem

hD = X0,25 — 1,5 . ( X0,75 — X0,25 ) (108)

hH = Xo,75 + 1,5 . ( X0,75 — X0,25 ) (109)
V nasem pftipadé jsou hp = 1080 — 1,5 . 1920 = -1800 a hy = 3000+1,5.1920 =5865.
Dale se pocitaji vnéjsi hradby

HD = X0,25 — 2(1,5 . ( X0,75 — X0,25 )) (1010)

HH = Xo,75 + 2(1,5 . ( X0,75 — X0,25 )) (1011)

V nasem pftipadé je Hp = 1080-3.1920= - 4680 a Hy = 3000+3.1920 = 8730.

Hradby slouZi pro identifikaci dat ve vybéru. Hodnoty uvniti vnitinich hradeb jsou
hodnoty prilehlé; hodnoty mezi vnitinimi a vnéj§imi hradbami jsou hodnoty vnéjsi a
hodnoty vné vnéjSich hradeb jsou hodnoty vzdalené nebo jinak odlehlé. Do grafu se
zakresluje 1 minimalni a maximalni hodnoty jako body.

850 3850

-4650 -1800 1080 1785 3000 5865 8730

Jestlize mame data uvedena v tfidni tabulce musime p% kvantil pocitat pomoci
linearni interpolace

Y "Xp _ Py

Xy —Xp Ny —Np

: (10.12)

kde xp je dolni a xy je horni mez intervalu v némz lezi dany kvantil; np je kumulativni
relativni Cetnost odpovidajici xp a ng je kumulativni relativni Cetnost odpovidajici xp
Zjistéme hodnotu kvantilu pro nés ptipad tabulky 10.4:
Y1500 _ 057033 _ 21854 167,
2000-1500  0,57-0,33




Pouziti medidnu je vhodné pii rozdé€lenich s otevienymi tiidami, pro ordindlni
hodnoty, pro velmi symetricka rozdéleni.

10.3.1.4 Geometricky prumér
Provadi se jen pro hodnoty ve vybéru, které jsou kladné . Jeho oznaceni je G a spocita
se jako n — t& odmocnina ze sou¢inu hodnot x;. Pouzivame ho , jak je zfejmé z definice , na
kvantifikovatelné znaky méfené na pomérové stupnici. Pouziva se k ureni primérné zmény
velikosti, jestlize pfedpoklddame , ze tato zména je konstantni ( multiplikativng ).
=2/X.Xy.0 0 X, (10.13)

Klasickym piikladem kuziti je ptipad vypoctu inflace za n€kolik let zname — li
hodnoty infla¢nich krokli mezi jednotlivymi naslednymi roky.

10.3.1.5 Harmonicky priamér
Harmonicky primér H zjistime jako podil poctu hodnot n a souctu pievracenych
hodnot vybéru.
n

H:n1
Zi

i=1 X;

(10.14)

Pomoci harmonického priméru Ize naptiklad pocitat tlohy na primérné rychlosti ,
jestlize jsou znamy tyto hodnoty na jednotlivych usecich trati a chceme ziskat primérnou
rychlost celkovou.

10.3.2 Miry variability

Pomoci jen mér polohy nelze piesné popsat vyber, protoze mnoho dat ma stejné nebo
piiblizné stejné hodnoty jednotlivych parametri mér polohy, pfesto jsou na prvni pohled
odlisné . Na obrazku niZe je uveden piipad tfi skupin dat, ktera maji stejny pramér, modus,
medidn a pfesto jsou odlisna. Odlisnost vidime v soustfedéni hodnot kolem priiméru. Toto
soustiedéni budeme studovat pomoci riznych mér variability.

10.3.2.1 Variacni rozpéti
Variacni rozpéti R se vypocte jako rozdil mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou vybéru.
R = Xmax — Xmin (10.15)
Pokracujme dale v naSem ptikladé , hodnota R =3 850 — 850 =3 000



Vyhodou této miry je jednoduchost urceni a porozuméni. Je vSak malo stabilni
vzhledem k poctu ¢lentt vybéru. Pouziva se proto jen u malych vybérti ( n < 12 ). Vyrazné
zavisi na velikosti vybéru. Proto nemiizeme mezi sebou porovndvat jednotlivé hodnoty
variacniho rozpéti z rizné velkych vybérii. Nedava spolehlivé odhady rozptylu zékladniho
souboru.

10.3.2.2 Primérna odchylka

Primérnou odchylku e vybéru definujeme jako aritmeticky primér z absolutnich
hodnot odchylek vSech hodnot vybéru od priméru

n
2 [ =¥
_ =l

n
Uvéadime ji jen pro uplnost. Je malo stabilni vzhledem k velikosti vybéru a dava
nespolehlivé odhady pro rozptyl.

e

(10.16)

10.3.2.3 Rozptyl a smérodatna odchylka

Nejuzivangjs$i mirou variability je rozptyl ( resp. smérodatna odchylka ). Pomoci né¢ho
métime velikost ¢tvercli odchylek jednotlivych hodnot vybéru od priméru. Oznacujeme ho
vétdinou symbolem s* a nazyvame ho vyb&rovym rozptylem

1 & N
s? = n—z (x,- %), (10.17)
- i=1

Vsimnéme si , ze pii vypoctu nedélime soucet odchylek ¢tvercti hodnotou n ( jako pii
definici klasického rozptylu ) , ale hodnotou n — 1 ( nazyvanou také poctem stupiii volnosti ).
Je to provedeno proto, Ze ziskame lepsi odhad skute¢ného rozptylu o™ populace.

Vyberova smérodatnd odchylka se oznacuje symbolem sa je rovna odmocniné
z vyberového rozptylu

s=\/L.Z":(xi—x) , (10.18)

n—143

Pro vlastni vypocet se hodi i jind forma vzorce (10.17)

2
_ DL I
sf=xt-xt = | H ,i=1,2,---,n (10.19)
n n

Pouzijeme — li vzorce na ureni rozptylu pro data ztabulky 10.3 ziskame
§2= 1019733,448 a hodnota s = 1009,82 .
Jsou — 1i hodnoty x; vybéru uvedené véetné Cetnosti n; potom piejde vzorec (10.16) na

2 1 k ( g 1 k 2 2
sT=——>Ynlx.—-x) =——, n.x —nx"|, 10.20
PP LAY ) n_l(Z , j (10.20)

kde k je pocet vSech riznych hodnot ve vybéru a n je celkovy pocet prvki vybéru.
Jestlize jsou data uvedena pomoci tfidéni do intervali napt. data ztabulky 10.4 , potom
vétSinou hodnoty x; znamenaji stiedy tfidnich intervall a n; pocet dat v tomto intervalu. Pokud
jsou tfidni intervaly ekvidistantni ( maji pevnou délku ) s rozmérem h bude vypocet podle
vzorce (10.20) zatizen chybou . Tuto chybu opravujeme pomoci tzv. Sheppardovy korekce

S kor =8 ——— (1021)



Pouzijeme — li opét nase data z tabulky 10.4 ziskame :
Nekorigované hodnoty s2=1002500a's = 1001,249;
Korigované hodnoty szkor =981666,7 a Skor = 990,7909.

Velmi Casto nastava pripad , ze cely vybér je z urcitych divodi rozdélen do k dil¢ich
¢asti . Vi — té Casti je pocet prvkil roven n; , primér je roven x, a vybérovy rozptyl s .
Potom miizeme potitat celkovy vybdrovy rozptyl s* jako

k

- (Z(ni—1).si2+zk:ni.()_ci—)?)2j (10.22)

n—1\ 3 i=1

Z predchoziho vzorce vyplyva, Ze celkovy vybérovy rozptyl s’mizeme rozlozit na dvé
¢asti — na vnitroskupinovy a meziskupinovy. Vnitroskupinovym vybérovym rozptylem
sledujeme variabilitu uvnité jednotlivych skupin a meziskupinovym vybérovym rozptylem
variabilitu mezi témito skupinami. Takovéto metody rozdéleni celkové variability na
nezavislé ¢asti budeme dale vyuzivat v ¢asti Analyza rozptylu ( ANOVA).

Vybérovy rozptyl nezavisi na zvétSeni ¢i zmenSeni vSech hodnot vybéru o konstantu.
Jestlize viechny hodnoty vybéru zvétsite m - krat , zv&tsi se vybérovy rozptyl m* — krat.
Téchto vlastnosti velmi Casto vyuzivame pro upravu puvodni tabulky dat tim, Ze vSechny
hodnoty posuneme - volba nového pocatku a vyrazné zmensime ( zvétSime ) — volba nové
jednotky.

10.3.2.4 Variacni koeficient

Necht’ ma vybér n ¢lent s primérem X a smérodatnou odchylkou s. Potom varia¢ni
koeficient vybéru v je dany vztahem
s
v=—.100% (10.23)
X
Pouzivame ho , kdyZ chceme porovnat variabilitu riznych znakd ve vybéru nebo mezi
riznymi vybery.

10.3.3 Charakteristiky tvaru rozdéleni

10.3.3.1 Vybérova mira Sikmosti

Jde o Ciselny udaj, ktery vypovidd o o soumérnosti ¢i nesoumérnosti tvaru rozdéleni.
Oznacuje se symbolem a .

n

Z(xi _’?)3
a== (10.24)

n.s’
kde n je pocet ¢lenti vybéru, s je hodnota vybérové smérodatné odchylky, X je primér
a X; je konkrétni hodnota vybéru. Je — li rozdéleni soumérné, je hodnota a = 0. Rozd¢€leni je
tim nesousmérnéjsi , ¢im se hodnota a vice 1i$i od nuly. Je — 1i jeho hodnota kladnd, potom je
rozdéleni zeSikmeno kladné ( ve vybéru je vétsi koncentrace menSich hodnot ). Je — li jeho
hodnota zépornd, potom je zeSikmeno zdporné¢ (ve vybéru je vétsi koncentrace vétSich
hodnot).

Pokrac¢ujme s naSim ptikladem , s daty z tabulky 10.3. Nize vidime data v grafu.



Polygon ¢etnosti
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Hodnota miry Sikmosti pro naSe hodnoty a = 1. Je tedy kladna a data jsou zeSikmena
kladné.

10.3.3.2  Vybérova mira Spicatosti.

Tato mira popisuje stupent koncentrace hodnot znaku kolem charakteristiky urovné
( kolem priiméru ). Stejné nahusténi prosttednich i krajnich hodnot vede k plochosti ( hodnota
miry je potom zdpornd ), vétSi nahuSténi prostfednich hodnot se projevuje Spicatosti
rozdéleni( hodnota miry je kladni. Tato mira porovnava dané rozdéleni s normovanym
normalnim rozdélenim N(0,1) ( ma hodnotu $picatosti rovnu nule ). Vypocte se podle vztahu

n

Z(Xi - )_C)4
b=il 3 (10.25)

4
n.s
oznacuje se symbolem b.
Hodnota $picatosti pro nase data z tabulky 10.3 je rovna — 0,93 . Rozdé€leni je ploché,
coz je vidét 1 z polygonu cetnosti.

10.4 Grafické zobrazeni dat
Pro presentaci statistickych udajii je velmi plisobivé pouzivat rizné grafické zpiisoby.
Kazdy typ grafického zobrazeni hodnot ma svoje omezeni, ale zaroveil i svoje vyhody.
Kromé klasickych typt se k zobrazovani statistickych dat hodi specialni grafy, jeden typ jsme
uz méli moznost vidét v ¢asti 10.3.1.3 Kvantily a median $lo o tzv. Box Plot neboli Krabicovy
graf. V dalS$im si ukdzeme moZzné grafy pro presentaci udaji.

Bézné grafy

10.4.1 Bodovy graf

Znazoriuje hodnoty pomoci bodi,vétSinou v pravouhlé soustavé. Pouziva se vétSinou
k zachyceni zavislosti pravé dvou statistickych znakt. Pfi vice nez dvou znacich jeho
jednoduchost mizi a stdvad se mén¢ prehlednym. Nelze pomoci ného vystihnout data s vétsi
cetnosti.



Graf 10.1 — velikost nakladl v z&vislosti na potradi
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10.4.2 Spojnicovy graf

Jestlize chceme znazornit velké mnozstvi hodnot, chceme — li vystihnout prib&h
casové tady hodi se k tomu vice spojnicovy graf. Pouziva se také k vyjadieni predpokladu o
spojitosti vySetfovaného znaku. Jestlize se pomoci n¢ho vyjadiuje rozlozeni absolutnich nebo
relativnich ¢etnosti ve vybéru , nazyvame se polygon Cetnosti.

Graf 10.2 — spojnicovy graf, vyjadiuje zménu nakladt
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10.4.3 Sloupcovy graf

Sloupcovy graf vyjadiuje jednoduché zavislosti mezi dvéma hodnotami, velmi ¢asto
jsou jednotlivé prvky vybéru seskupovany do tfid. Existuje n¢kolik typt téchto grafi —
klasické sloupcové, sloupcové s procentnim rozloZenim, trojrozmérné sloupcové grafy.
Klasicka ukazka je uvedena v grafu 10.3



Graf 10.3- rozdéleni nakladu do tfid
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10.4.4 Histogram

Svou definici je to sloupcovy graf , ktery se pouziva k znazornéni absolutnich nebo
relativnich Cetnosti (vétSinou )spojitého znaku. Sloupce v grafu jsou zasadné vertikalni,Sitka
sloupce odpovida velikosti tfidy a celkova plocha sloupce odpovida Cetnosti prvkia tridy

ve vybéru.
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10.4.5 Kruhovy graf

Zobrazuje hodnoty jako vysece v kruhu a tim se zachyti struktura vybéru. Pfedchozi
data jsou zobrazena v kruhovém grafu ( kolac, vysecovy graf) takto
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Specialni statistické grafy



Jednim z uzivanych grafickych zptsobi je diive uvedeny histogram. V soucasné dob¢
existuje mnoho profesionalnich zplisobli presentace statistickych dat. V ¢asti 10.3.1.3
Kvantily a median jsme zavedli velmi uzite¢ny typ Box Plot — Cesky ekvivalent nazvu je
Krabicovy graf. Statistickych grafii existuje velké mnozstvi, zaméfime se na nékteré specialni.

10.4.6 Kvantilovy graf

Jde typ grafu , kterym mizeme prehledné znazornit data, porovnat je se znamymi
rozdélenimi, najit vybocujici hodnoty atd. Na osu x nanaSime potadovou pravdépodobnost
teoretického rozd¢leni, na osu y skute¢né kvantily danych dat. Na grafu nize je uvedeno
porovnani vybéru s N(0,1). Data se s hodnotami teoretického rozdéleni neshoduji, zjevné

3

2

N(0,1)
m  wbér

0 0,2 04 0,6 0,8 1

vybocuji na krajich.

Tento typ grafu se velmi Casto uziva pro prvni porovndni udaji pfedevSim
s normalnim normovanym rozdélenim. Diive se ktakovému porovnani pouzival tzv.
pravdépodobnostni papir, dnes ho provadime s pomoci pocitace.

Mezi zékladni statistickd vySetfovani patii rozhodnuti, zda dany vybér patii nebo
nepatii k rozdeélim symetrickym. K takovému rozhodnuti ndm pomaha nasledujici typ grafu:

10.4.7 Graf polosum

Jeho konstrukce je zalozena na myslence, Ze u symetrického rozdéleni je aritmeticky
pramér kvantilu p% a kvantilu (1-p)% stejny a je roven medidnu. NiZe je uveden dany graf
pro data vySetfovana v pfedchozi Céasti. Symetrickd rozdé€leni jsou tedy charakterizovana
pfimkou y= x . Celkové je zfejmé,ze data pochazi ze symetrického rozdéleni.
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10.4.8 Graf symetrie

Pomoci tohoto grafu je mozno sledovat znak symetrie vybéru. Na osu x nanasime
2

u .
hodnoty TP pro P = ﬁ a na osu y stejné hodnoty jako u predchoziho grafu tedy hodnoty

(X(1-0 %))
2

25
0,12 0,17 0,22 0,27 0,32 0,37

Opét je ziejmé, Ze hodnoty vybéru jsou symetrické , s vyjimkou krajnich hodnot.
Pomoci dalsiho grafu je mozno srovnavat parametr $picatosti s rozdélenim N(0,1).

10.4.9 Graf Spicatosti

Za ptedpokladu symetrie je pro normalni rozdéleni grafem pfimka. Pokud lezi body na
pfimce s nenulovou smérnici, je hodnota této smérnice odhadem vybérového parametru
Spicatosti. Opét je zfejmé, ze data odpovidaji symetrii, navic mizeme z grafu odhadnout
vybérovou $picatost.
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