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Pocatky Popisna statistika

Prehistorie
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Prehistorie
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Pocatky Popisna statistika

Prehistorie

m Farni statistiky (ki'ty, svatby, pohtby) - v Burgundsku od 14. stoleti

m Londynské soupisy umrti (pohlavi, vék pficina umrti) - J. Graunt:
Londynskd straslivad vizitace: O souboru vsech soupisti umrti za tento rok
pocinajicich 17. prosincem a koncicich 19 prosincem roku ndsledujiciho.
Cili soupis VSEOBECNY podle zprdvy ucinéné Jeho Nejvznesenéjsimu
Krdlovskému Velicenstvu spolecenstvim farnich ufedniki v Londyné.
W. Petty - politicka aritmetika

John Graunt 1620-1674 Sir William Petty 1623-1687
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Pocatky Popisna statistika

Prehistorie
m Farni statistiky (ki'ty, svatby, pohtby) - v Burgundsku od 14. stoleti

m Londynské soupisy umrti (pohlavi, vék pficina umrti) - J. Graunt:
Londynskd straslivad vizitace: O souboru vsech soupisti umrti za tento rok
pocinajicich 17. prosincem a koncicich 19 prosincem roku ndsledujiciho.
Cili soupis VSEOBECNY podle zprdvy ucinéné Jeho Nejvznesenéjsimu
Krdlovskému Velicenstvu spolecenstvim farnich ufedniki v Londyné.

W. Petty - politicka aritmetika

m Umrtnostni tabulky (Life Table, Table of Vitality) - E. Halley
N. Struyck — odhad poctu lidi na Zemi, otazka kinematiky

Edmond Halley 1656-1742 Nicolaas Struyck 1687-1769
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Pocatky Popisna statistika

Prehistorie
m Farni statistiky (ki'ty, svatby, pohtby) - v Burgundsku od 14. stoleti

m Londynské soupisy umrti (pohlavi, vék pficina umrti) - J. Graunt:
Londynskd straslivad vizitace: O souboru vsech soupisti umrti za tento rok
pocinajicich 17. prosincem a koncicich 19 prosincem roku ndsledujiciho.
Cili soupis VSEOBECNY podle zprdvy ucinéné Jeho Nejvznesenéjsimu
Krdlovskému Velicenstvu spolecenstvim farnich ufedniki v Londyné.

W. Petty - politicka aritmetika

m Umrtnostni tabulky (Life Table, Table of Vitality) - E. Halley
N. Struyck — odhad poctu lidi na Zemi, otazka kinematiky

m Popula¢ni véda, demografie - J. Guillard

Jean Paul Achille Guilla d1799—1896
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Pocatky Popisna statistika

Zakladatelé
Sanitarni reformy

m Londynska statisticka spolecnost

Adolphe Quetelet 1796-1874 Charles Babbage 1791-1871
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Pocatky Popisna statistika

Zakladatelé
Sanitarni reformy

m Londynska statisticka spolecnost

m Preventivni medicina - E. Chadwick, W. Farr, T. Edmonds

Sir Edwin Chadwick 1800-1890 Thomas Rowe Edmonds 1803-1889 William Farr 1807-1893
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Pocatky Popisna statistika

Zakladatelé
Sanitarni reformy

m Londynska statisticka spolecnost
m Preventivni medicina - E. Chadwick, W. Farr, T. Edmonds

m F. Nightingale, ,dama s lampou” - Statistika za Krymské valky
(1853-56)

Florence Nightingale 1820-1910
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Pocatky Popisna statistika

Zakladatelé
Sanitarni reformy

m Londynska statisticka spolecnost
m Preventivni medicina - E. Chadwick, W. Farr, T. Edmonds

m F. Nightingale, ,dama s lampou” - Statistika za Krymské valky
(1853-56)

et

i Florence Nightingale 1820-1910
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Pocatky Popisna statistika

Zakladatelé
Sanitarni reformy

m Londynska statisticka spolecnost
m Preventivni medicina - E. Chadwick, W. Farr, T. Edmonds

m F. Nightingale, ,dama s lampou” - Statistika za Krymské valky
(1853-56)

vvvvvv

uvazovani, musime studovat statistiky, nebot pravé ony jsou mirou Jeho
zamer(.

Florence Nightingale 1820-1910
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Pocatky Popisna statistika

Zakladni uloha popisné statistiky
Sumarizace dat

Vychodisko - typologické predstavy, determinismus

Z.Pospisil « Indukce « 3. listopadu 2022

5/12



Pocatky Popisna statistika

Zakladni uloha popisné statistiky
Sumarizace dat

Vychodisko - typologické predstavy, determinismus

Quetelet - socialni fyzika

Auguste Comte 1798-1857 Adolphe Quetelet 1796-1874
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Pocatky Popisna statistika

Zakladni uloha popisné statistiky

Sumarizace dat
Vychodisko - typologické predstavy, determinismus

Quetelet - socialni fyzika

Pfiklad: platy v jisté firmé aritmeticky prmér: £33285.714
median: £24000
modus: £18000
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Pocatky Inferenc¢ni statistika

Zakladatelé

Francis Galton 1822-1911
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Pocatky Inferenc¢ni statistika

Zakladatelé

Francis Galton 1822-1911

Karl Pearson 1857-1936 George Udny Yule 1871-1951 William Sealy Gosset 1876-1937
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Pocatky Inferenc¢ni statistika

Zakladatelé

Karl Pearson 1857-1936 William Sealy Gosset 1876-1937

Ronald Aymler Fisher 1890-1962
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Zakladni ulohy matematickeé statistiky
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Zakladni ulohy matematickeé statistiky

m |dentifikace modelu
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Zakladni ulohy matematickeé statistiky

m |dentifikace modelu

m Testovani hypotéz
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Zakladni ulohy matematickeé statistiky

m |dentifikace modelu

m Testovani hypotéz

Metody
m Parametrické

m Neparametrické (data driven)
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Jest zcela nezpochybnitelnym faktem, Ze nemdizeme-Lli poznat

vevs

René Descartes, Rozprava o metodé

René Descartes 1596-1650
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti
Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace

Lincolnova-Petersonova metoda, mark-recatch
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti
Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace
Lincolnova-Petersonova metoda, mark-recatch

e Odchytime a oznackujeme m jedincd.
e Po dostate¢ném case, ale ne pfilis dlouhém, odchytime dostate¢né mnozstvi
dalsich jedinc( a spocitdame pocet oznacenych mezi nimi.
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti
Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace

pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k
neznamy pocet jedincl v populaci: n
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace

pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k
neznamy pocet jedincd v populaci: n; ur€ité je n > max{m, r}
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace

pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k
neznamy pocet jedincd v populaci: n; ur€ité je n > max{m, r}

pocet moznosti, jak mezi n jedinci vybrat r: c(n,r) = (’:)
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace

pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k
neznamy pocet jedincd v populaci: n; ur€ité je n > max{m, r}

pocet moznosti, jak mezi n jedinci vybrat r: c(n,r) = (’:)

pocet moznosti, jak z m oznatenych jedincl vybrat k: ¢(m, k) = (7:)
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Veer

Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace

pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k
neznamy pocet jedincd v populaci: n; ur€ité je n > max{m, r}

pocet moznosti, jak mezi n jedinci vybrat r: c(n,r) = (’:)

pocet moznosti, jak z m oznatenych jedincl vybrat k: ¢(m, k) = (7:)

polet moznosti, jak z n — m neoznacdenych jedincd vybrat r — k:

c(n—myr—k)= (7:2’)
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace
pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k
neznamy pocet jedincd v populaci: n; ur€ité je n > max{m, r}

pocet moznosti, jak mezi n jedinci vybrat r: c(n,r) = (’:)

pocet moznosti, jak z m oznatenych jedincl vybrat k: ¢(m, k) = (7:)

polet moznosti, jak z n — m neoznacdenych jedincd vybrat r — k:

c(n—myr—k)= (7:2’)

Ak jev: populace je tvoFena n jedinci, mezi nimi je m oznatenych a p¥i druhém
odchytu mezi r ulovenymi jedinci bylo k oznacenych
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Veer

Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace
pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k

neznamy pocet jedincd v populaci: n; ur€ité je n > max{m, r}

pocet moznosti, jak mezi n jedinci vybrat r: c(n,r) = (’:)

pocet moznosti, jak z m oznatenych jedincl vybrat k: ¢(m, k) = (7:)
polet moznosti, jak z n — m neoznacdenych jedincd vybrat r — k:

c(n—myr—k)= (7:2’)

Ak jev: populace je tvoFena n jedinci, mezi nimi je m oznatenych a p¥i druhém
odchytu mezi r ulovenymi jedinci bylo k oznacenych

T
)
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Veer

Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace
pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k

neznamy pocet jedincd v populaci: n; ur€ité je n > max{m, r}

pocet moznosti, jak mezi n jedinci vybrat r: c(n,r) = (’:)

pocet moznosti, jak z m oznatenych jedincl vybrat k: ¢(m, k) = (7:)
polet moznosti, jak z n — m neoznacdenych jedincd vybrat r — k:

c(n—myr—k)= (7:2’)

Ak jev: populace je tvoFena n jedinci, mezi nimi je m oznatenych a p¥i druhém
odchytu mezi r ulovenymi jedinci bylo k oznacenych

e
)

Hledame takové n, aby pfi danych m, r, k byla hodnota P(A7"*) maximalni.
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Maximalni vérohodnost

Princip maximalni vérohodnosti

Veer

Aplikace: Odhad poctu jedincl volné Zijici populace

pocet nové ulovenych jedincl: r pocet oznacenych jedincl mezi nimi: k
neznamy pocet jedincd v populaci: n; ur€ité je n > max{m, r}

pocet moznosti, jak mezi n jedinci vybrat r: c(n,r) = (’:)

pocet moznosti, jak z m oznatenych jedincl vybrat k: ¢(m, k) = T)
polet moznosti, jak z n — m neoznacdenych jedincd vybrat r — k:

c(n—myr—k)= (7:2’)

Ak jev: populace je tvoFena n jedinci, mezi nimi je m oznatenych a p¥i druhém
odchytu mezi r ulovenymi jedinci bylo k oznacenych

() (=)
k r—k
PUAT™) =~
r
Hledame takové n, aby pfi danych m, r, k byla hodnota P(A7"*) maximalni.

Jene<ﬂ ﬂ-i-1>
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Variabilita

RozloZeni nahodné veli€iny

Konkreétni pfipad: binomické rozdéleni (Bernoulliovo)
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Variabilita
RozloZeni nahodné veli€iny
Konkreétni pfipad: binomické rozdéleni (Bernoulliovo)

Pravdépodobnost uspéchu v néjakém pokusu je rovna p.
Pokus zopakujeme n-krat. Jaka je pravdépodobnost jevu BX, Ze uspéch
nastane pravé k-krat?

Pocet moznosti vybéru k porfadovych cisel uspéSnych pokusd mezi n

provedenymi:
n
c(n, k) = (k)

Pravdépodobnost k Uspéchli a n — k neuspéch:

pi(1—p)"*

Celkem:
n

P(e) = () o1 -
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Bayesovska inference

Bayesuv vzorec

Thomas Bayes 1702-1761
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Bayesovska inference

Bayesuv vzorec

Inverzni pravdépodobnost:

_ P(HNA) _ P(AN H)P(H) _ P(H)
A= om0~ e p@y)

yes 1702-1761

Thomas
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Bayesovska inference

Bayesuv vzorec

Inverzni pravdépodobnost:

_ P(HNA) _ P(AN H)P(H) _ P(H)
A= om0~ e p@y)

Celkova pravdépodobnost:

P(A)=P((ANH1) U(ANH;)) = P(ANHi) + P(AN Hy) =
=P(H1)P(A|H) + P(H,)P(A|Ha)

Thomas Bayes 1702-1761
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Bayesovska inference

Bayesuv vzorec

Inverzni pravdépodobnost:

H)

)P(AIH)

P(HIA) = PE

Celkova pravdépodobnost:

P(A) = P(H1)P(A[Hy) + P(H2)P(A|H.)

Thomas Bayes 1702-1761
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec

H,y Hs

Inverzni pravdépodobnost:

P(HIA) = ';E;’;P(AW)

Celkova pravdépodobnost:

P(A) = P(H1)P(A|H1) + P(H2)P(A|H3)

P(H1)P(A|H1)
P(H1)P(A|H1) + P(H2)P(A|H2)

P(H1|A) =
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

Vysetfovany objekt bud zjiStovanou charakteristiku (chorobu) ma nebo nema.

Test je postup, ktery da pravé jeden ze dvou moznych vysledku:
+ pozitivni, choroba zjisténa

— negativni, choroba nezjisténa
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

Vysetfovany objekt bud zjiStovanou charakteristiku (chorobu) ma nebo nema.

Test je postup, ktery da pravé jeden ze dvou moznych vysledku:
+ pozitivni, choroba zjisténa

— negativni, choroba nezjisténa

Vlastnosti testu:
Senzitivita - podil pozitivnich vysledk( testu mezi vSemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou

charakteristiku (chorobu) maji.
Specificita - podil negativnich vysledkl testu mezi vSemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou

charakteristiku (chorobu) nemaji.
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

Vysetfovany objekt bud zjiStovanou charakteristiku (chorobu) ma nebo nema.
Test je postup, ktery da pravé jeden ze dvou moznych vysledku:
+ pozitivni, choroba zjisténa
— negativni, choroba nezjisténa

Vlastnosti testu:
Senzitivita - podil pozitivnich vysledk( testu mezi vSemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou
charakteristiku (chorobu) maji.
Specificita - podil negativnich vysledkl testu mezi vSemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou
charakteristiku (chorobu) nemaji.

Predpokladame, ze zname pravdépodobnost vyskytu zjistované charakteristiky.

incidence ... pocet novych pfipadl choroby za ¢asovou jednotku
prevalence ... celkovy pocet nemocnych
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

Vysetfovany objekt bud zjiStovanou charakteristiku (chorobu) ma nebo nema.
Test je postup, ktery da pravé jeden ze dvou moznych vysledku:
+ pozitivni, choroba zjisténa
— negativni, choroba nezjisténa

Vlastnosti testu:
Senzitivita - podil pozitivnich vysledk( testu mezi vSemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou
charakteristiku (chorobu) maji.
Specificita - podil negativnich vysledkl testu mezi vSemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou
charakteristiku (chorobu) nemaji.

Predpokladame, ze zname pravdépodobnost vyskytu zjistované charakteristiky.
incidence ... pocet novych pfipadl choroby za ¢asovou jednotku
prevalence ... celkovy pocet nemocnych

Otazka: jaka je pravdépodobnost, Zze vySetfovany objekt prislusnou charakteristiku vykazuje (ma chorobu),
pokud test dal pozitivni vysledek? P(H|+) =?
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

Vysetfovany objekt bud zjistovanou charakteristiku (chorobu) ma nebo nema.
Test je postup, ktery da pravé jeden ze dvou moznych vysledku:
+ pozitivni, choroba zjisténa
— negativni, choroba nezjisténa

Vlastnosti testu:
Senzitivita - podil pozitivnich vysledkd testu mezi véemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou
charakteristiku (chorobu) maji. p = P(+|H)
Specificita - podil negativnich vysledkd testu mezi viemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou
charakteristiku (chorobu) nemaji. ¢ = P(—|H')

Predpokladame, ze zname pravdépodobnost vyskytu zjistované charakteristiky r = P(H).
incidence ... pocet novych pfipadli choroby za ¢asovou jednotku
prevalence ... celkovy potet nemocnych

Otazka: jaka je pravdépodobnost, Ze vySetfovany objekt pfislusnou charakteristiku vykazuje (ma chorobu),
pokud test dal pozitivni vysledek? P(H|+) =?

Oznacdeni jevl: H ... objekt vykazuje charakteristiku (ma chorobu)
H' ... objekt nevykazuje charakteristiku (nema chorobu)
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

Vysetfovany objekt bud zjistovanou charakteristiku (chorobu) ma nebo nema.
Test je postup, ktery da pravé jeden ze dvou moznych vysledku:
+ pozitivni, choroba zjisténa
— negativni, choroba nezjisténa

Vlastnosti testu:
Senzitivita - podil pozitivnich vysledkd testu mezi véemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou
charakteristiku (chorobu) maji. p = P(+|H)
Specificita - podil negativnich vysledkd testu mezi viemi vysledky pfi testovani osob, které sledovanou
charakteristiku (chorobu) nemaji. ¢ = P(—|H')

Predpokladame, ze zname pravdépodobnost vyskytu zjistované charakteristiky r = P(H).
incidence ... pocet novych pfipadli choroby za ¢asovou jednotku
prevalence ... celkovy potet nemocnych

Otazka: jaka je pravdépodobnost, Ze vySetfovany objekt pfislusnou charakteristiku vykazuje (ma chorobu),
pokud test dal pozitivni vysledek? P(H|+) =?

Oznacdeni jevl: H ... objekt vykazuje charakteristiku (ma chorobu)
H' ... objekt nevykazuje charakteristiku (nema chorobu)

Jevy +a —, Ha H’ jsou komplementarni:
P(H)=1—=rP+H)=1—¢qP(—|H)=1-p
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Bayesovska inference
Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

P(H) =1 P(+IH) =p
PH)=1-r PHH)=1-9g
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

P(H)=r  P(+H)=p  P(-|H)=1-p
P(H)=1-r P(+H)=1-q P(-IH)=g

Bayesuv vzorec:

PP
PHD) = BER () PG (G- 17 qimim
oy PEPCH)  di-p) __ r1-p)

P(H)P(—|H) + P(H)P(—|H) ~ r(1—p)+(1—r)g r+q—rqg—1p
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

P(H)=r  P(+H)=p  P(-|H)=1-p
P(H)=1-r P(+H)=1-q P(-|H)=q

Bayesuv vzorec:

_ p
P(HI+) = 1—-r—qg+m+rg
P(H|*): I’(l—p)
r+q—rqg—1p
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

P(H)=r  P(+H)=p  P(-|H)=1-p
P(H)=1-r P(+H)=1-q P(-|H)=q

Bayesuv vzorec:

- P
P(HI+) = 1—-r—qg+m+rg
P(Hl-) = P

r+q—rqg—rp

Pfiklad: AIDS incidence r=0,001
senzitivita p=0,998
specificita ¢=0,99
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

P(H)=r  P(+H)=p  P(-|H)=1-p
P(H)=1-r P(+H)=1-q P(-|H)=q

Bayesuv vzorec:

p
P(H|+) =
(H+) 1l—r—q+rm+rg
r(l —
P(HI-) = ,Jr(_ip)_
q—rq—1rp
Priklad: AIDS incidence r=0,001
senzitivita p=0,998
specificita ¢ =0,99 P(H|4+) = 0,091
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

P(H)=r  P(+H)=p  P(-|H)=1-p
P(H)=1-r P(+H)=1-q P(-|H)=q

Bayesuv vzorec:

p
P(H|+) =
(H+) 1l—r—q+rm+rg
r(l —
P(HI-) = ,Jr(_ip)_
q—rq—1rp
Priklad: AIDS incidence r=0,001
senzitivita p=0,998
specificita ¢ =0,99 P(H|4+) = 0,091

Kumulace zkuSenosti: osoby s pozitivnim vysledkem otestujeme znovu
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

P(H)=r  P(+H)=p  P(-|H)=1-p
P(H)=1-r P(+H)=1-q P(-|H)=q

Bayesuv vzorec:

p
P(H|+) =
(H+) 1l—r—q+rm+rg
r(l —
P(HI-) = ,Jr(_ip)_
q—rq—1rp
Priklad: AIDS incidence r=0,001
senzitivita p=0,998
specificita ¢ =0,99 P(H|4+) = 0,091

Kumulace zkuSenosti: osoby s pozitivnim vysledkem otestujeme znovu
rn=0,091: P(H| + +) = 0,909
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Bayesovska inference

Bayestiv vzorec
Aplikace: Diagnostickeé testy

P(H)=r  P(+H)=p  P(-|H)=1-p
P(H)=1-r P(+H)=1-q P(-|H)=q

Bayesuv vzorec:

p
P(H|+) =
(H+) 1l—r—q+rm+rg
r(l —
P(HI-) = ,Jr(_ip)_
q—rq—1rp
Priklad: AIDS incidence r=0,001
senzitivita p=0,998
specificita ¢ =0,99 P(H|4+) = 0,091

Kumulace zkuSenosti: osoby s pozitivnim vysledkem otestujeme znovu

rn=0091:  P(H|++)=0,909
rp=0909:  P(H|+-++)=0,999, P(H| + +—) = 0,020
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