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Mnohorozmeérna statisticka data

1 Statisticky znak

Jednotlivé objekty nebo subjekty, které jsou pfi statistickém zkoumani sledované, se nazyvaji statistické
jednotky. Kazda statisticka jednotka musi byt jednozna¢né vymezena, aby nemohlo dojit k dvojimu nebo jinak
zkreslenému vykladu zjiSténych tdaji. Statistické jednotky se vymezuji z hlediska

e vécného,
e prostorového,
e Casového.

Mnozina statistickych jednotek stejného typu a shodného vymezeni tvoii statisticky soubor. V ramci
statistického Setfeni budeme rozliSovat dva typy soubort:

¢ zakladni soubor (populace) — mnoZina vSech shodné vymezenych statistickych jednotek,
e vybérovy soubor (vybér, vzorek) — podmnoZina zdkladniho souboru, tj. vybrand ¢ast populace.

Vlastnosti, které u statistickych jednotek budeme v rdmci statistického Setfeni sledovat, nazyvame statis-
tické znaky neboli statistické proménné. Riizné hodnoty, kterych miiZe statisticky znak nabyvat, nazyvame
obmény neboli varianty. Podle zptisobu vyjadfovani hodnot délime statistické znaky na kvantitativni — ¢iselné
a kvalitativni — slovni.

Podle typu vztahti mezi hodnotami a obménami budeme rozliSovat statistické znaky

e metrické,
e ordinalni,

e nominalni.

2 Jednorozmeérné rozdéleni

2.1 Jednorozmérné bodové rozdéleni
M¢éjme usporadany datovy soubor o rozsahu n prvka.
e Absolutni Cetnost n; predstavuje pocet vyskyti varianty x; v souboru. Pro absolutni ¢etnosti plati
Z§:1 nj = n, kde k je poCet variant.
¢ Relativni cetnost p; je ddna vztahem .
_

pj_n

a pfedstavuje podil vyskytl varianty ; v souboru. Pro relativni ¢etnosti plati Z?Zl pj = 1.
e Absolutni kumulativni ¢etnost /V; je dina vztahem
Nj:n1+---+nj
a uddvd soucet Cetnosti vech pozorovéni, kterd nepiekracuji hodnotu ;.
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Obr. 1: Polygon Cetnosti a souctovd kfivka vySky 15mési¢nich déti

¢ Relativni kumulativni Cetnost F); je urCena vztahem

N.
J
n
a udava podil Cetnosti vSech pozorovani, kterd nepfekracuji hodnotu ;.

Priklad. V ramci antropometrického prizkumu bylo podle metodiky 1ékaiské komory provedeno méfent télesné
vy$ky u 15mési¢nich déti. U 50 vybranych chlapct byly naméfeny tyto hodnoty (v cm):

83 85 81 82 84 82 79 84 80 81 82 82 80 82 80 82 83 84 82 79
83 82 83 82 82 82 81 80 82 82 83 80 82 85 81 83 81 81 83 82
81 85 83 79 81 81 81 84 81 82

Hodnota | Absolutni | Relativni | Abs. kum. | Rel. kum.
znaku xj | Cetnost nj | Cetnost p; | Cetnost N; | Cetnost F;
79 3 0,06 3 0,06
80 5 0,10 8 0,16
81 11 0,22 19 0,38
82 16 0,32 35 0,70
83 8 0,16 43 0,86
84 4 0,08 47 0,94
85 3 0,06 50 1,00
> 50 1,00 — —

Rozd€leni Cetnosti je také mozné zndzornit pomoci empirické distribucni funkce, kterou mizeme definovat
vztahem N )
T, <x
F, (1' ) = n )

kde vyraz v Citateli zna¢i pocet prvki vybéru, jejichZ hodnota je mensi nebo rovna z. Je to neklesajici funkce
s hodnotami mezi 0 a 1....
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Empiricka distribu¢ni funkce
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Obr. 2: Empiricka distribu¢ni funkce

2.2 Jednorozmérné intervalové rozdéleni

Pokud datovy soubor, ktery mdme zpracovat, ma vétsi rozsah (zpravidlan > 30) a data reprezentuji spojity znak
nebo diskrétni znak s velkym poctem variant (obmén), je vhodné nejprve data usporadat podle velikosti a zjistit
nejmensi a nejvetsi hodnotu x i, a Tmax sledovaného znaku. Odtud 1ze uréit variaéni rozpéti R = xyax — Tmin
udavajici Sifku intervalu, ve kterém se data nachdze;ji.

Pro uréeni optimalniho poctu (k) intervali existuje nékolik pravidel, napf.:

e Sturgesovo pravidlo k ~ 1 + 3,32log n,
e Yuleovo pravidlo k = 2,5/n,
e jind pravidla k ~ \/n, ptip. k =~ 5logn.

Odtud zvolime podle uvazeni vhodné k a orienta¢né stanovime $ifku intervalli ze vztahu h = %. Déle stanovime
pocatek prvniho intervalu (ozn. a) a §itku intervalti zvolime tak, aby nejmensi a nejvétsi hodnota padly do prvniho
a posledniho intervalu.

Ciselnou osu tedy rozdélime na intervaly

(_007 u1>7 (’U,l, 'U,2>, B (u'ﬁ u7’+1>7 (uT+17 OO)

a budeme zjiStovat Cetnosti v té€chto intervalech. Pfi kontrole dodrzovani hygienickych norem v kuchyni se
provadel odbér vzduchu a pomoci filtru Pallflex se méfilo mnozstvi prachovych Castic. Ze 60 vzorki vzduchu
jsme dostali nésledujici vysledky (v ug/m?):

1,23 1,10 1,54 1,34 1,06 1,09 1,41 1,48 1,52 1,37 1,37 1,63
1,51 1,53 1,31 1,23 1,31 1,27 1,17 1,27 1,34 1,27 1,09 1,01
1,41 1,22 1,27 1,37 1,14 1,22 143 1,40 141 1,51 1,51 1,47
1,14 1,34 1,16 1,51 1,58 1,33 1,31 1,04 1,58 1,12 1,19 1,17
1,47 1,24 1,45 1,29 1,17 1,63 1,39 1,02 1,38 1,39 1,43 1,28
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Interval Stred Absolutni | Relativni | Abs. kum. | Rel. kum.

intervalu x; Cetnost nj | Cetnost p; | Cetnost N | Cetnost I
(1,00; 1,10) 1,05 7 0,177 7 0,117
(1,10; 1,20) 1,15 8 0,133 15 0,250
(1,205 1,30) 1,25 11 0,183 26 0,433
(1,305 1,40) 1,35 14 0,233 40 0,667
(1,40;1,50) 1,45 9 0,150 49 0,817
(1,50; 1,60) 1,55 9 0,150 58 0,967
(1,60; 1,70) 1,65 2 0,033 60 1,000

> — 60 1 — —

Tab. 1: Tabulka intervalového rozdé€leni Cetnosti — mnoZstvi prachovych ¢4stic
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Obr. 3: Histogram a souctovy histogram koncentrace prachu

3 Dvourozmeérné rozdéleni ¢etnosti

3.1 Dvourozmérné bodové rozdéleni ¢etnosti

1 U
M¢éjme dvourozmérny datovy soubor | : . |, kde znak X m4 r variant a znak Y ma s variant.

Tn  Yn

e Simultinni absolutni cetnost 7, predstavuje poCet vyskyti dvojice (x;,yx) v souboru, tedy nj;, =
N(szj/\Y:yk)

e Simultanni relativni etnost dvojice (x;, yx) je ddna vztahem

Nik
_ Y
Pk = —

e Margindlni absolutni ¢etnost varianty x; je definovédna jako
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Z;j Yi

314 7 5 5 5

419 5 7 6 8 7 8
519 8 9 10 7 7

6 |10 8 10 10 10 9
719 7 8 9 10 9
818 7 7 8 6 10
915 4 6 7 6 8

Tab. 2: Tabulka bodového rozdéleni ¢etnosti

stafi/sklizen | 4 5 6 7 8 9 10| n;
3 1 3.0 1 0 0 O 5
4 o 1 1 2 2 1 0 7
5 0 0 0 2 1 2 1 6
6 0o 0 0 0 1 1 4 6
7 0 0 0 1 1 3 1 6
8 0o 0 1 2 2 0 1 6
9 1 1.2 1 1 0 O 6
N 2 5 4 9 8 7 7|42

Tab. 3: Tabulka bodového rozdéleni ¢etnosti

Marginalni relativni Cetnost varianty x; je definovana jako

n;.
pj.:?:pjl‘f'"'—i-pjs.

Marginalni absolutni Cetnost varianty y; je definovina jako

np=NX=yr) =nip+ -+ npp.

e Marginalni relativni ¢etnost varianty y; je definovana jako

nk

p,k:7:p1k+"'+prk-

Sloupcové podminéna relativni Cetnost varianty x; za predpokladu y;, je ddna vztahem

_ Tk
Pity =

Sloupcové podminéna relativni Cetnost varianty y;, za pfedpokladu x; je ddna vztahem

Priklad: U 42 zakrsku jabloni bylo zaznamenano stafi stromu v letech (znak X') a ro¢ni sklizefi (znak Y").
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Bodové rozdéleni éetnosti
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Obr. 4: Grafické znazornéni dvourozmérného bodového rozdéleni cetnosti

3.2 Dvourozmérné intervalové rozdéleni ¢etnosti

rr

M¢éjme dvourozmérny datovy soubor | : |, kde hodnoty znaku X roztfidime do r t¥idicich intervall
Tn Yn

(uj,ujt1),7 = 1,...,7 a hodnoty znaku Y roztiidime do s intervald (vj,vi+1),k = 1,...,s. Jednotlivé

detnosti jsou potom vztaZeny na ¢etnosti hodnot v danych intervalech. Bylo provedeno 34 métfeni pH a mnoZstvi
hydrogenuhli¢itanu ve studni¢ni vodé

pH HCO, pH HCO, pH HCO, pH HCO;
76 157 75 190 82 202 74 125
70 174 81 215 79 155 13 76
82 175 70 199 76 157 85 48
75 188 73 262 88 147 78 147
74 171 78 105 72 133 67 117
78 143 73 121 79 53 71 182
73 217 80 81 81 56 73 87
80 190 85 8 77 113

71 142 7,1 210 84 35

4 Ciselné charakteristiky znaku
Ciselné charakteristiky znaku
e charakteristiky polohy — priméry, kvantily, modus

e charakteristiky variability — rozptyl, sm. odchylka, vybérovy rozptyl a sm. odchylka, kvantilové rozpéti
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pH/HCO3 | 30-70 70-110 110-150 150-190 190-230 230-270 | n;
6,6-7,0 0 0 1 0 1 0 2
7,0-7,4 0 2 3 2 2 1 10
7,4-7,8 0 1 4 5 0 0 10
7,8-8,2 2 1 0 3 2 0 8
8,2-8,6 2 1 0 0 0 0 3
8,6-9,0 0 0 1 0 0 0 1

N 4 5 9 10 5 1 34

Tab. 4: Tabulka intervalového rozdéleni Cetnosti

Cetnosti

HCO3  70-110
2070 6670

Obr. 5: Grafické znazornéni dvourozmérného intervalového rozdéleni cetnosti

charakteristiky koncentrace — koeficient Sikmosti a $picatosti

charakteristiky tésnosti zavislosti

praméry:
n
— aritmeticky pramér T = % >
i=1
— harmonicky primér 7 = =2 -
=1 ?l

- geometricky primér g = /@1 - T2 - - Ty

kvantily: ), je hodnota znaku, pro kterou plati, Ze 100p % jednotek uspofddaného souboru ma hodnotu
mensi nebo rovnu z,, a 100(1 — p) % jednotek méd hodnotu vétsi nebo rovnu .

NP %

modus: Z je hodnota znaku s nejvétsi cetnosti

variaéni rozpéti: R = Xmax — Tmin-
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e kvantilova rozpéti: napf. Rg = xo,75 — 0,25
n
e rozptyl (momentovy): s2 = 1 3~ (z; — T)?
e smérodatnd odchylka s, = /s2
n
e vybérovy rozptyl s* = ﬁ > (zi — )
e vyb&rovd smérodatnd odchylka s = V/s2

n
e primémd odchylka dz = 1 > @i — 7
(2

Il
-

. . . 1
e koeficient Sikmosti: ag = —
n 53

. . . L=
e koeficient $picatosti: ay = —* ) -3
n S
n
1 U
M¢éjme dvourozmérny datovy soubor | . |, oznaCme T a y priméry znaki a s, s, smérodatné odchylky
Tn  Yn

znaki X, Y. Koeficient korelace (Pearsonuv) je definovan vztahem

n — —

1 Ti—TYi — Y

rxy_ﬁz s Sy
i=1 7 Y

Lze jej vyjadfit ve tvaru

kde

i=1
je kovariance znakti X a Y. V piipadé dvourozmérného souboru kvalitativnich tdaji, které jsou po slozkach
ordindlniho typu, je moZno zjistit stuperi zavislosti téchto dvou znakl. K méfeni takovychto zdvislost{ se pouziva
Spearmaniv korela¢ni koeficient. Hodnotdm x;, y; pfifadime pofadova ¢isla p;, ¢; (pofadi jednotlivych hodnot
pii uspotadani podle velikosti). Spearmantiv koeficient (koeficient pofadové korelace) je potom definovan

vztahem N )
6% (pi—a)
n(n—1)

p=1

Méjme dvourozmérny datovy soubor. Rekneme, Ze dvojice (x;,;) a (2, y;) jsou ve shodé (concordant),

pokud plati, Ze x; > x; a zdroven y; > y; nebo x; < x; a zédroven y; < y;. Rekneme, Ze nejsou ve shodé
(discordant), pokud x; < x; a zdroven y; > y; nebo x; > x; a zédrovenl y; < y;. V piipad€, Ze x; = x; nebo

8
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L

y; = yj nemluvime ani o shodé, ani o neshodé. Ozna¢me pocet dvoji ve shod€ n. a pocet dvojic, které ve shodé
nejsou ny. Kendalliv korelacni koeficient je definovan vztahem

Ne —Ng

T = T """
sn(n—1)

Priklady k procviéeni

1. U 30 zdka byly zjistény hodnoty znaki X — zndmka z fyziky, ¥ — zndmka z chemie a Z — pohlavi
(0...divka, 1... chlapec).

Fyzika Chemie Pohlavi |Fyzika Chemie Pohlavi |fyzika Chemie Pohlavi
1 2 1 2 3 1 3 4 0
2 3 1 2 3 0 5 4 0
2 3 0 2 2 0 2 1 0
4 5 1 4 5 0 2 2 0
2 1 1 3 3 1 3 1 1
4 3 1 3 4 1 3 4 0
2 2 1 2 3 1 2 1 1
4 2 0 2 2 0 1 1 0
3 3 0 5 3 1 1 1 1
4 5 0 3 2 1 1 2 0

Sestavte tabulky rozdéleni cetnosti (jednorozmérné) pro zndmky z fyziky a chemie, zobrazte graficky.
Spoditejte zakladni charakteristiky (primér, vybérovou smérodatnou odchylku a rozptyl). Sestavte dvou-
rozmérnou tabulku bodového rozdéleni Cetnosti (znamka z fyziky a chemie), vyjadrete graficky. To stejné
provedte zvlast pro divky a pro chlapce. [Datovy soubor: znamky.txt]

2. U 40 pracovnikt byla sledovana zavislost poctu chybnych operaci za sménu (Y) na délce zapracovani
v hodinich (X) s témito vysledky

Ti Yi | Ti Yi | Ty Yi | Ty Yi | Ty Yi | Ty Yi | Ty Yi | Ti Y;
3 212 411 5|2 6|4 3|3 6|2 5|3 5
4 312 6|3 3[4 41 6|5 2,4 1|4 2
1 4,4 12 7|4 3|2 4,3 3|1 6|1 17
4 512 513 43 52 512 3|5 4,4 14
4 21/5 3|5 13 45 1|3 4,3 4|5 2

Sestavte dvourozmérnou tabulku bodového rozdéleni Cetnosti, vyjadiete graficky. Sestavte tabulky roz-
déleni Cetnosti (jednorozmérné) pro pocet chybnych operaci a délku zapracovéni, zobrazte graficky.
Spocitejte zakladni charakteristiky (prumér, vybérovou smérodatnou odchylku a rozptyl).

[Datovy soubor: chyby_zapracovani.txt]



