Popisna statistika

Slovni popis problému

Nasim cilem v této uloze bude struéné a prehledné charakterizovat rozsahly soubor dat - v nasem
pripadé pocty bodu z prvniho a druhého zapoctového testu z matematiky. Checeme ziskat predstavu
o stfednim poctu ziskanych bodu v jednotlivych pisemkéch (poloha), jejich variabilité a rozdélent
mezi studenty. Déle bychom radi posoudili, zda dobry vysledek v prvnim testu byvéa doprovazen
dobrym vysledkem i v druhém testu.

Data

Mame k dispozici pocty ziskanych bodu z prvni a druhé paralelkové pisemky z predmétu Ma-
tematika I (zimni semestr 2015/2016) a to za 762 studentu (vSichni studenti, ktefi psali prvni i

druhou zapoctovou pisemku). Pro spravedlivéjsi porovnani vysledku obou pisemek jsme vylouéili
ze zkoumani studenty, kteri psali pouze prvni pisemku. Nasleduje ukazka tabulky s body z pisemek.

[ Student(ka) [ 1.PP | 2.PP |

1 43 65
2 37 43
3 27 7
762 44 28

ReSeni - teorie

Nez predstavime jednotlivé charakteristiky, je potfeba si uvédomit, ze ptujde o charakteristiky po-
pulaéni, nikoliv vybérové. Vychédzime totiz z toho, ze zndme cely zdkladni soubor (vysledky vsech
studentui) a muzeme tedy dané charakteristiky spocitat presné. Naopak vybérové charakteristiky
se pouzivaji v situacich, kdy mame k dispozici pouze malou ¢ést zédkladniho souboru (ziskanou
nahodnym vybérem), a pomoci téchto vybérovych charakteristik se snazime (co mozna nejlépe)
odhadnout charakteristiky celého zakladniho souboru, které nezname. Vybérové charakteristiky
bychom tedy pouzili napt. v situaci, kdy bychom neméli ptistup k databédzi dosazenych bodu a tak
bychom nédhodné vybrali 20 studentu a zeptali se jich na jejich vysledky ze zapoctovych pisemek.

Miry polohy
1. Aritmeticky prameér

Jde o nejcastéji pouzivanou miru polohy. Jsou-li z; (i = 1...n) jednotlivd pozorovani (v nasem
piipadé pocty bodu), aritmeticky prumér definujeme takto:
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Mezi vyhody pruméru patii, Ze je srozumitelny Siroké verejnosti (i bez znalosti statistiky)
a ze jde o hodnotu, ktera v jistém smyslu nejlépe vystihuje dany soubor dat (minimalizuje
soucet ¢tvercu odchylek jednotlivych pozorovéni od této hodnoty). Nevyhodou muze byt
obtiznéjsi interpretovatelnost (hodnota priuméru nemusi byt v oboru piipustnych hodnot pro
x - napf. prumérny pocet bodui nemusi byt celo¢iselny) a vyssi citlivost na odlehld pozorovani
(napt. kdyz se nékdo pii zadavani bodu do pocitace splete a zapiSe tiimistné ¢islo, vychyli
to prumér a tim pfestane dobfe charakterizovat polohu dat).

Poznamenejme, ze vedle aritmetického pruméru existuji i jiné prumeéry (napft. geometricky,
harmonicky atd.), ty se vsak pouzivaji ve specifickych situacich (napt. pti vypoétu prumérného
tempa rustu, kdy nelze pocitat celkovy rust za nékolik obdobi pomoci souctu, nybrz pomoci
soucinu rustu v jednotlivych obdobich).

2. Median
Dalsi oblibenou charakteristikou polohy je medién. Je to, zhruba fe¢eno, prostfedni hodnota
ze vsech hodnot v souboru, tedy 50 % hodnot by mélo byt mensich nez medidn a 50 %
hodnot vétsich nez median. Jedna se tedy o 50% kvantil.

Jednotliva pozorovani x; v souboru dat uspotradejme vzestupné podle velikosti, tj.
I(l) S :L‘(Q) S ZL‘(g) S S J}(n). (1)

Potom median = spocitame takto
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Vyhodou medidnu je, Ze neni citlivy na odlehld pozorovéni (chybné zadand hodnota neo-
vlivni medidn, nebo jej ovlivni jen velmi nepatrné). Pouziti medidnu naopak neni vyhodné v
ptipadech, kdy sledovany znak nabyva jen malého po¢tu ruznych hodnot (napt. pouze 0 nebo
1), v takovém piipadé je totiz medidn pfilis hruby ukazatel s nizkou vypovidaci hodnotou o
poloze dat a muze byt i dosti citlivy na malé zmény v datech, jsou-li ¢etnosti jednotlivych
hodnot vyrovnané.
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Miry varibility
1. Rozptyl, Smérodatna odchylka
Nejbéznéji pouzivanou mirou variability je rozptyl, potazmo smérodatna odchylka. Rozptyl

je definovan takto:
1 n
2 1 a2
ot = ;_l(xl z)°.

Jedna se tedy o prumér druhych mocnin vzdalenosti jednotlivych pozorovani od prumeéru.
Toto ¢islo je ponékud obtiznéji interpretovatelné (je vyjadieno v druhé mocniné jednotek, ve
kterych méfime x;), proto se déle definuje smérodatna odchylka jako odmocnina z rozptylu:

o =Vo2.



Smeérodatnd odchylka tedy vyjadiuje prumérnou vzdalenost jednotlivych pozorovani od pruméru.
Cim veétsi je variabilita dat, tém vétsi je samoziejmé tato vzdélenost.

2. Rozpéti

Rozpéti je vlastné rozdilem dvou kvantilu a udava sitku intervalu, ve kterém je koncentrovana
piedem dang édst celého souboru. Cim vétsi je rozptylenost dat, tim vétsi jsou sitky téchto
intervalu. 100a% kvantil (znacime z,) je takova hodnota, kterd rozdéluje dany soubor dat na
dveé ¢dsti - 100cc % dat je mensich nebo rovna dané hodnoté a 100(1 —«) % dat je vétsich nez
danda hodnota. Pokud by tato hodnota vychazela nékde mezi dvéma pozorovanimi, pouzivaji
se ruzné interpolace nebo zaokrouhlovéni (ruzné softwary k tomu pfistupuji ruzné) - viz.
napi. vypocet medianu pro n sudé vyse.

e Variacni rozpéti
R = Tmaz — Tmin

Jde o rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty, tedy Sitku intervalu, ve kterém se nachézi
vSechna pozorovani.

e Decilové rozpéti
Ry = Zo,9 — To,1

Decilové rozpéti je rozdil posledniho a prvniho decilu a odpovida sitce intervalu, ve
kterém se nachézi 80 % hodnot.

e Kvartilové rozpéti
Rq = To,75 — 20,25

Kvartilové rozpéti je rozdil horniho a dolniho kvartilu a predstavuje sitku intervalu, ve
kterém se nachdzi 50 % dat.

Jelikoz jsou rozpéti odvozena od kvantili, nejsou citlivd na extrémni hodnoty (kromé va-
ria¢niho rozpéti). Nevyhodou oproti momentovym charakteristikdm (rozptyl, smérodatnd
odchylka) je fakt, ze nevyuzivaji veskerou ¢iselnou informaci v datech obsazenou, ale pouze
usporadani dat.

3. Varia¢ni koeficient
Na rozdil od predchozich charakteristik variability je varia¢ni koeficient relativni (nikoliv
absolutni) mirou variabilitu. Proménlivost hodnot totiz vztahuje k velikosti téchto hodnot,
presnéji smérodatnou odchylku vztahuje k pruméru. Je tedy definovan takto:
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Tento ukazatel vychazi z empirického pravidla, ze ¢im vétsich hodnot sledovand proménna
nabyva, tim vétsi byva jeji rozptyleni. Pro potteby srovnani variability ruznych proménnych
nebo souboru se tedy varia¢ni koeficient snazi tento jev eliminovat.

Miry (linedrni) zavisloti



1. Korelaéni koeficient (Pearsontv)
Jednou z nejuzivanéjsich (ovsem zdaleka ne jedinou) mirou zavislosti (¢i podobnosti) dvou
veli¢in je korelaéni koeficient. Uvazujme, ze u kazdého objektu (v nasem piipadé student)
sledujeme dvé proménné (v nasem piipadé pocty bodu v prvnim a druhém testu) z,y. Silu
(a také smér) linedrni zavislosti mezi témito proménnymi lze vyjadrit pomoci korelaéniho
koeficientu, ktery je definovan takto:

_ cov(z,y) _ > i (i — %)y — 9)
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D& se ukazat, ze —1 < r(z,y) < 1, pricemz hodnoty blizké -1 indikuji silnou negativni
zavislost (s rostoucim x klesé y), hodnoty blizké 1 indikuji silnou pozitivni zavislost (s ros-
toucim x roste i y) a hodnoty blizké nule znamenaji absenci linedrni zavislosti.

Vizualizace dat

Velmi uzitecnym néastrojem pro pochopeni a prezentaci dat jsou grafy. V literatufe existuje nepreberné
mnozstvi riznych typu grafi zamétenych na zobrazeni ruznych aspektu ¢i vlastnosti datového
souboru. My se zaméfime na zobrazeni polohy, variability a rozdéleni po¢tu bodu v jednotlivych
testech a na zobrazeni souvislosti mezi po¢tem bodu v prvnim a v druhém testu.

1. Krabicovy graf (Box plot)
Hlavnim cilem krabicového grafu je znazornit polohu a variabilitu datového souboru a to
vykreslenim vybranych kvantila (medianu, kvartili). V omezené mite také vypovida néco o
rozdéleni dat a napomaha identifikovat odlehlé hodnoty. Krabicovy diagram budeme kreslit
na vysku a to timto postupem (pro ilustraci viz. obr. nize):

(a) Vykresli se zédkladni obdélnik (krabice), jehoz dolni a horni strana odpovidaji dolnimu
a hornimu kvartilu (x¢ 25, o75). Vyska krabice tedy odpovida kvartilovému rozpéti.

(b) Uvnitf krabice se udéld vodorovnd ¢ara ve vysce medianu (Z = zg5). Tim jsme rozdélili
soubor dat na ¢tyii stejné velké (co do cetnosti) ¢asti.

(c) Ze spodni ¢asti krabice se pak vede svisld tsecka smérem dolu (dolni fous), pficemz
jeji dolni mez odpovida takové nejmensi hodnoté ze souboru, ktera lezi pod krabici ve
vzdalenosti nejvyse 1,5 nasobku vysky krabice. Podobnym zptsobem se sestroji horni
fous krabice.

(d) Hodnoty ze zékladniho souboru, které lezi mimo tyto fousy (bud nad nebo pod nimi)
se zobrazi v grafu individudlné (kazdd zvlast) a odpovidaji odlehlym pozorovanim.

Poznamenejme, ze chceme-li porovnat polohu a variabilitu vice ruznych datovych souboru
(popf. vice proménnych v jednom souboru), byvé vyhodné nakreslit vsechny krabicové grafy
do jednoho obrazku.
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2. Histogram
Podobné jako krabicovy graf i histogram dokéaze do urcité miry znazornit polohu a variabilitu
dat. Jeho hlavnim cilem je vSak piehledné zobrazit rozdéleni dat v souboru.
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hodnot. Intervaly jsou zpravidla ekvidistantni (maji stejnou sitku), musi pokryvat cely obor
hodnot sledované proménné a v kazdém intervalu by mél byt dostatecny pocet pozorovani.
Finalni volba intervalu je vice méné arbitrarni, protoze neexistuje zadné univerzalni pravidlo
pro jejich konstruovani. V literatuie se takovych (zpravidla empirickych) pravidel da najit
vice a zaddné z nich neni to jediné nejlepsi. Vzhledem k tomu, ze vzhled vysledného grafu
muze byt dosti citlivy na volbé intervalu, byva nékdy dobré s hranicemi intervalu trochu
experimentovat a nakonec vybrat tu moznost, kterd nejlépe zobrazi rozdéleni dat.

Jakmile mame zvolené intervaly, zjistime, kolik hodnot z datového souboru lezi v jednotlivych
intervalech. Tim ziskame tabulku ¢etnosti.

7 tabulky ¢etnosti pak vytvoiime sloupcovy graf a to tak, aby sitka jednotlivych sloupct od-
povidala sifce intervalu a aby se sloupce svymi stranami dotykaly. V ptripadé ekvidistantnich
intervalu vyska sloupce odpovidé cetnosti hodnot v daném intervalu. Pozor, pokud vsak in-
tervaly nejsou ekvidistantni, je tteba vysky sloupcu volit tak, aby obsahy (nikoliv vysky)
jednotlivych sloupcu odpovidaly piislusnym cetnostem. Pro ilustraci uvadime piiklad histo-
gramu nize.
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140

120

100

B0

Cetnost

60

40
20

3. Bodovy graf (Scatter plot)
Bodovy graf (téz nazyvany korelaéni diagram) je velmi jednoduchy graficky néstroj pro
znazornéni vzajemné zavislosti (¢i podobnosti) dvou proménnych. Uvazujme, ze u kazdého
objektu (v nasem piipadé student) sledujeme dvé vlastnosti, které kvantifikujeme pomoci
dvou proménnych (v nasem piipadé pocet bodu z prvniho testu a pocet bodu z druhého
testu). Kazdému objektu tak odpovida dvojice ¢isel a muzeme jej tedy zndzornit jako bod v
roviné (x-ova soufadnice daného bodu bude opovidat hodnoté prvni proménné - napt. pocet
bodu v prvnim testu, zatimco y-ova soufadnice bude odpovidat hodnoté druhé proménné -
pocet bodu z druhého testu). Podle rozlozeni jednotlivych bodu v roviné pozndme, zda vyssim
hodnotam jedné proménné odpovidaji i vyssi hodnoty druhé proménné, ¢i nizsi hodnoty

zadnd zjevna souvislost mezi proménnymi neni.

Pro vétsi ndzornost se ¢asto do bodového diagramu piidava regresni primka (ptimka, kterd
na zakladeé kritéria nejmensich ¢tverci nejlépe aproximuje zakreslené body).

Ukéazka bodového grafu s regresni piimkou viz. nize.
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Bodovy graf - pocty bodu z testh




