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Jednorozmerný štatistický súbor, popisná a grafická štatistika, charakteristiky polohy a rozptylu

    Základným pojmom matematickej štatistiky je štatistický súbor. Štatistický súbor sa skladá zo štatistických jednotiek (napríklad meraní rôzneho druhu). Pred spracovaním veľkého množstva údajov je treba urobiť niektoré kroky:

· usporiadať merania podľa veľkosti (zvyčajne vzostupne)

· vytvoriť tabuľku početností

· pri spracovaní veľkého množstva údajov vytvoriť tabuľku triednych početností

Tabuľka triednych početností je taký spôsob úpravy, že namerané hodnoty zaraďujeme do k-triednych intervalov, dĺžka intervalu h sa  určuje podľa vzorca
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kde xmin označuje najmenšiu hodnotu meraní a xmax najväčšiu hodnotu meraní, k je zvyčajne 8, 9, ..., 20, niekedy sa k volí podľa  Sturgesovho pravidla k=1+3,3*log10(n). Zaraďovanie hodnôt znaku urobíme jedným z týchto spôsobov
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Reprezentantom hodnôt je spravidla stred príslušného intervalu.

Vzorový príklad 1
V panelárni bola počas 50 týždňov sledovaná výroba panelov a počty chybných panelov sa zaznamenávali:

14, 13, 15, 12, 14, 9, 15, 8, 14, 10, 16, 12, 13, 17, 18, 13, 13, 10, 14, 16, 11, 14, 12, 9, 15, 11, 14, 15, 11, 15, 10, 16, 10, 12, 13, 11, 13, 11, 9, 13, 8, 12, 16, 12, 17, 12, 13, 11, 13, 12

Zostrojte tabuľku početností a tabuľku triednych početností s dĺžkou intervalu 3.

Riešenie

Tabuľka početností

	xi
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	ni
	2
	3
	4
	6
	8
	9
	6
	5
	4
	2
	1


Tabuľka triednych početností

	stred intervalu
	9
	12
	15
	18

	Interval
	< 7,5; 10,5 )
	< 10,5; 13,5 )
	< 13,5; 16,5 )
	< 16,5; 19,5>

	Početnosť
	9
	23
	15
	3


Grafická analýza

 Rozdelenie početností (triednych početností) graficky znázorňujeme histogramom  alebo polygónom. Histogram početností je stĺpcový diagram so stĺpcami, ktorých základňa je šírka triedneho intervalu a výška je úmerná početnostiam (relatívnym početnostiam) znaku v príslušnom triednom intervale. Histogram poskytuje predstavu o možnom priebehu hustoty pravdepodobnosti. Polygón  je spojnicový graf, ktorý vznikne tak, že nad stredmi príslušných intervalov nanesieme kolmice, ktorých výška je úmerná príslušným početnostiam (relatívnym početnostiam) a ich koncové body pospájame.

Empirická distribučná funkcia Fn(x) je odhadom (poskytuje predstavu o možnom priebehu) distribučnej funkcie pozorovaných údajov. Definujeme ju nasledujúcim predpisom:
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pričom n je počet nameraných hodnôt a x(i) je hodnota merania, ktoré je na mieste i vo vzostupnom usporiadanom poradí nameraných údajov (bližšie pozri aj kapitolu 11.A)

Charakteristiky polohy 

· aritmetický priemer slúži ako prvá charakteristika polohy, je bodovým odhadom strednej hodnoty a rátame ho podľa vzorca
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kde ni je početnosť znaku xi  a r je počet tried.

· harmonický priemer sa ráta v prípadoch, keď to má zmysel (napríklad v úlohách o priemernej rýchlosti, pri určovaní efektivity práce v stavebníctve)
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· geometrický priemer sa ráta v prípade, ak  sú všetky hodnoty kladné a má význam súčin  (zvyčajne ak hodnotami sú indexy)
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· modus MO  najpočetnejšia (najčastejšie sa vyskytujúca hodnota)
· medián Me stredná alebo prostredná hodnota v poradí (v zmysle usporiadania) je rátaná podľa vzorca
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Medián je zároveň 0,5 kvantil (pojem kvantilu je vysvetlený v kapitole 4.A.), t. j. P(X<Me)=0,5 a zároveň P(X(Me)=0,5. Táto charakteristika polohy patrí k tzv. robustným mieram polohy, pretože aj veľké zmeny niekoľkých hodnôt xk ho ovplyvnia len málo alebo vôbec. Aritmetický priemer túto vlastnosť nemá. 

· dolný a horný kvartil je vlastne  0,25 a  0,75 kvantil.  Po usporiadaní nameraných  údajov vzostupne nájdeme dolný kvartil ako 0,25*(n+1) hodnotu v usporiadanom poradí, ak tento index nie je celé číslo, zaokrúhlime nahor. Horný kvartil nájdeme ako 0,75*(n+1) hodnotu v usporiadanom poradí. Opäť, ak index nie je celé číslo, zaokrúhlime nadol.
Vzorový príklad 2
Vypočítajte všetky charakteristiky polohy pre hodnoty zo vzorového príkladu 1.

Riešenie

Keďže nemá zmysel rátať harmonický a geometrický priemer, vypočítame len aritmetický priemer, medián, modus a kvartily

· 
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(2*8+ 3*9+ 4*10+ 6*11+ 8*12+ 9*13+ 6*14+ 5*15+ 4*16+ 2*17+ 1*18)= 12,74

· Me = 13

· Mo = 13

· dolný kvartil  xD = x(13) = 11, pričom  0,25*51 = 12,75 ( 13

· horný kvartil  xH = x(38) = 14, pričom  0,75*51 = 38,25 ( 38
Charakteristiky variability

Charakteristiky variability štatistického súboru sú čísla, ktoré charakterizujú stupeň premenlivosti štatistických znakov. Vypočítané hodnoty slúžia aj ako bodové odhady pre parametre spojitých rozdelení.

· výberový rozptyl  je odhad disperzie. Vypočítame ho podľa vzorca
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· smerodajná odchýlka  je  druhá  odmocnina   rozptylu, vo  fyzike  jej  zodpovedá absolútna chyba

merania.

Poznámka 1
Navyše sa dá ukázať (podľa Čebyševovej nerovnosti), že v medziach (
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) ležia 4/5 všetkých nameraných hodnôt a v medziach (
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) až 8/9 všetkých hodnôt.

· variačné rozpätie  používame  ako hrubý odhad variability štatistického súboru

r = xmax - xmin

· kvartilová odchýlka
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· kvartilové rozpätie
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Poznámka 2
Kvartilové rozpätie ma význam pri určovaní tzv. vybočujúcich hodnôt - outliers, vybočujúce hodnoty sú príliš malé alebo príliš veľké hodnoty súboru (zvyčajne chyby meraní) a zo súboru sa vylúčia. Jeden z testov na určenie vybočujúcich hodnôt je test založený na IRQ. Všeobecne sa za vybočujúcu hodnotu považuje hodnota mimo intervalu (xD-1,5*IRQ, xH+1,5*IRQ). Tento test sa používa pre súbory malých rozsahov.
Šikmosť a špicatosť

· šikmosť  je   hodnota,  ktorá   charakterizuje   symetriu   alebo   nesymetriu   rozdelenia,   šikmosť
symetrického rozdelenia je 0,  ak 
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 < 0 hovoríme o záporne zošikmených súboroch, ak 
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 > 0, súbor je kladne zošikmený, nech 
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alebo ak použijeme neparametrický odhad (pojem neparametrického odhadu pozri v kapitole 11.A) : 
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· špicatosť  
[image: image26.wmf]4
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  nám  dáva  informáciu  o  koncentrácii   nameraných   hodnôt   okolo   
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. Ak je 
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 blízke číslu 3 hovoríme o súboroch s normálnou špicatosťou, ak
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<3 hovoríme o plochých súboroch a ak 
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>3 hovoríme o špicatých súboroch. Pre 
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[image: image32.wmf]4

4

4

x

s

m

a

=


alebo ak použijeme neparametrický odhad :
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Vzorový príklad 3
Vypočítajte všetky charakteristiky variability, šikmosť a špicatosť(aj neparametrické odhady) pre hodnoty zo vzorového príkladu 1. Urobte test vybočujúcich hodnôt.

Riešenie

Podľa predchádzajúcich vzorcov : s2=5,747;  s=2,397; r=10;   Q=(14-11)/2=1,5; IRQ=14-11=3; 
[image: image34.wmf]3

a

=0,03127; 
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=2,3615;  
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a

=0,2; 
[image: image37.wmf]4

a

=0,32; hodnota mimo intervalu (11-1,5*3,14+1,5*3)=(6,5; 18,5) je vybočujúca. V súbore niet vybočujúcich hodnôt.
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  Nové pojmy a definície kapitoly 5. A

· štatistický súbor

· tabuľka početností

· histogram, polygón

· empirická distribučná funkcia

· charakteristiky polohy

· charakteristiky variability

· vybočujúce hodnoty-outliers, test vybočujúcich hodnôt

· šikmosť a špicatosť

[image: image39.wmf]   Cvičenia

Príklad 1
Vo vodočetnej stanici sa sledujú prietoky xi (v m3) počas jednotlivých dní vždy v tú istú hodinu. Výsledky sú zaznamenané v tabuľke triednych početností.

	xi
	1
	1,3
	1,6
	1,9
	2,2
	2,5
	2,8
	3,1
	3,4
	3,7
	4
	4,3
	4,6
	4,9
	5,2
	5,5

	ni
	2
	29
	62
	106
	153
	186
	193
	188
	151
	123
	82
	48
	27
	14
	5
	1


Vypočítajte všetky charakteristiky polohy a variability, šikmosť a špicatosť(aj neparametrické odhady). Urobte test na vybočujúce hodnoty.

Príklad 2
Pri meraní vzdialeností pomocou rádiového diaľkomeru sa vyskytli odchýlky, ktoré sú zaznamenané v tabuľke triednych početností

	interval
	<-4, -3>
	(-3, -2>
	(-2, -1>
	(-1, 0>
	(0, 1>
	(1, 2>
	(2, 3>
	(3, 4>

	ni
	6
	25
	72
	133
	120
	88
	46
	10


Zostrojte histogram a polygón.

Príklad 3 

V mechanickej skúšobni urobili n=1047 skúšok pevnosti cementu meranej v Pa. Výsledky sú v tabuľke rozdelenia početností.

	xi
	340
	344
	346
	354
	357
	365
	376
	389
	396
	404
	410
	426
	430
	440
	450

	ni
	5
	7
	16
	44
	62
	88
	113
	150
	161
	139
	96
	75
	52
	30
	9


Vypočítajte všetky charakteristiky polohy a variability, šikmosť a špicatosť. Zostrojte histogram, polygón a empirickú distribučnú funkciu.

Riešenia

Príklad 1.

Charakteristiky polohy
[image: image40.wmf]x

=2,914; MO=2,8; Me=(x(685)-x(686))/2 = 2,8; xD=x(343)=2,2; xH=x(1028)= 3,4 ; charakteristiky rozptylu 
[image: image41.wmf]2

x

s

= 0,645948;  r =4,5; Q= 0,6;   IRQ=3,4-2,2=1,2;   
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a

= 0,24;   
[image: image43.wmf]3

a

=0,2;


[image: image44.wmf]4

a

=2,683; 
[image: image45.wmf]4

a

=3,75. Hodnota mimo intervalu (2,2-1,5*1,2; 3,4+1,5*2,2)=(1,4; 6,7) je vybočujúca. 

Príklad 3.

Charakteristiky polohy
[image: image46.wmf]x

=392,6877;  MO=396;  Me= x(523)= 396;  xD=x(262) = 376; xH= x(786) = 410; charakteristiky rozptylu 
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=584,899; r =4,5; Q=110; 
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a

=0,0078; 
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a

=-0,018; 
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a

=2,415;  
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a

=3,235.
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