 Statistická šetření a zpracování dat

Statistika je věda o metodách sběru, zpracování a vyhodnocování statistických údajů. Statistika zkoumá společenské, přírodní, technické aj. jevy vždy na dostatečně rozsáhlém souboru údajů.

Matematická statistika vychází ze shromážděných statistických údajů. Zabývá se jejich matematickým zpracováním a rozborem výsledků.

Statistické údaje (data)  jsou číselné údaje o společenských, přírodních, technických aj. skutečnostech, o tzv. hromadných jevech.

Statistický soubor je soubor osob, věcí, událostí, jevů apod. shromážděných na základě toho, že mají určité společné vlastnosti. Jednotlivé prvky statistického souboru se nazývají statistické jednotky. Počet všech prvků statistického souboru  označujeme jako rozsah souboru a značíme n. 

Základní statistický soubor je soubor všech vybraných jednotek.

Výběrový statistický soubor obsahuje jen část jednotek základního souboru. S výběrovými soubory pracujeme zpravidla tehdy, jsou-li základní soubory příliš rozsáhlé a zkoumání všech jednotek by bylo neproveditelné, příliš pracné, časově náročné nebo nákladné.

Statistické jednotky vyšetřujeme na základě zvoleného statistického znaku, který zpravidla značíme x. Jednotlivé údaje znaku se nazývají hodnoty znaku a značíme je 
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Statistický znak je buď kvantitativní nebo kvalitativní. Hodnoty kvantitativního znaku se liší se liší číselnou hodnotou, např. známka z testu, výška, váha, hrubý roční příjem, hektarový výnos atd. Hodnoty kvalitativního znaku se liší kvalitou, která je zpravidla vyjádřena slovním popisem. Jsou dva druhy kvantitativních znaků, buď znaky alternativní, které jsou dány určitým jevem a jeho opakem, např.žena - muž, prospěl – neprospěl, voják – nevoják, nebo znaky nabízející více možností hodnot, např. národnost, barva očí, náboženství, atd.

1. Rozdělení četností a grafické znázornění

Předpokládejme, že při statistickém šetření nás zajímá jediný statistický znak x, který nabývá hodnot 
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,,...,

n

xxx

, n je rozsah souboru. Ve většině šetření je počet různých hodnot znaku k menší, než počet jednotek v souboru n, 
[image: image3.wmf]kn
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. To znamená, že několik různých jednotek téhož souboru nabývá stejných hodnot.

Absolutní četnost (četnost) hodnoty znaku xj udává počet statistických jednotek, kterým přísluší stejná hodnota znaku xj. Absolutní četnost značíme nj. 

Součet četností všech možných hodnot znaku se rovná rozsahu souboru: 
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Relativní četnost hodnoty znaku xj  udává podíl absolutní četnosti nj hodnoty znaku xj a rozsahu souboru n. Relativní četnost značíme vj a platí: 
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Součet všech relativních četností se rovná jedné: 
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Relativní četnosti dané hodnoty znaku můžeme také udávat v procentech, pak je jejich součet 100%.

Všechny různé hodnoty znaku  a jim odpovídající četnosti (absolutní, relativní, absolutní i relativní) můžeme zapsat do tabulky, tzv. tabulka rozdělení četností, nebo tabulka rozdělení relativních četností, nebo spojená tabulka rozdělení četností a relativních četností:

Tab.  1.1

	znak  x
	x1
	x2
	…
	xk

	četnost nj
	n1
	n2
	…
	nk

	relat. četnost vj
	v1
	v2
	…
	vk


Př.1

Ve třídě 3.A je 32 studentů, z nichž dva studenti mají z testu známku 1, deset studentů známku 2, dvanáct studentů známku 3, šest studentů známku 4 a dva studenti známku 5. Zpracujte tabulku rozdělení četností a relativních četností, přičemž sledovanou hodnotou znaku je známka z testu.

Řešení př.1

Souborem je 32 studentů třídy 3.A, 
[image: image7.wmf]32

n

=

.

Tab.  1.2

	známka z testu
	1
	2
	3
	4
	5

	četnost nj
	2
	10
	12
	6
	2

	relat. četnost vj
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Pokud je rozsah statistického souboru velký a postupují-li hodnoty znaku po příliš malých krocích, pak se blízké hodnoty znaku sdružují do skupin  tvořených intervaly. Nejjednodušší je volit všechny intervaly stejné šířky. Hodnoty z téhož intervalu pak zaokrouhlujeme na střed intervalu.

Příklad intervalového rozdělení četností:

Vážíme hmotnosti všech 130 studentů třetího ročníku. Z naměřených hodnot získáme následující tabulku rozdělení četností:

Tab.  1.3

	hmotnost  [kg]
	53-57
	58-62
	63-67
	68-72
	73-77
	78-82
	82-87

	četnost nj
	27
	34
	42
	48
	41
	26
	12


Rozdělení četností lze znázornit graficky, tedy provést grafické znázornění rozdělení četností. Zpravidla pracujeme s grafy v pravoúhlé soustavě souřadnic, na vodorovnou osu vynášíme hodnoty znaku nebo intervalu, a na svislou osu vynášíme jim odpovídající četnosti nebo relativní četnosti. Nejčastěji rozdělení četností znázorňujeme polygonem četnosti a histogramem četnosti.

Polygon četností (spojnicový diagram) získáme spojením bodů, jejichž první souřadnice je hodnota kvantitativního znaku (intervalu) a druhá souřadnice je odpovídající četnost.

Obr. 1.2. (viz. Tab. 1.2)


Obr. 1.3.1 (viz. Tab. 1.3)
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Histogram četností (sloupkový diagram) se používá zpravidla u intervalového rozdělení četností. Základny sloupků leží na vodorovné ose a jejich šířky odpovídají šířkám intervalů, výšky sloupků odpovídají jejich četnostem. 

Obr. 1.3.2 (viz. Tab. 1.3)
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Rozdělení četností kvalitativního znaku se znázorňuje kruhovým diagramem, v něm různým hodnotám znaku odpovídají kruhové výseče, jejichž plošné obsahy jsou úměrné četnostem.

Př.2

130 studentů třetího ročníku si volí svého zástupce do studijní rady. Volba dopadla takto: 15% studentů zvolilo Janu K., 25% studentů zvolilo Karla J., 60% studentů zvolilo Lucii B.. Znázorněte výsledky voleb kruhovým diagramem.

Řešení př.2

Obr. 1.4
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2. Charakteristiky polohy

Statistickými charakteristikami nazýváme čísla, která podávají stručnou a souhrnnou informaci o souboru. Pokud se omezíme na podmínku, že vyšetřujeme statistický soubor na základě jediného kvantitativního znaku, jedná se o charakteristiky polohy (úrovně) a variability (proměnlivosti).

Charakteristiky polohy hodnoty znaku (neboli střední hodnoty znaku) jsou čísla charakterizující polohu znaku na číselné ose. Za charakteristiku polohy můžeme zvolit aritmetický průměr, modus, medián, harmonický průměr, geometrický průměr.

Každá zjištěná hodnota znaku je součtem dvou složek. První složka je charakteristická pro celý soubor a udává o něm určitou globální informaci. Druhá složka představuje individuální odchylku konkrétní hodnoty a má zpravidla náhodný charakter. Vytvořením průměru první složka vynikne, neboť kladné a záporné individuální odchylky se v součtu navzájem ruší.

Aritmetický průměr 
[image: image17.wmf]x

 má smysl jako charakteristika polohy tehdy, pokud jsou odchylky naměřených hodnot nahodilé a v souboru se nevyskytují extrémně nízké nebo vysoké hodnoty. Vypočteme ho jako podíl součtu hodnot znaku zjištěných u všech jednotek souboru a rozsahu souboru: 
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Pokud počítáme aritmetický průměr z tabulky rozdělení četností, pak musíme každou hodnotu xj násobit její četností, tedy použijeme vzorec: 
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. Takto vypočítaný aritmetický průměr nazýváme vážený aritmetický průměr, váhy jsou dané četnostmi 
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Pokud jsou hodnoty znaku x dány buď velkým číslem větším než číslo a (pro 
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) nebo malým číslem menším než číslo a (pro 
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), pak lze při výpočtu aritmetického průměru využít tzv. metodu vhodně zvoleného počátku. Hodnoty znaku x zapíšeme ve tvaru 
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, kde a, b jsou konstanty. Pak aritmetický průměr vypočítáme: 
[image: image24.wmf]1

1

n

i

i

xabuabu

n

=

=+=+

å

. 

Př.1

Průměrný roční hrubý příjem byl zjištěn u všech 20 zaměstnanců nejmenovaného podniku. Výsledky šetření jsou zapsány v následující tabulce rozdělení četností.

Tab. 2.1

	Roční příjem (Kč)
	151 000 – 175 000
	176 000 – 200 000
	201 000 – 225 000 
	226 000 – 250 000
	251 000 – 275 000

	Četnost nj
	4
	5
	8
	2
	1


Metodou vhodně zvoleného počátku vypočítejte průměrný roční hrubý příjem zaměstnanců v tomto podniku.

Řešení př.1

Ve výpočtu budeme pracovat se středy intervalů, tedy s hodnotami 
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Průměrný roční hrubý příjem vypočítáme: 
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Tam, kde individuální odchylky nejsou nahodilé, ale systematické, aritmetický průměr ztrácí smysl. 

Průměrný přírůstek (úbytek) 
[image: image37.wmf]y

 vyšetřovaného znaku za jedno časové období je zajímavou charakteristikou polohy  v časových řadách, kde data vykazují určitý vývoj v čase. Očíslujme jednotlivá období 0, 1, 2, …,n, pak jim odpovídající hodnoty znaku označme 
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. Vzorec pro výpočet průměrného přírůstku: 
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Geometrický průměr 
[image: image43.wmf]G
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 se ve statistice využívá k výpočtu průměrného tempa růstu v národohospodářských časových řadách, tedy tempa růstu průmyslové nebo zemědělské výroby. Vzorec pro výpočet geometrického průměru: 
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se zpravidla udávají v procentech.

Př.2

V sedmi po sobě jdoucích letech jsou hodnoty růstu výroby elektroniky procentuálně určeny: 105,5%, 107,1%, 111,2%, 102,6%, 108,3%, 110,2%, 109,8%. Vypočítejte průměrné roční tempo růstu výroby za toto sedmileté období.

Řešení př.2

Průměrné roční tempo vyjádříme geometrickým průměrem 
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Doplňujícími charakteristikami polohy jsou modus a medián.

Modus znaku x  je hodnota, která má v souboru největší četnost. Značí se 
[image: image47.wmf](
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. Modus použijeme jako doplňkovou charakteristiku souboru tehdy, máme-li sestavenou tabulku rozdělení četností s velkým rozsahem hodnot, nebo má-li specifický význam.

Medián znaku x je prostřední hodnota znaku, jsou-li hodnoty 
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. Medián použijeme jako doplňkovou charakteristiku souboru tehdy, když jsou v souboru zastoupeny prvky s hodnotami znaku mimořádně odlišnými oproti ostatním hodnotám.
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Př.3

Určete modus a medián jako doplňkové charakteristiky polohy souboru, který je popsán v př.1 této kapitoly.

Řešení př.3

Největší četnost v tomto souboru je 
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V souboru je sudý počet jednotek a jejich hodnoty jsou uspořádány podle velikosti.. Proto snadno zjistíme 
[image: image56.wmf]10

213000

x

=

Kč, 
[image: image57.wmf]11

213000

x

=

Kč, a tedy 
[image: image58.wmf](

)

(

)

1

213000213000213000

2

Medx

=+=

Kč. /x10 znamená hodnotu desátého prvku, x11 hodnotu jedenáctého prvku souboru, přičemž prvky jsou v souboru seřazeny podle svých hodnot vzestupně./

Pozor, na základě tohoto příkladu nesmíme vyvodit, že modus a medián se sobě rovnají.

Př.4

Ve třídě s 31 studenty byla zjišťována výše jejich kapesného na měsíc. Výsledky šetření jsou zpracovány v  následující tabulce rozdělení četností.

Tab. 2.2

	Výše kapesného (Kč)
	50
	100
	200
	500

	Četnost studentů
	15
	12
	3
	1


Určete průměrnou hodnotu, modus a medián kapesného ve třídě. Porovnejte tyto charakteristiky polohy.

Řešení př.4
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Protože jedna hodnota znaku v tomto souboru je výrazně odlišná, je jako doplňková charakteristika polohy vhodnější medián. To dokládá i porovnání aritmetického průměru s mediánem, modus je výrazně nižší než aritmetický průměr a medián.

3. Charakteristiky variability

Charakteristiky variability (kolísání, proměnlivosti) hodnot znaku jsou čísla popisující kolísání jednotlivých hodnot znaku okolo zvolené charakteristiky polohy.

V souboru, ve kterém jako charakteristiku polohy zvolíme aritmetický průměr, je vhodnou charakteristikou variability rozptyl a směrodatná odchylka.

Průměrná absolutní odchylka (značí se 
[image: image62.wmf]d

) je aritmetický průměr absolutních hodnot odchylek hodnot znaku všech prvků souboru od aritmetického průměru: 
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Rozptyl znaku x (značí se 
[image: image65.wmf]2
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) je aritmetický průměr druhých mocnin odchylek hodnot znaku od aritmetického průměru: 
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. Jednotka (fyzikální jednotka) rozptylu je druhou mocninou jednotky hodnoty znaku, aritmetického průměru a dalších charakteristik polohy.

Směrodatná odchylka (značí se 
[image: image68.wmf]x

s

) je druhá odmocnina z rozptylu: 
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.      Jednotka (fyzikální jednotka) směrodatné odchylky je stejná, jako jednotka hodnoty znaku, aritmetického průměru a dalších charakteristik polohy.

Variační koeficient 
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je podíl směrodatné odchylky a aritmetického průměru. Vyjadřuje se v procentech: 
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. Má smysl jen tehdy, nabývá-li znak x jen nezáporných hodnot.

Př.1

V příkladu 1 kapitoly 2 je vyšetřován průměrný roční hrubý příjem 20 zaměstnanců jednoho podniku. Vypočítejte průměrnou absolutní odchylku, rozptyl, směrodatnou odchylku a variační koeficient průměrného ročního hrubého příjmu těchto zaměstnanců.

Řešení př.1

Již jsme vypočetli aritmetický průměr hrubého ročního příjmu 
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Kč. Pro další potřebné výpočty si zpracujeme přehledně tabulku:

Tab. 3.1

	Středy intervalů ročního příjmu (Kč)
	163000
	188000
	213000
	238000
	263000
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Průměrnou absolutní odchylku vypočteme 
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Kč, rozptyl vypočteme 
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(Kč)2, směrodatná odchylka je 
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Kč a variační koeficient je 
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V souboru, ve kterém je vhodnou charakteristikou polohy medián, je vhodnou charakteristikou variability mezikvartilová odchylka.

Mezikvartilová odchylka znaku x (značí se 
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první kvartil
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 je hodnota „čtvrtinová“: 
[image: image82.wmf]1

1

44

1

2

nn

Qxx

+

æö

=+

ç÷

èø

, jestliže je n dělitelné čtyřmi,
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, jestliže není n dělitelné čtyřmi, n1 je číslo 
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třetí kvartil 
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 je hodnota „tříčtvrtinová“: 
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, jestliže není n dělitelné čtyřmi, n3 je číslo 
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Variační rozpětí R je rozdíl mezi největší a nejmenší hodnotou znaku prvků v souboru: 
[image: image89.wmf]maxmin
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. Je pouze orientační charakteristikou variability.

Př.2

V příkladu 4 kapitoly 2 je zjišťována výše kapesného 31 studentů téže třídy. Jako nejvhodnější charakteristiku polohy jsme v tomto příkladu zvolili medián. Určete jako charakteristiku variability mezikvartilovou odchylku.

Řešení př.2

V souboru je 31 jednotek, 31 není dělitelné čtyřmi, proto 
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Kč a mezikvartilová odchylka 
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4. Statistická závislost znaků

Pokud pro statistické šetření souboru zvolíme dva znaky x, y a hodnoty znaků x1,….,xn a y1,…,yn na sobě navzájem závisí, pak jsou znaky x, y statisticky závislé, tedy jsou ve vzájemné korelaci. (Nejedná se o jednoznačnou závislost, na rozdíl od funkční závislosti.)

Znázorněme hodnoty x1,….,xa  znaku x a hodnoty y1,…,yn  znaku y do soustavy souřadnic Oxy. Pokud takto znázorněné body ( uspořádané dvojice 
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 leží v blízkosti přímky, kterou těmito body proložíme, pak můžeme závislost znaků x, y vyjádřit  pomocí koeficientu korelace r definovaného: 
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, kde 
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 a  sx, sy jsou směrodatné odchylky znaků x, y.

Pro koeficient korelace r platí 
[image: image98.wmf]1
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. Čím víc se blíží 
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 k  1, tím větší je závislost mezi znaky x, y.

Př.1

V tabulce jsou uvedeny výsledky měření velikosti  bot a výšky 10 studentů jedné třídy a dále šetřena závislost velikosti bot na výšce studenta. Ověřte přibližnou lineární závislost znaků b (velikost bot) a y (výška studenta) a vypočítejte koeficient korelace.

Tab. 4.1

	iniciály studenta
	J.K.
	K.L.
	O.P.
	P.S.
	I.V.
	L.M.
	M.O.
	L.P.
	S.T.
	K.O.

	velikost bot

(znak b)
	36
	37
	37
	38
	38
	40
	42
	44
	44
	45

	výška studenta (cm)

(znak v)
	150
	149
	158
	160
	165
	170
	175
	178
	180
	185
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Znázornění lineární závislosti velikosti bot a výšky studenta:
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Výpočty: 
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Protože je koeficient korelace číslo blízké jedné, jsou zvolené znaky ve vzájemné korelaci.
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