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Kapitola 1

Deskriptivna statistika

Majme subor n merani nejakej fyzikalnej veliciny. Hodnotu i-teho merania si ozna¢me x;

a jeho neistotu dz;. Stubor mozeme skratene zapisat ako Z = {x;,0x;}i=1, , a nazyvame

ho Statisticky sibor. Vahu merania w; stanovime ako w; = (dx;)~2. Suma véh S,, je potom
n

dana vztahom S, = Zwi. Ak statisticky stubor Z zoradime vzostupne podla hodnot z;,
i=1

bude v nom platit nerovnost x; <z < ... <z, a dostaneme usporiadany sibor, ktory si

oznac¢ime Z*. Celkové rozpétie R je rozdiel najvacsej a najmensej hodnoty stiboru.

1.1 Stredné hodnoty a neistoty

1.1.1 Aritmeticky priemer

Aritmeticky priemer T a vahovany aritmeticky priemer 7, si dané vztahmi 1.1. Ich neistoty
0x a 0z, su dané vztahmi 1.2.

Sr= | Ly g2 LS a2,
T = n;éxi Loy 5 ; riw; (1.2)

1.1.2 Orezany aritmeticky priemer

Orezany aritmeticky priemer Zrp, ziskame tak, ze z usporiadaného statistického stuboru Z*
odstranime round(p/2) najvyssich a rovnaky pocet najnizsich hodnét a zo zvysku spoci-
tame aritmeticky priemer. Parameter p sa udava v percentach. Funkcia round je definovana
vztahom 1.3. Funkcia int(x) vracia celo¢iselnt ¢ast redlneho ¢isla x a funkcia sgn(x) je defi-
novana vztahom 1.4.

| sqn(z)int(|z|), |z| — int(]z|) < 0.5
round(z) = { sqn(z)int(|z)) + 1, |z| — int(|z]) > 0.5 (1.3)
1, x>0
sgn(z) =40, x=0 (1.4)

-1, <0

1



1.1. Stredné hodnoty a neistoty 2

1.1.3 Kvadraticky priemer

Kvadraticky priemer Tx a vahovany kvadraticky priemer Tk ,, st dané vztahmi 1.5.

riw; (1.5)
1

Zl’? TK,w = ;U .

1.1.4 Geometricky priemer

Geometricky priemer T a vadhovany geometricky priemer T, si dané vztahmi 1.6.

Tg = HQJZ Taw = Sw Hl‘;wz (16)
=1 =1

1.1.5 Harmonicky priemer

Harmonicky priemer Ty a vahovany harmonicky priemer Ty ,, st dané vztahmi 1.7.

iy = (1 zx) T - (; > w) ) (17)

w =1

1.1.6 Median

Median ¥ je hodnota, ktora deli usporiadany Statisticky sibor Z* na dve rovnako pocetné
Casti. Plati, Ze najmenej 50% nameranych hodnot je mensich alebo rovnych a najmene;j
50% nameranych hodndt je vacsich alebo rovnych medidanu. Medidn ziskame zo vztahu 1.8,
kde k£ € N.

Th+1, n = 2k + 1

x k+1 xk’ " — 9% (1.8)

2

Vahovany median 7, usporiadaného Statistického suboru Z* je dany vztahom 1.9, kde
kazdému bodu xj; prinalezi hodnota W) podla vztahu 1.10. Medidn nemusi byt urceny

jednoznacne.

(Wj+1 - 0,5)1’]' + (O,5 - Wj)ijrl

Ty = , W, <05 <W; 1.9
X ij+1 — Wj J j+1 ( )
Wk = 1w k—1 1 (110)
_ 4z 1
S 2 wW; + 2wk> , k>
1.1.7 Modus

Modus 7 je najcastejsie sa vyskytujuca hodnota v sibore merani. Takychto hodnét moze
byt viacero a preto modus nemusi byt urceny jednoznacne.



3 1.2. Pokrocila statistika

1.1.8 Odchylky

Rozptyl alebo variancia ¢i disperzia D(x) = s a Standardnd odchylka s st dané vztahmi
1.11, kde a je centrum rozpylu ¢ize stredna hodnota. St to vychylené odhady neistot.
Nevychyleny odhad neistoty predstavuje o,qn, dand vztahmi 1.12, kde w = S,,/n je strednd

véha. Standardna odchylka v odhade skutocnej hodnoty p aritmetickym priemerom Z z n

o
meranf je dand vztahom o(T) = —22. Stredné velkost odchylky (mad) a vahovans stredné
n

velkost odchylky (wmad) s dané vztahmi 1.13.

n

— 1 > (z; —a)? s = ;w Z(xz — a)*w; (1.11)

=1

n

1.2 Pokrocila statistika

1.2.1 VSeobecny centralny moment. Sikmost a Spicatost

Vseobecny centralny moment k-teho radu okolo bodu a je dany vztahmi 1.14. Takto defi-
novany moment je vychyleny. Bezrozmerna veli¢ina Sikmost ag = —33 charakterizuje mieru

asymetrie rozdelovacej funkcie a pre symetrické rozdelenia je nulova. Kladna sikmost naz-
nacuje, ze odlahlé body sa vyskytuju skor vpravo od centra nez vlavo (rozdelenie ma tzv.
pravy chvost) a vacsina hodnot sa nachdadza blizko n;fl’avo od priemeru. U zapornej Sikmosti
4
v
bodov okolo strednej hodnoty. Ak je a4 blizke 0, potom hovorime o siiboroch s normélnou
Spicatostou, ak je as < 0, tak hovorime o siiboroch plochych a pre as > 0 o stiiboroch $pi-
catych. Spicaté stibory st charakteristické tym, e vicSina hodndt lezi v blizkosti strednej
hodnoty a hlavny vplyv na rozptyl maji mélo pravdepodobné odlahlé body.
1 & i 1 & i
my=—Y (z; —a) Mk = 5~ > (z; — a)*w; (1.14)

n:3 w =1

je to napoak. Bezrozmernd veli¢ina Spicatost a, = 3 charakterizuje mieru koncentracie

1.2.2 Kumulativna distribuc¢na funkcia

Kumulativna distribuéné funkcia prip. vihovana kumulativna funkcia ®(x) je reprezento-
vand lomenou ¢iarou s uzlovymi bodmi {x;, p;}, kde p; je dané vztahmi 1.15.

wy 1
1 1 29 '
_ 7 = w
2n’ j-1
i = ) P = 1.15
b 2i-1 . b 23" w; + w; (1.15)
1 -
m ) J=1 i~ 1
25, "



1.2. Pokro¢ila statistika 4

1.2.3 Kvantily

Kvantil urceny ¢islom p € (0,1) je také ¢islo @ z intervalu (z4, x,), pre ktoré plati, ze np
hodn6t suboru je mensich nez @ a (1 — p)n hodnét je vacsich ako Q. Vyjadruje odhad
pravdepodobnosti, ze ndhodne vybrané ¢islo z bude mensie ako (). Ak je p vyjadrené
v percentach, tak sa mu hovori percentil. Prvy kvartil @), je urceny p = 0,25 a treti kvartil
Q@3 je urceny p = 0,75. Medzikvartilné rozpatie IQR je dané rozdielom tretieho a prvého
kvartilu a sluzi ako robustny odhad rozptylu. V pripade siboru s normalnym rozdelenim
mozeme kvantil urcit zo vztahu 1.16.

Q=2"(p) (1.16)

1.2.4 Normalne rozdelenie

Rozdelovacia alebo distribuéna funkcia f(z) uddva hustotu pravdepodobnosti. Distribu¢na
funkcia norméalneho rozdelenia s parametrami p a o je dand Gaussovou funkciou nor-
movanou na 1 (vztah 1.17). Kumulativna distribuéna funkcia normalneho rozdelenia je
dana vzfahom 1.18, ktory mézeme prepisat do tvaru 1.19, kde erf je tzv. chybova fun-
kcia definovand vztahom 1.20. Pocetnost vyskytu hodnot v intervale (i — b/2, pu + b/2) je
dana vztahom 1.21. Graf norméalnej pravdepodobnosti je konstruovany tak, aby sa na nom
stbory s normalnym rozdelenim zobrazily ako priamky. Na x-ovi os sa vynasaju hodnoty
merani z; a na pravdepodobnostni (kvantilovil) y-ovii os hodnoty inverznej kumulativne;j
distribu¢nej funkcie normalneho rozdelenia v bodoch p; podla vzfahu 1.22 precislované na
p;. Priamku pre prislusné normalne rozdelenie ziskame zo vzfahov 1.23.

flz) = Lo [—W] (1.17)

2ro 202

B(z) = — /gc exp[—(t_'u)Q]dt (1.18)

270 J—o0o 202

@(x;“) :;[Herf(x\/%of‘ﬂ (1.19)

erf(z) = \/2% /Ox et (1.20)

o)l ) () o

dY(p) = V2erf(2p - 1) (1.22)

®=1(0,75) — ®~1(0,25)
QS - Ql ’

y = kx + b, k= b=®1(0,25) — kQ, (1.23)
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1.2.5 Histogram

Doporuceny pocet stipcov ny, v histograme pre sibor n merani udava vztah 1.24 znamy
ako Sturgesovo pravidlo (Sturges 1926).

n, =1+ 3,322logn (1.24)



Kapitola 2

Priklady

2.1 Priklad ¢. 1

Vysledkom merani atmosférickej extinkcie z pozorovani komét na observatoriu Skalnaté
Pleso st hodnoty extinkénych koeficientov vo vinovej dlzke 416 nm. Hodnoty st uvedené
v tab. 2.1 v jednotkdch mag/vzdusni hmotu (Mikulasek 2012).

Tabulka 2.1: Namerané hodnoty extinkénych koeficientov

0,82+0,07 0,39+0,03 0,54£0,05 0,57£0,03 0,4240,04
0,39£0,07 0,6940,05 0,81+0,05 0,33+0,05 0,41+0,04
0,11£0,07 0,234+0,04 0,39+0,04 0,43+0,04 0,97+0,03
0,26£0,05 0,47£0,04 0,41+0,05 0,52+0,04 0,45+0,03

Nastrojmi deskriptivnej statistiky charakterizujte tento sibor a Specialne uvedte:

1.

1i.

iii.

iv.

vi.

vii.

Viil.

pocet merani a ich charakter (spojity, diskrétny), minimélnu a maximélnu hodnotu
extinkcie a celkové rozpatie

stanovte vahy jednotlivych merani a diskutujte, ¢i je v tomto pripade vhodné tieto
vahy pouzit

aritmeticky priemer, vahovany aritmeticky priemer a ich neistoty

geometricky priemer a vahovany geometricky priemer, harmonicky priemer a vaho-
vany harmonicky priemer, kvadraticky priemer a vahovany kvadraticky priemer

median a vahovany median
orezany aritmeticky priemer pre 10% a 20%

rozptyl s?, standardni odchylku s, odhad neistoty o,q, a strednd velkost odchylky.
Velic¢iny spocitajte s centrom v aritmetickom priemere a v mediane a v oboch varian-
tach (bez vah a s vahami)

porovnajte odhady p a o pre normalne rozdelenie ziskané roznymi metédami

6



2.2. Priklad ¢. 2

iX.

xi.

Xii.

xiii.

Xiv.

sikmost a Spicatost s centrom v aritmetickom priemere v oboch variantéch (bez vdh
a s vahami) a porovnajte ich s normalnym rozdelenim. Aky je to typ stboru?

. graf kumulativnej distribu¢nej funkcie pre obe varianty (bez vah a s vdhami) a pomo-

cou neho stanovte hodnoty prvého a treticho kvartilu a medzikvartilného rozpatia pre
obe varianty (bez véh a s vdhami). Do grafu vykreslite aj kumulativnu distribuéni
funkciu normélneho rozdelenia.

stanovte optimalny pocet stipcov v histograme a zostrojte ho. Doporucujem stipce
histogramu centrovat na nasobky 0,2. Do histogramu vykreslite aj krivku, ktora by
zodpovedala pripadu, Ze siibor ma normalne rozdelenie a diskutujte.

odhadnite modus rozdelenia

diskutujte tvar rozdelovacej funkcie s vedomim, ze konstantnad zlozka extinkéného
koeficientu vo vinovej dlzke 416 nm sposobena Rayleigho rozptylom na nahodnych
zhlukoch molekil vzduchu je 0,262 mag/vzdusni hmotu

zostrojte graf normalnej pravdepodobnosti

2.2 Priklad ¢. 2

Majme Statisticky stibor Z = {z;, dz;}i—1,._n. Ukazte, ze:

ii.

iii.

iv.

. pre centralny moment k-teho radu E((X —p)*) = /

n
. funkciondl S, (a) = " (z; — a)® w; nadobtida minimum préve pre vihovany aritme-

i=1
ticky priemer T,

n
funkciondl mad = — > |2; — a| nadobtida minimum préve pre nevdhovany medidn z
n -
i=1

prvy kvartil siboru s normalnym rozdelnim sa nachédza vo vzdialenosti 0,6745 0 od
centra rozptylu p

Ooan je nevychylenym odhadom neistoty aritmetického priemeru =

1 k (z — p)?
r—p)"exp | —————=—
V 27TO'( ) exp [ 202
siboru s normalnym rozdelenim plati vztah 2.1 a na jeho zéklade vycislite sSikmost
a Spicatost

E(X —p)f) =4  nl2n (2.1)



