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Elektronicka podpora pre ¢ast: Statistické vypoéty v MATLABe
(Doplnenia a komentar textu skript, rieSenia niektorych prikladov a uloh)

Kap.1 Opisna statistika jednorozmerného statistického suboru

1.1 Statisticky stibor, ndhodny vyber, jednorozmerny $tatisticky stbor
1.2 Tabulky, diagramy, histogramy

1.3 Charakteristiky polohy

1.4 Charakteristiky variability

1.5 Empiricka distribu¢na funkcia, vyberové kvantily

1.6 Doplnenia a ulohy

Uloha (str. 114) Nech zakladnym suborom je mnozina vietkych $tudentov prvého ro¢nika nasej fakulty.
Navrhnite taky postup vyberu, ktory by sme mohli oznacit’ ako ndhodny vyber rozsahu 40.

Objasnenie: Zamer ulohy je podnietit’ uvazovanie o realizovani nahodného vyberu. Nikto neocakava, ze
podate skuto¢né rieSenie tejto tlohy t.j. také rieSenie, ktoré by vyhovovalo nielen z teoretickych, ale aj z
praktickych aspektov. Prvy navrh by mohol vyzerat’ takto:

Kazdy student prvého ro¢nika napiSe na listok svoje meno a k nemu pre istotu aj rodné Cislo :-). Do
Skatule dame vsetky listky, zatrasieme fiou a vyberieme jeden po druhom 40 listkov (pre dokladnost’, po
kazdom vybere Skatulou dobre zatrasieme). Realizacia vyberu kon¢i vybratim 40-teho listka. Na stole
mame 40 roznych listkov, pretoze vybraté listky sme — pochopitel'ne — spét’ do skatule nedavali.
Intuitivne je jasné, Ze sme naplnili obsah pozadovaného, pretoze

1. Kazdy prvoroc¢iak ma rovnaku Sancu dostat’ sa do vyberu.
2. Vybratie i-teho Studenta neovplyviiuje $ancu j-teho Studenta dostat’ sa do vyberu.

Prirodzend namietka: praktické realizicia navrhnutého postupu ma slabiny — zdihavost a tazkopadnost’.
Dobre vieme, ze dnes sa takéto ulohy rieSia pomocou pocitacov. Ako realizovat’ ndhodny vyber na poci-
taci vSak nie je jednoduché a vecna diskusia o iom je na mieste az potom, ked’ sa vysvetlia zadklady teorie
pravdepodobnosti.

To, Co teraz uvedieme, je "nepovinné" a cielom nasledujucich riadkov je podporit’ uvazovanie a bu-
dovat’ intuiciu. V MATLABe mozZzeme realizovat’ nahodny vyber rozsahu k z mnoziny {1, 2, ... , N} vyu-
zitim funkcie "randperm", ktora ddva nahodna permutaciu [iy, iy, ..., ix ] z&kladného poradia [1, 2, ..., N].
Zo ziskaného vektora vezmeme prvych k zloziek. Napr. nech N=9, k=>5.

N = 9; k = 5; nahod = randperm(N), vyber = nahod(1l:k)

nahod =

7 5 4 6 1 8 3 2 9
vyber =

7 5 4 6 1
[ ]

Zmysel nasledujuceho prikladu je ukazat’ na jednoduchej situacii, ¢o je Standardny tvar dat. Zatial’ v
tomto ¢lanku ide o viacrozmerné data, Co znamena, Ze na jednotke vyberu nas zaujimaji dva, resp. viac
znakov. Pre objasnenie:

Priklad (str. 114), "Student-pohlavie-krv.skupina-vek-vyska-hmotnost™ sa tykal situacie, v ktorej na
jednotke vyberu sme merali 5 znakov: pohlavie, krv.skupina, vek, vyska, hmotnost’. Nasledujtci priklad
("ucitel'ov zaznam o kriizku") sa tyka situacie, v ktorej ide o 6 znakov (z nich je jeden ordinalny). Text
prikladu nas vyzyva urobit’ potrebné tpravy, teda vyrobit v MATLABe maticu rozmeru [16, 7 ], doplnit’
hodnoty znakov a pritom sa zamysliet' nad tym, Ze medzi jednotlivymi stipcami oakédvame akusi vizbu
(ten, kto bol uspesny v oboch testoch, sotva moze byt vel'mi netspe$ny na skuske). Vecnejsie o vazbe
medzi znakmi bude re¢ v nasledujucej kapitole.

Priklad. Nasledujuca (skratend) tabulka predstavuje ucitelov zaznam o praci 16-tich Studentov istého
krazku. Urobte potrebné upravy, tabulku doplitte a prezentujte data v MATLABe v Standardnej forme
maticou rozmeru [16, 7]. Aktivita je ordinalny znak (mala-0, dobra-4, vel'mi dobra-8, vynimoc¢na-10) a je
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kodovany tak, aby jeho hodnoty koreSpondovali s bodmi ziskanymi v testoch, resp. bodoch zo zadania,
resp. s bodmi ziskanymi na skuske. Rozsahy pre bodové hodnotenie testov: 0 az 15, zadania: 0 az 10,
resp. body zo skusky: 0 az 50.

Student aktivita test 1 test 2 zadania skiSka | body celkom
1 8 13 14 7 39 81
2 4 9 11 6 42 72
16 10 14 13 8 43 88

Riesenie. Je zrejmé, ze je velka volnost’ v tom, ako doplnime hodnoty znakov.Jedna z mnohych moznosti
je dana maticou, ktorej identifikatorom nech je "kruzok114" (mnemo: data st z tlohy na strane 114).

kruzokl114

kruzokll4 =
1 8 13 14 7 39 81
2 4 9 11 6 42 72
3 4 10 10 4 30 58
4 10 12 13 8 47 90
5 4 11 12 5 38 70
6 8 14 12 10 45 89
7 10 15 14 9 48 96
8 8 12 13 7 44 84
9 8 11 8 6 43 76
10 8 13 13 8 47 89
11 4 9 11 5 35 64
12 8 10 12 5 31 66
13 0 5 8 3 27 43
14 8 12 14 9 46 89
15 8 11 12 6 37 74
16 10 14 13 8 43 88

Priklad. Nasledujuca tabulka uvadza vysledok experimentu, v ktorom sa meral vplyv dvoch faktorov na
vykon [W] (konkrétneho, skimaného) motora. Prvym faktorom je typ benzinovej zmesi a druhym je
hodnota predzapalu. Pri kazdej dvojici faktorov sa robili dve merania. Typ zmesi aj hodnota predzapalu
st kodované ¢islami 1,2, 3 (napr. pre zmes-1 a s predzapalom-1 boli namerané vykony 1268 W a 1096 W).
Uved'te data v Standardnom tvare, identifikujte prvky vyberu a Statistické znaky, resp. hodnoty znakov na
jednotkach vyberu.

predzapal-1 predzapal-2 predzapal-3
zmes-1 1268, 1096 1292, 1480 1230, 1125
zmes-2 1248, 1203 1902, 1764 1432, 1360
zmes-3 1596, 1508 1849, 1693 1598, 1470

Riesenie: Nech maticou dat je matica "motor115". Matica predstavuje data v Standardnom tvare.
motorll5

motorll5 =

1268
1096
1292
1480
1230
1125
1248
1203
1902
1764
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11 2 3 1432
12 2 3 1360
13 3 1 1596
14 3 1 1508
15 3 2 1849
16 3 2 1693
17 3 3 1598
18 3 3 1470

Strany skript 117, 118 maju svoju "vylepSent", nova verziu, ktora bola poniknuta na stranke pred-
metu uz v minulosti v subore "strl17-118nova.pdf'. Pre pohodlie ju na tomto mieste uvddzame a nad-
vizujeme na riadky str.1161,:

Realizujme tieto kroky na udajoch, ktoré¢ ziskame realizaciou M-funkcie "rand" (p6jde o umely vyber ge-
nerovany pocitatom). Prvy prikaz zabezpeci, Ze aj ked’ st data ndhodnej povahy, buda to vzdy tie isté
data (len preto, aby bolo mozné porovnavat’ uvadzané medzivysledky). Nech rozsah vyberu n = 100.
rand("state”,0), x = -500*log(l - rand(100,1)); xmin = min(x), xmax = max(x)
xmin = Xmax =

4.9551 2225.6
Rozhodnime do kolkych tried chceme daje zatriedit’. Interval [0, 2240] obsahuje vSetky data a je na nés,
pre aky pocet tried sa rozhodneme (Sturgesovo pravidlo dava orientaéni pomdcku: k ~ 1 + 3.3 log;o(n),
avsak predovsetkym volime triedy tak, aby ich hranice, resp. reprezentanti tried neboli "strapaté" c¢isla).
Pre jednoduchost’ (a nazornost’) vol'me 10 tried Sirky 224. Pre MATLAB hranice tried tvoria vektor, ktory
ozna¢me "ht". PretoZe prikaz "hist" (histogram) pracuje s reprezentantami tried (pre nas je to opét’ vektor,
ktory ozna¢me "rt"), vytvorme vektor "rt" napr. takto:
ht = 0: 224: 2240; rt = ( ht(1:10) + ht(2:11) )/2
rt

112 336 560 784 1008 1232 1456 1680 1904 2128
Absolutne triedne pocetnosti ziskame volanim M-funkcie "hist" s jednym vystupnym argumentom:
nj hist(x, rt)
nj

32 22 18 9 8 6 2 1 1 1

Prehl’adne sa absolutne poéetnosti tried uvadzaja v tabulke, ktorti doplnime o stipec kumulativnych po-
cetnosti, resp. o relativne pocetnosti tried (pripadne aj o kumulativne relativne pocetnosti).

V naSom pripade sa jedna o jednoduché ¢isla, je samozrejme mozné vyuzit M-funkciu "cumsum", resp.
vektor relativnych pocetnosti ziskat’ ako nj/n (v nasom priklade n = 100).

é.l'slo hranice triedy reprezentant abgolﬁtna’ kumul?tivna ’abs. relvativna’ kumuleltivna ’
triedy triedy pocetnost pocetnost pocetnost relat. pocetnost

1 0 224 112 32 32 0.32 0.32

2 224 448 336 22 54 0.22 0.54

3 448 672 560 18 72 0.18 0.72

4 672 896 784 9 81 0.09 0.81

5 896 1120 1008 8 89 0.08 0.89

6 1120 1344 1232 6 95 0.06 0.95

7 1344 1568 1456 2 97 0.02 0.97

8 1568 1792 1680 1 98 0.01 0.98

9 1792 2016 1904 1 99 0.01 0.99

10 2016 2240 2128 1 100 0.01 1.00

Vizualizaciu rozdelenia pocetnosti tried dava histogram. Ziskame ho funkciou "hist" volanim bez vystup-
ného argumentu:

hist(x, rt), colormap(cool)
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Pri niektorych Statistickych spracovaniach je treba zvolit' triedy tak, aby pocetnost’ kazdej z nich bola
aspon 5. V naSom pripade to dosiahneme napriklad tak, ze zli¢ime posledné $tyri triedy do jednej. Na-
miesto s reprezentantami je prirodzenejSie pracovat’ s hranicami tried, a preto si pripomenme vektor
hranic "ht" s ktorym sme zacinali:

ht 0:224:2240

ht

0 224 448 672 896 1120 1344 1568 1792 2016 2240

Zlucenie poslednych styroch tried dosiahneme vytvorenim nového vektora hranic prikazom:
ht2 = [ ht(1:7) 2240 ]
ht2

0 224 448 672 896 1120 1344 2240

Na ziskanie novych triednych pocetnosti pouzijeme M-funkciu "histc" (¢ od count, lebo funkcia pocita,
kol’ko dat sa dostane do jednotlivych tried [ht(i), ht(i+1)) ). Vstupnymi argumentami funkcie "histc" st
vektor dat a vektor hranic tried. Vystupnym argumentom je stipcovy vektor absoltitnych pocetnosti tried.
pt2 histc( x, ht2 ); pt2*

ans

32 22 18 9 8 6 5 0

Posledna zlozka vektora "pt2" (v nasom pripade je to 0) znamena pocet dat, ktoré sa zhoduju s hodnotou
poslednej zlozky vektora hranic. O tom, Ze zatriedenie dat sa deje do zl'ava uzavretych intervalov sa mo-
zeme presvedcit’ napriklad takto (ilustrujeme na prevereni pocetnosti poslednej triedy):
sum(x < 2240) - sum(Xx < 1344)
ans =
5
Kontrolu toho, Ze skutocne vsetky data su zatriedené, dosiahneme pomocou prikazu:
sum(pt2) == length(x)
ans =
1
Stipcovy diagram zobrazujuci poéetnosti tried mdZzeme dostat’ prikazom "bar", volanim:
bar(ht2, pt2, "histc"), colormap(cool)

85 T T T T T T T x 10

30

25

20

15

0.5

10

5

0 500 1000 1500 2000 2500

0
0 224 448 672 896 1120 1344 2240




P. Volauf, e-NSV, Statistické vypoéty, kap.1

Vsimnime si, Ze tento stipcovy diagram (obr. vlavo), vizualizuje po&etnosti jednotlivych tried vy3kou ob-
diznikov (porovnajme napr. vysky poslednych dvoch, ktoré odpovedaju poéetnostiam 6, resp. 5) . Takyto
diagram vs$ak radSej nenazyvajme histogram.

Histogramom sme nazvali odozvu prikazu "hist" a to v pripade, ked’ triedy mali rovnaku Sirku. V pripade,
ked triedy z nejakého dévodu nemaju rovnaku $irku, je histogram spravne zostrojeny vtedy, ak plochy
obdiznikov st imerné pocetnostiam tried. Len tak zostrojeny histogram mozno oznacit’ za vyberovy proti-
pol funkcie hustoty (o pojme funkcia hustoty budeme hovorit’ v kap. 4).

Uloha. Napiste M-funkciu "hist2", ktorej argumentami budu vektory: "ht" (hranice tried), "pt" (absoliitne
podetnosti tried)a odozvou bude histogram, v ktorom plochy obdiznikov budii imerné po&etnostiam tried.
Pomoécka: ked’ze $irky zakladni obdiZznikov st dané, vyiky uréme tak, aby sa plocha obdiznika rovnala
relativnej pocetnosti triedy. Spravne zostrojeny histogram je na obrazku hore vpravo. VSimnite si, Ze teraz
plochy obdiznikov vizualizujii po&etnosti tried (porovnajte plochy poslednych dvoch obdiznikov).

Riesenie: Podl'a autora tohoto textu, neoCakavame od bezného posluchaca 2.roc¢nika, ze dokdze pisat’
skuto¢ne dobré M-funkcie. Pre tych, ktorych taka Cinnost’ bavi, je vyzvou napisat’ funkciu, ktora by po-
skytovala taky obrazok, ako je hore vpravo. To, ¢o ukaZzeme tu a teraz, je sice menej, ale postacuje na to,
aby bolo zdorazneny obsah slov:

"nie vysky obdiznikov histogramu, ale plochy obdiZnikov majii reprezentovat’ po&etnosti tried".

VyuZzijeme funkciu "bar" s tretim argumentom "histc". Najprv vSak je treba predelit’ pocetnosti tried
Sirkou tried. Upravené pocetnosti ozna¢ime ako "upt2". VSetko dalSie bude jasné¢ z postupu, ktory

uplatnime na naSe hore uvedené data. Pripomeiime si "ht2":
ht2
ht2 =
0 224 448 672 896 1120 1344 2240

Vektor "sirky" vytvorime takto:

sirky = ht2(2:end) - ht2(1l:end-1)
sirky =
224 224 224 224 224 224 896

povodné pocetnosti mame vo vektore "pt2":
pt2
pt2 =

32 22 18 9 8 6 5
upravené pocetnosti ziskame takto:
upt2 = pt2./sirky
upt2 =

0.1429 0.0982 0.0804 0.0402 0.0357 0.0268 0.0056
Ziadany histogram:
bar( ht2, [upt2 0], "histc"), colormap(cool) ,

0.16

0.14 1

0.12 4

0.1 q

0.08 1

0.06 4

) \
0 224 448 672 896 1120 1344 2240

Vsimnime si, Ze bolo potrebné pridat’ nulu k vektoru "upt2" (Co stvisi s pracou prikazu "histc").
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1.4 Charakteristiky variability, t.j. miery rozptylenosti

Zlahka komentujeme len zaver tohoto ¢lanku a sucasne "prevzdusnime" zaver str. 120 ( v skriptach islo o
boj s priestorom ).

Medzikvartilové rozpétie definujeme ako vzdialenost’ medzi dolnym a hornym kvartilom, teda
mkr = gs — 01

Ked'ze, voI'ne povedané, 50% hodnoét stiboru lezi medzi dolnym a hornym kvartilom, vel'ké mkr znamena
vel’ku variabilitu stiboru (a naopak, mala hodnota mkr znamena mald variabilitu).
Zatial sme vSak nepovedali, ako sa dolny a horny kvartil vypocitaju. Na tomto mieste to vezmime
prirodzene:
hodnotu dolného kvartilu ur¢ime ako median "dolnej polovice" stboru,
hodnotu horného kvartilu ur¢ime ako median "hornej polovice" stiboru.

Ako presne urCit’ median uz vieme — to je vysvetlené v ¢lanku 1.3. Teraz poznamenavame, Ze v nasle-
dujucom c¢lanku bude re¢ o kvantiloch a stanovenie kvartilov cez kvantily je tiez mozné. Zaciatocnika
moéze znechutit’, ze uréenie kvartilu cez median nedava vzdy ta isti hodnotu, ako uréenie kvartilu cez
kvantil. Toto treba zobrat’ ako fakt, ktory sa v Statistike sem-tam objavuje. Takéto skutocnosti prestani
¢loveka rozlad’ovat’ az vtedy, ked’ sa oboznami so Statistikou dokladnejsie a ziska potrebny nadhl’ad.

V pruznom prostredi MATLABu, uvedené miery variability najdeme celkom l'ahko. Aby bolo jedno-
duché vypocty preverit’, pouzijeme stbor len Styroch Cisel:
X =113 4 6]; n = length(X); m = mean(x);
rozptyl = sum((x - m).~2)/n,
rozptyl=
1.8028
sum((x - m).~2)/(n-1)

oprozptyl
oprozptyl =

4.3333
smod = sqrt(rozptyl)
smod

1.8028

Pretoze rozptyl v angli¢tine oznacuje slovo variance, v MATLABe rozptyl ziskame M-funkciou "var".
Overte, ze
hodnotu opraveného rozptylu dava funkcia "var(x)" a hodnotu rozptylu dava odozva funkcie "var(x, 1)".

Hodnoty priemernej odchylky, vyberového rozpitia, ¢i medzikvartilového rozpatia dostaneme takto:
priemod = sum(abs(x - median(x)))/n, rozp = max(x) - min(xX), mkr = 1qr(x)

priemod = rozp = mkr =
1.5000 5 3

Riesenie niektorych uloh ¢élanku 1.6

1.6.1 Zobrazme data 'defekty v paneloch’ krabicovym diagramom!

Riesenie: matica §tandardného tvaru ma 30 riadkov a 3 stipce:

panelyl15

panelyll5 =
1 1 0
2 1 2
3 1 1
4 1 1
5 1 0
6 1 1
7 1 0
8 1 2
9 1 3
10 1 0
11 2 4
12 2 1
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13 2 7
14 2 1
15 2 4
16 2 0
17 2 2
18 2 5
19 2 6
20 2 9
21 3 6
22 3 7
23 3 18
24 3 4
25 3 14
26 3 10
27 3 10
28 3 15
29 3 11
30 3 9

Funkcia "boxplot" je sucast’ Statistického toolboxu MATLABu. Urobit’ "boxplot" ma zmysel len pre data

tretieho stipca — poéty defektov:
boxplot(mat(:, 3))

16 -
141
12}

10+

o] - ]
|
|
|

Values

of 1 |

1
Column Number

1.6.3 Merala sa dizka bezporuchovej prace elektronického zariadenia (v hod.). Tabulka udava vysledky
50-tich merani:

repr. tried | 200 260 320 380 440 500 560 620 680
poCetnosti 2 6 12 11 8 5 3 2 1

Zlucte niektoré triedy tak, aby kazda trieda mala pocetnost’ aspon 5. Potom zostrojte histogram tak, aby
plochy jednotlivych obdlznikov boli timerné (relativnym) pocetnostiam novych tried.

Riesenie: Za hranice tried povazujme ¢isla: 170, 230, 290, 350, 410, 470, 530, 590, 650, 710.
Zlucme prvé dve triedy a posledné tri. Za nové hranice a ich pocetnosti berme vektory "ht", "pt".

ht = [170 290 350 410 470 530 710]

ht =

170 290 350 410 470 530 710
pt = [ 8 12 11 8 5 6]
pt =

8 12 11 8 5 6
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Najdime Sirky novych tried:
sirky = ht(2:7) - ht(1:6)

sirky =
120 60 60 60 60 180

Je to v poriadku, zlucili sme prvé dve triedy a posledné Styri. Upravme pocetnosti tried tak, ako sme to
urobili (v tomto texte) v rieSeni tllohy zo strany 118 skript.
upt = pt./sirky
upt =
0.0667 0.2000 0.1833 0.1333 0.0833 0.0333

bar(ht, [upt 0], “histc®)

0.2

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

170 290 350 410 470 530 710

Ulohy 1.6.4 a7 1.6.7 st jednoduché a predpokladdm, Ze nikomu nebudi robit’ problémy. Ak nemate k
dispozicii Statisticky toolbox, tak nemdzete znazornit’ rozlozenie veli¢in X a y v tlohe 1.6.8 krabicovym
diagramom. Nevadi, urobte to histogramom.

n —
(x; —a)’ nadobtda minimum pre a = X.
=

Pomocka: Y (X, —a)’ = > (% —Xx+x—a)’ = Y [(}—X)7 +(x-a)* = > (X —X)’

1.6.9 Ukazte, Ze funkcia S definovana vztahom S(a) =

S =

n
1.6.10 Ukazte, ze funkcia S(a) = %Z | X; — a| nadobuda minimum pre a rovné medianu suboru (X;)
i=1

(napriek tomuto faktu je priemerna odchylka v MATLABe definovana ako S(; ), vid’ "help mad").

Uloha 1.6.10 Vas nemusi trapit’. Sta&i si uvedomit’ jej obsah.
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