Statisticke metody - nastroj
poznani a rozhodovani
anebo zdroj omylu a lzi

Zdenek Karpisek
“dsou tri druhy IZi: 1zi, odsouzenihodné Izi a statistiky.”

“Statistika je logicka a presna metoda, jak nepresné sdelit polopravdu.”



Od védy o statu a hazardnich her k matematické statistice

Statistika:

o Ciselné udaje o hromadnych jevech

e SDhér, zpracovani a vyhodnocovani statistickych udaju
o teoreticka disciplina

Tri etapy statistického zkoumani:

o ziskavani - statistickych udaju statistickym zjistovanim
(Setfenim)

o kontrola, verifikace, tfidéni a agregace statistickych
souboru

e Vvyhodnocovani a rozbor ziskanych statistickych Gdaju

Aplikace vysledku + zpétna vazba



Od vedy o statu a hazardnich her k matematické statistice

Popisna statistika:
e VYytvoreni a tfidéni statistickych souboru
o Ciselné a grafické zpracovani

Teorie pravdepodobnosti: e
e hahodné jevy a pravdépodobnost .
o nahodné veli¢iny, vektory a procesy i
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Matematicka statistika: s s

e Nahodny vybér
o 0Odhady parametru a rozdéleni
o testovani statistickych hypotéz




Od vedy o statu a hazardnich her k matematické statistice

Historie:
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Od vedy o statu a hazardnich her k matematické statistice

Historie:
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Od vedy o statu a hazardnich her k matematické statistice

Historie:
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Od veédy o statu a hazardnich her k matematické statistice

Historie:
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Populace, vybér, nahoda a neurcitost patri k sobé

Zakladni soubor (populace) = souhrn statistickych jednotek
Statistickeé jednotky - statistické znaky - hodnoty

Diskrétni

Kvantitativni
Spojité
Statistické znaky

Ordinalni
Kvalitativni

Nominalni
Jednorozmérné

Statistické znaky

Vicerozmeérné




Populace, vybér, nahoda a neurcitost patri k sobé

Zakladni soubor — vyberovy soubor, rozsah
Vybéry:

e Malé (obvykle do 30 az 50)

o Vvelke (Fadové stovky, tisice i vice)
Pozadavky na vyber:

e reprezentativni (informace bez omezeni)

e homogenni (bez viivu dalsich faktoru)
e nNahodny

Neurcitost vybéru = zkresleni informaci o zakladnim souboru




Populace, vybér, nahoda a neurcitost patri k sobé

Druhy vybeéru:

e bez opakovani
s opakovanim
zamerny
oblastni
mechanicky

Statisticky soubor = soubor pozorovanych hodnot (X1, X2, ..., Xn)
znaku X na vybranych statistick)’/ch jednotkach

100.000 60.000




Primeéry a jejich ctnosti i nectnosti

Zpracovani statistického souboru = pfriprava + grafické
znazornéni + vypocet Ciselnych charakteristik

Roztfidény soubor - tfidy, stred a ¢etnost

Grafy = vizualni informace o poloze, variabilité, symetrii,
modalité,...
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Primeéry a jejich ctnosti i nectnosti

Ciselné (empirické) charakteristiky = éiselné informace
0 poloze, variabilité, symetrii, modalite,...

Aritmeticky priimeér = (X1 + X2 + ...+ Xn)/n

Median = prostfedni hodnota usporadaného souboru

Priklad:

Mésicni platy 10 pracovniku (v tis. K&): 3, 3, 4,4, 5,6, 7,7, 11, 50.
Pramérny mésicni plat = 100/10 = 10.

Median mésic¢niho platu=5az 6 ~ (5 + 6)/2 =5,5.

Prumérny mésicni plat po zméné (50 na 100) = 150/10 = 15.

Median mésicniho platu po zméné (50 na 100) =5az6 ~ (5 + 6)/2 =5,5.

~
Histogram

Cetnost

Tridy =0




Primeéry a jejich ctnosti i nectnosti

Vlastnosti pruméru:
e pomérné citlivy na zménu hodnot souboru
e U kladné (zaporné) asymetrickych soubort je primeér
vetsi (mensi) nez median
e konvergence s rostoucim rozsahem souboru
k praméru celé populace

e rychla konvergence rozdéleni pravdepodobnosti
priméru k normalnimu rozdéleni




Meérime promeénlivost velicin a vztahy mezi nimi

Rozptyl (disperze) = prumér kvadratu odchylek od priméru
Smerodatna odchylka = druha odmocnina z rozptylu

Priklad:

Dva soubory hmotnosti baliCku kavy (v gramech):

1.automat: 67; 68; 69; 69; 70; 70; 71; 71; 72; 73

2.automat: 65; 67; 69; 69; 70; 70; 71; 72; 73; 75

Pramérna hmotnost je stejna = 70

Rozptyl (smérodatna odchylka) pro 1. automat = 3,00 (1,732)

Rozptyl (smérodatna odchylka) pro 2. automat = 8,22 (2,867)
/

Balicky kavy
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Mérime promeénlivost veli¢in a vztahy mezi nimi

Koeficient korelace = normovana kovariance = primér
souc€inu odchylek od prumérid/soucin smérodatnych
odchylek (hodnoty od -1do 1)




Meérime promeénlivost velicin a vztahy mezi nimi

Koeficient korelace = 0 nemusi znamenat nezavislost

Regresni analyza = "jemné@jsi” vyjadreni zavislosti mezi
znaky a predikce

Zavislost obratu na pocétu zaméstnanci
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¢in a vztahv mezi nimi

rozpéti cca 40 cm

vyika syni v metrech

1004+ |

1,§o 1,70

rozpéti cca 50 cm

”(’

il



Rozdéleni pravdépodobnosti a zakon velkych Cisel jsou
obrazem nas i okolniho svéta

Pravdepodobnost P(A) - teoreticka mira moznosti
nastoupeni nahodného jevu A

Klasicka definice: P(A) = m/n

e M = poc€et priznivych pripadu jevu A

e N = pocet vSech moznych pripadii
Axiomaticka definice - zalozena na teorii mnozin

Funkéni charakteristiky

Rozdéleni pravdépodobnosti

Ciselné charakteristiky

Funkéni charakteristiky: distribucni funkce, hustota a;.
Ciselné charakteristiky: stfedni hodnota, rozptyl aj.

Rozdéleni pravdépodobnosti pro modelovani realnych jevu:
binomicke, hypergeometrické, normalni aj.



Rozdéleni pravdépodobnosti a zakon velkych Cisel jsou
obrazem nas i okolniho svéta

Bernoulliv zakon velkych Cisel - asymptotické chovani
relativni éetnosti

Normalni rozdéleni - vyznamné postaveni pri modelovani
realného sveéta




Rozdéleni pravdépodobnosti a zakon velkych Cisel jsou
obrazem nas i okolniho svéta




Rozdéleni pravdépodobnosti a zakon velkych Cisel jsou
obrazem nas i okolniho svéta
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Vybérové charakteristiky a kletba statistikova

Zakladni ulohy matematické statistiky:
e Odhady parametru a rozdéleni
o testovani statistickych hypotéz o parametrech a rozdélenich

Principy matematickeé statistiky:
e hodnoty ziskané vybérem ze zakladniho souboru jsou nahodné
e ziskany statisticky soubor je hodnotou nahodnéeho vybeéru

Statisticka indukce:

Nahodna velicina

Teoreticka charakteristika 3

(Xq50eesXp)

X
Nahodny vybér Vybérova charakteristika
O, STS & £ T(Xy,--0X,)
Statisticky soubor Empiricka charakteristika

\ 4

t=T(Xp5me05Xp)




Vybérové charakteristiky a kletba statistikova

Napfr.:

Stfredni hodnota vybérového pruméru = stredni hodnota po-
zorovaneé veli€iny ("prumeéru" populace) a rozptyl vybérového
pruméru —» 0 pro n —» » , takze pro dostatecné velké n je tak-
rka jisté priumér souboru blizky nezname stredni hodnote;
avsak tento rozptyl 5 0 s rychlosti n'”. Velmi &asto vsak
rozdéleni vybérového prumeéru konvergu1e k rozdéleni nor-
malnimu:




Vybérové charakteristiky a kletba statistikova
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Je lepsi odhad statistika anebo experta?

Odhad parametru 9 = vybérova charakteristika T(Xu,....Xn)

Bodové

Odhady

Intervalové

Bodovy odhad 9: t = T(X1,..,Xn)
Intervalovy odhad g9 se spolehlivosti 1 - o konfidené€ni interval

<T1;T2> = <ty;t>>
Riziko chybného odhadu = ¢

A out of 50 do ot oowser O wwrith alpha = O.05.
55 out of 1000 hawwe ot cowrered O vwith alphas = 0. 05,




Je lepsi odhad statistika anebo experta?

Priklad:
PFi prizkumu nazoru z dotazanych n osob reklo "ano™ x osob.
Pro spolehlivost 0,95:

Bodovy odhad Intervalovy odhad (%
n X
K T Y

160 -- sos | ns
6400 f| 1280 19,02 20,98




Nezamitnuti statistické hypotézy jesté neni potvrzeni jeji spravnosti

Statistické hypotézy = tvrzeni o vlastnostech pozorovaného
statistického znaku

Nulova hypotéza Ho «& Alternativni hypotéza Ha

Algoritmus testovani hypotézy pomoci statistického souboru:
1. Stanoveni hypotéz Ho a Ha.
2. Volba testoveho kritéria T(X1,...,Xn).
3. Vypocet hodnoty testového kritéria
t = T(X1,..,Xn).
1. Stanoveni hladiny vyznamnosti g
a kritického oboru W,,.
2. Rozhodnuti o hypotézach Ho a Ha.

Hladina vyznamnosti:
o = obvykle 5% anebo 1%




Nezamitnuti statistické hypotézy jesté neni potvrzeni jeji spravnosti

Rozhodnuti:
o t e W,= Hozamitdme a Ha nezamitame
o t g W,= Honezamitame a Ha zamitame

PLATI NEPLATI

I ZAMITAME eV T WMIUEON @ -

Rizika :

e pravdéepodobnost chyby 1. druhu = hladina vyznamnosti g

e pravdépodobnost chyby 2. druhu snizujeme zvysSenim
rozsahu

NEZAMITAME

Aspekty:
e nNezamitnuti hypotézy neznamena vzdy jeji prijeti —
— zvySime rozsah vybéru a znovu testujeme
e nezamitnuti nebo prijeti hypotézy neni potvrzeni jeji platnosti



Nezamitnuti statistické hypotézy jesté neni potvrzeni jeji spravnosti

alternativni hypotéza nulova hypotéza

nulova hypotéza se zamita nulové hypotéza se nezamita




Pouzivani statistickych metod pri rizeni jakosti technologickych
proceslU neni samoucelné ani médou

Statistické metody (SPC) = nastroje pro hodnoceni a fizeni jakosti
vyroby (QC)
Shewhartovy regulacéni diagramy:

e regulace mérenim (normalni rozdéleni)

e regulace porovnavanim (binomické a Poissonovo rozdéleni)
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Pouzivani statistickych metod pri rizeni jakosti technologickych
procesl neni samoucelné ani médou

Aplikace:
o Vybéry relativné malych skupin sledovanych vyrobkt ke kontrole
béhem vyroby ve stanovenych €asovych intervalech

e grafické zpracovani €iselnych charakteristik pro informace o
negativnich vlivech na kvalitu vyroby

e pPFi vyboéeni sledované charakteristiky mimo statisticky uréené
meze zasah nebo vyhodnoceni pro pripravu dalsi vyroby

Dusledek : financni efekt pro vyrobce a zvysSeni davéry odbératele

Nyni: SPC soucasti norem pro QC na statni a nadstatni urovni i
obsahem prirucek jakosti u jednotlivych firem (certifikace)

Dalsi metody: zpusobilost vyrobnich procesi, statistické prejimky,
optimalizace nakladu ai.

Capakility Plat
Last 20 Sub groups _ Potential (ST) ,4,-.:..:5:;55 m;::;mnm
05 SDew: 0373227
. Cp: 115 ' ' : =t
% =mn . Cpk: 1.1z e ——t——— Tt
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Spolehlivost vyrobku se da meérit a uspesneé vyuzivat

Spolehlivost vyrobku = jeho schopnost plnit pozadované ¢innosti

Statisticky princip: doba bezporuchového stavu, doba opravy apod.
sledovaneho objektu jsou nahodné veli€iny

Charakteristiky spolehlivosti:
o funkeéni: funkce spolehlivosti, intenzita poruch, hustota obnov aj.
e Ciselné: stredni doba do poruchy, koeficient pohotovosti a;j.

Weibull Distribution Weibull Distribution
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Spolehlivost vyrobku se da mérit a uspésné vyuzivat

Postupy:

o odhady charakteristik ze statistickych souboru ¢asto specialné
orientovanymi metodami podle realizace zkousek

(napf.cenzorované vybeéry)

e plany udrzby

o pravdépodobnostni modely systému - celk( (napr. vyrobni linky,
energeticke bloky)

e oOptimalizace spolehlivosti vzhledem k nakladum

Efekty spolehlivosti: uzitna hodnota, bezpe€nosti, cena

sample size:n=15




ProcC a jak nékdy statistiky 1zou, a co dal...

No to snad ne...!?



ProcC a jak nékdy statistiky 1zou, a co dal...

sebevraidy v roce ze 100 umrti vékove skupiny
na 100 000 Zijicich stejné vékove skupiny pfipadad na sebevraidy

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
ab ai af af af o ai of of of 2 &l & @
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 stwr

ak se , lZe" statistikou

Prvni ,statisticky dokdzané zjisténi": sebe- __ ze100 sebevraid pfipada
vraiednost se zvyluje s rostoucim vékem. Pri- i pfisluiné vékove skupiny
béh kFivky grafu zfetelné ukazuje, Ze polet
sebevrahli v roce a dané vékové skupiné se
plynule zvySuje a ve vékové skupiné .70 a
star$i" &inl vice nei desetindsobek skupiny
miadistvych

Druhé , statisticky dokdzané zjisténi": ve stfed-
nim véku dosahuje sebevraiednost vrcholy,
vzdcné jsou naproti tomu mezi miadymi a nej-
stariimi. Pribéh kFivky grafu zfeteing ukazuje,
%e 2 kaidych 100 sebevraid pfipadd asi '/, na
vékovou skupinu 51 ai 60, aviak na sedmde-
satileté (71—80) jen asi 109 a na skupinu
21 ai 30 let pouze 8 %.
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Proc€ a jak nekdy statistiky l1zou, a co dal...

Rika se, ze statistiky nékdy lzou. Pojmy, metody a postupy
matematické statistiky jsou soucéasti matematiky, tedy produktem
naseho abstraktniho mysleni. Jejich aplikace (tzv. statistiky) jsou
vysledkem konkrétni éinnosti lidi, ktera muze byt seriozni anebo
naopak neseriozni. Ve druhém pripadé pak muze jit bud o
nevédomost anebo zamér. Tak €i onak za to samy statistiky nemohou
- lhat muze jen Elovék. Statistiky proto nelzou, avsak horsi to byva
s jejich realizatory a vykladaci, kteri znich nékdy polopravdy,
nepravdy, pripadné az Izi vytvareji. Racionalni a zodpovédné
pouzivani statistickych metod naopak pfinasi pozitivni vysledky tim,
ze rozsiruje nase poznani okolniho svéta i sebe sama a umoznuje nam
ucelné rozhodovat o nasem dalsSim konani. A vtom lze vidét i jejich

mozny prinos v budoucnosti.



