3 Zakladni ciselné charakteristiky

V predchozi kapitole jsme se seznamili se zdkladnimi metodami umoznujici prvotni nahled na datovy soubor,
priGemz jsme se v zavislosti na typu sledovanéproménné, kterd byla bud’ kategoridlni nebo spojita zabyvali riiznymi
metodami ¢iselné a grafické vizualizace. Metody predstavené v kapitole 7?7 maji jednu spole¢nou vlastnost. Vzdy
nam poskytuji siroké mnozstvi informaci o sledovaném znaku, coz ndm umoziuje utvofit si globalni a uceleny
pohled na tento znak. Nevyhodou vS8ak muze byt pravé piemira informaci, kterd se jednak hufe interpretuje a
jednak neumoznuje snadné porovnavani znaku z ruznych datovych souboru.

Vyse uvedené nedostatky vedly k potiebé zavedeni pojmu, které elegantné a jednoduse vystihuji zakladni charak-
teristické rysy sledovaného znaku. Tyto pojmy se nazyvaji éiselné charakteristiky a jejich vyhodou je, ze sledované
vlastnosti znaku dokazi vystihnout pomoci jednoho ¢&isla. Podle vlastnosti, kterou popisuji rozliSujeme celkem ¢tyii
zdkladni typy ¢iselnych charakteristik: (1) charakteristiky polohy; (2) charakteristiky variability; (3) charakteristiky
symetrie; (4) charakteristiky zdvislosti.

Podoné jako jsme si v sekci 77 predstavili odlisné vypocetni a grafické metody pro proménné diskrétniho typu
a pro proménné spojitého typu, tak i zde pouzivame riuzné Ciselné charakteristiky pro ruzné typy proménnych.
Celkem rozlisujeme tii zékladni typy proménych: (a) nomindlni proménné; (b) ordindlni proménné; (c) intervalové
proménné.

Nejjednodussi z uvedenych typt je nomindlni proménna. Jde o proménnou, kterd nese informace pouze o
nastani nékteré z variant sledovaného znaku, pficemz stanovené varianty jsou si navzajem rovnocenné. Konkrétnim
prikladem nomindlni proménné je napiiklad pohlavi (proménnd popisujici znak pohlavi jedince se dvéma variantami:
m —muz; f — zena), dermatoglyficky vzor (proménnd popisujici znak dermatoglificky vzor na palci pravé ruky se tfemi
variantami: whirl — vir, arc — oblouéek, loop — smycka), barva vlasi (proménnd popisujici znak prirozend barva vlasi
jedice se ¢tyFmi variantami: blond — svétlé vlasy; hn&da — hnédé vlasy, &ernd — ¢erné vlasy; rusd — rusé vlasy), nebo
vzdélani (proménnd popisujici znak nejuyssi stupen ukonceného vzdélni se étyFmi variantami: ZS - zakladoskolské;
SS - stredoskolské bez maturity; SSm — stredoskolské s marutitou; VS — vysokoskolské), apod. U kazdého objektu
(jedince) je potom v proménné zaznamendn vyskyt jedné z vytycenych variant nomindlnfho znaku, pficemz jednot-
livé varianty jsou nastaveny tak, aby se navzajem neptekryvaly a aby byl kazdy jedinec pritaditelny prave k jedné
z vytycenych variant (napiiklad neni piipustné, aby mél jedinec zévoren hnédé vlasy a ¢erné vlasy. Vzdy musi byt
zafazen pouze do jedné z kategorii). Zaroven mnozstvi variant musi byt stanoveno tak, aby kazdy jedinec do néjaké
kategorie spadal (nemé&-li sledovany jedinec pfirozenou barvu vlasu odpovidajici jedné ze ¢tyf ndmi stanovenych
kategorif, bud’ jej do studie nezahrneme, nebo vytvorime péatou kategorii (jind barva vlasi), do které jedince za-
hrneme). Nomindln{ znak je znak poskytujici nejmens{ mnozstvi informaci. Proto i jeho charakteristiky jsou velmi
jednoduché.

Prehled ¢iselnych charakteristik pouzivanych v zavislosti na typu znaku a vlastnosti, kterou popisuji, je uveden
v tabulce 1.

Tabulka 1: Piehled ¢iselnych charakteristik v zavislosti na typu znaku a popisované vlastnosti

Poloha Variabilita Symetrie Zavislost
Nominalni modus - - Craméruv koeficient
Ordinalni median mezikvartilové rozpéti - Spearmanuv korel. koeficient
. . e tyl koeficient Sikmosti . .
Intervalova || aritmeticky prumér Sméro d:zf; }(]) dchylka kooe?iccileerll[}c éSI;iéI;ltOoSs tli Pearsontv korel. koeficient




3.1 Ciselné charakteristiky pro nominalni proménné

Nominalni proménné je nejjednodussim typem proménné. Poskytuje nam nejmensi mnozstvi informaci, proto i jeji
charakteristiky jsou velmi jednoduché.

Charakteristiky polohy

Charakteristikou polohy nominélniho znaku je modus. Jedné se o nejéetnejsi variantu znaku. Casto se uvadi i s
absolutni ¢etnosti vyskytu tohoto znaku v datovém souboru.

Charakteristiky variability

Charakteristikami variability nominalniho znaku se zde zabyvat nebudeme, protoze tyto charakteristiky nejsou do
praxe prili§ uziteéné. Typickou charakteristikou variability je napiiklad mutabilita, o niz si v pripadé zajmu muzete
precist v literature XXX.

Charakteristiky zavislosti

Ze vsech charakteristik nomindlnich znakt jsou nejzajimaveéjsi charakteristiky zavislosti. Vyuzivame je, kdyz mame
dva znaky nomindlniho typu X (s po¢tem variant ) a Y (s poctem variant s) a chceme néjakym zpusobem kvan-
tifikovat vztah mezi nimi. Zkoumame-li dva nominélni znaky najednou, je vzdy dobré vlozit si udaje o cetnostech
jednotlivych dvojice variant do kontingenéni tabulky, analogicky jako v sekci ?? (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Kontingenéni tabulka absolutnich ¢etnosti

kY
znak X ana
Yl Y - Ys) L.
) niy M2 ... Nis || N1
2] N2 N2z ... Nas || N2,
x[r] Za 2 K Nrs Ty,
n g H na n.o N n.s H n
Piipomenme, Ze n;i, 7 =1,...,r, k=1,...,s jsou simultdnni absolutni ¢etnosti, n;, j =1,...,r, jsou margindlni
cetnosti jednotlivych varinat znaku X a ny, k = 1,...,s, jsou marginalni ¢etnosti jednotlivych varinat znaku Y

(viz kapitola ??). Zde je dulezité si uvédomit, ze je mozné vygenerovat ruzné kombinace simultdnnich Getnosti
v kontingenéni tabulce a pfitom zachovat margindlni absolutni éetnosti beze zmény. Pro piiklad uvedme dvojici
kontingencnich tabulek, které se shoduji v marginalnich absolutnich ¢etnostech, ale lisi se v hodnotach simultdnnich
Cetnosti (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Kontingen¢ni tabulky s odlisSnymi simultdnnimi absolutnimi Cetnostmi pfi zachovani totoznych mar-
gindlnich cetnosti

mak X znak Y mak X znak Y

Yl Y1 Y|l "y, Yl Yl Yl "y,
xpn) 6 6 6 18 xpn) 12 0 6 18
.T[Q] 4 4 4 12 :L‘[Q] 0 12 0 12
Z[g) 2 2 2 6 Z[2] 0 0 6 6
n.k H 12 12 12 H 36 n. g H 12 12 12 H 36



Tabulka umisténa nalevo odpovidd nezavislosti dvou znaku. VSechny dvojice vSech moznych kombinaci variant
znaku X a Y jsou vzhledem k ziskanym marginalnim ¢etnostem zastoupeny rovnomeérné, zadna dvojice neni nijak
upiednostiiovana pied jinou. Naopak tabulka umisténs napravo odpovidd zavislosti znakii X a Y, nebot nékteré
kombinace variant znaku se (opét vzhledem k ziskanym margindlnim ¢etnostem) v kontingenéni tabulce vyskytujf
¢astéji nez jiné kombinace variant. Analogicky bychom mohli vymyslet spoustu zpusobi, jak poskladat simultdnni
¢etnosti do tabulky tak, aby marginalni ¢etnosti zustaly zachované.

Craméruv koeficient V'

Nejcasteji pouzivanou charakteristikou zavislosti mezi dvéma nominalnimi znaky X a Y je Cramériv koeficient V.
Jeho myslenka je zaloZena na porovnani pozorovanych simultdnnich ¢etnosti njj s teoretickymi ¢etnostmi, ™2 " 7"“‘,
vypoéitanymi na zdkladé rozlozeni margindlnich ¢etnosti n; a ny, j =1,...,7, k = 1,...,s. Teoretické Cetnosti
""':"“, jg=1,....,r, k = 1,...,s, ndm ukazuji, jak by mélo vypadat idedlni rozlozeni simultannich cetnosti v

kontingenén{ tabulce, pokud by znaky X a Y byly nezdvislé (viz tabulka 4).

Tabulka 4: Kontingenéni tabulka teoretickych ¢etnosti

mak X znak Y
Y Yo - Yis] || M.
nin.a nin.o ni.n.s
] nan nan na'n 1
2.M.1 12. 1.2 2.1,
T[2] po P A - = na.
TR Ny n.2 Ny N.s
‘T[T] n n M n M.
n g H nq no . n.s H n

Porovndme-li vSechny pozorované simultnanni cetnosti nj, s pifslusnymi teoretickymi Cetnostmi "j': -+ ziskdme
tzv. Pearsonovo K. Konkrétné,

PR et N (T nite)”
=> 3 e . (3.1)
=1 k=1 n

Zamérime-li se blize na vzorec 3.1, rychle pochopime, jak Pearsonovo K funguje. Cim vice se pozorované simultdnni
cetnosti njp 1isf od simultdnnich teoretickych cetnosti "= tim vétsi jsou rozdily njp — "= a tim vets je
hodnota Pearsonova K. Naopak, ¢im vice se pozorované simultdnni ¢etnosti n;; podobaji simultdnnim teoretickym
etnostem “=E tim mensi jsou rozdily nj, — 255 a tim mensi je hodnota Pearsonova K. Pearsonovo K potom
obecné nabyva libovolné hodnoty z intervalu (0; 0o), pfitemz ¢im je hodnota Pearsonova K vyssi, tim je zdvislost
mezi znaky X a Y silnéjsi, a naopak, ¢im je hodnota Pearsonova K nizsi (blizsi nule), tim je zévislost mezi znaky X
a Y slabsi. Nevyhodou Pearsonova K je, ze neni shora omezené. Proto namisto Pearsonova K vyuzivame k urceni
miry zavislosti mezi dvéma znaky Craméruv koeficient V'

K
V= Yt (3.2)
kde K je Pearsonovo K, n je celkovy pocet pozorovani a m = min{r, s}, kde r je pocet variant znaku X a s je
pocet variant znaku Y. Craméruv koeficient V' nabyv4 libovolné hodnoty z intervalu (0; 1), pficemz ¢im je hodnota
Cramérova V vyssi (blizsi 1), tim je zdvislost mezi znaky X a Y silngjsi, a naopak, ¢im je hodnota Cramérova
V nizsi (blizs{ nule), tim je zdvislost mezi znaky X a Y slabsi. Podle hodnoty Cramérova koeficientu rozlisujeme
nékolik stupnu zavislosti mezi dvéma nomindlnimi znaky X a Y. Stupnice miry zdvislosti je uvedena v tabulce 5.

Podil sanci a logaritmus podilu Sanci

Speciani pfipad nastava, pokud u kazdého znaku X i Y sledujeme pouze dvé varianty, tj. r = s = 2. Posklddanim
pozorovanych ¢etnosti vSech kombinaci variant znaku X a Y do tabulky ziskdme tzv. étyrpolni kontingenéni tabulku
(viz tabulka 6).



Tabulka 5: Stupnice miry zavislosti pro Craméruv koeficient

Craméruv koeficient ro || Interpretace

(0.0; 0.1) Zanedbatelny stupen zdvislosti
(0.1; 0.3) Slaby stupen zavislosti
(0.3;0.7) Stiedni stupen zévislosti

(0.7; 1.0) Silny stupen zavislosti

Tabulka 6: Ctyipolni kontingenéni tabulka - tvar pro vypocet Cramérova koeficientu

znak Y
anak X i y[2] >
) n11 n12 nip + niz
T[2] na1 n22 n21 + Moo
N1+ N1 M2 + N N

Zavislost mezi znaky X a Y miuZeme opéf zhodnotit pomoci Cramérova koeficientu 3.2. Druhou moZnosti je
vypocitat tzv. podil $anci. V takovém piipadé musime trochu zménit pohled na jednotlivé varianty znaku X a
Y. Pfedné prvni variantu znaku X budeme nyni chapat jako néjakou okolnost I a druhou variantu znaku X jako
okolnost II. Déle libovolnou variantu znaku Y budeme povazovat za sledovanou udélost. Druhd varianta znaku
Y bude potom reprezentovat nenastani sledované udalosti. Podil Sanci bude potom vyjadfovat Sanci na vyskyt
sledované udélosti za okolnosti I ku vyskytu sledované udalosti za okolnosti II. CtyFpolni kontingenéni tabulku 6
jednoduse upravime, aby odpovidala pravé popsané situaci (viz tabulka 7).

Tabulka 7: CtyFpoln{ kontingenén{ tabulka - tvar pro vypocet Cramérova koeficientu

Sledovand udélost
Okolnost nastala nenastala 2
I ny1 ni2 Ny + ni2
11 N2t n29 N21 + N2g
> N1 +nop Ni2 +Noo N

Podil absolutni ¢etnosti nastdni sledované udélosti ku absolutni ¢etnosti nenasténi sledované udélosti ni1/nia
vyjadiuje Sanci, ze sledovana udalost nastane za okolnosti I. Analogicky podil absolutni ¢etnosti nastani sledované
udélosti ku absolutn{ ¢etnosti nenasténi sledované uddlosti no; /nas vyjadiuje Sanci, ze sledovand udalost nastane
za, okolnosti II. Koneéné,

OR — ﬂ11/n12 _ n11M22 (3.3)
no1/Noe  Mi2ngl

popisuje podil sanci nastani sledované udalosti za okolnosti I ku nastani sledované udélosti za okolnosti II. Vyraz
OR definovany vztahem 3.3 se nazyva podil Sanci. Protoze podil S8anci OR je sestaven pouze z absolutnich ¢etnosti,
které jsou vzdy kladné nebo nulové (neni mozné, aby sledovana uddlost nastala —2x, apod.), bude se jeho hodnota
vzdy pohybovat v intervalu od nuly do nekone¢na, tj. OR € (0; 0o).

Zamétfme si nyni na to, co ndm hodnota podilu sanci OR fika o nastani sledované udalosti. Pohybuje-li se hodnota
podilu sanci okolo 1, znamend to, Ze Citatel a jmenovatel nabyvaji podobné hodnoty, a tedy, ze Sance, Ze sledovana
udalost nastane za okolnosti I je podobna Sanci, Ze sledovana udélost nastane za okolnosti II. Je-li tedy hodnota
podilu sanci OR blizka 1, znamend to, ze okolnosti I a II nemaji na sledovanou udalost vyznamny vliv, protoze
Sance na nastani udalosti za okolnosti I a II si jsou podobné. Naopak, ¢im vice se hodnota podilu sanci OR vzdaluje



od 1 (tj. ¢im vice se OR blizi k nule nebo k nekonecnu), tim vice se lisi Sance na nasténi sledované udalosti za
okolnosti I a za okolnosti II. Zminéné poznatky prehledné znazornime na obrazku 1.

| ) |
I A 1
0 1 OR 00
okolnost | m& mensiVvliv obou okolnosti okolnost | ma vetsi
vliv nez okolnost Il na vyskyt sledované vliv nez okolnost Il
na vyskyt sledované udalosti je podobny na vyskyt sledované
udélosti udalosti

Obrazek 1: Vizualizace podilu Ssanci OR

Z obrézku 1 je patrnd jedna nezddouci vlastnost podilu Sanci OR, a sice asymetrie okolo 1. Z grafu na prvni pohled
vidime, Ze oblast vyjadiujici vétsi vliv okolnosti I na vyskyt sledované udélosti se realizuje v tizkém intervalu (0; 1).
Naopak oblast vyjadiujic{ véts{ vliv okolnosti IT na vyskyt sledované udélosti se realizuje v Sirokém intervalu (1 ; oo).
Tuto nezédouci vlastnost odstranime aplikovanim funkce pfirozeného logaritmu In(z) na podil Sanci OR.

Pozndmka: Funkce pfirozeného logaritmu f(z) = In(x) je funkce proménné z s defini¢nim oborem D(f) = (0; c0) a
s oborem hodnot H(f) = (—o0; 00). Jednoduse Feceno je to funkce, kterd tranformuje hodnoty z intervalu (0; oo
do intervalu (—oo; 00) podle nésledujiciho pfedpisu:
z € (0;1) = f(z) € (—00; 0)
r=1— f(zx)=0
z = (15 00) = f(x) € (0; o0

Zminénym aplikovanim funkce pfirozeného logaritmu In(x) na podil Sanci OR ziskdvame tzv. logaritmus podilu

Sanciln OR
InOR = In(OR) = In ("“/’“2> = 1In ("””22) (3.4)

na1/N22 ni2M21

Z obrazku 2 je potom patrné, jak jsme pomoci funkce f(x) = In(x) pfevedli podil sanci OR na logaritmus podilu
Sanci In OR, a ziskali tak statistiku In OR, kterd je symetricka okolo nuly.

| O |

/ O/ l > )
| O |
[ N4 1

In(OR) %

Obrazek 2: Vizualizace transformace podilu sanci OR na logaritmus podilu Sanci In OR prostiednictvnim funkce
prirozeného logaritmu In(x)
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Piiklad 3.1. Charakteristika polohy nominalniho znaku

Mgjme udaje o porodni hmotnosti novorozence kategorizované do tif kategorii (nizkd — porodni hmotnost < 2500 g;
norma — porodni hmotnost v rozmezi{ 2500-4200 g; vysokd — porodni hmotnost > 4200 g) a o nejvyssim dosazeném
vzdélani matky kategorizovaném do &tyf kategorif (ZS — zakladni vzdélani; SS — stiedoskolské vzdélani bez matu-
rity; SSm — stiedoskolské vzdélani s maturitou a VS — vysokoskolské vzdélani). Udaje vychazi z datového souboru
17-anova-newborns.txt (vice informaci o datovém souboru viz sekce ??) a tykaji se pouze novorozencu s maximélné
dvéma star$imi sourozenci. Absolutni ¢etnosti vSech kombinaci variant kategorizované porodni hmotnosti novoro-
zence a nejvyssiho dosazeného vzdélani matky jsou uvedeny v tabulce 8 (viz pifklad ??). Vyberte vhodnou charak-
teristiku polohy (a) pro znak X = wvzdéldnd matky; (b) pro znak Y = porodni hmotnost novorozence; a stanovte jejf
hodnotu.

Tabulka 8: Simultanni absolutni ¢etnosti znaka vzdéldni matky a porodni hmotnost novorozence

’ H nizkd norma vysoka

7S 75 264 8
SS 79 325 20
SSm 73 341 11
VS 13 63 4

Reseni piikladu 3.1

Kontingenéni tabulku simultdnnich absolutnich ¢etnosti znaku X a Y bychom mohli ziskat provedenim posloupnosti

kroku uvedenych ptikladech 7?7-?7?, tj. na¢tenim datového souboru 17-anova-newborns.txt, odstranénim neznamych

hodnot, vyselektovanim tidaju o novorozencich s maximélné dvéma starsimi sourozenci, kategorizaci spojité proménné
weight.C a vytvorenim tabulky simultdnnich absolutnich ¢etnosti pro znaky X a Y. My vsSak vyuzijeme znalosti

tabulky 8 a kontingenéni{ tabulku simultdnnich absolutnich ¢etnosti vytvoiime pomoci pifkazu data.frame().

(data <- data.frame(mnizka = c( 75, 79, 73, 13),
norma = c(264, 325, 341, 63),
vysoka = c( 8, 20, 11, 4),
row.names = c(’ZS’, ’SS’, ’8Sm’, ’VS’)))
nizka norma vysoka
ZS 75 264 8
SS 79 325 20
SSm 73 341 11
VS 13 63 4

Zaméime se nejprve na znak X = vzdéldni matky. Jde o znak nomindalniho typu, nebof mame k dispozici pouze
informace o absolutnich ¢etnostech jednotlivych variant znaku X, pticemz tyto varianty jsou celkem ¢tyfi, tj. r = 4:
7S, SS, SSm a VS. Vhodnou charakteristikou polohy pro proménnou nominélniho typu je modus, tj. nejcetnéjsi
varianta sledovaného znaku. K ziskani modu znaku X = vzdéldni matky musime zjistit cetnost vyskytu jednotlivych
variant tohoto znaku bez ohledu na porodni hmotnost novorozence. Jinymi slovy potfebujeme vypocitat vektor
absolutnich margindlnich etnosti nj. pro varianty znaku X. Analogicky jako v piikladu ?? pouzijeme funkei apply()
se specifikaci argumentu MARGIN = 1 a FUN = sum.

(nj. <- apply(data, MARGIN = 1, FUN = sum))

ZS SS SSm VS
347 424 425 80

Interpretace vysledkii: Nejcetnéjsi variantou znaku vzdéldni matky je stfedoskolské vzdélani s maturitou (ngg,, =
425). Nejvice novorozenci v datovém souboru s maximalné dvéma starsimi sourozenci se narodilo matkam s do-
kon¢enym stiedoskolskym vzdélanim s maturitou.

Znak Y je taktéz znakem nomindlniho typu, nebof mame k dispozici pouze informace o absolutnich &etnostech
jednotlivych variant znaku Y, pficemz tyto varianty jsou celkem tii, tj. s = 3: nizkd porodni hmotnost, norma
a vysokd porodni hmotnost. Vhodnou charakteristikou polohy bude tedy opét modus. K ziskdni modu znaku Y
musime zjistit ¢etnost vyskytu jednotlivych variant tohoto znaku bez ohledu na vzdélani matky. Jinymi slovy
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potiebujeme vypocitat vektor absolutnich marginalnich ¢etnosti n.k pro varianty znaku Y. Opét pouzijeme funkci
apply() tentokrat se specifikaci{ argumentu MARGIN = 2.

(n.k <- apply(data, MARGIN = 2, FUN = sum))

nizka norma vysoka
240 993 43

Interpretace vysledku: Nejvice novorozencu v datovém souboru s maximélné dvéma star$simi sourozenci mélo
porodni hmotnost v normé (n,ormae = 993).

&

Piiklad 3.2. Charakteristika zavislosti mezi dvéma nominalnimi znaky
Zaméime se nyni na oba znaky X = vzdéldni matky a Y = porodni hmotnost novorozence najednou. Urcete miru
zévislosti mezi znaky X a Y .

Reseni piikladu 3.2

Protoze X a Y jsou znaky nominalniho typu, pouzijeme na urceni miry zavislosti mezi nimi Craméruv koeficient.
Tento koeficient nabyvé hodnoty z intervalu (0; 1), pficemz vyssi hodnota Cramérova koeficientu ukazuje na tésnéjsi
vztah mezi obéma znaky. Stupnice miry zavislosti podle hodnoty Cramérova koeficientu je uvedena v tabulce 9.

Tabulka 9: Stupnice miry zavislosti pro Craméruv koeficient

Craméruv koeficient ro || Interpretace

Zanedbatelny stupen zavislosti
Slaby stupen zavislosti
Stiedni stupen zavislosti

Silny stupen zavislosti

Pfesnym postupem vypoctu Cramérova koeficientu se budeme zabyvat v kapitole ?7?. Nyni stanovime hodnotu
Cramérova koeficientu pomoci funkce cramersV(), kterd je soucasti knihovny Isr. Abychom mohli funkei cramersV()
pouzit, musime knihovnu Isr nainstalovat (RStudio — multifunkéni okno — zdlozka Packages — ikona Install —
knihovna: Isr — Install) a nacist. Celou knihovnu Isr je mozné nacist piikazem library(lsr). Pro nés je vsak zbyteéné
nacitat celou knihovnu, proto pomoci operdtoru :: pouze zavolame z knihovny Isr funkci cramersV().

lsr::cramersV (data)

[1] 0.05502639 \

Interpretace vysledkui: Cramérovuv koeficient nabyva hodnoty 0.0550. Mezi vzdélanim matky a porodni hmot-
nosti novorozence existuje zanedbatelny stupen zavislosti. &

Dataset 3: Zakonc¢eni palmarnich linii

Ve vzorku, ktery tvofilo 200 studentu (100 muzu a 100 zen), byly standartn{ dermatoglyfickou metodikou snimané
dermatoglyfy dlané (Bymovd, 1990; soubor 22-multinom-palmar-lines.txt). Na otiscich byla hodnocena zakonéen{
t#{ hlavnich palmérnich lini{ (D, C, a B). Piipady byly podle vzoru zakonéeni (vydsténi proximdlnich radianta
digitélnich trirddii na standartné ¢islovanych polohdch okraje dlané) rozdélené do tif kategorii. Soucasné byla hod-
nocena barva vlasu podle standartni Fischer-Sallerové stupnice 30 odstina (Martin a Saller, 1957-1966, s.391),
které byly rozdéleny do ti{ skupin. K dispozici mame pocetnosti jedinct v jednotlivych kategoriich, zvlast pro muze
a pro zeny.

Popis proménnych v datasetu 3:
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e sex — pohlavi (m — muz, f — Zena);

e palmar.lines — zakonéeni ti{ palmérnich linii (Hi - vysoké (nejcastéjsi vzorec 11 9 7), Mi - stiedni (nejcastéjsi
vzorec 9 7 5), Lo - nizké (nejcastéjsi vzorec 7 5 5));

e hair.C - barva vlasu (LiH - svétlé, MH - stfedni, DaH - tmavé).

Piiklad 3.3. Charakteristika polohy nominalniho znaku

Nactete datovy soubor 22-multinom-palmar-lines.txt a prohlédnéte si jej. Z tabulky vyselektujte pouze idaje tykajici
se znaku X = barva vlasi a Y = zakonceni palmdrnich linid u zen. Zménte zéhlavi tabulky tak, aby ndzvy jed-
notlivych variant znaku X = barva vlasu byly: svétlé, stiedni a tmavé; a nazvy jednotlivych variant znaku Y =

zakoncend palmdrnich linii byly: vysoké, stfedni a nizké. Stanovte vhodnou charakteristiku polohy pro znak X i pro
znak Y.

Reseni piikladu 3.3
Datovy soubor na¢teme piikazem read.delim().

(data <- read.delim(’00-Data//22-multinom-palmar-lines.txt’))

m Hi Mi Lo X f Hi.1 Mi.1 Lo.1
1 LiH 6 6 4 NA LiH 4 6 6
2 MH 20 156 7 NA MH 18 10 10
3 DaH 18 12 12 NA DaH 12 22 12

Nactena datova tabulka obsahuje celkem 9 sloupcu, z nichz prvni étyfi sloupce tvoii tabulku simultannich abso-
lutnich ¢etnosti vyskytu dvojic variant znaku X a Y pro muze, paty sloupec obsahuje NA hodnoty slouzici jako
oddélovace tabulky s tdaji pro muze od tabulky s idaji pro zeny a posledni ¢tyti sloupce tvoii tabulku simultdnnich
absolutnich ¢etnosti vyskytu dvojic variant znaku X a Y pro Zeny.

Pomoci logického operatoru [ ] vybereme z tabulky data pouze simultdnni absolutni ¢etnosti znaku barva viasi a
zakoncent palmdrnich linif u zen a vlozime je do proménné data.f. Piikazem row.names() doplnime do tabulky data.f
ndzvy faddku pifslusejici jednotlivym variantdm znaku X = barva vlasi. Piftkazem names() doplnime do tabulky
nazvy sloupcu piislusejici variantdm znaku Y = zakonceni palmdrnich linii.

data.f <- datal, 7:9]

row.names (data.f) <- c(’svetle’, ’stredni’, ’tmave’)
names (data.f) <- c(’vysoke’, ’stredni’, ’nizke’)
data.f

vysoke stredni nizke

svetle 4 6 6
stredni 18 10 10
tmave 12 22 12

Znaky X a 'Y jsou nominalniho typu, proto jako vhodnou charakteristiku polohy zvolime v obou piipadech modus.
K ziskdni modu znaku X musime zjistit ¢etnost vyskytu jednotlivych variant tohoto znaku bez ohledu na typ
zakonceni palmarnich linif. Pomoci funkce apply() se specifikaci argumenti MARGIN = 1 a FUN = sum najdeme
marginalni vektor absolutnich ¢etnosti jednotlivych variant znaku X.

(nj. <- apply(data.f, MARGIN = 1, FUN = sum))

svetle stredni tmave
16 38 46

Interpretace vysledkai: Nejcéetnéjsi variantou znaku barva vlasi u zen v datovém souboru je tmava barva
(Ntmave = 46). Nejvice zen v datovém souboru mélo tmavé vlasy.

Analogicky najdeme modus znaku Y = zakonceni palmdrnich linii. K ziskani modu znaku Y u Zen musime zjistit
cetnost vyskytu jednotlivych variant tohoto znaku bez ohledu na barvu vlasu zen. Funkei apply() nyni pouzijeme
se specifikaci argumentu MARGIN = 2.

(n.k <- apply(data.f, MARGIN = 2, FUN = sum))
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vysoke stredni
34 38

nizke
28

35

Interpretace vysledku: Nejvice zen v datovém souboru mélo stFedn{ zakonéen{ palméarnich lini{ (ngtzedni = 38).

Piiklad 3.4. Charakteristika zavislosti mezi dvéma nominalnimi znaky

&

Zaméime se nyni na oba znaky X = barva vlasi a Y = zakoncend palmdrnich linii u zen najednou. Uréete miru

zavislosti mezi znaky X a Y.

Reseni prikladu 3.4
Protoze X a Y jsou znaky nomindlniho typu, pouzijeme na urcéeni miry zavislosti mezi nimi Cramériv koeficient.

Hodnotu Cramérova koeficientu stanovime pomoci funkce cramersV() z knihovny Isr.

lsr::cramersV (data.f)

[[1] 0.1785374

\38

Interpretace vysledkui: Craméruv koeficient nabyva hodnoty 0.1785. Mezi barvou vlasu a zakon¢enim palmarnich

linif u Zen existuje slaby stupen zavislosti.
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3.2 Ciselné charakteristiky pro ordindlni znaky

Piiklad 3.5. Zakladni ¢iselné charakteristiky pro ordinalni znak

Nactéte datovy soubor 17-anova-newborns.txt, ze souboru odstrante nezndmé hodnoty a zjistéte dimenzi datové
tabulky. Zaméfte se tentokrat na vSechny novorozence v datovém souboru a vytvoite tabulku vhodnych zdkladnich
¢iselnych charakteristik pro znak X = pocet starsich sourozencii.

Reseni piikladu 3.5
Nejprve nacteme datovy soubor (read.delim()), odstranime nezndmé hodnoty (na.omit()) a vypiseme dimenzi datové
tabulky (dim()).

data <- read.delim(’17-anova-newborns.txt’)
data <- na.omit (data)
dim(data)

[[1] 1382 4

Po odstranéni nezndmych hodnot obsahuje datova tabulka tidaje o 1382 novorozencich, pficemz u kazdého novoro-
zence mame zaznamy o ¢tyfech znacich.

Znak X = pocet starsich sourozencu novorozence je piikladem ordindlnich dat. Ordindlni data muZeme navzdjem
porovnavat, (nula starsich sourozenct je méné nez jeden starsi sourozenec a to je méné nez dva starsi sourozenci),
ale uvédomujeme si, ze rozestupy mezi sousednimi variantami nejsou stejné (rozdil prvorodic¢kou a druhorodickou
je propastnéjsi nez rozdil mezi druhorodickou a tfetirodickou). V tabulce zdkladnich charakteristik budou obsazeny
nasledujici charakteristiky: minimalni hodnota, dolni kvartil, medidn, horni kvartil, maximalni hodnota a mezikvar-
tilové rozpéti.

Vypocet a-kvantilu z,,

Predpoklddejme, ze « je libovolnd hodnota z intervalu (0;1). Pojmem a-kvantil, nebo také o x 100% kvantil,
zna¢ime takové ¢islo x,, pro které a x 100% hodnot z datového soubotu lezi nalevo od 4 a (1 — a) x 100% hodnot
lezi napravo od z,. Vypocet a-kvantilu je tedy tzce spjaty s poctem objektt v datovém souboru n. Pii vypoctu
a-kvantilu mohou nastat dvé situace:

1. nxa = ¢, kde ¢ je celé ¢éislo. V takovém piipadé dopoc¢itdme hodnotu kvantilu z,, jako aritmeticky prumér c-tého
a (c+ 1)-tého ¢isla v posloupnosti sefazenych naméfenych hodnot, tj.

T(e) T T(ct1)

S (3.5)

To =
2. n X a = ¢, kde ¢ neni celé ¢islo. V takovém piipadé zaokrouhlime ¢ na nejblizsi vyssi celé ¢islo a hodnota kvantilu
o je rovna c-tému ¢islu v posloupnosti sefazenych namérenych hodnot, tj.

Ta = T(c)- (3.6)

Nejprve se zaméiime na vypocet dolniho kvartilu znaku X = pocet starsich sourozenci. Koeficient a je v tomto
piipadé rovny 0.25, pocet novorozencu n = 1382. Sou¢in ¢ = n X o = 1382 x 0.25 = 345.5 neni celé ¢islo, proto
jej zaokrouhlime na nejblizsi vyssi celé ¢islo, tj. 346. Dolni kvartil x5 bude potom odpovidat 346. hodnoté v
posloupnosti sefazenych naméfenych hodnot. Hodnoty ve vektoru prch sefadime vzestupné pomoci pifkazu sort().
V pofadi 346. hodnotu ze sefazeného vektoru prch ziskdme pomoci operdtoru [ ].

prch <- sort(data$prch)
prch [346]

(11 o |

To.25 = x(346) =0. (3.7)

V piipadé vypoctu medidnu zq 50 je @ = 0.50 a pocet novorozencu n = 1382. Soudin ¢ = nxa = 1382x0.50 = 691
je celé ¢&islo, proto hodnotu medidnu stanovime jako prumér hodnot na 691. a 692. pozici v sefazeném vektoru prch.
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prch [691]

1] 1 | a7
prch [692]
1] 1 |49

Teo1) T Te92) 1+1

2 2

P#i vypoctu horniho kvartilu xg.75 je o = 0.75 a pocet novorozencu n = 1382. Souéin ¢ = n x a = 1382 x 0.75 =

1036.5 neni celé ¢islo, proto jej zaokrouhlime na nejblizsi vyssi celé ¢islo, tj. 1037, a horni kvartil bude odpovidat
1037. hodnoté v posloupnosti sefazenych namérenych hodnot.

1.

Lo.50 =

prch [1037]

[[11 1

To.75 = T(1037) = 1.

Mezikvartilové rozpéti spocitame odectenim dolniho kvartilu od horniho kvartilu, tj.
IQR =075 — w050 =1—-0=1.

Vsechny vySe zminéné charakteristiky muzeme vypocitat také pomoci funkci implementovanych v softwaru
@®. Hodnoty kvantilti stanovime pifkazem quantile(). Prvnim argumentem pifkazu bude vektor sefazenych nebo
neserazenych tdaju o poctu starsich sourozencu (prch). Druhym argumentem probs specifikujeme hodnotu « (0.25,
0.50, resp. 0.75). Nakonec specifikaci argumentu type = 2 vybereme z deviti moznych metod vypoctu, které funkce
quantile() poskytuje, metodu odpovidajici ruénimu vypoctu. Interkvartilové rozpéti vypocitdme pomoci funkece IQR()
opét se specifikaci argumentu type = 2. Nakonec stanovime minimélni, resp. maximalni pocet starsich sourozencu u
novorozencu v datovém souboru pomoci pifkazu min(), resp. max() a v8echny hodnoty vlozime do tabulky pitkazem
data.frame().

x0.25 <- quantile(prch, probs = 0.25, type = 2)

x0.50 <- quantile(prch, probs = 0.50, type = 2)

x0.75 <- quantile(prch, probs = 0.75, type = 2)

IQR <- IQR(prch, type = 2)

min <- min(prch)

max <- max (prch)

(Tab <- data.frame(min = min, dolni.kv = x0.25, median = x0.50,
horni.kv = x0.75, max = max, IQR = IQR,
row.names = ’pocet st. sourozencu’))

min dolni.kv median horni.kv max IQR

pocet st. sourozencu 0 0 1 1 9 1

Interpretace vysledku: Pocet starsich sourozencii u novorozencu v datovém souboru se pohybuje v rozmezi 0-9.
Dolni kvartil po¢tu starsich sourozencu nabyva hodnoty 0, tj. 25% novorozencu v datovém souboru nemé vice nez
nula starsich sourozencu. Medidn poctu starSich sourozencu nabyva hodnoty 1, tj. 50% novorozencu v datovém
souboru méa jednoho starstho sourozence nebo méné. Horni kvartil po¢tu starsich sourozenci nabyva hodnoty 1, tj.
75% novorozencu v datovém souboru mé jednoho starsiho sourozence nebo méné. Hodnota mezikvartilového rozpéti
je rovna jedné. &

Priklad 3.6. Krabicovy diagram

Sestrojte krabicovy diagram pro znak X = pocet starsich sourozencu novorozence. Zaméite se na vzhled vykres-
leného grafu a zamyslete se nad polohou medianu, dolniho kvartilu, horniho kvartilu a mezikvartilového rozpéti v
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krabicovém diagramu.

Reseni piikladu 3.6

Krabicovy diagram vykreslime piikazem boxplot(). Prvnim argumentem bude vektor po¢tu starsich sourozencu prch,
argumentem type = 2 vybereme k vypoctu kvantili zobrazenych v grafu metodu analogickou ruénimu vypoctu. Déle
nastavime barvu vyplné grafu (col), barvu ohranic¢eni grafu (border), barvu medidnu (medcol) v zelenych odstinech
a vodorovné vykresleni popisku u méfitka osy y (las). Argumentem xlab = ' ' zamezime vypsani popisku osy z.
Ten doplnime do grafu samostatné pomoci piikazu mtext(). Prvnim argumentem tohoto piikazu bude text popisku.
Argumentem side = 1 specifikujeme umisténi popisku pod dolni stranu grafu a argumentem line zvolime umisténi
popisku do vysky 1.5.

boxplot (prch, type = 2, col = ’darkolivegreenl’,
border = ’chartreuse4’, medcol = ’darkgreen’,
las = 1, xlab = ’?)
mtext (’pofet star§ich sourozencid’, side = 1, line = 1.5)
o
8 — o
o]
6 o
o
4 - o
o]
2_ '
o 1

pocet starSich sourozencd

&

Piiklad 3.7. Charakteristika zavislosti mezi ordinalnimi znaky
Zaméime se nyni na znaky X = pocet starsich sourozenci a'Y = porodni hmotnost novorozence najednou. Uréete
miru zavislosti mezi znaky X a Y.

Reseni piikladu 3.7

Znak X je ordindlnfho typu, zatimco znak Y je typickym piipadem znaku intervalového typu. Vzhledem k tomu,
ze znaky intervalového typu jsou bohat$i na informace nez znaky ordinalniho typu, muzeme k nim bez jakékoli
Gjmy piistupovat jako k ordindlnim znaktum. Konkrétné tedy na znak Y budeme v tomto piipadé nahlizet jako na
ordinalni znak.

Ke stanoveni miry zavislosti mezi znaky X a Y pouzijeme Spearmanuv koeficient poradové korelace rg. Tento
koeficient nabyva hodnoty mezi -1 a 1, tj. rg € (—1; 1), pricemz kladné znaménko koeficientu urcuje primy smeér
poradové zdvislosti a zaporné znaménko urc¢uje nepiimy smér poradové zavislosti. Stupnice tésnosti zavislosti mezi
dvéma znaky podle hodnoty Spearmanova koeficientu rg je uvedena v tabulce 10. Detailnéji se na vypocet Spear-
manova Kkoeficientu poradové korelace zamétrime v kapitole ?77.

Spearmanuv koeficient poradové korelace rg vypoéitdme pomoci funkee cor() se specifikaci argumentu method =
'spearman’. Prvn{ dva argumenty zadané do funkce budou vektory naméfenych hodnot znaku X (prch) a ¥ (wei).

prch <- data$prch.N
wei <- data$wei
(rS <- cor(prch, wei, method = ’spearman’))
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Tabulka 10: Stupnice miry zdvislosti pro Spearmantuv a Pearsonuv korela¢ni koeficient

|rs|, resp. |r12| || Interpretace
0.0 Poradovd (resp. linedrni) nezévislost
(0.0; 0.1) Velmi nizky stupen zdvislosti
(0.1; 0.3) Nizky stupen zdvislosti
(0.3; 0.5) Mirny stupen zdvislosti
(0.5; 0.7) Vyznaény stupen zdvislosti
(0.7; 0.9) Vysoky stupen zdvislosti
(0.9; 1.0) Velmi vysoky stupen zdvislosti
1.0 Uplnd poradové (resp. linedrn{) zavislost
[[1] 0.04761724 70

Interpretace vysledkia: Hodnota Spearmanova koeficientu poradové korelace rg = 0.0476. Mezi poctem starsich
sourozencu a porodni hmotnosti novorozence existuje velmi nizky stupen piimé poradové zavislosti. &

Priiklad 3.8. Dvourozmeérny teckovy diagram

Pro znaky X = pocet starsich sourozencu a 'Y = porodni hmotnost novorozence vykreslete dvourozmérny teckovy
diagram. Pozastavte se nad vzhledem teckového diagramu a jeho vztahem k hodnoté Spearmanova koeficientu
poradové korelace.

Reseni piikladu 3.8

Dvourozmérny teckovy diagram sestrojime pifkazem dotplot(), ktery je soucdsti RSkriptu Sbirka-AS-1-2018-funkce.R.
Ten nacteme pifkazem source(). Vykreslovanym bodum pfisoudime kulaty tvar pch = 21 s tmavé zelenym obvodem
(col) a svétlezelenou vyplni (bg). Pomoci piikazu abline() dokreslime do grafu horizontaln{ referen¢ni ¢dry (specifikace
argumentu h) a vertikalni referenéni ¢ary (specifikace argumentu v). Poznamenejme, ze v piikazu dotplot() jsme
volbou argumentu main = ' ' zakézali vypsani nadpisu a volbou argumentu xlab = ' ' zase vypsani popisku osy x.
Popisek osy = doplnime do grafu samostatné piikazem mtext(). Pomoc{ stejné funkce v kombinaci s funkef bquote()
pridame do grafu druhy popisek s hodnotu Spearmanova koeficientu poradové korelace rg zaokrouhlenou na ¢tyii
desetinnd mista. Funkce bquote() zadand uvnitt pitkazu mtext() umoznuje vytvoreni specifického popisku. Zépis
r[S] vysdzi pismeno r s indexem S, tj. rg. Symbol == v piikazu bquote() odpovida syntaxi symbolu = a vyjadreni
(rS) vy¢isli hodnotu ulozenou v proménné rS, tj. 0.0476.

1

source (’Sbirka-AS-I1-2018-funkce.R’)
rS <- round(rS, digits = 4)

dotplot (prch, wei, main = ’’, xlab = ’’,
ylab = ’porodni hmotnost novorozence (g)’, pch = 21,
bg = ’darkolivegreenl’, col = ’darkgreen’)

abline (h = seq(0, 5000, by

500) , col = ’grey80’, 1lty = 2)

abline (v = seq(1, 10, by = 1), col = ’grey80’, 1lty = 2)
mtext (’poZet starSich sourozencu’, side = 1, line = 2.2)
mtext (bquote (r[S] == .(rS)), side = 1, line = 3.5)
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3.3 Ciselné charakteristiky pro intervalové znaky

Piiklad 3.9. Zakladni ¢iselné charakteristiky pro intervalovy znak

Nactéte datovy soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt a odstraiite z nactenych dat NA hodnoty. Zaméite se pouze
na znak X = nejuétsi sirka mozkovny pro skelety muzského pohlavi. Vytvoite tabulku zakladnich ¢iselnych charak-
teristik pro znak X.

Reseni piikladu 3.9

Nacteni datového souboru provedeme piikazem read.delim(), odstranéni NA hodnot pitkazem na.omit(). Pomoci
podmnozinového operdtoru [ | vybereme z tabulky data pouze tdaje o nejvétsi sifce mozkovny (skull.B) pro muze.
Namétené hodnoty si piikazem sort() vzestupné sefadime.

data <- read.delim(’0l-one-sample-mean-skull-mf.txt’)
data <- na.omit (data)

skull .BM <- datal[data$sex == ’m’, ’skull.B’]

skull.BM <- sort(skull.BM)

length (skull.BM)

‘[1] 216 ‘

Po odstranéni nezndmych hodnot obsahuje datova tabulka tdaje o 216 skeletech muzského pohlavi.

Znak X = nejvétsi sirka mozkouvny pro skelety muzského pohlavi je piikladem intervalového typu dat. V ta-
bulce zdkladnich ¢éiselnych charakteristik budou obsazeny nésledujici charakteristiky: aritmeticky prameér, rozptyl,
smérodatna odchylka, koeficient variace, minimélni hodnota, dolni kvartil, median, horni kvartil, maxim&lni hod-
nota, mezikvartilové rozpéti, koeficient sikmosti a koeficient Spicatosti. Nejprve se podivame na ruéni vypocet kazdé
z téchto ¢iselnych charakteristik a nasledné provedeme kontrolu vysledki pomoci softwaru @®.

Aritmeticky prumer m vypocitame pomoci vzorce

1 n
s 3.8
m n;x (3.8)

kde z;, 1 =1,...,n, je i-t4 naméfend hodnota a n = 216.

29632
124 + 127+ --- + 149 + 149) = ——— = 137.1852.

m 216

= 3160
Rozptyl s? vypoéitdme pomoci vzorce
1 n
o = n z;(xi - m)z’ (3.9)
1=

kde x;, i =1,...,n, je i-td4 naméfend hodnota, n = 216 a m je aritmeticky prumér.

1
? = oy ((124 - 137.1852)% + (127 — 137.1852)% + - - + (149 — 137.1852)% + (149 — 137.1852)%)

1
= 516 ((—13.1852)% + (—10.1852)% + - - - + 11.8148" + 11.8148%)

= 23.1694.

»
|

Smérodatnou odchylku s vypocitame jako odmocninu z rozptylu, tj.
s = Vs = 1/23.1694 = 4.8135.

Koeficient variace v je definovany jako podil smérodatné odchylky a aritmetického pruméru vyndsobeny 100%, tj.
s 4.8135
== = x1 =0. =3. .
V=X 100% 137 1852 x 100% = 0.035087 x 100% = 3.5087%

Minimalni naméfenou hodnotu nalezneme na prvni pozici v sefazeném vektoru skull.BM.
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skull.BM[1]

[[1] 124 |

Lmin = 124.

V piipadé vypoctu dolniho kvartilu postupujeme analogicky jako v pifkladu 3.5. Koeficient a = 0.25, pocet
naméfenych hodnot n = 216. Sou¢in ¢ = n X a = 216 x 0.25 = 54 je celé ¢islo, tedy hodnotu dolniho kvartilu
Tg.25 stanovime jako prumér 54. a 55. hodnoty v posloupnosti sefazenych naméfenych hodnot.

skull.BM[54]

‘[1] 134 ‘

skull .BM[55]

‘[1] 134 ‘

I(5 +l’55 134+134
20,25 = (4)2 G5 _ = 134

Pro vypocet medidnu xg 50 je @ = 0.50 a poc¢et namérenych hodnot n = 216. Soucin ¢ =n x a = 216 x 0.50 = 108
je celé cislo, proto hodnotu medianu xg 59 stanovime jako prumér hodnot na 108. a 109. pozici v posloupnosti
sefazenych naméfenych hodnot.

skull .BM[108]

[[1] 137 |

skull .BM[109]

[[1] 137 |

T(108) T+ T(109 137+ 137
T0.50 = ( )2 (109) _ 5 = 137.

V pripadé vypoctu horniho kvartilu je a = 0.75 a pocet naméfenych hodnot n = 216. Sou¢in nxa = 216x0.75 = 162,
je celé ¢islo, tedy hodnota horntho kvartilu bude rovnad pruméru 162. a 163. hodnoty v posloupnosti sefazenych
naméfenych hodnot.

skull.BM[162]

“1] 140 ‘

skull .BM[163]

“1] 140 ‘

T +x 140 + 140
To.75 = (162) 5 (163) _ 5 = 140.

Maximalni naméfenou hodnotu nalezneme na posledni pozici v sefazeném vektoru skull.BM.

skull .BM[216]

[[1] 149

Tmax = 149

Mezikvartilové rozpéti IQR ziskdme odec¢tenim hodnoty dolniho kvartilu od hodnoty horniho kvartilu, tj.

IQR = T0.75 — L0.25 = 140 — 134 = 6.
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Koeficient Sikmosti b; vypocitdme pomoci vzorce

_ 1 Sii(@i —m)?

b1 - = , (3.10)
kde z;, i =1,...,n, je i-t4 naméfend hodnota, n = 216, m je aritmeticky prumér a s je smérodatna odchylka.
b — 1 (124 —137.1852)3 + (127 — 137.1852)3 + - - - + (149 — 137.1852)3 + (149 — 137.1852)3
"7 216 23.27723
1 (—13.1852) + (—10.1852)% + - - - + 11.8148° + 11.8148?)
- 216 4.8246423
2040.299
= ——— =0.0841094 = 0.0841.
24257.67
Koeficient $picatosti by vypocitame pomoci vzorce
1300 (@ —m)?
by = —&==1" 7 3 3.11
2 n 54 ) ( )
kde x;, i =1,...,n, je i-t4 naméfend hodnota, n = 216, m je aritmeticky primér a s je smérodatna odchylka.

1 (124 —137.1852)" + (127 — 137.1852)" + --- + (149 — 137.1852)* + (149 — 137.1852)* 5

2

~ 216 8.4246424
_ 1 (=13.1852)" + (=10.1852)* + --- +11.8148" + 11.8148* 5
T 216 4.8246424
316498.6
= _3=-0.2 = —0.2957.
170316 3 0.295683 0.2957

Vsechny vyse zminéné zakladni charakteristiky muzeme vypocitat pomoci funkei zabudovanych v softwaru .
Aritmeticky prumeér ziskdme pifkazem mean(), rozptyl pomoci funkci mean() a sum() a smérodatnou odchylku
jako odmocninu z rozptylu pomoci piikazu sqrt(). Koeficient variace vypocitdme jako podil smérodatné odchylky a
aritmetického pruméru vyndsobeny stem. Miniméln{ resp. maximdaln{ naméfenou hodnotu ziskdme pitkazem min(),
resp. max(). Hodnotu dolntho kvartilu, medidnu a horniho kvartilu vypocitdme funkci quantile() s volbou ruéni
metody vypoctu (type = 2), kde specifikac{ argumentu probs stanovime hodnotu koeficientu « (0.25, 0.50 a 0.75).
Mezikvartilové rozpéti spocitdme pifkazem IQR() opét se specifikaci argumentu (type = 2). Koeficient Sikmosti,
resp. Spicatosti ziskdme pomoci funkce skewness(), resp. kurtosis(), které jsou soucésti balicku e1071. Volbou argu-
mentu type = 3 vybereme ze ti{ dostupnych metod vypoctu koeficienti metody analogické vzorcim 3.10 a 3.11.
Poznamenejme, ze balicek e1071 neni mezi defaultné nainstalovanymi balicky a je tedy potieba jej doinstalovat.

Na zgveér viechny hodnoty vlozime do jedné tabulky (data.frame()), kterou vypiSeme se zaokrouhlenim na étyfi
desetinnd mista (round()).

m <- mean (skull.BM)

s2 <- 1/ 216 * sum((skull.BM - m) ~2)
s <- sqrt(s2)

v <- s / m * 100

min <- min(skull.BM)
x0.25 <- quantile(skull.BM, probs = 0.25, type = 2)

x0.50 <- quantile(skull.BM, probs = 0.50, type = 2)

x0.75 <- quantile(skull.BM, probs = 0.75, type = 2)

IQR  <- IQR(skull.BM, type = 2)

max <- max (skull.BM)

sikmost <- e1071::skewness (skull.BM, type = 3)

spicatost <- e1071::kurtosis(skull.BM, type = 3)

tab <- data.frame(m, var = s2, s, v, min, dolni.k = x0.25, median = x0.50,
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120
121
122

125
126
127

129
130
131
132
133
134

horni .k = x0.75, max, IQR, sikmost, spicatost,
row.names = ’m-S’)
round (tab, digits = 4)

m var s v min dolni.k median horni.k max IQR sikmost spicatost
m-S 137.1852 23.1694 4.8135 3.5087 124 134 137 140 149 6 0.0841 -0.2957

Interpretace vysledkti: Namérené hodnoty nejvétsi sitky mozkovny pro skelety muzského pohlavi se pohybuji
v rozmezi 124-149 mm. Prumérnd hodnota nejvétsi sitky mozkovny u skeleti muzského pohlavi je 137.19 mm se
smérodatnou odchylkou 4.81 mm, pficemz smérodatnd odchylka predstavuje 3.51% aritmerického pruméru. 25%
naméienych hodnot je mensich nebo rovnych 134 mm, 50% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 137 mm
a 75% namérenych hodnot je mensich nebo rovnych 140 mm. Mezikvartilové rozpéti mé rozsah 6 mm. Hodnota
koeficientu sikmosti, 0.0841, ukazuje na kladné zeSikmend data s prodlouzenym pravym koncem. Hodnota koeficientu
sikmosti je v8ak tak blizka nule, Ze zminény efekt zeSikmeni nebude témef znatelny. Hodnota koeficientu Spic¢atosti,
-0.2957, ukazuje na plossi charakter dat. '

Piiklad 3.10. Charakteristika zavislosti pro znaky intervalového typu
Zaméime se nyni na znaky X = nejuétsi §irka mozkovny a Y = nejuétsi délka mozkovny pro skelety muzského
pohlavi najednou. Uréete miru zavislosti mezi znaky X a Y.

Reseni piikladu 3.10
Oba znaky X a Y jsou intervalového typu. Ke stanoveni miry zavislosti mezi témito znaky pouzijeme Pearsonuv
korela¢ni koeficient 712. Tento koeficient nabyva hodnoty mezi -1 a 1, tj. 12 € (—1; 1), pficemz kladné znaménko
koeficientu urCuje pfimy smér linedrni zavislosti a zaporné znaménko urcuje nepiimy smér linedrni zavislosti.
Stupnice tésnosti zavislosti mezi dvéma znaky podle hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu je uvedena v
tabulce 10 spole¢né se stupnici pro Spearmanuv koeficient poradové korelace.

Hodnotu Pearsonova korelaéniho koeficientu spocitdme pifkazem cor() se specifikaci argumentu method = 'pear-
son’. Prvn{ dva argumenty piikazu budou vektory naméfenych hodnot znaku X (skull.BM) a Y (skull.LM).

skull.BM <- datal[data$sex == ’m’, ’skull.B’]
skull .LM <- datal[data$sex == ’m’, ’skull.L’]
(r12 <- cor(skull.BM, skull.LM, method = ’pearson’))

[[1] o0.168157 |

Interpretace vysledku: Pearsonuv korela¢ni koeficient nabyva hodnoty 0.1682. Mezi nejvétsi sitkou a délkou
mozkovny u skeletit muzského pohlavi existuje nizky stupen piimé linearni zavislosti. )

Piiklad 3.11. Dvourozmérny teckovy diagram

Vyslednou miru zavislosti mezi znaky X = nejvétsi sirka mozkovny a Y = nejvétsi délka mozkovny pro skelety
muzského pohlavi vizualizujeme pomoci dvourozmérného teckového diagramu sestrojeného v rameci prikladu ?7. Do
diagramu doplnime akordt popisek s hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu 715.

Reseni piikladu 3.11

Dvourozmeérny teckovy diagram vykreslime pifkazem plot(), pficemz prvni dva argumenty budou vektory naméfenych
hodnot znaku X (skull.BM) a znaku Y (skull.LM), viz str. ??. Argumentem xlab = ' ' zabrdanime vypsdni popisku
osy z, ktery ndsledné doplnime do grafu samostatné (pitkaz mtext()) pod osu x (argument side) do vysky 2.3 (argu-
ment line). Analogicky pridame do grafu faddek s hodnotou korelaéniho koeficientu. Text fddku generujeme pifkazem
bquote(), kde r[12] je syntaxe zépisu r12, symbol == odpovid4 syntaxi znaménka = a .(r12) zajist{ vypsani hodnoty
ulozené v proménné r12, tj. 0.1682.

r12 <- round(ril2, digits = 4)

plot (skull .BM , skull.LM , pch = 21, col = ’darkblue’, bg = ’mintcream’,
xlab = ’’, ylab = ’nejvétsi délka mozkovny (mm) - muzi’, las = 1)

mtext (’nejvé&tsi Sifka mozkovny (mm) - muzi’, side = 1, line = 2.3)

mtext (bquote (r[12] == .(r12)), side = 1, line = 3.5)
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Dataset 4: Délkové rozmeéry klicnich kosti

Hodnoceny soubor predstavuji osteometricka data kliéni kosti (clavicula) anglického souboru dokumentovanych ske-
letu (Parsons, 1916; soubor 03-paired-means-clavicle2.txt). Konkrétné jde o délku kli¢n{ kosti z pravé a levé strany
téla v parovém uspofadani. Jednotlivé kosti bez druhostranné kosti nebyly do souboru zatrazeny.

Popis proménnych:
e id — poradové ¢islo jednice;
e sex — pohlavi (m — muz, f — Zena);
o length.R — délka kosti z pravé strany (mm);
e length.L — délka kosti z levé strany (mm).
Piiklad 3.12. Zakladni éiselné charakteristiky pro intervalovy znak
Nactéte datovy soubor 03-paired-means-clavicle2.txt a vypiste prvni ¢tyfi fadky z nactené tabulky. Zjistéte, zda da-

tovy soubor obsahuje nezndmé hodnoty a pripadné je z na¢teného souboru odstraite. Zaméite se pouze na znak X =
délka levé klicni kosti pro skelety zenského pohlavi. Vytvorte tabulku zakladnich ¢iselnych charakteristik pro znak X.

Reseni piikladu 3.12
Nagcteni datového souboru provedeme piikazem read.delim(), prvni ¢tyfi fadky tabulky vypiSeme piikazem head()
se specifikaci argumentu n = 4.

data <- read.delim(’03-paired-means-clavicle2.txt’)
head (data, n = 4)

id sex length.R length.L
1 66 m 126 130
2 69 m 158 159
3 71 m 153 151
4 72 m 145 147

Pomocf funkce is.na() zjistime, zda datovy soubor obsahuje nezndmé hodnoty.

sum(is.na(data))

(11 o
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Datova tabulka neobsahuje zadné nezndmé hodnoty. Pomoci podmnozinového operétoru [ | nyni vybereme z tabulky
data pouze tidaje o levé klién{ kosti (length.L) u skelett zenského pohlavi. Naméfené hodnoty si pitkazem sort()
vzestupné sefadime.

length.LF <- datal[data$sex == ’f’, ’length.L’]

length.LF <- sort(length.LF)
length (length.LF)

[[1]1 50 | 147

Datové tabulka obsahuje tidaje o délkach levostrannych kli¢nich kosti u 50 skeletu Zenského pohlavi.

Znak X = délka levé klicni kosti pro skelety zenského pohlavi je prikladem intervalového typu dat. V tabulce
zékladnich ¢iselnych charakteristik budou obsazeny nésledujici charakteristiky: aritmeticky prumeér, rozptyl, smé-
rodatnd odchylka, koeficient variace, minimalni hodnota, dolni kvartil, median, horni kvartil, maximalni hodnota,
mezikvartilové rozpéti, koeficient sikmosti a koeficient Spicatosti. Nejprve provedeme rucni vypocet kazdé z téchto
¢iselnych charakteristik a nésledné uskuteénime kontrolu pomoci softwaru @.

Zacneme vypoctem aritmetického pruméru m, tj.

6927
sz = 121 + 1274 - + 162+ 162) = 5o = 13854,

Rozptyl s? vypoéitame jako

e
n':
1
gf(u1—1%5® + (127 — 138.54)% + - - - + (162 — 138.54) + (162 — 138.54)%)
50( —17.54)* 4+ (=11.54)% + - - - + 23.46% + 23.467)
2.42
§E§44‘:':70.5684.

50

Smeérodatnou odchylku s stanovime jako odmocninu z rozptylu, tj.
s = Vs2 = V/70.5684 = 8.4005.

Koeficient variace v je dopocitdme jako podil smérodatné odchylky a aritmetického praméru vyndsobeny 100%, tj.

8.4005
138.54

= % x 100% = x 100% = 0.060636 x 100% = 6.0636%.

Minimalni naméfenou hodnotu nalezneme na prvni pozici v posloupnosti sefazenych naméfenych hodnot.

length.LF[1]

[[1] 121 149

Tmin = 121.

V pripadé vypoctu dolniho kvartilu postupujeme analogicky jako v prikladech 3.5 a 3.9. Koeficient a = 0.25, pocet
naméienych hodnot n = 50. Souc¢in ¢ = n x a = 50 x 0.25 = 12.5 neni celé ¢islo, tedy ¢ zaokrouhlime na nejblizsi
vysSi celé ¢islo, tj. 13, a dolni kvartil bude rovny hodnoté umisténé na 13. pozici v sefazeném vektoru skull.LF.

length.LF [13]

[[1] 134 | 151
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154

156

158

To.25 = (E(13) = 134.

Pro vypocet medidnu .50 je a = 0.50 a pocet namérenych hodnot n = 50. Soucin ¢ = n x a = 50 x 0.50 = 25 je
celé ¢islo, proto median stanovime jako prumér hodnot umisténych na 25. a 26. pozici v sefazeném vektoru skull.LF.

length.LF [25]

[[1] 137 | 153

length.LF [26]

[[1] 138 | 155

+ 137 + 138
L0.50 = 25) 5 T(20) = ; = 137.5.

V pripadé vypoctu horniho kvartilu je « = 0.75 a pocet namétenych hodnot n = 50. Souéin n x a = 50x0.75 = 37.5,
neni celé ¢islo, tedy ¢ zaokrouhlime na nejblizsi vyssi celé ¢islo, tj. 38, a horni kvartil bude rovny hodnoté umisténé
na 38. pozici v sefazeném vektoru skull.LF.

length.LF [38]

[[1]1 142 157

To.75 = (E(gg) = 142.
Maximalni naméfenou hodnotu nalezneme na posledni pozici v posloupnosti sefazenych naméfenych hodnot.

length.LF [50]

[[1]1 162 159

Tmax = 162.

Mezikvartilové rozpéti IQR ziskame odec¢tenim hodnoty dolntho kvartilu od hodnoty horniho kvartilu, tj.
IQR = 20.75 — L0.25 = 142 — 134 = 8. (312)
Koeficient Sikmosti b; vypocitame pomoci vzorce 3.10, tj.

1300 (i —m)®

by = n 53
~ 1 (121 —138.54)° + (127 — 138.54)° + - - - + (162 — 138.54)° + (162 — 138.54)°
50 8.4857863
_ 1 (=17.54)° + (—=11.54)° 4 - - + 23.46° + 23.46°)
~ 50 8.4857863
24 867.09
=" —(.8139141 = 0.8139.
RSN 0.8139 0.8139

Koeficient Spicatosti by stanovime pomoci vzorce 3.11, tj.

10 (@ —m)!

bg - —4 - 3

n S

~ 1 (121 —138.54)* + (127 — 138.54)* + - - - + (162 — 138.54)* + (162 — 138.54)* 5
50 8.4246424

1 (—1754)* + (—11.54)* + - - + 23.46* + 23.46* 5
50 8.4857864
963 700.5 .

= Srgggr 7 — 0 = 07170956 = 0.7171.

Vsechny vyse zminéné zékladni charakteristiky vypoc¢itdme nyni pomoci funkei zabudovanych v softwaru .
Na zavér vSechny hodnoty vlozime do jedné tabulky (data.frame()), kterou vypiSseme se zaokrouhlenim na ¢tyfi
desetinnd mista (round()).
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176
177
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181
182
183
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m <- mean(length.LF)

s2 <- 1 / 50 * sum((length.LF - m)"2)
s <- sqrt(s2)

v <- s / m * 100

min <- min(length.LF)
x0.25 <- quantile(length.LF, probs = 0.25, type = 2)

x0.50 <- quantile(length.LF, probs = 0.50, type = 2)

x0.75 <- quantile(length.LF, probs = 0.75, type = 2)

IQR <- IQR(length.LF, type = 2)

max <- max(length.LF)

sikmost <- e1071::skewness (length.LF, type = 3)

spicatost <- e1071::kurtosis(length.LF, type = 3)

tab <- data.frame(m, var = s2, s, v, min, dolni.k = x0.25, median = x0.50,
horni .k = x0.75, max, IQR, sikmost, spicatost,
row.names = ’f-L7’)

round (tab, digits = 4)

m var s v min dolni.k median horni.k max IQR sikmost spicatost
f-L 138.54 70.5684 8.4005 6.0636 121 134 137.5 142 162 8 0.8139 0.7171

Interpretace vysledku: Délka levé kliéni kosti u skelett zenského pohlavi v datovém souboru se pohybuje v
rozsahu od 121 mm do 162 mm. Primérna hodnota délky levé klicni kosti u skeletii zenského pohlavi je 138.54 mm
se smérodatnou odchylkou 8.40 mm, pricemz smérodatna odchylka predstavuje 6.06% aritmerického prumeéru. 25%
naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 134 mm, 50% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 137.5 mm
a 75% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 142 mm. Mezikvartilové rozpéti pro délku levé kliéni kosti je
8 mm. Hodnota koeficientu Sikmosti, 0.8139, ukazuje na vyraznéji kladné zesikmend data s prodlouzenym pravym
koncem. Hodnota koeficientu Spicatosti, 0.7171, ukazuje na strméjsi charakter dat. &

Piiklad 3.13. Krabicovy diagram
Pro znak X = délka levé klicni kosti u zen sestrojte krabicovy diagram. Do grafu doplite hodnotu aritmetického
prumeéru a vypiste legendu.

Reseni piikladu 3.13

Krabicovy diagram vykreslime analogicky jako v piikladu 3.6 piikazem boxplot(). Pifkazem mtext() doplnime do
grafu popisek osy z na fadek 1.5. Hodnotu aritmetického prumeéru zaneseme do grafu pomoci funkce points(), kde
prvnim argumentem bude hodnota aritmetického pruméru, kterou mame vlozenou v proménné m. Vykresleny bod
bude kulatého tvaru s plnym vnititkem (pch = 20) v hnédé barvé (col). Nakonec do grafu doplnime legendu piikazem
legend(), kde prvnim argumentem specifikujeme pozici legendy vpravo dole ('bottomright’). Prvn{ ¢len legendy bude
plné ¢éra (Ity = c(1, NA)) o tloustce 2 (lwd = ¢(2, NA)). Druhy ¢len legendy bude ve tvaru kulatého bodu s plnym
vnitikem (pch = ¢(NA, 20)). Barvy a popisky obou ¢lent legendy specifikujeme argumenty col a legend. Nakonec

odstranime ¢erny rdmecek okolo legendy nastavenim argumentu bty = 'n’.

boxplot (length.LF, type = 2, xlab = ’’, las = 1,
col = ’lightgoldenrodyellow’, border = ’khaki4’, medcol = ’lightgoldenrod3’)
mtext (’délka levé kliZni kosti (mm) - Zeny’, side = 1, line = 1.5)

points(m, pch = 20, col = ’brown’)

legend (’bottomright’, 1ty = c(1, NA), pch = c(NA, 20), 1lwd = c(2, NA),
col = c(’lightgoldenrod3’, ’brown’),
legend = c(’medidn’, ’prumér’), bty = ’n’)
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Piiklad 3.14. Charakteristika zavislosti pro znaky intervalového typu
Zaméime se nyni na znaky X = délka levé klicni kosti a Y = délka pravé kliéni kosti u skeletu Zenského pohlavi
najednou. Urcete miru zévislosti mezi znaky X a Y.

Reseni piikladu 3.14

Oba znaky X a Y jsou intervalového typu. Ke stanoveni miry zdvislosti mezi témito znaky pouzijeme Pearsonuv
korela¢ni koeficient 112, ktery spocitdme pifkazem cor() se specifikaci argumentu method = 'pearson’. Prvnimi dvéma
argumenty piikazu jsou vektory nameéfenych hodnot znaka X (length.LF) a Y (length.RF).

length.LF <- data[data$sex == ’f’, ’length.L’]
length .RF <- datal[data$sex == ’f’, ’length.R’]
(r12 <- cor(length.LF, length.RF, method = ’pearson’))

[[1] 0.9296909 |

Interpretace vysledkii: Pearsontv korela¢ni koeficient nabyva hodnoty 0.9297. Mezi délkou pravé a levé klicni
kosti u skeletu zenského pohlavi existuje velmi vysoky stupen piimé linedarni zdvislosti. S rostouci délkou pravé
kliéni kosti roste délka levé kliéni kosti a naopak. Y

Piiklad 3.15. Dvourozmérny teckovy diagram

Vyslednou miru zavislosti mezi znaky X = délka levé klicni kosti a Y = délka pravé kliéni kosti u skeletu zenského
pohlavi vizualizujte pomoci dvourozmérného teckového diagramu. Do diagramu doplnte popisek s hodnotou Pear-
sonova korelacniho koeficientu r1o a referen¢ni pifimku z = y.

Reseni piikladu 3.15

Analogicky jako v piikladu 3.11 vykreslime dvourozmeérny teckovy diagram piikazem plot(). Rozsah obou os, z i y
stanovime stejny (xlim = ¢(120, 165), ylim = ¢(120, 165)). Rddek s hodnotou korelacniho koeficientu 715 doplnime
do grafu pomoci pifkazu mtext(), pficemz obsah fddku vygenerujeme pomoci funkce bquote(). Z grafu vidime, ze
naméfené hodnoty obou znaku X a Y se pohybuji v podobnych rozsazich, navic mezi nimi pozorujeme piimy linearni
trend, ktery mame podlozeny vysokou hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu. Pro zvyraznéni linedrniho
trendu mezi obéma znaky dokreslime do grafu referenéni linedrni piimku x = y (piikaz abline()) se sklonem 1
(argument b = 1) prochdzejici bodem 0 (argument a = 0). Vykreslend pifmka bude mit tloustku 1 (lwd = 1) a
hnédou barvu (col = 'brown’) .

r12 <- round(rl2, digits = 4)
plot(length.LF , length.RF , pch = 21, xlim = c(120, 165),
ylim = c(120, 165), col = ’khakid4’, bg = ’lightgoldenrodyellow’,

23

192



196
197
198
199
200

xlab = ’’, ylab = ’délka pravé kliZni kosti (mm) - Zeny’, las

mtext (’délka levé kli&ni kosti (mm) - Zeny’, side = 1, line = 2.3)
mtext (bquote (r[12] == .(r12)), side = 1, line = 3.5)
abline(a = 0, b = 1, 1lwd = 1, col = ’brown’)
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3.4 Priklady k samostatnému procvicovani

Piiklad 3.16. Charakteristika polohy nomindlniho znaku

V ramci sekce 77 jsme jako mezivystup piikladu ?7 ziskali kontingenéni tabulku simultannich absolutnich ¢etnosti
znaku X = pocet starsich sourozencu a 'Y = porodni hmotnost novorozence (viz tabulka 11). Najdéte vhodnou
charakteristiku polohy pro znak pocet starsich sourozenci.

Tabulka 11: Simultdnni absolutni ¢etnosti znakt poéet starsich sourozencu a porodni hmotnost novorozence

’ H nizkd norma vysoka

zadny 123 456 11
jeden 91 399 21
dva 26 138 11

Reseni piikladu 3.16

zadny jeden dva
590 511 175

Interpretace vysledki: Nejvice novorozencu v datovém souboru bylo prvorozenych s ¢etnosti vyskytu 590. &

Piiklad 3.17. Charakteristika zavislosti mezi dvéma nomindlnimi znaky

Zaméime se nyni na oba znaky X = pocet starsich sourozencu a Y = porodni hmotnost novorozence najednou.
Uréete miru zavislosti mezi znaky X a Y. Vyslednou miru zdvislosti porovnejte s mirou zavislosti stanovenou v
rdamei pifkladu 3.7 na zdkladé hodnoty Spearmanova koeficientu poradové korelace rg. Ktery z obou koeficientu
bychom upiednostnili pro charakterizaci vztahu mezi po¢tem starsich sourozenct a porodni hmotnosti novorozence
a proc?

Reseni piikladu 3.17
[[11 0.06940097 |

Interpretace vysledku: Mezi po¢tem starSich sourozencu a porodni hmotnosti novorozence existuje zanedbatelny
stupen zavislosti.

Odpovéd na otazku: Znak X = pocet starsich sourozencii je originalné proménnou ordinélniho typu, znak ¥ =
porodni hmotnost novorozence je originalné proménnou spojitého typu. Kategorizaci obou proménnych, tedy jejich
prevodem na proménné nominalniho typu, prichdzime o informace, které puvodni proménné poskytuji. Preferovanou
charakteristikou zdvislosti je v tomto piipadé Spearmanuv keficient pofadové korelace (rg = 0.0476; velmi nizky
stupen poradové zdvislosti), ktery pfistupuje k obéma proménnym jako k ordindlnim, a pracuje tedy s Sirsim
mnozstvim informaci nez Craméruv koeficient. &

Priiklad 3.18. Charakteristika polohy nomindlniho znaku

Nactete datovy soubor 22-multinom-palmar-lines.txt. Z tabulky vyselektujte pouze udaje tykajici se znaku X = barva
vlast a 'Y = zakoncéend palmdrnich linid u muzu. Zménte zéhlavi tabulky tak, aby ndzvy jednotlivych variant znaku
X = barva vlasi byly: svétlé, sttedni a tmavé; a ndzvy jednotlivych variant znaku Y = zakonceni palmdrnich linii
byly: vysoké, stfedni a nizké. Stanovte vhodnou charakteristiku polohy pro znak X i pro znak Y.

Reseni piikladu 3.18

Warning in file(file, "rt"): cannot open file ’22-multinom-palmar-lines.txt’: No such file or
directory

‘Error in file(file, "rt"): cannot open the connection
‘Error in ‘[.data.frame ‘(data, , 2:4): undefined columns selected
‘Error in row.names (data.m) <- c("svetle", "stredni", "tmave"): object ’data.m’ not found
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‘Error in names(data.m) <- c("vysoke", "stredni", "nizke"): object ’data.m’ not found

‘Error in eval(expr, envir, enclos): object ’data.m’ not found

Charakteristika polohy pro barvu vlast

‘Error in apply(data.m, MARGIN = 1, FUN = sum): object ’data.m’ not found

Interpretace vysledku: Nejvice muzu v datovém souboru meélo stfedni nebo tmavou barvu vlast (nstredni =
Ntmavé = 42)

Charakteristika polohy pro zakonceni palmdrnich linii

‘Error in apply(data.m, MARGIN = 2, FUN = sum): object ’data.m’ not found

Interpretace vysledku: Nejvice muzu v datovém souboru mélo vysoké zakonceni palmérnich linii s Cetnosti
vyskytu 44. '

Piiklad 3.19. Charakteristika zavislosti mezi dvéma nomindalnimi znaky

Zaméime se nyni na oba znaky X = barva vilasu a Y = zakoncend palmdrnich linid u muzi najednou. Urcete miru
zévislosti mezi znaky X a Y. Miru zavislosti mezi barvou vlastu a zakon¢enim palmarnich linii u muzu porovnejte
s mirou zéavislosti mezi barvou vlasu a zakon¢enim palmérnich linif u zen (viz piiklad 3.4). Zauvazujte, jak byste
vysledek srovndni odborné zduvodnili.

Reseni piikladu 3.19

‘Error in is.data.frame(x): object ’data.m’ not found

Interpretace vysledku: Mezi barvou vlasu a zakon¢enim palmérnich lini{ u muzu existuje slaby stupen zavislosti.
Stejny zavér jsme stanovili také pro vztah mezi barvou vlasu a zakonéenim palmarnich linif u Zen. '

Piiklad 3.20. Zakladni &iselné charakteristiky pro intervalovy znak

Nactéte datovy soubor 17-anova-newborns.txt, odstrante z nac¢tenych dat NA hodnoty a zjistéte dimenzi datové
tabulky. Zaméite se pouze na znak X = porodni hmotnost novorozence. S pomoci softwaru @ vytvoite tabulku
zékladnich &fselnych charakteristik pro znak X. Pro hodnoty kvantilii proved’te také ruéni vypocet. Déle sestrojte
krabicovy diagram pro znak X a zaneste do néj hodnotu aritmetického pruméru. Zamyslete se nad propojenim
diagramu s charakteristikami polohy a variability.

Reseni piikladu 3.20
[[11 1382 a |

Datovy soubor obsahuje tdaje o 1382 novorozencich, pficemz u kazdého novorozence mame zaznamy o Ctyrech
znacich.

m var s v min dolni.k median horni.k max IQR sikmost

hmt 3078.94 485440.5 696.7356 22.6291 580 2680 3175 3570 4970 890 -0.6094
spicatost
hmt 0.4937
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Interpretace vysledku: Porodni hmotnost novorozenci v datovém souboru nabyvé hodnot v rozmezi 580-4970 g.
Prumérnéa hodnota porodni hmotnosti je 3078.94 g se smérodatnou odchylkou 696.74 g, kterd predstavuje 22.63%
aritmerického pruméru. 25% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 2680¢g, 50% naméfenych hodnot je
mensich nebo rovnych 3175¢ a 75% naméienych hodnot je mensich nebo rovnych 3570 g. Mezikvartilové rozpéti
pro porodni hmotnost novorozenci mé rozsah 890g. Hodnota koeficientu sikmosti, -0.6094, ukazuje na zaporné
zeSikmend data s prodlouzenym levym koncem. Hodnota koeficientu Spic¢atosti, 0.4937, ukazuje na strmy charakter

dat. &

Priklad 3.21. Zakladni ¢iselné charakteristiky pro intervalovy znak

Nactéte datovy soubor 03-paired-means-clavicle2.txt, zjistéte, zda datovy soubor obsahuje neznamé hodnoty a piipadné
je z nacteného souboru odstraite. Zaméite se pouze na znak X = délka pravé kliéni kosti pro skelety zenského po-
hlavi. S pomoci softwaru @ vytvoite tabulku zdkladnich ¢selnych charakteristik pro znak X. Pro hodnoty kvantili
proved’te také ruéni vypocet. Déle sestrojte krabicovy diagram pro znak X a zaneste do néj hodnotu aritmetického
pruméru.

Reseni piikladu 3.21

m var s v min dolni.k median horni.k max IQR sikmost spicatost 218
f-R 137.68 73.5376 8.5754 6.2285 124 131 136.5 143 164 12 0.971 0.7501 219
o
160 — ‘
150 — 1
140
[J
130 1 median
1 o primér

délka pravé klini kosti (mm) — Zeny
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Interpretace vysledku: Délka pravé klicni kosti u skeletu zenského pohlavi nabyva hodnot v rozmezi 124 mm
az 164 mm. Pramérnd délka pravé klicni kosti u skeletu zenského pohlavi v datovém souboru je 137.68 mm se
smérodatnou odchylkou 8.58 mm, pficemz smérodatnd odchylka predstavuje 6.23% aritmerického pruméru. 25%
naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 131 mm, 50% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 136.5 mm
a 75% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 143 mm. Mezikvartilové rozpéti ma rozsah 12 mm. Hodnota
koeficientu sikmosti, 0.9710, ukazuje na vyraznéji kladné zesikmend data s prodlouzenym pravym koncem. Hodnota
koeficientu $picatosti, 0.7501, ukazuje na strmy charakter dat. &

Piiklad 3.22. Zakladni ¢iselné charakteristiky pro intervalovy znak

Nactéte datovy soubor 03-paired-means-clavicle2.txt. Zaméite se na znak X = délka levé klicni kosti pro skelety
muzského pohlavi. Pomoci softwaru @ vytvoite tabulku zékladnich ¢iselnych charakteristik pro znak X. Pro hod-
noty kvantilti proved’te také ruéni vypocet.

Reseni piikladu 3.22

m var s v min dolni.k median horni.k max IQR sikmost spicatost
muzi-L 153.6 96.96 9.8468 6.4107 130 147 154.5 1568 176 11 0.2093 -0.2896

Interpretace vysledku: Naméfené délky levych klicnich kosti u skeleti muzského pohlavi nabyvaji hodnot v
rozsahu 130-176 mm. Prumérnd délka levé kliéni kosti u skelett muzského pohlavi v datovém souboru je 153.60 mm
se smérodatnou odchylkou 9.85 mm, pri¢emz smérodatna odchylka predstavuje 6.41% aritmerického prumeéru. 25%
namétrenych hodnot je mensich nebo rovnych 147 mm, 50% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 154.5 mm
a 75% namérenych hodnot je mensich nebo rovnych 158 mm. Mezikvartilové rozpéti naméfenych hodnot mé rozsah
11 mm. Hodnota koeficientu Sikmosti, 0.2093, ukazuje na kladné zesikmend data s prodlouzenym pravym koncem.
Hodnota koeficientu spicatosti, -0.2896, ukazuje na plossi charakter dat. &

Piiklad 3.23. Zakladni ¢iselné charakteristiky pro intervalovy znak

Nactéte datovy soubor 03-paired-means-clavicle2.txt. Zamétte se na znak Y = délka pravé kliéni kosti pro skelety
muzského pohlavi. S pomoci softwaru @ vytvoite tabulku zékladnich éiselnych charakteristik pro znak Y. Pro
hodnoty kvantili proved’te také ruéni vypocet.

Reseni piikladu 3.23

m var s v min dolni.k median horni.k max IQR sikmost

muzi-R 151.74 118.5124 10.8863 7.1743 126 143 153 160 175 17 -0.057
spicatost
muzi-R -0.646

Interpretace vysledkui: Délka pravé kliéni kosti u skelett muzského pohlavi nabyva hodnot v rozsahu od 126 mm
do 175 mm. Pramérna délka pravé kli¢ni kosti u skeleti muzského pohlavi v datovém souboru je 151.74 mm se
smérodatnou odchylkou 10.89 mm, pficemz smérodatnd odchylka predstavuje 7.17% aritmerického prumeéru. 25%
naméienych hodnot je mensich nebo rovnych 143 mm, 50% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 153 mm
a 75% namétrenych hodnot je mensich nebo rovnych 160 mm. Mezikvartilové rozpét{ ma rozsah 17 mm. Hodnota
koeficientu sikmosti, -0.057, ukazuje na zaporné zesikmena data s tendenci k prodlouzenému levému konci. Hodnota
koeficientu je vSak tak mald, ze zeSikmeni dat nebude okem skoro viditelné. Hodnota koeficientu spicatosti, -0.6460,
ukazuje na plochy charakter dat. '

Piiklad 3.24. Krabicovy diagram
Vykreslete krabicovy diagram (a) pro znak X = délka levé klicnd kosti; (b) pro znak Y = délka pravé klicni kosti

pro skelety muzského pohlavi.

Reseni piikladu 3.24
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Piiklad 3.25. Charakteristika zavislosti pro znaky intervalového typu

Zaméime se nyni na znaky X = délka levé kliéni kosti a Y = délka pravé klicni kosti u skeleti muzského pohlavi
najednou. Urcete miru zavislosti mezi znaky X a Y. Miru zavislosti mezi znaky vizualizujte pomoci dvourozmérného
teckového diagramu. Do diagramu dopliite popisek s hodnotou korelacniho koeficientu a referencéni piimku x = y.
Miru zévislosti mezi délkou pravé a levé kliéni kosti u skelett muzského pohlavi porovnejte s mirou zdvislosti sta-
novenou u skeletu Zenského pohlavi (viz piiklad 3.14). Zauvazujte, jak byste vysledek srovnéni odborné zduvodnili.

Reseni piikladu 3.25
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Interpretace vysledku: Pearsonuv korela¢ni koeficient nabyva hodnoty 0.9371. Mezi délkou pravé a levé klicni
kosti u skeleti muzského pohlavi existuje velmi vysoky stupen piimé linedrni zavislosti. S rostouci délkou pravé
kliéni kosti roste délka levé kli¢ni kosti a naopak. Stejny zdvér jsme stanovili také pro vztah mezi délkou pravé a
levé klieni kosti u skeletu zenského pohlavi (r12 = 0.9297). )

Priklad 3.26. Zakladni ¢iselné charakteristiky pro intervalovy znak
Nactéte datovy soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt a odstraite z nac¢tenych dat NA hodnoty. Zaméite se pouze
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na znak X = nejvétsi délka mozkovny pro skelety zenského pohlavi. S pomoci softwaru @ vytvoite tabulku
zékladnich éfselnych charakteristik pro znak X. Pro hodnoty kvantili proved’te také ru¢ni vypocet. Vratte se k
histogramu a krabicovému diagramu znaku nejuétsi délka mozkovny pro skelety zenského pohlavi sestrojenych v
ramci piikladu ??. Prozkoumejte, jak se vypocitané charakteristiky polohy, variability a nesymetrie projevi v tvaru
histogramu a krabicového diagramu. Které ciselné charakteristiky byste hledali v histogramu a které naopak v
krabicovém diagramu?

Reseni piikladu 3.26

m var s v min dolni.k median horni.k max IQR sikmost spicatost
f-D 174.5321 38.3224 6.1905 3.5469 157 170 175 178 188 8 -0.0383 -0.2611

Interpretace vysledka: Naméirené hodnoty nejvétsi délky mozkovny pro skelety zenského pohlavi se pohybuji
v rozmezi 157-188 mm. Primérnd hodnota nejvétsi délky mozkovny u skeletu zenského pohlavi je 174.53 mm se
smérodatnou odchylkou 6.19 mm, pficemz smérodatnd odchylka predstavuje 3.55% aritmerického pruméru. 25%
namétrenych hodnot je mensich nebo rovnych 170 mm, 50% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 175 mm
a 75% namérenych hodnot je mensich nebo rovnych 178 mm. Mezikvartilové rozpéti mé rozsah 8 mm. Hodnota
koeficientu $ikmosti, -0.0383, ukazuje na témér neznatelné zaporné zesikmena data. Hodnota koeficientu Spicatosti,
-0.2611, ukazuje na plossi charakter dat.

Odpovéd na otazku: Pomoci histogramu milzeme vizualizovat hodnotu aritmetického priméru, rozptylu, resp.
smérodatné odchylky, koeficientu Sikmosti a Spicatosti. Pomoci krabicového diagramu vizualizujeme minimalni a
maximélni namérenou hodnotu, dolni kvartil, median, horni kvartil a mezikvartilové rozpéti, Sikmost, Spicatost a v
neposledni fadé také aritmeticky pruamér, je-li v krabicovém diagramu zaznamenén. L

Piiklad 3.27. Zakladni éiselné charakteristiky pro intervalovy znak

Nactéte datovy soubor 0l-one-sample-mean-skull-mf.txt a odstraiite z nactenych dat nezndmé hodnoty. Zaméite se
pouze na znak Y = nejuétsi sirka mozkovny pro skelety zenského pohlavi. Pomoci softwaru @ vytvoite tabulku
zékladnich é&fselnych charakteristik pro znak Y. Hodnoty kvantili stanovte také ruénim vypoctem. Vrafte se k
histogramu a krabicovému diagramu znaku nejuétsi sirka mozkovny pro skelety zenského pohlavi sestrojenych v
ramci piikladu ??. Prozkoumejte, jak se vypocitané charakteristiky polohy, variability a nesymetrie projevi v tvaru

histogramu a krabicového diagramu.

Reseni piikladu 3.27

m var s v min dolni.k median horni.k max IQR sikmost spicatost
f-S 134.1468 21.85 4.6744 3.4845 118 131 134 137 146 6 0.0297 0.4235

Interpretace vysledku: Namérené hodnoty nejvétsi sitky mozkovny pro skelety zenského pohlavi se pohybuji
v rozmezi 118-146 mm. Prumérnd hodnota nejvétsi sitky mozkovny u skeletu zenského pohlavi je 134.15mm se
smérodatnou odchylkou 4.67 mm, pficemz smérodatnd odchylka predstavuje 3.48% aritmerického pruméru. 25%
namétrenych hodnot je mensich nebo rovnych 131 mm, 50% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 134 mm
a 75% naméfenych hodnot je mensich nebo rovnychz 137 mm. Mezikvartilové rozpét{ mé rozsah 6 mm. Hodnota
koeficientu Sikmosti, 0.0297, ukazuje na témér neznatelné kladné zeSikmena data. Hodnota koeficientu Spicatosti,
0.4235, ukazuje na strméjsi charakter dat. )

Piiklad 3.28. Charakteristika zavislosti pro znaky intervalového typu

Zaméime se nyni na znaky X = nejuétsi délka mozkovny a Y = nejvétsi §itka mozkovny pro skelety zenského
pohlavi najednou. Urcete miru zavislosti mezi znaky X a Y. Miru zavislosti mezi znaky vizualizujte pomoci dvou-
rozmérného teckového diagramu (viz ptiklad ??). Do diagramu dopliite popisek s hodnotou korelaéniho koeficientu.
Miru zavislosti mezi nejvetsi délkou a sitkou mozkovny u skeletu zenského pohlavi porovnejte s mirou zavislosti sta-
novenou u skeletu muzského pohlavi (viz pifklad 3.11). Zauvazujte, jak byste vysledek srovndni odborné zduvodnili.

Reseni piikladu 3.28
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l1p= 0.3809

Interpretace vysledka: Mezi nejvétsi Sitkou a délkou mozkovny pro skelety zenského pohlavi existuje mirny
stupen pifmé linedrni zdvislosti (r12 = 0.3809). Naproti tomu mezi nejvétsi sitkou a délkou mozkovny pro skelety
muzského pohlavi existuje pouze nizky stupen piimé linedrni zdvislosti (r12 = 0.1682). &

31



