3 Ciselné charakteristiky datového souboru

3.1 Typy znaka

e Nomindlni znak: umoznuje obsahovou interpretaci pouze u relace rovnosti. O dvou variantidch muzeme
konstatovat jen to, zda jsou stejné nebo ruzné.

e Ordindlni znak: vedle relace rovnosti lze obsahové interpretovat také relaci usporddani. Varianty znaku
muzeme tedy uspoiadat podle velikosti.

e Intervalovy znak: kromé relaci rovnosti a uspofddani umoznuje obsahové interpretovat operaci rozdilu.
Stejny interval mezi jednou dvojici hodnot a jinou dvojici hodnot vyjadfuje i stejny rozdil v intenzité zkoumané
vlastnosti. Charakteristickd vlastnost: poc¢atek méfici stupnice byl stanoven konvenci.

e Pomeérovy znak: kromé relaci rovnosti a usporadéni a operace rozdilu lze obsahové interpretovat operaci
podilu. Stejny pomeér mezi jednou dvojici hodnot a jinou dvojici hodnot vyjadiuje i stejny podil v intenzité
zkoumané vlastnosti. Charakteristicka vlastnost: pocatek métici stupnice je pfirozeny.

e Alternativni znak: stoji mimo uvedenou stupnici. Nabyva jen dvou hodnot, napf. 0 a 1. Pfitom 0 znamend
nepiitomnost néjaké vlastnosti, 1 znamena piitomnost této vlastnosti. Muze byt ztotoznén s kterymkoliv
jinym typem znaku.

Upozornéni: Ciselné charakteristiky, které jsou urceny pro nizsi typ znaku, mohou byt pouzity pro vyssi typ
znaku, ale naopak to neni pfipustné.

3.2 Ciselné charakteristiky nomindlnich znaka

3.2.1 Charakteristika polohy

Modus — nej¢etnéjsi varianta, resp. stfed nejéetnéjsiho tiidiciho intervalu.

3.2.2 Charakteristika tésnosti zavislosti dvou znaku

Craméruv koeficient V. Pocita se na zakladé znalosti simultannich absolutnich ¢etnosti n;, zapsanych v kontingenéni
tabulce.
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kde K = 37, >~ mmi—— am = min{r,s}. Cislo =4~* se nazyvd teoretickd ¢etnost dvojice variant

(a:[j],y[k])T. Craméruv koeficient nabyva hodnot mezi 0 a 1. Cim blize je 1, tim je tésnéjsi zdvislost mezi znaky,
¢im blize je 0, tim je tato zavislost volnéjsi. Stupné zavislosti podle hodnoty Cramérova koeficientu jsou uvedeny v
tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Stupnice miry zavislosti pro Craméruv koeficient

’ Craméruv koeficient V' H Interpretace

(0,0;0,1) zanedbatelny stuper zdvislosti
(0,1;0,3) slaby stupen zavislosti
(0,3;0,7) stfedni stupen zévislosti
(0,7;1,0) silny stupen zavislosti
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Piiklad 3.1. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 22-multinom-palmar-lines.txt obsahujici idaje o zakonceni ti{ hlavnich dlanovych linii (Hi —
vysoké; Mi — stiednf; Li — nizké) a idaje o odstinu barvy vlasi (LiH — svétly; MH — stiedni; DaH — tmavy) u muzu a
zen. Za predpokladu, Ze znak X popisuje odstin barvy vlasu a znak Y popisuje zakonéeni tii hlavnich dlanovych linif
u muzu, vypocitejte (a) modus znaku X, resp. znaku Y; (b) Craméruv koeficient V. Vsechny vypocitané hodnoty
fadné interpretujte.

Reseni piikladu 3.1

Datovy soubor na¢teme piikazem read.delim() a pomoci operdtoru [ , | vybereme z datové tabulky pouze sloupce
tykajici se muzu. Vybrané sloupce preusporddame tak, aby pofadi zakonceni ti{ hlavnich dlanovych linii bylo
tfeba nejprve stanovit absolutni ¢etnosti jednotlivych variant znaku X prostfednictvim fadkovych souctu v tabulce
data.M. Radkové soucty vypocitame pifkazem apply(), jehoz vstupnimi argumenty budou datové tabulka data.M,
argument MARGIN = 1 specifikujici fadkovou operaci a argument FUN = sum urcujici, Ze hodnoty se po fadcich
maji se¢ist. Modem znaku X potom bude varianta s nejvyssi cetnosti.

data <- read.delim("22-multinom-palmar-lines.txt", sep = "\t", dec = ".", row.names = 1)
data.M <- datal[, 3:1]
apply(data.M, MARGIN = 1, FUN = sum)

LiH MH DaH

16 42 42

Nejcéetnéjsimi variantami (mody) znaku X jsou stfedni odstin barvy vlast (MH) a tmavy odstin barvy vlasu (DaH),
obé s cetnosti 42.

Analogicky stanovime modus znaku Y. Nejprve vypocitame absolutni ¢etnosti jednotlivych variant znaku Y pro-
stfednictvim sloupcovych souctu v tabulce data.M. Sloupcové souéty vypocitame pifkazem apply() s argumenty
MARGIN = 2 a FUN = sum. Modem znaku Y bude varianta s nejvyssi ¢etnosti.

apply(data.M, MARGIN = 2, FUN = sum)

Lo Mi Hi

23 33 44

Nejcetnéjsi variantou (modem) znaku Y je vysoké zakoncen{ t¥{ hlavnich dlanovych linif (Hi) s ¢etnost{ 44.

Craméruv koeficient vypocitdme piikazem cramersV() implementovanym v knihovné Isr.
V <- 1sr::cramersV(data.M) # 0,1014841

Mezi odstinem barvy vlasu a zakonc¢enim ti{ hlavnich dlafovych linii u muzu existuje slaby stupen zavislosti
(Craméruv koeficient V' = 0,1015). L)

Piiklad 3.2. Nereseny piiklad

Nactéte datovy soubor 20-more-samples-probabilities-pubis.txt obsahujici idaje o puvodu Zen a zméné kostniho reliéfu
na vnitini strané stydké kosti v blizkosti stydké spony u téchto zen. Za predpokladu, ze znak X popisuje puvod
zen a znak Y popisuje zménu kostntho reliéfu u téchto zen, vypocitejte (a) modus znaku X, resp. znaku Y (b)
Craméruv koeficient V. VSechny vypocitané hodnoty fadné interpretujte.

Vysledky: (a) modus znaku X: africky ptuvod (s ¢etnosti 110), modus znaku Y: nepiitomny kostn{ reliéf (s ¢etnosti
102); (b) V' =0, 1517, slaby stupen zdvislosti. )



3.3 Ciselné charakteristiky ordinilnich znakt
3.3.1 Charakteristika polohy

a-kvantil, kde « € (0;1). Poéitd se na zdkladé usporddaného datového souboru rozsahu n takto:

;w2 T(e)F+T(c
celé éislo ¢ — o = =
no = o , eess 14w
necelé ¢islo — zaokrouhlime nahoru na nejblizsi celé ¢islo ¢ — x4 = x().
Pro specidlné zvolend o uzivdme nézvi: xg 50 — median, zg 25 — dolni kvartil, o 75 — horni kvartil, zg 1, ..., Zo9 —
decily, 001, - .., To,99 — percentily.

3.3.2 Charakteristika variability

Interkvartilové rozpéti IQR (téz mezikvartilové rozpéti nebo kvartilovad odchylka): IQR = z¢,75 — 025 (znaci se
téz q (viz definice krabicového diagramu v sekci 3.3.4)).

3.3.3 Charakteristika tésnosti poradové zavislosti dvou znakua

Spearmanuv koeficient poradové korelace rg. Vyzaduje zavedeni pojmu potadi ¢isla v posloupnosti éisel @1, . . ., Ty,:
a) jsou-li ¢isla navzdjem ruznd, pak poradim R; ¢isla x; rozumime pocet téch ¢isel xq, ..., x,, kterd jsou mensi

nebo rovna ¢&islu x;,

b) vyskytuji-li se mezi danymi ¢isly shodna ¢isla (tzv. shody, angl. ties), pak véem shodnym éislum stejné hodnoty
prifadime prumeérné poradi.

Ve dvourozmérném datovém souboru o rozsahu n ozna¢ime R; potfadi hodnoty z; a Q; potadi hodnoty y;, i =
1,...,n. Spearmanuv koeficient potradové korelace: rg = 1 — %Z?ﬂ(}%i — Q)?. Spearmantiv koeficient
poradové korelace pouzivdme pro kvantifikaci monoténniho vztahu dvou znaku. Koeficient nabyva hodnot mezi
~1 a 1. Cim je blizsf 1, tim je silnéjsi pifma poradové zévislost mezi znaky X a Y, &m je blizsl —1, tim je silnéjsi
nepiimda potfadova zavislost mezi znaky X a Y. Je-li rg = 1, resp. rs = —1, pak ve dvourozmérném teckovém
diagramu lez{ dvojice (7;,v;)? na néjaké rostouci, resp. klesajici kiivce. Stupné zévislosti podle absolutn{ hodnoty
Spearmanova koeficientu poradové korelace jsou uvedeny v tabulce 3.2. V souvislosti se Spearmanovym koeficientem
poradové korelace hovotime o poradové zavislosti.

Poznamka: Spearmanuv koeficient poradové korelace lze pouzit na kvantifikaci vztahu mezi dvéma diskrétnimi
nahodnymi velicinami, mezi dvéma spojitymi ndhodnymi velicinami i mezi diskrétni a spojitou ndhodnou veli¢inou.

Tabulka 3.2: Stupnice miry zdvislosti pro Spearmanuv koeficient pofadové korelace rg (resp. pro Pearsonuv koeficient
korelace r12 (viz sekce 3.3.4))

’ |rs|, resp. |riz| H Interpretace ‘

0,0 poradové (resp. linedrni) nezdvislost
(0,0;0,1) velmi nizky stupen zavislosti

(0,1;0,3) nizky stupen zavislosti

(0,3;0,5) mirny stupen zdvislosti

(0,5;0,7) vyznacny stupen zdvislosti

(0,7;0,9) vysoky stupen zdvislosti

(0,9;1,0) velmi vysoky stupen zavislosti

1,0 uplnd poradové (resp. linedrn{) zdvislost
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3.3.4 Grafické znazornéni ordindlnich dat

Vztah mezi znaky X a Y vizualizujeme pomoci dvourozmérného teckového diagramu.

Piiklad 3.3. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 28-one-world-2014.csv obsahujici odpovédi respondentt, studentu stfednich skol, ktefi se
zucastnili sociologického vyzkumu v ramci vzdélavaciho programu Jeden svét na Skoldch v roce 2014. Kompletni
datovy soubor viz na strankich datového archivu Sociologického tistavu Akademie véd CR (archiv.soc.cas.cz). Za
predpokladu, Ze znak X popisuje odpovéd na otdzku Jak ¢asto nakupujete v obchodnich centrech? (a.shop; 1 — velmi
¢asto; 2 — celkem ¢asto; 3 — obéas; 4 — vyjimeéné; 5 — nikdy) a znak Y popisuje odpovéd na otézku Jak éasto chodite
do kina? (a.cinema; 1 — velmi ¢asto; 2 — celkem ¢asto; 3 — obcas; 4 — vyjimecéné; 5 — nikdy), (a) vytvorte tabulku
zékladnich ¢iselnych charakteristik pro znak X, resp. pro znak Y’ (b) vypocitejte Spearmanuv koeficient poradové
korelace rg a nakreslete dvourozmeérny teckovy diagram. VSechny vypocitané hodnoty fadné interpretujte.
Poznamka: Tabulka zdkladnich ¢iselnych charakteristik bude obsahovat: rozsah ndhodného vybéru, minimalni
naméfenou hodnotu, dolni kvartil, medidn, horni kvartil, maximalni naméfenou hodnotu a interkvartilové rozpéti.

Reseni piikladu 3.3

Datovy soubor na¢teme piikazem read.delim() a pomoci operédtoru [, | z néj vybereme sloupce a.shop a a.cinema.
Déle se zaméiime na vytvoreni tabulky zakladnich ¢iselnych charakteristik pro znak X. Minimélni, resp. maximélni
hodnotu stanovime piikazem min(), resp. max(). Dolnf kvartil, medidn a horni kvartil vypoéitdme najednou pomoci
piikazu quantile() s argumentem probs = ¢(0.25, 0.50, 0.75) a s argumentem type = 2, ktery urcuje, ze hodnoty vsech
t¥{ kvantilu se vypocitaji zpusobem popsanym v sekci 3.3.1. Interkvartilové rozpéti vypocitame piikazem IQR() opét
s argumentem type = 2. VSechny c¢iselné charakteristiky vlozime do souhrnné tabulky, kterou vytvotime piikazem
data.frame().

data <- read.delim(’28-one-world-2014.csv’, sep = ’;’)

data.S <- na.omit(datal, c(’a.shop’, ’a.cinema’)])

a.shop <- data.S$a.shop

a.cinema <- data.S$a.cinema

n <- length(a.shop) # 1090

min.SC <- min(a.shop) # I

q.SC <- quantile(a.shop, probs = c(0.25, 0.50, 0.75), type = 2) # 2; 3, 3
max.SC <- max(a.shop) # &

igr.SC <- IQR(a.shop, type = 2) # 1

tab.SC <- data.frame(n, min.SC, t(q.SC), max.SC, iqr.SC, row.names = "znak X")

n min.SC X25. X50. X75. max.SC iqr.SC
znak X 1090 1 2 & 3 5 1

Zékladni ¢iselné charakteristiky byly pocitany na zdkladé 1090 ziskanych odpovédi. Na otédzku Jak casto nakupu-
jete v obchodnich centrech? bylo mozné odpovédét jednou z péti moznosti od odpovédi velmi ¢asto (min = 1) po
odpovéd nikdy (max = 5). 25 % respondentt nakupuje v obchodnich centrech celkem asto nebo velmi ¢asto. 50 %
respondentu nakupuje v obchodnich centrech obéas nebo ¢astéji. 75 % respondentu nakupuje v obchodnich centrech
obcas nebo ¢astéji. 50 % nejcastéjsich odpoved{ na zadanou otdzku se realizuje v intervalu o sifce 1.

Analogickym zpusobem vypoc¢itdme tabulku zdkladnich ¢iselnych charakteristik pro znak Y.

min.C <- min(a.cinema) # 1

q.C <- quantile(a.cinema, probs = c(0.25, 0.50, 0.75), type = 2) # 3; 3; 4
max.C <- max(a.cinema) # 5

igr.C <- IQR(a.cinema, type = 2) # 1

tab.C <- data.frame(n, min.C, t(q.C), max.C, iqr.C, row.names = "znak Y")

n min.C X25. X50. X75. max.C iqr.C

znak Y 1090 1 3 3 4 5 1

Zékladni ciselné charakteristiky byly pocitany na zakladé 1090 ziskanych odpovédi. Na otazku Jak casto chodite
do kina? bylo moZné odpovédét jednou z péti moZnosti od odpovédi velmi casto (min = 1) po odpovéd nikdy
(max = 5). 25 % respondentu chod{ do kina ob¢as nebo ¢astéji. 50 % respondentt chodi do kina obcas nebo ¢astéji.
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75 % respondentu chod{ do kina vyjimeéné nebo ¢astéji. 50 % nejcastéjsich odpovédi na zadanou otdzku se realizuje
v intervalu o §ifce 1.

Spearmanuv koeficient poradové korelace rg vypocitdme piikazem cor() s argumentem method = 'spearman’.
rS <- cor(a.shop, a.cinema, method = "spearman") # 0,3817639

Mezi odpovédi na otéazku Jak casto nakupujete v obchodnich centrech? a na otéazku Jak casto chodite do kina?
existuje mirny stupen pifmé poradové zdvislosti (rg = 0, 3818).

Nakonec vykreslime teckovy diagram. Nejprve si rozvrhneme okno obrazku tak, aby se na levou stranu od grafu
vesly popisky variant znaku X. K tomu vyuzijeme piikaz par() s argumentem mar = ¢(2, 7, 2, 2), kterym speci-
fikujeme, Ze mezi dolnim, hornim a pravym okrajem grafu a okrajem obrazku bude misto na Sest Ffadku textu a
mezi levym okrajem grafu a okrajem obrazku bude misto na sedm fadku textu. Jelikoz moznych kombinaci variant
znaku X a Y je pouze 5 x 5 = 25, zatimco respondentu s kompletnim dotaznikem n = 1090, nebylo by pouziti
klasického teckového diagramu vykresleného piikazem plot() p¥ili§ praktické, nebot shodné dvojice odpovédi jednot-
livych respondentu by se v takovém grafu prekryvaly. Teckovy diagram proto vykreslime pomoci funkce dotplot(),
implementované v R-skriptu AS-sbirka-funkce.R, ktery je soucésti této publikace. Funkce dotplot() pied vykreslenim
teckového diagramu pricte ke kazdé zaznamenané odpovédi zanedbatelné malé pseudondhodné vygenerované ¢islo,
tudiz hodnoty, které se puvodné piekryvaly, se jiz prekryvat nebudou. Povinnymi vstupnimi argumenty funkce jsou
vektory a.shop a a.cinema. Z povinné volitelnych argumentu zminme argument sd stanovujici, jak velkd ¢isla se
k ptivodnim odpovédim pfictou, a argument asp = T zajistujici, Ze pomér stran osy z ku ose y bude jedna ku
jedné. Barvu bodu specifikujeme pomoci funkce rgb() se syntaxi rgb(red, green, blue, alpha). Argumenty red, green
a blue nabyvaji hodnoty z intervalu (0;1) a uréuji podil éervené, zelené a modré slozky ve vysledné barvé (¢im
je hodnota vyssi, tim vyssi je podil barevné slozky). Argument alpha rovnéz nabyvé hodnoty z intervalu (0;1) a
ur¢uje pruhlednost barvy (¢im je hodnota vyssi, tim méné je vyslednd barva prihlednd). ProtoZe popisky variant
proménné a.shop jsou celkem dlouhé a hrozi, ze by se nam k jednotlivym variantdm zobrazenym na ose z nevesly,
oto¢ime je o vhodny dhel. Nejprve v piikazu dotplot() argumentem axes = F potla¢ime vykresleni os z a y. Obé
osy nasledné vykreslime zvl4st pifkazem axis(), pficemZ u osy x potla¢ime vypsani popiskil variant nastavenim
argumentu label = NA. Popisky variant doplnime zvl43t piikazem text(), kde argumenty x, resp y definujeme z-ové,
resp. y-ové soufadnice umisténi popisku, argumentem labels specifikujeme text popisku, argumentem xpd nastavime
vykresleni popisku vné grafu (tj. v okrajové ¢dsti obrdzku), argumentem srt stanovime thel otocen{ popisku (zde
konkrétné otdcime o 35° ve sméru hodinovych rucicek) a argumentem adj = 0 zvolime zarovnan{ popisku do levého
horntho rohu. Popisek osy z, resp. osy y definujeme samostatné pifkazem mtext(). Vysledny graf je zobrazen na
obrazku 3.1.

source ("AS-sbirka-funkce.R")

names <- c(’velmi casto’, ’celkem casto’, ’obcas’, ’vyjimecne’, ’nikdy’)
par (mar = c(6, 7, 2, 2))

dotplot (a.shop, a.cinema, sd = 0.1, pch = 19, col = rgb(i, 0, 0, 0.1),

xlab = "", ylab = "", axes = F, cex = 0.5, asp = T)
box (bty = "o")
axis (1, at = 1:5, labels = NA)
axis(2, at = 1:5, labels = names, las = 1)
text(x = seq(l, 5, by = 1), y = 0.4, labels = names, xpd = T, srt = -35, adj = 0)
mtext ("Jak casto chodite do kina?", side = 1, line = 5)
mtext ("Jak casto nakupujete v 0C?", side = 2, line = 6)

&

Piiklad 3.4. Nereseny piiklad

Nactéte datovy soubor 28-one-world-2014.csv obsahujici odpovédi respondentt, studentu stfednich skol, kteii se
zucastnili sociologického vyzkumu v ramci vzdélavaciho programu Jeden svét na Skoldch v roce 2014. Kompletni
datovy soubor viz na strankich datového archivu Sociologického tstavu Akademie véd CR (archiv.soc.cas.cz). Za
predpokladu, Ze znak X popisuje odpovéd na otézku Jak casto jste nekde s kamarddy? (a.friends; 1 — velmi ¢asto;
2 — celkem &asto; 3 — obéas; 4 — vyjimeéné; 5 — nikdy) a znak Y popisuje odpovéd na otdzku Jak éasto sledujete
zprdvy v médiich? (c.news; 1 — pravidelng; 2 — obéas; 3 — témér nikdy), (a) vytvorte tabulku zdkladnich ¢iselnych
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Obrézek 3.1: Dvourozmérny teckovy diagram pro otazku Jak ¢asto nakupujete v obchodnich centrech? a pro otazku
Jak ¢asto chodite do kina?

charakteristik pro znak X, resp. pro znak Y’; (b) vypocitejte Spearmanuv koeficient poradové korelace rg a nakreslete
dvourozmeérny teckovy diagram. VSechny vypocitané hodnoty fadné interpretujte.

Poznamka: Tabulka zdkladnich ¢iselnych charakteristik bude obsahovat: rozsah ndhodného vybéru, minimalni
naméienou hodnotu, dolni kvartil, median, horni kvartil, maximalni naméfenou hodnotu a interkvartilové rozpéti.
Vysledky: (a) tabulka zdkladnich ¢iselnych charakteristik pro znak X, resp. pro znak Y viz tabulka 3.3, resp.
tabulka 3.4; (b) rg = —0,0178, velmi nizky stupen nepiimé poradové zdvislosti, dvourozmeérny teckovy diagram viz
obrazek 3.2.
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Obréazek 3.2: Dvourozmérny teckovy diagram pro otdzku Jak casto jste nékde s kamarddy? a pro otazku Jak casto
sledujete zprdvy v médiich?



Tabulka 3.3: Zakladni ¢iselné charakteristiky znaku X

n min 0,25 20,50 20,75 max IQR
znak X | 1087 1 1 2 3 ) 2

Tabulka 3.4: Zakladni ¢iselné charakteristiky znaku Y

n  min £0,25 20,50 20,75 max IQR
znak Y | 1087 1 1 2 2 3 1

3.4 Ciselné charakteristiky intervalovych a pomérovych znaku
3.4.1 Charakteristika polohy

Aritmeticky pramér m = % >, ;. U pomérovych znaku, které nabyvaji jen kladnych hodnot, lze pouzit geome-

tricky prumeér /xj ...z,. Pomoci aritmetického prumeéru se zavede i-t4 centrovand hodnota znaku X: z; — m.

3.4.2 Charakteristika variability

Rozptyl s2 = 13" (2, —m)? = 2377 22 — m?, resp. smérodatnd odchylka s, = y/s2. U pomérovych znaki
Ize jako charakteristiku variability pouzit koeficient variace cv = 2. Pomoci priméru a smérodatné odchylky se
zavede i-t4 standardizovand hodnota znaku X: =7,

n

Pozndmka: Rozptyl mizeme také vypoéitat pomoci vzorce s2_; = —= 3" (z; — m)?. Smérodatnd odchylka

Sn—1 = y/s2_; (viz kapitola 6). Vyslednd hodnota rozptylu s2 se bude od hodnoty rozptylu s2_,; mirné lisit, nebot

i vzorce se lisi. Totéz plati pro smérodatné odchylky s, a s,_1.

3.4.3 Charakteristika nesymetrie

Koeficient sikmosti g1 = \}”37, kde mq je druhy centrdlni moment a mg je tfeti centrdlni moment. Koeficient
ma

Spicatosti go = ™3 — 3, kde my je ctvrty centrdlni moment. Hodnotu p-tého centralniho momentu, p > 2, ptitom
2

, 1 n . . . , o « . 3 3 /1%
odhadneme pomoci vzorce m, = =3 ", (x; —m)P, kde m je aritmeticky primér a n je rozsah ndhodného vybéru.

Koeficient sikmosti, resp. §picatosti muizeme vypocitat v softwaru @ pifkazem skewness(), resp. kurtosis() s argu-
mentem type = 1. Oba piikazy pochazi z knihovny e1071.

. . o . . . L~ ; —1\3 . ey .
Poznamka: Koeficient sikmosti miizeme také vypoéitat pomoci vzorce by = % = g11/ (2=1)", koeficient $picatosti

sy
podle vzorce by = Z —3 = (g2+3) (1 — %)2 —3, kde s? je p-t4 mocnina smérodatné odchylky s, . Koeficient sikmosti
b1, resp. §picatosti by miuzeme vypocitat pifkazem el071::skewness(), resp. e1071::kurtosis() s argumentem type = 3.
Vysledns hodnota koeficientu sikmosti g; se bude od hodnoty koeficientu sikmosti b; mirné lisit, nebot i vzorce se

lisi. Totéz plati pro koeficienty Spicatosti ga a bo.

3.4.4 Charakteristika spoleéné variability dvou znaka

. 1 _1xn . o . .
Kovariance sy, 12 = = > ._ 1 (x5 —ma)(ys —m2) = = >4 xiys — mymy, kde my, mg jsou pruméry znaki X, Y. Je-li

sp,12 = 0, pak fekneme, Ze znaky X, Y jsou nekorelované.

3.4.5 Charakteristika tésnosti linearni zavislosti dvou znaku
Sn,12

Pearsonuv koeficient korelace rig = q 571972
0 jinak,

Pro Sp,18p,2 > 0,

kde sp,1, resp. s, 2 je smérodatnd odchylka znaku X, resp. znaku Y.
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Pearsonuv koeficient korelace pouzivame pro kvantifikaci linedrniho vztahu dvou znaki. Koeficient nabyva hodnot
mezi —1 a 1. Cim je bliz&{ 1, tim je silnéjsi pfim4 linedrni zavislost mezi znaky X a Y, ém je blizsi —1, tim je
silnéjsi neptima linedrni zavislost mezi znaky X a Y. Je-li r15 = 1, resp. r12 = —1, pak ve dvourozmérném teckovém
diagramu lezi dvojice (x;,v;)7 na pifmce s kladnou, resp. zdpornou smérnici. Stupné zévislosti podle absolutni
hodnoty Pearsonova koeficientu korelace jsou analogické jako u Spearmanova koeficientu poradové korelace (viz
tabulka 3.2), hovorime vsak o linedrni zavislosti.

Zname-li absolutni cetnosti nj, ny, resp. relativni cetnosti p;, pp variant (;), ypx, resp. tifdicich intervali (se sttedy
T[], Yr)) & simultdnni absolutni cetnosti n ., resp. simultdnni relativni éetnosti p;x, pak pocitdme vazeny aritmeticky

qme — 15 i = S e 47NV 2 _ 1N ) I 2 _ 1N7 p2 ;2 —
prumer mq, = . Zj:1 NG5 = Zj:l pjT[y), vazZeny rozptyl s, = - ijl nj (@) — mw)® =5 ijl ML = M =
-1 Pjaf; —my, vézenou smérodatnou odchylku s,, = /53, a vizenou kovarianci s, 12 = Y e k() —

M, 1) (Yr] = Mow2) = 3 251 Dot TGRE[IYE] — Mo 1M,z = D051 Dy PikTIYR] — Mo, 1M 2-

3.4.6 Grafické znazornéni intervalovych dat

Krabicovy diagram (boxplot). Pti jeho konstrukei potiebujeme znat medidn, dolni kvartil, horni kvartil, minimum,
maximum, vnitini a vnéjsi hradby. Dolni vnitini hradba = z¢ 25 — 1,5¢, horni vnitini hradba = x¢ 75 + 1, 5¢,
dolni vnéjsi hradba = xg 25 — 3¢, horni vnéjsi hradba = ¢ 75 + 3¢. Dolni, resp. horni hrana krabicky je ve vysi
dolntho, resp. horniho kvartilu, zesilend vodorovnd ¢ara uvniti krabicky odpovidd medidanu. Dolni, resp. horni svisla
usecka vychézejici z dolni, resp. horni hrany krabicky konéi ve vysi max{minimum, dolni vnitini hradba}, resp.
min{maximum, horni vnitin{ hradba}. Hodnoty lezici mezi vnitinimi a vnéjsimi hradbami se nazyvaji odlehlé, hod-
noty lezici za vnéjsimi hradbami se nazyvaji extrémni.

Vztah mezi znaky X a Y vizualizujeme pomoci dvourozmérného teckového diagramu.

Pi#iklad 3.5. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv obsahujici idaje o délce stehenni kosti z levé strany (femur.L) a délce
pazni kosti z levé strany (humer.L) muzu a Zen aljasské populace z kmene Tigara. Za predpokladu, ze znak X
popisuje délku stehenni kosti z levé strany a znak Y popisuje délku pazni kosti z levé strany u zen z kmene Tigara,
(a) vytvoite tabulku zdkladnich ¢iselnych charakteristik pro znak X, resp. pro znak Y (b) vykreslete krabicovy
diagram pro znak X, resp. pro znak Y; (c) vypocitejte kovarianci s, 12 a Pearsonuv koeficient korelace r12 a na-
kreslete dvourozmeérny teckovy diagram. VSechny vypocitané hodnoty fadné interpretujte.

Poznamka: Tabulka zdkladnich ¢iselnych charakteristik bude obsahovat: rozsah ndhodného vybéru, aritmeticky
prumeér, smérodatnou odchylku, minimalni naméfenou hodnotu, dolni kvartil, medidn, horni kvartil, maximalni
naméfenou hodnotu, interkvartilové rozpéti, koeficient sikmosti a koeficient Spicatosti.

Reseni piikladu 3.5

Datovy soubor na¢teme a pomoci operdtoru [ , | z néj vybereme tadky tykajici se Zen z kmene Tigara a sloupce
femur.L a humer.L. Déle se zaméfime na vytvoreni tabulky zdkladnich ¢iselnych charakteristik pro znak X. Nej-
prve pifkazem length() stanovime rozsah ndhodného vybéru n. Aritmeticky prumér vypoéitdme pifkazem mean().

Smérodatnou odchylku vypocitdme prepisem vzorce s, = \/ % Z?Zl(xi —m)2, pritemz operaci odmocnén{ prove-
deme pifkazem sqrt(). Minimdln{, resp. maximéln{ naméfenou hodnotu nalezneme pomocf pifkazu min(), resp. max().
Dolni kvartil, medidn a horn{ kvartil vypocitdme najednou piifkazem quantile() s argumenty probs = ¢(0.25, 0.50,
0.75) a type = 2. Interkvartilové rozpéti stanovime piikazem IQR(). Hodnotu koeficientu sikmosti, resp. $picatosti
vypocitdme piikazem skewness(), resp. kurtosis() z knihovny e1071 s argumentem type = 1 (viz sekce 3.4.3). Viechny
¢iselné charakteristiky vlozime do souhrnné tabulky, kterou vytvorime pomoci piikazu data.frame().

data <- read.delim("31-goldman-alaska.csv", sep = ";", dec = ".")

data.F <- na.omit(data[data$sex == "f" & data$pop == "Tigara", c("femur.L", "humer.L")])
femur .LF <- data.F$femur.L

humer .LF <- data.F$humer.L

n <- length(femur.LF) # 23

m.f <- mean(femur.LF) # 392,8696

sn.f <- sqrt(1 / n * sum((femur.LF - m.f) ~ 2)) # 15,67553

min.f <- min(femur.LF) # 365
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q.f <- quantile(femur.LF, probs = c(0.25, 0.50, 0.75), type = 2) # 385; 391; 403
max.f <- max(femur.LF) # 427

igr.f <- IQR(femur.LF, type = 2) # 18

bl.f <- el1071::skewness (femur.LF, type = 1) # 0,4756138

b2.f <- e1071::kurtosis(femur.LF, type = 1) # -0,1459509

tab.f <- data.frame(n, m.f, sn.f, min.f, t(q.f), max.f, iqr.f, bl.f, b2.f,

row.names = "znak X")
n m.f sn.f min.f X25. X50. X75. max.f iqr.f bil.f b2.f 56
znak X 23 392,87 15,68 365 385 391 403 427 18 0,48 -0,15 57

Zakladn{ ¢iselné charakteristiky byly pocitdny na zdkladé 23 naméfrenych hodnot délky stehenni kosti (v mm) z levé
strany u zen z kmene Tigara. Prumérnd délka stehenni kosti z levé strany je 392, 9 mm se smérodatnou odchylkou
15,7 mm. Naméfené hodnoty se pohybuji v rozmezi 365,0 az 427, 0 mm. 25 % naméfenych hodnot je mensich nebo
rovnych 385, 0mm, 50 % naméienych hodnot je mensich nebo rovnych 391,0mm a 75 % naméfenych hodnot je
mensich nebo rovnych 427, 0mm. 50 % nejcastéji naméFenych hodnot lez{ v intervalu o Sffce 18,0 mm. Hodnota
koeficientu sikmosti ukazuje na kladné zesikmen{ dat s prodlouzenym pravym koncem (g; = 0,48). Hodnota koefi-
cientu Spic¢atosti ukazuje na mirné zplostély charakter dat (g2 = —0,15).

Analogickym zpusobem vytvoiime tabulku zdkladnich ¢iselnych charakteristik pro znak Y.

m.h <- mean Chumer.LF) # 275,7826

sn.h <- sqrt(1 / n * sum((humer.LF - m.h) ~ 2)) # 9,500373

min.h <- min(humer.LF) # 29,5

q.h <- quantile (humer.LF, probs = c(0.25, 0.50, 0.75), type = 2) # 269; 275,5; 283
igr.h <- IQR(humer.LF, type = 2) # 14

max.h <- max (Chumer.LF) # 297

bl.h <- e1071::skewness (humer.LF, type = 3) # -0,3615635

b2.h <- e1071::kurtosis (humer.LF, type 3) # 0,7587516

tab.h <- data.frame(n, m.h, sn.h, min.h, t(q.h), max.h, iqr.h, bl.h, b2.h,

row.names = "znak Y")
n m.h sn.h min.h X25. X50. X75. max.h iqr.h bl.h b2.h 68
znak Y 23 275,78 9,5 249,5 269 275,5 283 297 14 -0,36 0,76 69

Zakladni ¢iselné charakteristiky byly poéitany na zékladé 23 naméfenych hodnot délky pazni kosti (v mm) z levé
strany u zen z kmene Tigara. Prumérnad délka pazni kosti z levé strany je 275,8 mm se smérodatnou odchylkou
9,5mm. Naméiené hodnoty se pohybuji v rozmez{ 249, 5 az 297,0 mm. 25 % naméfenych hodnot je mensich nebo
rovnych 269,0mm, 50 % naméfenych hodnot je mensich nebo rovnych 275,5mm a 75% naméfenych hodnot je
mensich nebo rovnych 283,0mm. 50 % nejcastéji naméfenych hodnot lezi v intervalu o §ifce 14,0 mm. Hodnota
koeficientu Sikmosti ukazuje na zdporné zesikmeni dat s prodlouzenym levym koncem (g; = —0,36). Hodnota ko-
eficientu $picatosti ukazuje na strmy charakter dat (g2 = 0, 76).

Krabicovy diagram pro znak X vykreslime piikazem boxplot() s argumentem type = 2. Tento argument zajisti, ze se
hodnoty v8ech ti{ kvantili vystupujicich v krabicovém diagramu vypocitaji zpusobem popsanym v sekci 3.3.1. Do
krabicového diagramu déle pifkazem points() dokreslime bod reprezentujici hodnotu aritmetického pruméru. Aby
bylo patrné, co vykresleny bod reprezentuje, doplnime do grafu legendu. Vysledny krabicovy diagram je zobrazen
na obrazku 3.3 vlevo.

boxplot (femur .LF, type = 2, col = ’khakil’, border = "orange4", medcol = "orange3",
ylab = " delka stehenni kosti (v mm)", las 1)

points(m.f, pch = 20, col = ’brown’)

legend (’topright’, 1lwd = c(NA, 2), pch = c(20, NA), col = c(’brown’, ’orange3’),
legend = c(’prumer’, ’median’), bty = ’n’)

Analogickym zpusobem vykreslime krabicovy diagram pro znak Y. Graf je zobrazen na obrazku 3.3 vpravo.

boxplot (humer .LF, type = 2, col = ’khakil’, border = "orange4", medcol = "orange3",
ylab = "delka pazni kosti (v mm)", las = 1)
points(m.f, pch = 20, col = ’brown’)
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legend (’topright’, lwd = c(NA, 2), pch = c(20, NA), col = c(’brown’, ’orange3’),
legend = c(’prumer’, ’median’), bty = ’n’)
o E—
2 — e prumer 1 ® prumer
g 420+ 1 median £ 290 1 median
> 1 £ 1
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= 400 S
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Obrézek 3.3: Krabicovy diagram pro délku stehenni kosti (vlevo), resp. pro délku pazn{ kosti (vpravo) z levé strany
u zen z kmene Tigara

Hodnotu kovariance mezi znaky X a Y vypocitdme dosazenim do vzorce sy, 12 = % Z?:l (z; —my)(y; —ma2), hodnotu
Pearsonova korela¢niho koeficientu ziskdme piikazem cor() s argumentem method = "pearson”.

snl12 <- 1 / n * sum((femur.LF - m.f) * (humer.LF - m.h)) # 134,5151
r12 <- cor(femur.LF, humer.LF, method = "pearson") # 0,9032507

Kovariance mezi znaky X a Y nabyvéa hodnoty 134,5mm?. Mezi délkou stehenni kosti a délkou pazni kosti z levé
strany u Zen z kmene Tigara existuje velmi vysoky stupen pifmé linedrn{ zdvislosti (r12 = 0,90).

Dvourozmeérny teckovy diagram vykreslime piikazem plot(). Graf je zobrazeny na obrazku 3.4.

plot (femur .LF, humer.LF, pch = 21, col = "orange4", bg = "khakil",
xlab = "delka stehenni kosti (v mm)", ylab = "delka pazni kosti (v mm)", las = 1)
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Obréazek 3.4: Dvourozmérny teckovy diagram pro délku stehenni kosti a délku pazni kosti z levé strany u zen z
kmene Tigara

7 dvourozmérného teckového diagramu je patrny rostouci linearni trend. Teckovy diagram tedy podporuje nas zavér
o piimé linedrni zavislosti mezi délkou stehenni kosti a délkou pazni kosti z levé strany u Zen z kmene Tigara. &
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Piiklad 3.6. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 31-goldman-alaska.csv obsahujici idaje o délce stehenni kosti z levé strany (femur.L) a délce
pazni kosti z levé strany (humer.L) muzu a zen aljasské populace z kmene Tigara. Za piedpokladu, ze znak X
popisuje délku stehenni kosti z levé strany a znak Y popisuje délku pazni kosti z levé strany u zen z kmene Tigara,
(a) vytvorte tabulku vazenych ¢iselnych charakteristik pro znak X, resp. pro znak Y’; (b) vypocitejte vazenou ko-
varianci s, 12. VSechny vypocitané hodnoty fadné interpretujte.

Poznamka: Tabulka vazenych ¢iselnych charakteristik bude obsahovat: vazeny prumér, vazeny rozptyl a vazenou
smérodatnou odchylku.

Reseni piikladu 3.6

Datovy soubor na¢teme a pomoci operdtoru [ , | z néj vybereme tadky tykajici se Zen z kmene Tigara a sloupce
femur.L a humer.L. Déle se zaméfime na vytvoteni tabulky vazenych ¢iselnych charakteristik pro znak X. Piikazem
length() uréime rozsah ndhodného vybéru a pomoci Sturgesova pravidla (viz kapitola 2) stanovime optiméln{ pocet
tfidicich intervalu r. Déle pifkazem range() zjistime rozsah naméfenych délek stehennich kosti.

data <- read.delim("31-goldman-alaska.csv", sep = ";", dec = ".")

data.F <- na.omit(data[data$sex == "f" & data$pop == "Tigara", c("femur.L", "humer.L")])
femur .LF <- data.F$femur.L

humer .LF <- data.F$humer.L

n <- length (humer.LF) # 23

r <- round (3.3 * loglO(n) + 1) # 5

range (femur .LF) # 365-427

# femur.LF: 427 - 364 = 63 -> 65 / 5 = 13 -> seq(363, 428, by = 13)

b.femur.LF <- seq(363, 428, by = 13)

Na zdkladé Sturgesova pravidla stanovime optimalni pocet tiidicich intervalu r = 5. Naméfené hodnoty délky ste-
henni kosti se pohybuji v rozmez{ 365 az 427 mm. Vzdalenost mezi minimalni naméfenou hodnotou snizenou o 1
a maximalni naméfenou hodnotou je 427 — 364 = 63 mm. Nejblizs{ vyssi celé ¢islo délitelné beze zbytku poctem
tridicich intervali, tj. péti, je 65. Optimalni sitka jednoho tfidiciho intervalu d = % = 13mm. Hranice tfidicich
intervalu stanovime jako posloupnost 363, 376, ..., 428 mm. Celkem ziskdme Sest hranic definujicich pét tiidicich

intervalu o ekvidistantni{ sifce 13 mm.

Nynf vypocitdme stiedy tifdicich intervalt xp;, j = 1,...,5, a to bud’ ruénim vypoétem, nebo automaticky jako
vystup mids funkce hist() s argumentem plot = F. Po stanoven{ stiedu rozttidime namétrené hodnoty délky stehenn{
kosti do prisludnych t¥idicich intervalu pifkazem cut(), a ndsledné pifkazem table() vypoéitame Getnostni zastoupent
n; naméfenych hodnot v kazdém tiidicim intervalu.

xj <- hist(femur.LF, breaks = b.femur.LF, plot = F)$mids
femur.LF.c <- cut(femur.LF, breaks = b.femur.LF)
nj <- table(femur.LF.c)

Viézeny prumér vypocitdme dosazenim do vzorce m,, = %Zg:l n;xp;. Vazeny rozptyl vypocitame napiiklad do-

2

sazenim do vzorce s,

=15 ni(211—mw)? avizenou smérodatnou odchylku ziskdme odmocnénim vazeného roz-
n Zaj=1"3 [T w

ptylu. Vypocitané vazené charakteristiky vlozime do souhrnné tabulky, kterou vytvorime pomoci piikazu data.frame().

m.wf <- 1 / n *x sum(nj * xj) # 392,1087

s2.wf <- 1 / n * sum(nj * (xj - m.wf) ~ 2) # 267,7164

s.wf <- sqrt(s2.wf) # 16,36204

tab.wf <- data.frame(m.wf, s2.wf, s.wf, row.names = "znak X")

m.wf s2.wf s.wf
znak X 392,11 267,72 16,36

Viézeny prumér délky stehenni kosti z levé strany u zen z kmene Tigara nabyva hodnoty 392, 1 mm s vazenym roz-
ptylem 267, 7mm? (resp. s vazenou smérodatnou odchylkou 16,4 mm). Pro porovnani si pfipomeiime, Ze priamérna
délka nabyvé hodnoty 392, 9 mm se smérodatnou odchylkou 15, 7mm (viz pifklad 3.5).
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Nyni se zaméfime na vytvoreni tabulky vazenych ¢iselnych charakteristik pro znak Y. V souladu se Sturgesovym
pravidlem rozdélime namétrené hodnoty délky pazni kosti do péti ekvidistantnich tiidicich intervali o optimalni Sitce
10 mm. Hranice t¥idicich intervala stanovime jako posloupnost 248, 258, ..., 298 mm. Déle postupujeme analogicky
jako pfi vypoctu vazenych ¢iselnych charakteristik pro znak X.

range (humer .LF) # 24/9,5-297,0

# humer.LF: 297 - 249 = 48 -> 50 / 5 = 10 -> seq (248, 298, by = 10)
b.humer .LF <- seq(248, 298, by = 10)

yk <- hist (humer.LF, breaks = b.humer.LF, plot = F)$mids

humer .LF.c <- cut (humer.LF, breaks = b.humer.LF)

nk <- table (humer.LF.c)

m.wh <- 1 / n * sum(nk * yk) # 275,1739

s2.wh <- 1 / n * sum(nk * (yk - m.wh) ~ 2) # 86,57845

s.wh <- sqrt(s2.wh) # 9,304754

tab.wh <- data.frame(m.wh, s2.wh, s.wh, row.names = "znak Y")

m.wh s2.wh s.wh
znak Y 275,17 86,58 9,3

Véazeny prumeér délky pazni kosti z levé strany u Zen z kmene Tigara nabyva hodnoty 275, 2 mm s vazenym rozpty-
lem 86,6 mm? (resp. s vazenou smérodatnou odchylkou 9,3 mm). Pro porovnéan{ si pfipomeinime, Ze primérnd délka
nabyvé hodnoty 275, 8 mm se smérodatnou odchylkou 9,5 mm (viz piiklad 3.5).

K vypoctu vazené kovariance potiebujeme nejprve stanovit kontingen¢ni tabulku simultdannich absolutnich ¢etnosti
njk, jeZ popisuji Cetnostni zastoupeni v dvourozmérnych tiidicich intervalech stanovenych pro znaky X a Y
najednou (j,k = 1,...,5). Kazdy tifdici interval je reprezentovén dvojici stiedi (a(j,yp)”. Kontingenéni ta-
bulku vytvoiime piikazem table(), jehoz vstupnimi argumenty budou vektory femur.LF.c a humer.LF.c, které jsme
vypocitali dffve piikazem cut(). Hodnotu vazené kovariance potom ziskdme napiiklad dosazenim do vzorce s, 12 =
%Z;zl 22=1 NGET[Y[k] — Maw,1Maw,2. SOUCINY Z(;)yx) pro viechny kombinace jk, j,k = 1,...,5, vypocitdme ele-
gantné pomoci operace zvané maticové ndsobend, tj. T ypr = zyT, kde x je vektor stiedii t¥idicich intervalii znaku
X a y? je transpozice vektoru stfedi tifdicich intervalii znaku Y. Transpozici vektoru y provedeme pifkazem t(),
operaci maticového ndsobeni zapiseme pomoci operatoru %*%.

njk <- table(femur.LF.c, humer.LF.c)
s12.w <- 1 / n * sum(njk * (xj %*% t(yk))) - m.wf * m.wh # 126,0681

Vazend kovariance mezi délkou stehenni kosti a délkou pazni kosti z levé strany u zen z kmene Tigara nabyva
hodnoty 126, 1 mm?. Pro porovnén{ si pfipomeiime, Ze kovariance nabyva hodnoty 134, 5 mm? (viz pitklad 3.5).

&

Piiklad 3.7. NeteSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 32-two-samples-whr-mf.csv obsahujici idaje o véku (age) a poméru obvodu pasu a boku
(WHR) u déti ve véku do 16 let. Za predpokladu, ze znak X popisuje vék a znak Y popisuje pomér obvodu pasu
a boku u chlapcu, (a) vytvoite tabulku zdkladnich ¢iselnych charakteristik pro znak X, resp. pro znak Y (b)
vykreslete krabicovy diagram pro znak X, resp. pro znak Y; (c¢) vypocitejte kovarianci s, 12 a Pearsonuv koeficient
korelace 715 a nakreslete dvourozmérny teckovy diagram. VSechny vypoéitané hodnoty fadné interpretujte.
Poznamka: Tabulka zdkladnich ¢iselnych charakteristik bude obsahovat: rozsah ndhodného vybéru, aritmeticky
prumeér, smérodatnou odchylku, minimalni naméfenou hodnotu, dolni kvartil, medidn, horni kvartil, maximalni
naméfenou hodnotu, interkvartilové rozpéti, koeficient sikmosti a koeficient Spicatosti.

Vysledky: (a) tabulka zdkladnich ¢&fselnych charakteristik pro znak X, resp. pro znak Y viz tabulka 3.5, resp.
tabulka 3.6; (b) krabicovy diagram pro znak X, resp. pro znak Y viz obrazek 3.5 vlevo, resp. vpravo; (c) s,,12 =
—0,0502, r12 = —0,4252, mirny stupeil nepiimé linearni zévislosti, dvourozmérny teckovy diagram viz obrazek 3.6.
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Piiklad 3.8. NereSeny piiklad
Nactéte datovy soubor 32-two-samples-whr-mf.csv obsahujici idaje o véku (age) a poméru obvodu pasu a boku
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Obrazek 3.5: Krabicovy diagram pro vék (vlevo), resp. pro pomér obvodu pasu a boku (vpravo) u chlapct
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Obrézek 3.6: Dvourozmérny teckovy diagram pro vék a pomér obvodu pasu a boku u chlapci

Tabulka 3.5: Zakladni ¢iselné charakteristiky znaku X

n m s, min g25 Toso Tors max IQR g1 g2
znak X | 163 11,69 2,50 6,60 9,69 1240 13,69 1589 4,01 -0,49 -0,89
Tabulka 3.6: Zakladni ¢iselné charakteristiky znaku Y
n m S, min  ga2s Toso Tors max QR g1 g2
mak Y | 163 082 005 068 0,79 081 084 1,02 005 116 340

(WHR) u déti ve véku do 16 let. Za predpokladu, ze znak X popisuje vék a znak Y popisuje pomér obvodu pasu a
bokt u chlapct, (a) vytvoite tabulku vazenych ¢iselnych charakteristik pro znak X, resp. pro znak Y; (b) vypocitejte
vazenou kovarianci s, 12. VSechny vypocitané hodnoty Fadné interpretujte.
Poznamka: Tabulka vazenych ¢iselnych charakteristik bude obsahovat: vazeny prumeér, vdzeny rozptyl a vazenou
smérodatnou odchylku.
Vysledky: (a) r = 8, zvolené hranice tfidicich intervala pro znak X: 6,4; 7,6; 8,8; 10,0; 11,2; 12,4; 13,6; 14, 8;
16,0, zvolené hranice tiidicich intervala pro znak Y: 0,65; 0,70; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 0,95; 1,00; 1,05; (b)
My,1 = 11,6896, 512”71 = 6,3750, 54,1 = 2,5249, m,, 2 = 0,8179, sfu’Q =0,0024, sy,2 = 0,0489; (c) $4,12 = —0,0468.

13

&





