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Uvod a motivace

e minuld hodina — bodové/intervalové rozloZeni &etnosti

sezndmeni s daty

vyhody: Siroké mnoZstvi informaci, globalni pohled na data

nevyhody: pfemira informaci, horsi interpretovatelnost, ztizené srovnavani dvou dataseti
Adam a Bdra provadi nezavisly vyzkum na stejné téma — dvé rlizné nemocnice — dva
rizné datasety (A) a (B) — dv& riizné variaéni ¥ady — porovnavani varia&nich ¥ad
(nepfehledné a neefektivni)

e — vznik &iselnych charakteristik

e clegantni a jednoduché vystihnuti charakteristickych rysi znaku zpravidla pomoci
jednoho ¢&isla

e snadno spoditatelné i interpretovatelné
e ruzna data — rizné charakteristiky
e typy dat

e Nomialni,
e Ordinalni,
e Intervalova,
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e typy charakteristik

polohy
variability

o
o
e zavislosti
®

+ nesymetrie (intervalové znaky)

e prehled &iselnych charakteristik podle typu znaku a sledované vlastnosti

Poloha Variabilita Symetrie Zavislost
Nominalni modus - - Cramériiv koeficient
Ordinalni median interkvartilové rozpéti - Spearmaniv koef. pof. korel.

Intervalovy

aritmeticky pramér

rozptyl
smérodatna odchylka

koeficient Sikmosti
koeficient $pitatosti

Pearsoniv korel. koeficient
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Nominalni znaky

e varianty znaku jsou neporovnatelné

e vzddlani: ZS, SS, SSm, VS
e barva oéi: modra, zelena, hnéda
e pohlavi: m, f

e charakteristika polohy
e modus ...nej¢etn&Si varianta znaku
e charakteristika zavislosti

e Cramérliv koeficient rc - t&snost zavislosti u nomindlnich znaki

® rc & <0, 1>.
® stunice miry zavislosti podle Cramérova koeficientu

Cramériv koeficient Interpretace

0.0-0.1 zanedbatelny stupen zavislosti
0.1-0.3 slaby stupefi zavislosti
0.3-0.7 stfedni stupen zavislosti
0.7-1.0 silny stupen zavislosti
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Pt¥iklad 3.1. Charakteristika polohy nominalniho znaku

NavaZme na praci s datasetem 17-anova-newborns-2.txt. V radmci cviéeni 2 jsme jako mezivystup
prikladu 2.5 ziskali kontingenéni tabulku simultannich absolutnich &etnosti znakli X = vzdélani
matky a Y = porodni hmotnost novorozence (viz tabulka 3.1). Znaky X a Y jsou typickym
pfikladem znaki nomindlniho typu. Najdéte modus pro znak vzdélani matky i pro znak porodni

hmotnost novorozence.

Tabulka 3.1: Simultanni absolutni &etnosti pro znaky vzdélani matky a porodni hmotnost

novorozence

ZS
SS
SSm
VS

nizka norma  vysoka
97 312 3
82 346 20
74 349 12
13 64 4

Reseni p¥ikladu 3.1

(data <- data.frame(nizka = c(97,

82, 74, 13),

norma = c(312, 346, 349, 64),

vysoka = c(8,
row.names =

20, 12, 4),

c(’zs’, 88, ’8Sm’, ’VS?’)))

nizka norma vysoka

VAS 97 312 8
SS 82 346 20
SSm 74 349 12
VS 13 64 4

O©o~NOoy,m
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10

13

ZaméFme se nejprve na znak X = vzdélani matky. Ciselnd charakteristika modus je definovana
jako nejéetnéjsi varianta sledovaného znaku.

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

ZS5 S5 SSm VS 11
417 448 435 81 12

Interpretace vysledki: Nejetn&)di variantou znaku vzdé&lani matky je .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieen,
(n= ... )- Nejvice novorozencii v datovém souboru se narodilo matkam s dokon&enym

Analogicky nyni najdeme modus znaku Y = porodni hmotnost novorozence.
(n.k <- apply(data, MARGIN = 2, FUN = sum))

nizka norma vysoka 14

266 1071 44 15

Interpretace vysledkii: Nejvice novorozencil v datovém souboru mélo porodni hmotnost
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Ptiklad 3.2. Charakteristika zavislosti mezi dvéma nominalnimi znaky
ZaméFte se nyni na oba znaky X = vzdélani a Y = porodni hmotnost novorozence najednou.
Uréete miru zdavislosti mezi znaky X a Y .

Reseni ptikladu 3.2

ProtoZe X &8 ¥ JSOU ZIAKY ... ccc. o o oo cnion s s i ssinn s s i s s it s typu, pouzijeme na uréeni miry
0 S E G TE TR o spmes oo s e e oo e oo s 0 6 S5 4 P G A TG TR S8 . Stupnice
miry zavislosti podle hodnoty Cramérova koeficientu je uvedena v tabulce 3.2

Tabulka 3.2: Stunice miry zavislosti podle Cramérova koeficientu

Cramériv koeficient Interpretace

0.0-0.1 Zanedbatelny stupen zavislosti
0.1-0.3 Slaby stupen zavislosti
0.3-0.7 Stfedni stupen zavislosti

B — 1:0 Silny stupeni zavislosti

lsr:: cramersV (data)

[1] 0.0645725 17

Interpretace vysledkii: Hodnota Cramérova koeficientu vysla ......................... . Mezi vzdélanim
rifatky 8 pOEENl MToENest] NOVOrOZENEE EXISEUIE: nis s nuws s s s xss v o s 455 S i S5 455 54583 G506 (85 LG
stupen ... :
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Ordinalni znaky

e hodnoty znaku miizeme porovnavat, ale nemiZeme stanovit, jak velky je mezi nimi rozdil
e pocet starSich sourozenci, po¥fadi 10 pacientli podle zdvaZnosti onemocnéni, . ..

e charakteristika polohy

e «-kvantil x, ...takové &islo, Ze & X 100% hodnot v datovém souboru je mensich nebo
rovnych hodnoté x,; o € (0;1)
e medidn xg 5
e dolni kvartil xg 25
e horni kvartil xg_ 75

X(e) T X(c+1)

e na = celé &islo ¢ — x, =

e na = necelé &islo — zaokrouhlime nahoru na nejblizsi vySsi celé€ Eislo ¢ — xo = X(()
e charakteristika variability

e (inter)kvartilové rozpéti IQR
o /IQR = x0.75 — x0.25
e v intervalu lezi 50 % dat.

e charakteristika zavislosti

e dva znaky; aspofi jeden znak je ordindlni: X — polet stardich sourozenct (ord.), Y —
porodni hmotnost novorozence (int.)
e Spearmaniv koeficient pofadové korelace rg
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e urluje miru pofadové zavislosti mezi znaky X a Y
® rg C <—1; 1)
® rg > 0 ... pfima zdvislost
e rg < 0...nepfima zavislost
® rg = 0 ...nezavislost
10 - 10 10
8 8 8 7
6 — . 6 - . 6 —
4 4 4
2 —
2 2
0 —
| T | T T | | T T T T T | |
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 10
X X X
pfima zavislost nepiima zavislost nezavislost

stupnice miry zavislosti podle Spearmanova koeficientu pofadové korelace

rs | Interpretace
0.0 pofadova nezavislost
0.0-0.1 velmi nizky stupen zavislosti

0.1-0.3 nizky stupen zavislosti
0.3-0.5 mirny stupen zavislosti
0.5-0.7 vyznaény stupeni zavislosti
0.7-0.9 vysoky stupeii zavislosti

09-1.0 velmi vysoky stupefi zavislosti

1.0 uplnd pofadova zavislost
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e graficka viualizace ordinalnich dat

e krabicovy diagram

70
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40
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18
19

25
26
27

Ptiklad 3.3. Zakladni &iselné charakteristiky pro ordindlni znak

Nactéte datovy soubor 17-anova-newborns-2.txt a odstraiite neznamé hodnoty. Zaméfte se pouze
na novorozence Zenského pohlavi s vysokou porodni hmotnosti. Zjistéte dimenzi datové tabulky
obsahujici idaje o téchto novorozencich a vytvorte tabulku zdkladnich &iselnych charakteristik pro
znak X = pocet starsich sourozencii.

Reseni ptikladu 3.3

data <- read.delim(’17-anova-newborns-2.txt’, sep = ’\t’)
head (data, n = 4)

edu.M prch.N sex.C weight.C weight.K 20
1 2 0 m 3470 2 21
2 2 0 m 3240 2 22
3 2 0 f 2980 2 23
4 1 0 m 3280 2 24

data <- na.omit (data)
data.FH <- datal[data$sex == ’f’ & data$weight.C > 4200, ]
dim(data.FH) # 14 x 5

Po odstranéni neznamych hodnot obsahuje datova tabulka Udaje o ........................ novorozencich
Zenského pohlavi s vysokou porodni hmotnosti, pficemz u kazdého z téchto novorozencii mame
ZAZNAMY O ...ovviveeiineninnnen, znacich.

Znak X = pocet starsich sourozencii novorozence je prikladem ...
dat. V tabulce zakladnich charakteristik budou obsaZeny nasledujici charakteristiky: minimalni
hodnota, dolni kvartil, median, horni kvartil, maximalni hodnota a interkvartilové rozpéti.
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28
29
30

31
32
33
34
35

Minimalni hodnota X = oo, .

11
11

prch <- data.FH$prch.N # 0 0 2 0

prch.sort <- sort(prch) # 0 0 0 O

min <- min(prch) # O

dolni kvartil xg o5
@ N = e, e T
L G
® Xp.25 =

n <- length(prch) # 14

alpha <- 0.25

alpha * n # 3.5 ... neni cele cislo
ceiling(alpha * n) # 4

prch.sort [4] # O

— je / neni celé &islo

-> zaokrouhleni

x0.25 <- quantile(prch, probs = 0.25, type = 2) # 0

median xp 50

@ (U X 11 o — je / neni celé &islo

37
38
39
40
41

® Xp.50 =

alpha <- 0.5

alpha * n # 7

(prch.sort [7] + prch[8]) / 2 # 1
x0.5 <- median{(prch, type = 2) #
x0.5 <- quantile(prch, probs = 0.

1
50, type



4. horni kvartil xg 75

@ (0 X N1 T i — je / nenf celé ¢&islo

® Xp.75 —

42 alpha <- 0.75

43 alpha * n # 10.5

44 ceiling(alpha * n) # 11

45 prch.sort [11] # 2

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

5. maximalni hodnota Xmax = «ooeeiiieiiiii e )

47 max <- max(prch) # 3

6. interkvartilové rozp&ti QR = X0.75 — X0.25 = evverierrieeiieinieiiiiraeaenaaneinns .
48 IQR <- x0.75 - x0.25 # 2

49 (tab <- data.frame(min = min, dolni.kv = x0.25, median = x0.5,
50 horni.kv = x0.75, max = max, IQR = IQR))
min dolni.kv median horni.kv max IQR 51
259% 0 0 1 2 3 2 52

Interpretace vysledkii: Podet star3ich sourozenci u novorozencti Zenského pohlavi s vysokou

porodni hmotnosti se pohyboval v rozmezi ............. — e . Dolni kvartil poctu starSich
sourozencll nabyvd hodnoty ......... S o % novorozencil Zenského pohlavi s vysokou
porodni hmotnosti ma ..................... starSich sourozencl. Median poctu starsich sourozenci
nabyva hodnoty ......... B o PR % novorozenci Zenského pohlavi s vysokou porodni hmotnosti
M3 i, nebo ...l starSich sourozenci.
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53
54
55
56

Horni kvartil poctu starSich sourozenci nabyva hodnoty ......... B o P % novorozencli
zenského pohlavi s vysokou porodni hmotnosti ma ..................... L e nebo
..................... starSich sourozencti. Hodnota interkvartilového rozpéti je rovna ..........

Priklad 3.4. Krabicovy diagram

Sestrojte krabicovy diagram pro znak X = pocet starSich sourozencii pro novorozence zZenského
pohlavi s vysokou porodni hmotnosti. Zamé&rte se na vzhled krabicového diagramu a zamyslete se
nad tim, kde je v krabicovém diagramu zobrazen median, dolni kvartil, horni kvartil a
mezikvartilové rozpéti.

Reseni p¥ikladu 3.4

par (mar = c(2, 3, 1, 1))

boxplot (prch, type = 2, horizontal = F, las = 1, col = ’darkolivegreenl’,
border = ’chartreused4’, medcol = ’darkgreen’, xlab = ’’)

mtext (’pocet starsich sourozencu’, side = 1, line = 1)

3.0 B —

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0 1

pocet starsich sourozencu
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58
59
60

P¥iklad 3.5. Charakteristika zavislosti mezi ordinalnimi znaky
Zamé&Fme se nyni na oba znaky X = pocet starsich sourozencii a Y = porodni hmotnost
novorozence najednou. Ur&ete miru zavislosti mezi znaky X a Y u novorozencill Zenského pohlavi.

Reseni p¥ikladu 3.5

Znak X je oo typu, zatimco znak Y je ..o typu — ke
znaku Y budeme pfistupovat jako ke znaku ............cooiin, typu. Ke stanoveni miry
zavislosti pouZijeme ..........cooiii koeficient .........ccociiiiiiiiii i, korelace.

Tabulka 3.3: Stupnice miry zavislosti podle Spearmanova koeficientu pofadové korelace

|rs| Interpretace
0.0 poradova nezdvislost
0.0-0.1 velmi nizky stupen zavislosti
0.1-0.3 nizky stupefi zavislosti
0.3-0.5 mirny stupen zavislosti
05-0.7 vyznacny stupen zavislosti
0.7-0.9 vysoky stupei zavislosti
09-1.0 velmi vysoky stupen zdavislosti
1.0 uplnd poradova zavislost
data.F <- datal[data$sex == ’f’, ]

prch.F <- data.F$prch.N
wei.F <- data.F$weight.C
cor(prch.F, wei.F, method = ’spearman’)

[1] 0.05918883 61

Interpretace vysledku: Hodnota Spearmanova koeficientu pofadové korelace vysla ...................... :
Mezi poctem starSich sourozencii a porodni hmotnosti novorozence Zenského pohlavi existuje

....................................................... SEUPEM ..ottt it eieeeeens... ZAVIS|OSTLL
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Intervalové znaky

SN S

e hodnoty znakd miizeme nejen vzajemné porovnat, ale miZeme téz ¥ici, o kolik se lisi
e porodni hmotnost novorozence (v g), nejvétsi §itka mozkovny (v mm), BMI (v kg/m?)

e charakteristiky polohy

e aritmeticky prumér m
_ 1 n )
® M = T =1 X
e ovlivnén vybocujicimi hodnotami — vhodny, mame-li symetrickd data
e «a-kvantily x,
e median xg 5, dolni kvartil xg 25, horni kvartil xg 75, ...

e nejsou ovlivnény vybo&ujicimi hodnotami — vhodné, mame-li nesymetrickd data

e charakteristiky variability

o rozptyl s°

2 1 n 2
o 7= -3 (xi—m)
e primérna kvadratickd odchylka hodnot od jejich aritmetického priiméru.
o s° >0
e ovlivnén vybocujicimi hodnotami — vhodny, mame-li symetricka data

rozptyl 2 — jednotky " 2

e smérodatnd odchylka s

® S5 = V52

e prevadi rozptyl do pivodnich jednotek

e interkvartilové rozpéti IQR
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e charakteristiky nesymetrie
e Sikmost o

e a3 = 0 — symetrické rozdéleni dat
e a3 < 0 — zaporné zesikmené— prodlouzeny levy konec
e «3 > 0 — kladné zeSikmené — prodlouZeny pravy konec

A A

k 4

L J

Negative Skew Positive Skew

e 3picatost oy

® oy = 0 — normalni rozdéleni dat
® a4 > 0 — strmé rozdéleni dat
e oy < 0 — ploché rozdéleni dat (Rip)

Positive Kurtosis

Megative Kurtosis

+———— Mormal Distribution
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charakteristika tésnosti zavislosti

e dva znaky X a Y, oba intervalového typu

e Pearsoniv korela¢ni koeficient ry

e urcuje miru linearni zavislosti mezi znaky X a Y

1 n Xi—my yi—rnm
fnz2 =4 i=1 sl sy
rip € (—=1; 1)

rip > 0 ...pfFima zavislost

rip < 0 ...nepFima zavislost

rip = 0 ...nezavislost

e stupnice miry zavislosti podle Pearsonova korelaéniho koeficientu

Interpretace

| r12]
0.0
0.0-0.1
0.1-03
0.3-0.5
05-07
0.7-09
09-1.0
1.0

linearni nezavislost

velmi nizky stupen zavislosti
nizky stupen zavislosti

mirny stupen zavislosti
vyznaény stupen zavislosti
vysoky stuper zavislosti
velmi vysoky stuperi zavislosti

Uplna linearni zavislost
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63

68
69

Pt¥iklad 3.6. Zakladni &iselné charakteristiky pro intervalovy znak

Nactéte datovy soubor 01-one-sample-mean-skull-mf.txt a odstratite z na&tenych dat NA hodnoty.
Zamérte se pouze na znak X = nejvétsi sitka mozkovny pro skelety muzského pohlavi. Vytvorte
tabulku zakladnich ¢&iselnych charakteristik pro znak X.

Reseni piikladu 3.6

data <- read.delim(’0l-one-sample-mean-skull-mf.txt’)
head (data, n = 3)

id pop sex skull.L skull.B

1 416 egant m 188 145
2 417 egant m 172 139
3 420 egant m 176 138

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

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

Inak X = nejvétsi sitka mozkovny pro skelety muzského pohlavi je pfikladem ...

dat. V tabulce zakladnich &iselnych charakteristik budou obsazeny nasledujici charakteristiky:
aritmeticky primér, smérodatna odchylka, minimalni hodnota, dolni kvartil, median, horni kvartil,
maximalni hodnota, interkvartilové rozpéti, koeficient Sikmosti a koeficient Spifatosti.

1. aritmeticky priimer m

_ 1N
¢ M= 21X =

70 n <- length(skull.BM) # 216
71 m <- 1 / n * sum(skull.BM) # 137.1852
72 m <- mean(skull.BM) # 137.1852

64
65
66
67
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2. rozptyl s°
2 1 n ] 2
o 5" = 5> 1, (x—m) =
73 s2 <- 1 / n * sum((skull.BM - m) ~ 2) # 23.16941

3. smérodatnd odchylka s
® S = 1\ 52 j—
74 s <- sqrt(s2) # 4.813461

4. minimalni hodnota Xmj = «ooevieiii

75 skull .BM.sort <- sort(skull.BM) # 124, 127, 127, ..., 148, 149, 149
76 min <- min(skull.BM) # 124

5. dolni kvartil xg 25

@ (O X 11 Do i — je / nenf celé &islo
® Xp.25 =

77 alpha <- 0.25

78 n * alpha # 54

79 (skull.BM.sort [54] + skull.BM.sort[55]) / 2 # 134

80 x0.25 <- quantile(skull.BM, probs = 0.25, type = 2) # 134
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81
82
83
84

85
86
87
88

89

9.

90

median Xxp 50

@ (0 X N1 T i — je / nenf celé ¢&islo

® Xp.50 —

alpha <- 0.5

n * alpha # 108

(skull .BM.sort [108] + skull.BM.sort[109]) / 2 # 137

x0.50 <- quantile(skull.BM, probs = 0.50, type = 2) # 137

horni kvartil xg 75

@ O X N1 o o — je / nenf celé ¢&islo

® Xp.75 =

alpha <- 0.75

n * alpha # 162

(skull .BM.sort[162] + skull.BM.sort[163]) / 2 # 140

x0.75 <- quantile(skull.BM, probs = 0.75, type = 2) # 140

maximalni hodnota Xmax = «oeovveiniiiia.
max <- max (skull.BM) # 149

interkvartilové rozpéti IQR = Xg.75 — X0.25 = wiveriiiiiiiii e, :
IQR <- x0.75 - x0.25
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6. koeficient Sikmosti by

91 sikmost <- el1l071::skewness(skull.BM, type = 3) # 0.08410943

7. koeficient Spicatosti by

L b2 i
92 spicatost <- e1071::kurtosis(skull.BM, type = 3) # -0.2956831
93 tab <- data.frame(m, s, min, dolni.kv = x0.25, median = x0.50,
94 horni.kv = x0.75, max, IQR, sikmost, spicatost,
95 row.names = c(’muzi’))
96 (tab <- round(tab, digits = 2))
m s min dolni.kv median horni.kv max IQR sikmost spicatost
muzi 137.19 4.81 124 134 137 140 149 6 0.08 -0.3

Interpretace vysledki: Naméfené hodnoty nejvétsi sSirky mozkovny pro skelety muzského pohlavi se

pohybuji v rozmezi .................... — e, mm. Priimérna hodnota nejvétsi sitky mozkovny

JE i, mm se smérodatnou odchylkou ....................... mm. 25% namé&¥Fenych hodnot je
mensich nebo rovnych ... mm, 50% namé&Fenych hodnot je mensich nebo rovnych
............................ mm, 75% namé&fenych hodnot je mengich nebo rovnych ...........................mm.
Interkvartilové rozpé&ti namérenych hodnot je rovno ................. mm. Hodnota koeficientu Sikmosti,
................... , ukazuje na ..............oeceeveenn... zeSikmenad data (prodlouZeny ...
konec). Hodnota koeficientu Spicatosti, ................... ,ukazuje na ... charakter dat.

a7
98
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Priklad 3.7. Charakteristika zavislosti pro znaky intervalového typu
ZaméFme se nyni na znaky X = nejvétsi sitka mozkovny a Y = nejvétsi délka mozkovny pro
skelety muzského pohlavi najednou. Uréete miru zavislosti mezi znaky X a Y.

Reseni p¥ikladu 3.7
Oba znaky X a Y JSOU ..occoiviiiiiiiiiii e, typu. Ke stanoveni miry zavislosti pouzijeme

Tabulka 3.4: Stupnice miry zavislosti podle Pearsonova korelaéniho koeficientu

|12 Interpretace
0.0 linearni nezavislost
0.0-0.1 velmi nizky stupen zavislosti
0.1-0.3 nizky stupen zavislosti
0.3-05 mirny stupen zavislosti
05-07 vyznacny stupen zavislosti
0.7-09 vysoky stupen zavislosti
0.9-1.0 velmi vysoky stupen zavislosti
1.0 uplna linearni zavislost
99 skull .BM <- data[data$sex == ’m’, ’skull.B’]
100 skull.LM <- datal[data$sex == ’m’, ’skull.L’]
101 cor (skull.BM, skull.LM, method = ’pearson’)
[1] 0.168157 102
Interpretace vysledkii: Pearsoniiv korelagni koeficient nabyva hodnoty ........................ . Mezi
nejvétsi Sitkou mozkovny a nejvétsi délkou mozkovny pro skelety muzského pohlavi existuje
.............................. Y X o 1] o IR £- 1Y/ [ (o 11 A B
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Pt¥iklad 3.8. Dvourozmérny teckovy diagram
Pro znaky X = nejvétsi sirka mozkovny a Y = nejvétsi délka mozkovny u muzii vykreslete
dvourozmérny tec¢kovy diagram.

Reseni p¥ikladu 3.8
103 par (mar = c(3, 4, 2, 2))

104 plot (skull.BM, skull.LM, pch = 21, bg = ’mintcream’, col = ’darkblue’,
105 xlab = ’’, ylab = ’nejvetsi delka mozkovny (mm)’, main = ’’, las = 1)
106 mtext(’nejvetsi sirka mozkovny (mm)’, side = 1, line = 2.1)
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