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Motto:
Tak tedy o tomhle v knihach Zadna fe€ nebyla ...
(They didn’t say anything about this in the books ...)
James Herriot
Z&kladnim kurzem statistiky dnes projde znac¢na Cast (ziejmé miZeme Fici vétSina) studentd
pfirodovédnych, technickych, ekonomickych, medicinskych i jinych oborl na vysokych Skolach.
Vyucujici téchto zakladnich kurzl si kladou rtizné cile.

Statistika pro nematematiky

V Kkurzech pro ,nematematiky“ si vyuéujici mnohdy vystaci s tim, Ze studenty chtéji zbavit
,strachu z matematiky” a ukazat jim, Ze statistika ,m0ze byt k nééemu dobrd®“. A to véru neni
jednoduchy tkol. Clovék, ktery neni b&Zné v situaci, kdy potfebuje analyzovat &iselné adaje, brzy
zapomene, co Ze je to vlastné ten ,t-test, o kterém slySel ve Skole. To samozfejmé vlabec nevadi.
Neni smyslem vyuky studenta pfinutit, aby si tohle jednou provzdy zapamatoval. Zakladni kurz
statistiky vSak muze trvale zménit pfistup studenta k informacim. Pravé takovyto kurz by totiz mél
vést k poznani, Ze statistika (ostatné jako mnoho jinych “nastroja®), maze byt dobrym pomocnikem,
ale stejné tak dobfe muize byt zneuzita k manipulaci. Nejen vysokoSkolsky vzdélani lidé jsou dnes
prakticky denné vystaveni toku informaci, z nichz mnohé maji (alespon z&asti) Ciselnou podobu.
Uspésny absolvent zakladniho kurzu statistiky si klade otazky typu Co vlastné znamena &islo,
kterym se mé nékdo snazi presvédcit o ,své pravdé“? Jaké jsou nejistoty v zavérech vyzkumu, ktery
mam pred sebou?

Statistika pro matematiky

Z&kladni kurzy statistiky pro matematiky se od téch pro nematematiky liSi v tom, Ze jsou
daleko vice zaméreny na ,technické podrobnosti“ — jsou plné matematickych definic, vét a dukazu.
Studenti byvaji tim v§im ponékud zahlceni a nezfidka jim pak unikaji ideje definic a prakticky smysl
uvadénych vét. Kvalitni kurzy pro nematematiky jsou plné detailné komentovanych pfikladd. Od
studenta matematiky jako by se obcas ocekavalo, Ze priklady ani nepotfebuje. Kdyz je pak
postaven do situace, kdy m& zpracovat konkrétni datovou sadu, nezbude mu, nez si povzdechnout
Jtak tedy o tomhle v knihdch Zadné fe¢ nebyla®.

Cil autora

Cil autora této publikace je skromny: poskytnout studentdim i absolventim zakladniho kurzu
statistiky material obsahujici komentované zpracovani konkrétni datové sady. Takovéto zpracovani
je dnes prakticky nemyslitelné bez pouZiti pocitate a specializovaného softwaru pro analyzu dat.
Takovychto softwarovych produktl je cela fada. Software Mathematica, se kterym budeme praco-
vat, je jen jednou z moZnosti pfi vybéru prostfedi pro analyzu dat. Tato publikace vSak rozhodné
neni ,manualem®k softwaru Mathematica.

Priklady, kam se jen podivas (?)

Sbér dat ur€enych k analyze je dosti Casto ¢asoveé i finanéné naro€né zaleZitost. Neni proto
bézné shromazdéna data vefejné bezplatné poskytovat. Existuje vSak nékolik webovych stranek
obsahujicich (vefejné pfistupné) datové sady uréené dnes pfevazné pro potfeby vyuky. Uvedme
zde tfi takovéto stranky:

= http://www.umass.edu/statdata/statdata/index.html (University of Massachusetts Amherst)
= http://lib.stat.cmu.edu/DASL/allmethods.html (systém StatLib, Carnegie Mellon University)
= http://www.amstat.org/publications/jse/jse_data_archive.htm (Journal of Statistics Education)

Na vySe uvedenych strankach Ize najit velké mnoZstvi datovych sad, na kterych si zajemci mohou
procvi¢ovat a zdokonalovat své praktické schopnosti analyzy dat.
Na co se m Gze €tenar tésit

Pojednéani o zakladech analyzy dat je rozdéleno do tfi kapitol. V kapitole 1 je pojednano o
praci s daty. Nejprve si ukaZeme, co vSe je tfeba se naucit, neZz vibec miZzeme s analyzou dat
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zacit. Jde predevSim o praci s Ciselnymi vektory a s maticemi. PokrocilejSi ¢tendf mizZe odhalovat
moznosti softwaru Mathematica v kapitolkach 1.4 a 1.5, ¢tenéf-zacatecnik mize tyto dvé kapitolky
vynechat. Kapitola 2 je vénovana moZnostem popisu jednoho statistického znaku. Jejim zakladem
jsou ¢asti pojednavajici o znacich kvalitativnich a kvantitativnich. Kapitolka 2.3 je spiSe jen
poznamkou na okraj. Kapitola 3 pak pojednava o popisu vztahu dvou znakd. Jeji zavérecnd Cast
pak obsahuje kratkou zminku o (zejména grafickych) moznostech pfi analyze vztahu vice nez dvou
znaka.

Jak s textem pracovat

Cteni tohoto textu by mélo pfimo &tenafe vybizet k tomu, aby si jednotlivé postupy sam
vyzkousel. Ctenafr by pfitom mél aktivné pracovat s népovédou (helpem), nebot ne vzdy jsou
jednotlivé pfikazy detailné komentovany a tak je tfeba nékteré detaily dohledat pravé v ndpovédé k
jednotlivym pfikazim. Pokud se s Mathematicou setkavate poprvé, pak vézte, ze zakladni
napoveédu je mozno ziskat napfiklad prostfednictvim hlavniho menu, které pod heslem Help nabizi
Documentation Center — tématicky uspofadanou napovédu s moznosti vyhledavat rizna hesla.
Népovédu ke konkrétnimu prikazu Ize ziskat tak, Ze nazev pfikazu napiSete, kliknete na néj pravym
tlacitkem a zvolite mozZnost Get Help. Mathematica v sou¢asnosti nema ¢esky psanou napovédu.
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1 Prace s daty

K zakladnim dovednostem nutnym pro zpracovani dat patfi schopnost nacist data z databaze
(napfiklad v podobé tabulky v Excelu) do softwaru pro vypodcty (v naSem pfipadé softwaru Mathemat-
ica). V této kapitole si osvojime pravé tuto dovednost, stejné jako dovednost s daty dale pracovat.
Navic se dozvime, Ze Mathematica poskytuje pfistup k nékterym zajimavym datovym soubordm.
Zminime také mozZnost nacist data z internetu.

1.1 Jak vypadaji data

Jak vypadaji typicka data? Tato otazka je samoziejmeé dosti Sirok4. Data mohou mit rizny pivod —
muZze jit napfiklad o zaznamy fyzikalnich méfeni, o zdznamy vySetfeni pacient(, o Gdaje ziskané na
zakladé prizkumu vefejného minéni, nebo o zaznamy vyvoje hodnot né&jaké ekonomické veli€iny
(jako je napf. HDP) v €ase. Tento vycet ani zdaleka neni kompletni a pfitom jiz z ngj je zfejmé, Ze
statistik se muze setkdvat s daty napfi¢ prakticky vSemi oblastmi lidského védéni — od fyziky, pfes
medicinu az napf. k sociologii ¢i ekonomii. Diskuse o vhodnosti pouZiti kvantitativnich metod (tedy
hrubé fe€eno metod popisu reality za pomoci ¢iselnych udajd) v rdznych oblastech je pfitom stéle
oteviend. Zatimco napfiklad fyzika je ,bez Cisel* prakticky nemyslitelna, v jinych védnich (a nevéd-
nich) disciplinach mazeme o roli Cisel a jejich vyuZiti s tspéchem pochybovat.

Pfes znacnou rGznorodost oborl, kterych se mohou analyzovana data tykat, je jejich struktura
vétSinou dosti podobna. Pfedstavme si néjaky objekt naSeho zajmu — naprfiklad jednoho konkrét-
niho Clovéka, jeden konkrétni stat, jeden konkrétni vzorek oceli nebo jedno konkrétni auto. U tohoto
objektu nas zajimé néjaka jeho vlastnost. Predpokladejme, Ze tuto vlastnost mGzeme vyjadfit
&islem. Napf. vyska ¢lovéka (v centimetrech), rozloha statu (v km?), jednoosa pevnost v tlaku (v
MPa), stafi auta (v letech). KdyZz na jednom objektu naSeho zajmu sledujeme vicero vlastnosti
(veli¢in), pak zaznamy o téchto vlastnostech tvofi vektor . Napfiklad u jednoho ¢lovéka zméfime
vySku, vahu, systolicky a diastolicky tlak. Vektor vSak také ziskdme, budeme-li jednu vlastnost
zjiStovat na vicero objektech naSeho zajmu (zméfime vySku dvaceti raznych lidi). Mame-li vicero
objektll zdjmu a u kazdého sledujeme vicero vlastnosti, jeden vektor uz nam nesta¢i — mame
vicero (stejné dlouhych) vektord a ty uspofaddédme ,do tabulky® — matice . Tradi¢ni usporadani
matice je takové, Ze jednotlivé fadky matice odpovidaji zdznamdm o jednotlivych objektech naSeho
zajmu, zatimco jednotlivé sloupce odpovidaji jednotlivym sledovanym veli¢indAm. Poznamenejme,
Ze statistici maji vlastni terminologii, a tak misto ,objekt zajmu*“ Fikaji ,statisticka jednotka“ a misto
,sledovand veli¢ina“ nékdy fikaji ,statisticky znak".

Priklad — rybarska data

Podivejme se nyni na jedna konkrétni data. Jde o zaznamy o 159 ulovenych rybach, z nichZ u
kazdé bylo sledovano 8 vlastnosti — druh (podle biologické klasifikace), hmotnost (v gramech),
délka téla od Spicky hlavy po konec oSupeni (v cm), délka téla od Spi¢ky hlavy po zafez ocasni
ploutve (v cm), celkova délka téla od Spicky hlavy po konec ocasni ploutve (v cm), ,vyska“ ryby
(udava se jako procento celkové délky téla), ,Sifka“ (,tloustka®) ryby (udadva se jako procento
celkové délky téla), pohlavi ryby. llustrativni obrazek k jednotlivym rozmérlm je spole¢né s detail-
nim popisem dat (v angli¢tiné) uveden na strance
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In[2]:=
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http://www.amstat.org/publications/jse/datasets/fis hcatch.txt
Samotna data pak najdeme na strance
http://www.amstat.org/publications/jse/datasets/fis hcatch.dat.txt

(Tyto odkazy jsou platné k €ervenci 2013. Pokud by v budoucnu doSlo ke zméné adresy stranek s
témito daty, bylo by zfejmé nutné data nalézt pomoci nékterého z béznych vyhledadvacu (jako je
napf. google) pomoci klicovych slov fishcatch data Laengelmavesi®).

NeZ se pustime do prace s daty, jejimz prvnim krokem bude nacteni dat, bylo by mozné dobré
dozvédét se, jakych druhd ryb se data tykaji. V souboru fishcatch.txt jsou pouze anglické a latinské
nazvy (nazvy ve finstiné ¢i Svédstiné asi vétsiné ¢tenarl nebudou prilis platné). Ve Ctvrté ¢asti této
kapitoly si ukdZeme, jak Siroké je uplatnéni programu Mathematica — nejen, Ze umi ,pocitat®, ale
zn4 také ryby! Necht tedy zvidavy Ctendf nalistuje kapitolku 1.4, kterA mu nabidne pohled do
némych tvafi téch, o kterych bude v nasledujicim textu fec.

Data nacteme pomoci pfikazu Import[] . Pokud se se softwarem Mathematica setkavéate poprvé,
pak vézte, Ze se vSechny pfikazy v tomto softwaru piSi ,s velkym pismenem na zacatku“. Mathemat-
ica je programovacim jazykem, kde vyznam jednotlivych ,slov” zavisi na tom, jak jsou napsany, zda
velkymi ¢i malymi pismeny (v anglické terminologii se tato vlastnost nazyva ,case sensitivity®).
Argument pfikazu je vzdy uveden v hranatych zavorkach.

Z diivodu Uspory mista zde data nebudeme pretiskovat.

ryby =
Import ["http: //www.amstat.org /publications /jse /datasets /fishcatch.dat.txt",
"Data" 1;

Pro zobrazeni dat na obrazovku poditae Ize pouZit pfikaz
ryby // TableForm

Datova matice ma 159 radkd a 9 sloupcu. Jeden fadek predstavuje Udaje o jedné chycené rybé.
Prvni sloupec je ,identifikator ryby* — kazda ryba mé své €islo. Prvni mé& jednic¢ku, druh& dvojku, ...,
posledni ma ¢&islo 159. DalSich osm sloupct pak pfedstavuje postupné vSech osm sledovanych
veligin.

Zapamatujme si, Zze

= Data maji obvykle podobu datové matice,

m jejiz fadky predstavuiji jednotlivé objekty naseho zajmu

= a jejiZz sloupce predstavuiji jednotlivé sledované veliiny.

Radkova data — ryba ¢islo |

Jak jiz bylo fecCeno, data v jednotlivych fadcich predstavuji zaznamy o jednotlivych objektech
naSeho zajmu. Zobrazme nyni (vSechny) ddaje o ,rybé €islo 1%

ryby [[1, Al 1]

(1, 1, 242., 23.2, 25.4, 30., 38.4, 13.4, NA }

Jak bylo uvedeno vySe, prvni sledovana veli€ina je druh ryby. Druh ryby zfejmé neni ¢iselna infor-

mace. Co tedy znamena druh 1? Potfebujeme vysvétleni, jakym zpidsobem je slovni informace
pfevedena na C€islo. Toto vysvétleni je obsaZzeno v souboru fishcatch.txt v odstavci ,VARIABLE
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In[3]:=

Out[3]=

In[4]:=

Out[4]=

DESCRIPTIONS®. Zde se dozvime, Ze druh ¢islo 1 je latinsky ,abramis brama“, tedy ¢esky ,cejn
velky“. Dale vidime, Ze ryba Cislo 1 vazila 242 gramu, méfila 23,2 cm od Spicky hlavy po konec
oSupeni, 25,4 cm od Spi¢ky hlavy po zafez ocasni ploutve, celkova délka jejiho téla byla 30,0 cm.
~VySka“ ryby byla 38,4 % celkové délky jejiho téla, zatimco ,Sifka“ byla 13,4 % celkové délky téla.
Kolik to vSak je v centimetrech? To zjistime jednoduchym vypoétem 30 - (38,4 / 100), respektive 30
- (13,4 /100) :

ryby [[1,6 1] =ryby [[1,7 1] /100

11.52

ryby [[1,6 11 =«ryby [[1,8]]/100
4.02

Ryba ¢islo 1 byla tedy 11,52 cm vysok4 a 4,02 cm Sirokd. Poznamenejme, Ze vzhledem k tomu, Ze
Gdaje o délce ryb jsou uvadény s presnosti na desetiny centimetru, nemaji zde setiny centimetru
zfejmé valny vyznam. MdZzeme tedy Fici, Ze ryba byla pfiblizné 11,5 cm vysoka a 4,0 cm Siroka.

Situace, kdy jednu veli€inu potfebujeme néjakym zplsobem upravit, napfiklad prevést na jiné
jednotky, je pomérné Casta. Samotna Uprava neni nic slozZitého. Potfebujeme se v3ak naucit, jak
tuto Gpravu udeélat pro vSechny fadky matice (pro vSechny ryby) najednou. Tedy, potfebujeme
védét, jak z jednoho &i dvou sloupct matice vytvofit sloupec novy.

Posledni Gdaj je Udaj o pohlavi ryby. V souboru fishcatch.ixt zjistime, Ze 1 = male (samecek), 0 =
female (samicka). Zde je vSak uvedena hodnota NA. Jde o symbol reprezentujici chybéjici tdaj.
Tedy, u ryby €islo 1 neni zndmo, zda jde o samecka ¢i sami¢ku. Symbol NA pro chybéjici hodnoty
se v rznych obménach (napfiklad n/a &i N/A) vyskytuje bézné. Jde o zkratku z anglickych slov ,not
available® (pfipadné not applicable, no answer).

NaSe poznatky z prvniho setkani s daty shriime takto:

= Prvni sloupec byva ¢asto identifikdtorem objektu naSeho zajmu (napf. €islo ryby, €islo méfeni,
rodné cislo).

= Slovni informace muZe byt pfevedena na €iselnou, potfebujeme vSak informaci o tom, jakym
zplusobem je slovni popis pfeveden na Cisla.

= Symbol NA znamen4 chybéjici hodnotu.

Sloupcova data — celkova délka téla

Statisticka analyza se vétSinou vice neZ o jednotlivé fadky zajima o jednotlivé sloupce. Typické
otazky, které se snazime zodpovédét maji nasledujici podobu:

= Jaky je vztah mezi vdhou ryby a celkovou délkou jejiho téla?

= Je tento vztah stejny pro vS8echny nami sledované druhy ryb?

= Je cejn velky (druh &islo 1) vétSi (ve smyslu celkové délky téla) nez cejnek maly (druh ¢islo 4)?

= Jak4 je typicka celkova délka ryb jednotlivych druha?

Jde o otazky obecné. Nezajima nas konkrétni ryba (konkrétni fadek), ale svou zkuSenost, ziskanou
na zakladé méreni 159 ryb, se za pomoci statistickych metod snaZime zobecnit.

Podivejme se tedy nyni na Udaje o celkové délce téla vSech 159 ryb. Tyto Udaje jsou ve sloupci
Cislo 6.
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ryby [[AIL,6 1]

ousl= {30.,31.2, 31.1, 33.5, 34., 34.7, 345, 35,, 35.1, 36.2, 36.2 , 36.2, 36.4, 37.3,
37.2,37.2, 38.3, 38.5, 38.6, 38.7, 39.5, 39.2, 39.7, 40.6, 4 0.5, 40.9, 40.6,
41.5, 41.6, 42.6, 44.1, 44., 45.3, 45.9, 46.5, 28.7, 29.3, 30 .8, 34., 39.6,
435, 16.2, 20.3, 21.2, 22.2, 22.2, 22.8, 23.1, 23.7, 24.7, 2 4.3, 253, 25,
25.,27.2, 26.7, 26.8, 27.9, 29.2, 30.6, 35., 16.5, 17.4, 19. 8, 21.3, 22.4,
23.2,23.2,24.1, 25.8, 28., 29,, 10.8, 11.6, 11.6, 12., 12.4 , 12.6, 13.1,
13.1, 13.2, 13.4, 13.5, 13.8, 15.2, 16.2, 34.8, 37.8, 38.8, 3 9.8, 405, 41.,
45.5, 455, 45.8, 48., 48.7, 51.2, 55.1, 59.7, 64., 64., 68., 8.8, 14.7, 16.,
17.2,18.5, 19.2, 19.4, 20.2, 20.8, 21., 22.5, 22.5, 22.5, 22 .8, 23.5, 23.5,
235,235, 235, 24, 24.,24.2, 24,5, 25., 255, 25.5, 26.2 , 26.5, 27., 28.,
28.7, 28.9, 28.9, 28.9, 29.4, 30.1, 31.6, 34., 36.5, 37.3, 39 ., 38.3, 39.4,
39.3,41.4,41.4,41.3, 42.3, 425, 42.4, 425, 44.6,45.2, 4 5.5, 46., 46.6 }

Je to zmét Cisel. NaSim Ukolem je se v té zméti zorientovat a informaci v &islech obsazenou
prehledné a srozumitelné prezentovat. Jaka byla velikost néjvétsi ryby (z naSeho souboru) a jaka
nejmensi? Jaka velikost je ,typicka“? Abychom byli schopni odpovédét, musime se naudcit, jak
spocitat jednoduché Ciselné charakteristiky popisujici soubor €iselnych hodnot.

Které z vySe uvedenych Cisel odpovidaji druhu cejn velky (druh &islo 1)? Abychom byli schopni
odpovédét, musime se naudit, jak vybrat ¢ast udaju splfiujici uréitou podminku — zde chceme vybrat
z vektoru celkovych délek tu ¢ast, ktera odpovida tém rfadkam (tém rybam), které maji ve sloupci
tykajicim se druhu (sloupec &islo 2) hodnotu 1 odpovidajici druhu cejn velky.

1.2 Préace s vektory

In[6]:=

Out[6]=

In[7]:=

Out[7]=

Z predeSlé kapitolky jiz vime, Ze data maji asto podobu datové matice. Jejimi ,zakladnimi staveb-
nimi kameny“ jsou vektory — jednotlivé fadky (pfipadné sloupce). Nauéme se tedy nyni pracovat s
vektory v Mathematice. Dozvime se:

Jak zadat vektor

Jak z vektoru vybrat jeho ¢ast — jeden ¢i vice prvkud
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Jak upravovat vektor (jak jej usporadat, jak pfidavat, vypoustét ¢i prepisovat prvky vektoru)

Jak zadat vektor

PrestoZze vétSina praktickych analyz dat zacdina nactenim dat z (externiho) souboru, je uZitecné
védét, jak data zadat ,ruéné“, a tedy v prvni fadé jak zadat vektor. Zakladni zplsob je nasleduijici:

vl = {7,6,22,3 }

(7,6,2.2,3 )

Zadali jsme tak vektor délky 4 (ma Ctyfi prvky) a uloZili jej pod nazvem v1.

Zadavame-li vektor, jehoZ prvky jsou ¢leny néjaké posloupnosti, mGzeme si praci usnadnit pomoci
pfikazu Range[] :

v2 = Range|[5, 11 ]

(5,6,78,9,10, 11 }
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In[8]:=

Out[8]=

In[9]:=

Out[9]=

In[10]:=

Out[10]=

In[11]:=

Out[11]=
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In[14]:=

Out[14]=

v3 = Range[5, 11,2 ]
{(5,7,9,11

Vybér jednoho prvku na dané pozici
Jednotlivé prvky mGzeme vybrat pomoci dvojitych hranatych zavorek. Vyberme napfiklad tfeti prvek

vektoru v1.

vi[[3]]

2.2

Pfi pouziti zAporného znaménka jde o Cislovani od konce, napf. posledni prvek vektoru vl ziskame
nasledovné:

vi[[-11]

3

Vybér vice prvki na danych pozicich

Vyberme prvni a tfeti prvek vektoru v1.

VI[[{1,31}]]

(7,22 )

Vidime, Ze uvnitf hranatych zavorek je vlastné vepsan vektor — je to vektor celo€iselnych indexud

pozic, které maji byt vybrany. Vybér prvniho a tfetiho prvku je tedy mozné udélat tak, Zze definujeme
vektor i1 obsahujici indexy 1 a 3 a pak jej pouzijeme uvnitf hranatych zavorek:

i1 = {1,3};

vl[[il ]]
(7,22 3

Vybér prvki spliujicich podminku

Dosti ¢asto je tfeba vybrat z vektoru jen ty prvky, které spliuji néjakou podminku. V pFedeslé
kapitolce jsme potfebovali z vektoru celkovych délek rybich tél vzit jen tu ¢ast, kterd se tyk& druhu

cejn velky. Zaénéme vsak s jednodussSimi podminkami. K vybéru prvka spliujicich podminku slouzi
prikazy Select[] a Cases[] . Uvedme zde prvni z nich a vysvétleme si, jak se zapisuje podminka.

Vyberme z vektoru v1 vSechny jeho prvky, které jsou vétsSi nez 3.

Select [vl, #> 3 &]
{7,6}

Symbolicky bychom strukturu pfedesliého zapisu mohli vyjadfit takto:
Select [vektor, podminka]

vektor je nazev vektoru, ze kterého vybirdame prvky, podminka mé podobu funkce, jejiz hodnoty
jsou logické hodnoty True/False. Budeme-li zadavat podminku v podobé rovnosti ¢i nerovnosti,
budeme k tomu pouzivat tzv. ,pure function®, tedy ,ryzi funkce®. Tento termin pFi praci se softwarem
Mathematica obecné oznacuje zpusob, jak zadat funkci, aniz bychom ji museli pojmenovéavat. V
naSem pfipadé chceme na prvky vektoru pouZzit funkci, kterd urci, zda-li je pro né splnéna urcita
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podminka; konkrétné, zda jsou tyto prvky vétsi nez 3. Funkci zapiSeme takto: # > 3 &. Symbol #
zastupuje proménnou, symbol & na konci zépisu signalizuje, Ze jde o pure function (ryzi funkci).
Nasledujici pfiklady snad poslouzi k lepSimu pochopeni role ryzich funkci (pure functions):

#> 3 &[5]

True

Aplikovali jsme podminku v podobé pure function na &islo 5. Vysledek je True (pravda), nebot plati
5>3.

#> 3 &[1]

False

Aplikovali jsme podminku v podobé pure function na ¢islo 1. Vysledek je False (nepravda), nebot
neplati 1 > 3.

Reknéme si nyni jesté par slov k zapisu podminek v softwaru Mathematica. Rovnost v podmince
se piSe pomoci dvojice ==, aby se tak odliSila od symbolu pfifazeni =. Neostré nerovnosti se piSi
(jak je pfi praci s pocitatem obvyklé) pomoci symbold <=, >=. Podminky lze spojovat logickymi
spojkami a zaroven (&&), nebo (]|), negace (!). Vice o podminkéach se Ize do€ist v nipovédé k
funkci Select[] pfipadné v Documentation Center pfi zadani hesla ,guide/TestingExpressions®.
Ctenari, ktery se s ryzimi funkcemi (pure functions) setkava poprvé, doporuéujeme nahlédnout do
napovédy k pfikazu Select[]  a vyzkouSet si pfiklady v ni uvedené.

Poznamenejme, Ze podminka, ktera ur€uje vybér prvkd z vektoru, nemusi mit vzdy podobu rovnosti
¢i nerovnosti. V nékterych pfipadech chceme vybrat jen ty prvky, které patfi do néjaké vétsi
mnoZziny, napf. do mnoZiny celych &isel nebo do mnoZziny vSech sudych ¢isel. Takové podminky
bychom mohli zadat napfiklad pomoci pfikazu MemberQ]] .

Jednoduchym pfikladem pouZziti podminky v podobé pfislusnosti k mnoziné je ukol vybrat vSechna
cela ¢&isla z vektoru v1:

Select [v1, IntegerQ 1]
{7! 6! 3 }

Jak spocitat nejdulezitéjsi charakteristiky vektoru

Casto potfebujeme zjistit délku vektoru. K tomu slouZi pfikaz Lengthl]
Length [v1]
4

Pouziti dalSich pfikaz( jako Total[] , Tally[] , Count]] ¢&i Position[] si vysvétlime az pfi
aplikaci na sloupce datové tabulky.

Pocitani s vektory

Vratme se na moment k rybafskym datam z kapitoly 1.1. Udaj o ,vy3ce, ryby, ktery je obsazen v 7.
sloupci datové matice, je udavan jako procento celkové délky téla, tedy Udaje uloZeného v 6.
sloupci datové matice. V kapitole 1.1 jsme si ukdzali, jak pro jednu konkrétni rybu (rybu &islo 1)
vypocitat ,,vySku® ryby v centimetrech. Pfipomefime pouZity pfikaz:

ryby [[1,6 1] =ryby [[1,7 1] /100

11.52

Existuje snadny zpusob, jak takovyto prfevod udélat pro vSechny ryby (fadky) najednou? Ano,
existuje. Misto ryby[[1,6]] ,c0Z je jedno ¢€islo, napiSme ryby[[All,6]] , C0Z je Ciselny vektor
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In[20]:=

odpovidajici 6. sloupci datové matice, a podobné misto ryby[[1,7]] napiSme ryby[[All, 7]]

Budeme tedy nasobit vektory. Jak takovéto nasobeni probiha, neni hned zfejmé. V softwaru Mathe-
matica vSak pouZiti nékteré ze zakladnich matematickych operaci (jako je scitani, odcitani,
nasobeni, déleni, mocnéni) na dva vektory (stejnych délek) znamen4, Ze se tato operace provede

sclen po ¢lenu®. Vysledkem je tedy vektor stejné délky jako oba vstupni vektory.

vyska = ryby [[All,6 1 =*ryby [[AIl,7 7]] /2100
oupoj= {11.52,12.48, 12.3778, 12.73, 12.444, 13.6024, 14.1795, 12 .67, 14.0049,
14.2266, 14.2628, 14.3714, 13.7592, 13.9129, 14.9544, 15. 438, 14.8604,
14.938, 15.633, 14.4738, 15.1285, 15.9936, 15.5227, 15.46 86, 16.2405,
16.36, 16.3618, 16.517, 16.8896, 18.957, 18.0369, 18.084, 18.7542, 18.6354,
17.6235, 8.3804, 8.1454, 8.778, 10.744, 11.7612, 12.354, 4 1472, 5.2983,

Out[22]//Short= {1152, 1248, 123778,

In[21]:=

In[22]:=

5.5756, 5.6166, 6.216, 6.4752, 6.1677, 6.1146, 5.8045, 6.6
6.4, 7.5344, 6.9153, 7.3968, 7.0866, 8.8768, 8.568, 9.485,

339, 7.0334, 6.55,
6.8475, 6.5772,

7.4052, 8.3922, 8.8928, 8.5376, 9.396, 9.7364, 10.3458, 11 .088, 11.368,
1.7388, 1.972, 1.7284, 2.196, 2.0832, 1.9782, 2.2139, 2.21 39, 2.2044, 2.0904,
2.43,2.277, 2.8728, 2.9322, 5.568, 5.7078, 5.9364, 6.2884 , 7.29, 6.396,

7.28, 6.825, 7.786, 6.96, 7.792, 7.68, 8.9262, 10.6863, 9.6 , 9.6, 10.812,
2.112, 3.528, 3.824, 4.5924, 4.588, 5.2224, 5.1992, 5.6358 , 5.1376, 5.082,
5.6925, 5.9175, 5.6925, 6.384, 6.11, 5.64, 6.11, 5.875, 5.5 225, 5.856,

6.792, 5.9532, 5.2185, 6.275, 7.293, 6.375, 6.7334, 6.4395 , 6.561, 7.168,
8.323, 7.1672, 7.0516, 7.2828, 7.8204, 7.5852, 7.6156, 10. 03, 10.2565,
11.4884, 10.881, 10.6091, 10.835, 10.5717, 11.1366, 11.13 66, 12.4313,

11.9286, 11.73, 12.3808, 11.135, 12.8002, 11.9328, 12.512 5, 12.604, 12.4888 }

Zde je vhodné misto pro drobnou odbocku. Predesly vektor ndm totiz na obrazovce ¢i na papife
zabir4 zbyte¢né moc mista. Pro¢ zbyte€né? Inu pfiznejme si, jak detailné jsme predeSly vystup
zkoumali. VétSinou jen vizuélné zkontrolujeme, Ze jde o dosti dlouhy vektor a podivame se, Ze
hodnoty zde uvedené se pohybuji tak asi od péti do dvaceti cm, coZ pfiblizné odpovidad naSemu
oCekavani (vzhledem k uvddénym délkam ryb a vzhledem k na3i zkuSenosti s tim, jak asi vypada
ryba). Naucime se tedy, jak ,Setfit mistem*.

Kdyz na konec fadku obsahujiciho predesly pfikaz pfipiSeme stfednik, vypocet se provede,
vysledek se ulozZi (pod jménem vyska), jen se nezobrazi na obrazovku:

vyska = ryby [[AllL 6 11 =ryby [[AIl,7 1] /100;

Jak se ale presvédc¢ime, Ze pod jménem vyska je opravdu uloZeno to, co si myslime? Existuje
pomérné jednoduchy zplsob — pomoci pfikazu Short[]

Short [vyska ]
<«<153 >, 12.5125, 12.604, 12.4888 1

Porovnejte tento vystup s vySe uvedenym Uplnym vystupem. Zde se zobrazily jen prvni a posledni
dva ¢leny vektoru. Mezi nimi je symbolicky («<155>>) zapsano, Ze neni zobrazeno 155 prostfednich
¢lenti. Snadno se tak presvédcime, Ze celkova délka vektoru vyska je 2 + 155 + 2 = 159. To
odpovida poctu ryb (fadkl) v naSich datech. Poznamenejme jesté, Ze pouzitim pfikazu Short]] se
vektor vyska nijak neméni (nekrati), jen se nezobrazi cely.

Vratme se ale nyni k praci s vektory. Pokud ndm zatim neni moc jasné, jak se s vektory pracuje,
snad nam to pomohou Iépe pochopit jednoduché priklady:

Sectéme vektory v1 a v3 definované v kapitole 1.2 Jak zadat vektor.

ne3= V1 +v3
ouezl= {12, 13, 11.2, 14 }

Jak se pocitalo? Vektor vl ma na prvni pozici 7, vektor v3 ma na prvni pozici 5, proto vektor v1+v3
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bude mit na prvni pozici hodnotu 7+5=12. Podobné pocitame pro druhou, tfeti a &tvrtou pozici.

ProtoZe vektory v1 a v3 byly zadany jiz pfed néjakou dobou, chtéli bychom si je zde moZné pfipome-
nout. VypiSme si je tedy spolu s vektorem jejich soudétu:

near= {vl, v3, vl +v3} // TableForm

Out[24]//TableForm=

7 6 2.2 3
5 7 9 11
12 13 11.2 14

MozZn& vas napadne, pro¢ jsme nescitali vektor v1 s vektorem v2. Odpovéd je prostd — jde o vek-
tory rznych délek. Takové vektory spolu s¢itat neumime.
Z cviénych davoda zkusme jesté dalSi ,vektorové” operace:

nesl= V1 - v3

oups= {2, -1, -6.8, -8}

nel= V1 % v3
ouze= {35, 42, 19.8, 33 1

ne7= V1 / v3

7 6 3
out[27)= {—, —, 0.244444, —}
5 7 11

nesr= V1IMV3

oues)= {16807, 279936, 1207.27, 177 147 1
Platnost pravidla vykonani operace ,Clen po ¢lenu” se neomezuje pouze na situaci, kdy pracujeme
se dvéma vektory, ale plati také v pfipadé, Ze jednim operandem je vektor a druhym &islo (skalar).

nop= V1
oupo= {7, 6, 2.2, 3 1

nEo= VI +7
ouzo= {14, 13, 9.2, 10 1

nei= V1 %5
ouz= {35, 30, 11., 15 1

nE2= 1 /v1

1 1 1
outiaz)= { —. ., 0.454545, —}
7 6 3

nE3p= VIN2

ouzz)= {49, 36, 4.84, 9 1

npap= Log [v1]
oupa= {Log [7], Log [6],0.788457, Log [3]}

VSimnéme si zplsobu zobrazeni vysledkd. Zlomek 1/7 nelze vyjadfit v podobé desetinného Eisla s
kone€nym poctem desetinnych mist; Mathematica nam tedy ,nevnucuje” desetinné ¢islo a nechava
vysledek v podobé zlomku. Jakmile vSak v zépise €isla pouZijeme desetinnou tec¢ku, bude vysledek
operaci s timto Cislem zobrazen v podobé desetinného cisla, napfiklad 1/2.2 = 0.454545 . Ze
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In[35]:=

out[35]=

In[36]:=

out[36]=

In[37]:=

out[37]=

stejného divodu je napfiklad na posledni fadce ponechdna hodnota Log[6] , zatimco hodnota
Log[2.2] je vycislena (0.788457 ). Pokud bychom chtéli hodnotu Log[6] vycislit v podobé
desetinného ¢isla, napsali bychom v zapise Cisla 6 desetinnou tecku, tedy 6.0. MiZeme vSak také
pouZit pfikaz N[] pro numerické vycislenti.

Log [61]

Log (6]

Log [6.0 ]
1.79176

N[Log [6]]
1.79176

1.3 Prace s maticemi

In[38]:=

out[38]=

In[39]:=

Matice neni v podstaté nic jiného neZ vektor, jehoZ prvky jsou (stejné dlouhé) vektory. To, co jsme
se naucili o vektorech, tedy budeme moci pouZzit i pro matice. Pfesto bude uzite¢né podivat se na
jista specifika, které s sebou prace s maticemi nese.

Jak zadat matici

Matici zadame jako vektor vektor(:

M1= {{6,1,4,3 1}, {8,322 1} {0,591 1}

{{6,1,4,3 1}, {8,3,2,2 1}, {0,591 1}

Nami zadana matice M1 ma tfi fadky a Gtyfi sloupce. Abychom ji vidéli v podobé, v jaké jsme zvykli,
pfipiSeme za nadzev matice pfikaz TableForm:

M1 // TableForm

Out[39]//TableForm=

In[40]:=

Out[40]=

In[41]:=

Out[41]=

8 3 2 2
0 5 9 1

Vybér prvkl z matice (podle pozice)

Pozici prvku (€i vicero prvkd) matice, které chceme vybrat, popiSeme pomoci dvojice €isel, z nichz
prvni udava cislo fadku a druhé ¢islo sloupce datové matice. Misto Cisla muze byt pochopitelné
podminka, v€etné Casto pouzivané podminky All pro vybér vSech prvka (viz niZze uvedené pfiklady
vybéru celého Ffadku ¢i sloupce matice).

Vybér jediného prvku: vyberme napf. prvek v 1. fadku, 3. sloupci:
M1[[1, 3 1]

4

Vybér jednoho Ffadku: vyberme vSechny prvky v 3. Fadku:

M1[[3, All 1]

{0,5,9,1

Vybér jednoho sloupce: vyberme v8echny prvky v 3. sloupci:



nazi= M1[ A, 3
ouaz)= {4,2,9 }

Vybér vicero fadk ¢&i vicero sloupcu:

11

naz= MI[[{1, 3 }, All

Out[43]//TableForm=

6 1
0 5
naa1= ML [All,
Out[44]/[TableForm=
6 4
8 2
0 9

9

1

11 // TableForm

{1,3 }]1]1 // TableForm
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Nékdy chceme z (velké) matice vybrat jeji ¢ast tak, Ze vybereme jen fadky v urcitém rozmezi (napf.
3 az 10), pfipadné sloupce v urcitém rozmezi. Mohli bychom k tomu pouZit pfikaz Range[] , avSak

existuje i jednodussi zplsob, jak ukaze nasleduijici priklad:

Vyberme z matice M1 fadky 2 aZ 3 a sloupce 2 az 4:

nas= M1[ [Range[2, 3 1, Range [2,4 1]] // TableForm

Out[45]//TableForm=

3 2
5 9

1

npe= M1[[25; 3,25, 4

Out[46]//TableForm=

3 2
5 9

1

11 // TableForm

Prakticky pfiklad, v némZ se nam tato konstrukce bude hodit, najdeme v kapitole 1.5 v ¢asti véno-
vané taxonomii.

Vybér prvki z matice (podle podminky)

Umét z dat vybrat jen takové fadky, které splnuji urcitou podminku, patfi k nezbytnym dovednostem
Clovéka, ktery provadi analyzu dat. Vratme se na moment k datim o rybach. Budeme chtit napfik-
lad ze vSech dat vybrat jen takova, ktera odpovidaji druhu jelec jesen (druh €islo 2). Opét pouZzi-

jeme prikazu Select]]

In[47]:= jelci

In[48]:= jelci
Out[48]/[TableForm=

36

37

38

39

40

41

NNNNNDN

Nebo mizZeme vybrat jen ty ryby, jejichZz hmotnost pfeséhla 1 kilogram.

niag1= velkeryby

= Select

= Select

270.
270.
306.
540.
800.
1000.

[ryby, #[[2]] =2 &];

// TableForm

23.6
24.1
25.6
28.5
33.7
37.3

[ryby,

26.
26.5
28.
31.
36.4
40.

28.7
29.3
30.8
34.

39.6
43.5

29.2
27.8
28.5
31.6
29.7
28.4

#[[3]] > 1000 &7;

14.8
145
15.2
19.3
16.6
15.

NA
NA
NA
NA
0

NA

, jako pfi praci s vektory — viz kapitola 1.2 (nebot, jak jsme jiz uvedli, datova
matice neni v softwaru Mathematica vlastné ni¢im jinym nez vektorem, jehoZ prvky jsou vektory).
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nsop= velkeryby 7/ TableForm

Out[50]//TableForm=

100 6 1250. 52. 56. 59.7 17.9 11.7 NA
101 6 1600. 56. 60. 64. 15. 9.6 NA
102 6 1550. 56. 60. 64. 15. 9.6 0
103 6 1650. 59. 63.4 68. 15.9 11. 0
153 7 1015. 37. 40. 42.4 29.2 17.6 0
155 7 1100. 39. 42. 44.6 28.7 15.4 0
157 7 1100. 40.1 43. 45.5 27.5 16.3 0

Vidime, Ze jen sedm ze 159 ryb pfesahlo hmotnosti 1 kg. V druhém sloupci, ktery udava ciselny
koéd druhu ryby, je pfitom u Ctyfech z nich uvedeno €islo 6, u tfi Cislo 7. Tato ¢&isla odpovidaji
druhdm Stika obecna (6) a okoun Fiéni (7).

PovSimnéme si nyni podoby podminky pouzité pro vybér (v pfikladu vybéru podle druhu): # [[2]] ==
2 &. Jde opét o vyuziti pure function — ryzi funkce (viz kapitola 1.2), kde symbol # zastupuje promén-
nou — prvek vektoru ,ryby®. Jak v8ak vime, prvky vektoru ryby jsou vektory, z nichz kazdy odpovida
zdznamim o jedné rybé. NaSe podminka se tyka jen druhu ryby, tedy druhého &isla ve vektoru
zaznamU o rybé. Proto piSeme #[[2]]. KdyZ se podminka tyk4 vahy, ktera je tfetim Cislem v zéaz-
namu o rybé, budeme psat #[[3]]. Pfipomefme, Ze symbol & je pouze signalizaci toho, Ze jsme
pouzili pure function.

JelikoZ vybrat data tykajici se pouze jednoho druhu budeme potfebovat dosti ¢asto, oplati se ndm
datovou matici rozdélit do sedmi €asti, z nichz kazda bude obsahovat Udaje pouze o jednom druhu.
To udéldme pomoci pfikazu GatherBy[]

ns1= Ryby = GatherBy [ryby, #[[2]] &];

Vznikla tak vlastné ,trojrozmérna“ datova tabulka. AZ dosud jsme mluvili 0 maticich — jejich prvky
byly charakterizovany Cislem fadku a ¢islem sloupce. Prvky proménné Ryby jsou charakterizovany
trojici €isel, z nichZ prvni je €islo druhu a teprve poté néasleduje €islo fadku a €islo sloupce. Pfitom
&islem Fadku je nyni mysleno ¢&islo pozorovani ryby daného druhu. Udaje o v3ech jelcich (druh &. 2)
muzZeme nyni snadno ziskat nasledujicim zpusobem:

nis21= Ryby [[2, All, All 11 // TableForm

Out[52]//TableForm=

36 2 270. 23.6 26. 28.7 29.2 14.8 NA
37 2 270. 24.1 26.5 29.3 27.8 145 NA

38 2 306. 25.6 28. 30.8 28.5 15.2 NA

39 2 540. 28.5 31. 34. 31.6 19.3 NA

40 2 800. 33.7 36.4 39.6 29.7 16.6 0

41 2 1000. 37.3 40. 43.5 28.4 15. NA

Udaje z prvniho Fadku této datové tabulky bychom ziskali nasledovné:

nss= Ryby [[2, 1, Al 11
oupsa= {36, 2, 270., 23.6, 26., 28.7, 29.2, 14.8, NA }

Upravy matic

V &asti Pocitani s vektory kapitoly 1.2 jsme feSili problém, jak hodnoty v sloupci tykajicim se ,vysky
ryb pfepoditat z procent celkové délky téla ryby na standardni délkové Udaje vyjadiené v centime-
trech. Pfipomerime zde pfikaz

nsa= vyska = ryby [[AIL6 11 *ryby [[AI, 7 17 /100;

Vysledkem je novy (samostatny) vektor nazvany vyska. Nyni bychom chtéli, aby se tento vektor stal
soucasti datové matice. NaSim ukolem je tedy pfidat k datové matici novy sloupec vyjadfujici



In[55]

In[56]:=
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.VySku“ ryby v centimetrech.

Zpusobu, jak se s timto Ukolem vypofadat, je vicero. My si ukdZeme postup pomoci pfikazu
Join[] . Anglické sloveso to join znamena spojit. Nepfekvapi nas tedy, zZe pfikaz Join[]  slouzi ke
spojeni dvou vektorl. Prvnim ze spojovanych vektorl je vektor ryby. Pfipomerime, Ze prvkem
tohoto vektoru jsou vektory (délky devét). Druhy ze spojovanych vektord by mél tudiz byt rovnéz
vektor, jehoz prvky jsou vektory, byt pujde o vektory délky jedna (k stavajicim deviti sloupctm
pridavame jeden novy). Vektor vyska, ktery chceme pfipojit, ale neni vektorem vektora, ale vek-
torem €iselnych hodnot. Pomdzeme si ndsledujicim trikem:

novy = Transpose [{vyska }];
Vysledek nechme zobrazit ve zkracené formé:

novy // Short

ougselshort= { {11.52 }, {12.48 }, {12.3778 }, <«<154>-, {12.604 }, {12.4888 }}

In[57]:=

In[58]:=

In[59]:=

In[60]:=

In[61]:=

Vznikl tedy vektor (nazvany novy), jehoz prvky jsou vektory délky jedna. Ten jiZ mdzeme spojit s
vektorem ryby.

ryby = Join [ryby, novy,2 1;

Klicovou roli v pfedeslém zépisu tvori dvojka, jakoZto tfeti argument pfikazu Join[] . Tato dvojka
totiZz ur€uje, jak — na jaké drovni — maji byt vektory vektort (ryby a novy) spojeny. Kdybychom misto
dvojky uvedli hodnotu 1 (coz je stejné, jako kdybychom neuvedli Zadnou hodnotu), vektory by se
sefadili za sebe — vznikl by vektor o 2-krat 159 prvcich. Prvnich 159 prvk( by byly vektory obsaZzené
ve vektoru ryby, zbylych 159 vektord by byly vektory obsaZzené ve vektoru novy. Kdyz vSak
uvedeme, Ze se maji vektory spojit na drovni 2, fikdme, Ze se maji spojit prvek po prvku. Vznikne
vektor délky 159, jehoz prvni €len je spojenim prvniho &lenu vektoru ryby a prvniho ¢lenu vektoru
novy atd.

Vysledek jsme uloZili do datové matice ryby. Pdvodni datovd matice tak byla nahrazena novou,
kterd obsahuje o jeden sloupec vic. Je samoziejmé mozné misto pfepsani pavodni datové matice
vytvofit datovou matici novou (nazvanou tfeba RybyNew). Pokud bychom vSak pfi vytvoreni
kazdého nového sloupce vytvareli také novou datovou matici, mohlo by brzy dojit k znacné
neprehledné situaci.

O tom, Ze jsme pfi pfidavani nového sloupce do datové matice postupovali spravné, se mdzeme
presvédgit vypsanim nove vzniklé datové matice:
ryby // TableForm

Zde jsme vystup z davodu Uspory mista netiskli.

Jako cvi¢eni miZeme datovou matici ryby rozSifit o dalSi sloupec — Sifku ryby v cm:
sirka =ryby [[AIlL6 11 =*ryby [[AIl,8 1] /100;

ryby = Join [ryby, Transpose [{sirka }]1,2 1;

ryby // TableForm

V druhém sloupci naSi datové matice je v podobé celého ¢isla z mnoziny {1,2,3,4,5,6,7} uloZena
informace o druhu ryb. Abychom nemuseli neuséale hovofit o druhu €. 1, druhu &. 2, ... bylo by dobré
vytvofit novy sloupec, ve kterém by byla uloZzena slovni informace o druhu ryb.

cesky = {"cejn", "jelec", "plotice", "cejnek", "koruska", "Stika" , "okoun" };
Pavodni vektor:

druh = ryby [[AIlL2 11;
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In[62]:=

druh // Short

ouwgezyshor= {1, 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1,

In[63]:=

In[64]:=

<«<115>,7,7, 7,7, 7,7, 7,7,7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7,7, 7, 7 }
Novy vektor:
DruhSlovne =druh /.x _Integer: > cesky [[X]];

DruhSlovne // Short

oute4y/short= { C€JjN, C€jn, cejn, cejn, cejn, <<149 >>, okoun, okoun, okoun, okoun, okoun }

In[65]:=

PFi definici vektoru DruhSlovne jsme pouzili patterns®. Vice o této programovaci technice se lze
docist v ndpovédé pod heslem ,tutorial/Introduction-Patterns®. Pfikaz druh/.x_Integer:>cesky|[[x]] je
pfikazem nahrazeni kazdého celého Cisla x ve vektoru druh x-tym prvkem vektoru cesky. Tak
napfiklad na vSech mistech, kde je ve vektoru druh napsana 1, bude ve vektoru DruhSlovne nap-
sano ,cejn”, nebot to je 1. prvek vektoru cesky.

Nyni nové vytvorfeny vektor ,pfipojime* k datové tabulce:
ryby = Join [ryby, Transpose [{DruhSlovne }71,2 ];
ryby // TableForm

1.4 Reknéte si Mathematice o data! T Feba o rybach

...a byly feky po setméni
kde jsi moh ¢ekat na sumce...

Pavel Srut

V Gvodu kapitoly 1.1 o tom, jak vypadaji data, jsme zdGraznili zna¢nou §ifi obor(, kterych se mohou
tykat data, kter4 ma statistik analyzovat — od mediciny, pfes fyziku aZ k sociologii. Statistik vétSinou
neni odbornikem v téchto oblastech. Pokud spoluprace statistika s odbornikem nepfedchazi jiz
samotnému sbéru dat (coZ je dosti Casty, nikoliv v3ak ,idealni®, pfipad), je prvni etapou pfi analyze
dat schlizka statistika s odbornikem v nékteré z vySe uvedenych oblasti lidského védéni — napfiklad
s lékafem, fyzikem &i sociologem. Tito odbornici vétSinou statistikovi ,pfinesou data“ a, pokud jde o
opravdové odborniky, vyslovi svou doménku (hypotézu), kterou chtéji potvrdit &i vyvratit.

Josef Tvrdik v ¢lanku Medici, |ékasi a statistika [1] shrnul své zkuSenosti a popsal, co potfe-
buje a ocekava lékar pfichazejici se svymi daty: ,...PfedevSim potfebuje dobfe porozumét datim,
se kterymi pfichazi. To ostatné nutné potfebujeme i my, pokud je mame statisticky zpracovavat. A
neni to vibec samozfejma véc ani pro jednu zuéastnénou stranu ...“. Porozuméni datim hraje
vskutku zasadni roli pfi jejich analyze.

V této kapitole analyzujeme rybafskd data. Nemame, bohuZel, moZnost setkat se s odborniky, ktefi
tato data pred témér sto lety pofidili. Nemame tak moznost poloZit jim otazky, které nas v souvislosti
s daty napadnou, napf. pro¢ je tolik chybéjicich hodnot v sloupci pohlavi ryby (zda pohlavi nebylo
uréovano, nebylo mozno uréit nebo vibec u nékterych ryb nema smysl uréovat). MGzZe nas také
napadnout, Ze veli¢iny jako je délka €i hmotnost ryby Uzce souvisi s jejich vékem. Kazda ,mlada
ryba“ je ,mald“ a teprve pozdéji vyroste. Potfebovali bychom se tedy dozvédét, zda do nami analyzo-
vaného datového souboru byli zafazeni napf. jen dospéli jedinci, nebo zda Slo o v8echny chycené
ryby bez ohledu na vék. V druhém pfipadé by totiz bez informace o véku ryb (ta v datech neni)
mohly byt zavéry tykajici se velikosti ryb zavadéjici. Pfedstavme si napfiklad, Ze jsme ulovili jen
samé malé Stiky a staré cejnky. Pak bychom mohli usoudit, Ze cejnci jsou vétsi nez Stiky, i kdyZ pfi
porovnani pouze dospélych jedincd obou druhl bychom dosli k opaénému zavéru. V této préci
budeme predpokladat, Zze nami analyzované Udaje se tykaji pouze dospélych jedinct a jsou tudiz
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porovnatelné. Tento pfedpoklad by ndm v praxi mél potvrdit (Ci vyvrétit) Clovék, ktery data sbiral.
Ackoliv neméme moznost s timto ¢lovékem hovofit, mdme moZnost se o datech dozvédét vétSinu
ddlezitych informaci — jsou obsaZeny v souboru fishcatch.txt.

Pojdme si nyni utvofit jeSté o néco lepSi pfedstavu o datech, kterd& méme analyzovat.
Spoleénost Wolfram, vyvijejici software Mathematica, vyvinula mj. volné pfistupny webovy vyhleda-
va¢ WolframAlpha. Jde o osobitou alternativu k vyhledavagam jako je google nebo v Ceské repub-
lice pouzivany seznam.cz. Pomoci webové stranky http://www.wolframalpha.com/ si tak muzeme
udélat pfedstavu o jednotlivych druzich ryb, jichz se ndmi analyzovana data tykaji.

Stejnou informaci vSak mlZeme ziskat také pfimo pomoci softwaru Mathematica. Staci
novy fadek zagit dvojici symbol(l == a za né napsat stejny ,dotaz", jaky bychom poloZili webovému
vyhledavagi, napf. WolframAlpha. Reknéme si tedy Mathematice o data o Zivogisném druhu
Abramis brama (latinského ndzvu pouZijeme pro jeho jednoznacénost):

In[66]:= ﬁ Abramis brama

Input interpretation:

bream

Alternate common names:

aral bream | bowfin | bronzebream | carpbream | common bream

Taxonomy:
kingdom = Animaia
phylum Chordata
class Actinopterygii
order Cypriniformes
family Cyprinidae
genus Abramis

species Abramis brama

Image:

Vystup, ktery zde pretiskujeme, je kracen — skutecny vystup je o néco rozsahlejsi. Tato zkrdcena
verze nicméné staci k tomu, abychom si o podobé vystupu udélali pfedstavu.

Vystup, ktery médme k dispozici (a se kterym budeme déle pracovat), ma nékolik ¢asti:

= Prvni poloZzkou je vzdy ,Input interpretation“ obsahujici heslo, k némuz se vztahuji vSechny
nasledujici zdznamy. Pokud jsme vyhledavali zaznamy o rybé a zadali jsme jeji latinsky nazev, je
tento nazev jednoznacné zadanym dotazem (existuje k nému jen jeden zdznam uloZeny pod
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anglickym terminem ,bream (animal)“. Nékteré jiné dotazy vSak jednoznacné nejsou. Co se
napriklad stane, zadame-li dotaz ,Michael Jackson“? PFi vysloveni toho jména se vétSiné z nas
vybavi osobnost ,krale popu“, amerického zpévaka Michaela Jacksona (1958-2009). Avsak
historie zna i jiné Michaely Jacksony — hra¢e amerického fotbalu narozeného v roce 1957, jiného
hrae amerického fotbalu (stejného jména) narozeného v roce 1969, hrade basketbalu
narozeného v roce 1964 a kone¢né Michaela Jacksona — politika. Na podobné nejednoznacnosti,

jimZ se vyhneme pfi detailnéjSim zadani dotazu, jsme zvykli napfiklad z wikipedie:
http://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Jackson_(disam biguation)

Mimochodem, vystupem k heslu Michael Jackson je také ¢asova fada poctu zobrazeni (anglické
verze) strdnky tohoto zpévéka na wikipedii. Podobné Casové fady jsou k dispozici i pro ostatni
Michaely Jacksony. Také u nich Ize vypozorovat obrovsky "nartst zajmu" na konci ¢ervna 2009,
kdy zemfrel jejich jmenovec — krél popu.

= Druhd polozka obsahuje dalSi moZzné anglické terminy oznacujici rybu ,bream®: aral bream,
bowfin, bronze bream, carp bream, common bream. Protoze je zaznami mnoho, nejsou
zobrazeny vSechny (jen vySe uvedenych pét). Kliknutim na tladitko More (vice) v pravém hornim
rohu pfislusného poli¢ka ziskame dalSi ndzvy: danube bream, eastern bream, freshwater bream.

m DalSi z poloZek je oznaCena terminem Taxonomy. Pokud se vam pfi vysloveni terminu
taxonomie nic moc nevybavi, pak vézte, Ze podle wikipedie je taxonomie ,teorie a praxe
klasifikace organism( podle uréitych pravidel do jednotlivych hierarchicky uspofadanych
taxonomickych kategorii“. MoZné se vam pak vybavi, Ze jste se na zakladni ¢i stfedni Skole ugili,
Ze biologové zarazuji Zivé organismy podle jejich pfislusnosti k fiSi, kmenu, oddéleni, tfidé, fadu,
¢eledi, rodu a kone¢né k druhu. Anglické ekvivalenty téchto ¢eskych termind, pro prehlednost
zde uvedené v tabulce, mlizeme najit napfiklad na strankach wikipedie:

http://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie_(biologie)

cesky anglicky
rise kingdom
kmen phylum
odd&leni  division
t rida class
rad order
cele & family
rod genus
druh species

Zajima-li vas, jak "vytvofit" pomoci softwaru Mathematica vySe uvedenou tabulku pfimo z tabulky
na uvedené strance wikipedie, prectéte si to v kapitole 1.5.

m Poslednim zobrazenym vystupem je fotografie, pomoci které si my ,neryb&fi“ udélame aspon
pribliznou pfedstavu o tom, jak vlastné takovy cejn (bream) vypada.

Udélali jsme si predstavu o cejnech. Zbyva vSak dalSich Sest druh(. Samozifejmé bychom mohli
postupné zadavat vSechny latinské nazvy a divat se na ,profily* jednotlivych druhd. Mazeme ale
udélat néco chytfejSiho — pracovat s Udaji o vSech sedmi druzich najednou a vzajemné druhy
porovnavat.

Klicovou skute¢nosti je, Ze vySe uvedené informace mlizeme ziskat pfimo pomoci pfikazu Wol-
framAlpha[] . Nemusime si pfitom délat téZkou hlavu s tim, jak by mél pfikaz vypadat — mizeme
ho ziskat pfimo. V pravém hornim rohu jednotlivych obdélni¢kd, na néz je vystup rozdélen, se
zobrazuje znaménko + (v tiSténé verzi toto znaménko neni zobrazeno, je tfeba si vyzkouSet pfikaz
==“Abramis brama®). Kliknutim na toto znaménko ziskAme moZnost extrahovat pfisluSna data,
napr. zvolenim moZznosti ,Computable data“ (v pfipadé prace s obrazky volime moZznost ,Subpod
content).



In[67]:=

out[67]=

In[68]:=

Out[68]=

In[69]:=

In[70]:=

Out[70]=
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Nazvy ryb anglicky

NaSim prvnim dkolem bude ziskat k latinskym n&zvam, které jsou uvedeny v souboru fishcatch.txt
jejich anglické ekvivalenty. Porovhdme pak své vysledky s tim, co je uvedeno v souboru fish-
catch.txt.

Budeme vychézet z poloZzky ,Input interpretation®. Kliknéme na znaménko + v pravém hornim rohu
prislusného obdélniku ve vystupu, ktery jsme ziskali pfi zadani dotazu ,Abramis brama“ a zvolme
moznost ,Computable data“. Automaticky se vygeneruje a provede nasledujici pfikaz:

WolframAlpha ["Abramis brama", {{"Input", 1 }, "ComputableData" }1

bream

Nyni bychom totéZ chtéli udélat pro druh &islo 2, tedy ,Leuciscus idus”. MGZeme to udélat tak, Ze ve
vySe uvedeném prikazu zaménime vyraz ,Abramis brama“ za vyraz ,Leuciscus idus®:

WolframAlpha ["Leuciscus idus", {{"Input", 1 }, "ComputableData" }1

ide

PFi ziskavani anglickych nazvi tak postupné meénime latinsky nézev ryby, ktery uvadime v
predeSlém prikaze. VyuZijeme pfikazu Table[] k zjisténi vSech anglickych jmen najednou.

NazvyLatinsky =
{"Abramis brama", "Leuciscus idus", "Leuciscus rutilus", " Abramis bjoerkna”,
"Osmerus eperlanus”, "Esox lucius", "Perca fluviatilis" };

NazvyAnglicky = Table [WolframAlpha [latinsky, {{"Input", 1}, "ComputableData" }1,
{latinsky, NazvyLatinsky }1

{bream, ide, roach, silver bream, european smelt, jack, perc h}

Z&kladem vySe uvedeného prikazu je nam jiz dobfe znamy pfikaz
WolframAlpha[latinsky,{{ Jnput 1}, “ComputableData “}] ,

v némz slovo latinsky nahrazuje latinsky nazev ryby, jejiz anglické jméno chceme ziskat. Jaké
hodnoty se za vyraz latinsky maji dosadit je ur¢eno hned poté:

{latinsky,NazvyL atinsky}

Tento zépis fik4, Ze za vyraz latinsky se maji postupné dosazovat vSechny prvky obsaZené ve
vektoru NazvyLatinsky.

Vysledek je pak uloZen jako vektor nazvany NazvyAnglicky.

Porovnejme nyni vektor NazvyAnglicky s tim, co je napsano v souboru fishcath.txt. Misto ide je zde
whitefish, druh &islo 4 (silver beam) neni vabec vyplnén, misto european smelt je zde jen smelt a
misto jack je zde pike. Poznamenejme, Ze zatimco nazev pike bychom u druhu ,Esox lucius® nasli v
kolonce ,Alternate common names” udavajici jin4 béZzn& pojmenovani, u druhu ,Leuciscus idus*
bychom oznaceni whitefish hledali marné. Misto terminu ide bychom mohli pouZit termin orfe,
pouZiti terminu whitefish je vS8ak nespravné. NaSe pozornost vénovana nadzvam jednotlivych ryb tak
vedla k doplnéni jedoho chybégjiciho Udaje (anglicky ndzev druhu c&islo 4) a k zjisténi jednoho
chybného udaje (anglického nazvu druhu gislo 2).

Doplfime jesté Ceské nazvy:
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In[71]:=

In[72]:=

out[72]=

In[73]:=

In[74]:=

In[75]:=

NazvyCesky = {"Cejn velky", "Jelec jesen", "Plotice obecna",
"Cejnek maly", "Koruska evropska", "Stika obecna", "Okoun i &ni" };
Rybi portréty

Informace, kterou mGzeme ziskat pomoci WolframAlpha nemusi mit jen podobu &iselnou ¢&i slovni,
ale maze jit také o informaci v podobé obrazu. V obdélni¢ku nazvaném Image je u vSech sedmi v
datech obsazenych druhu ryb fotografie jejich zastupce. Nahlédnéme tedy nyni do némych tvari
téch, jichZ se naSe data tykaji.

Pfikaz pro ziskani ,portrétu” druhu ,Abramis brama“ vygenerujeme opét kliknutim na znaménko + v
pravém hornim rohu pfislusného obdélni¢ku. Volba ,Computable data“, kterou jsme pouzili pfi
ziskavani anglickych nazvu ryb, nyni neni k dispozici. Vyberme tedy moZznost ,Subpod content; tim
ziskame nasledujici pfikaz:

WolframAlpha ["Abramis brama", {{"Image:SpeciesData", 1 }, "Content”  }]

Opét bychom mohli vyuzit pfikazu Table[] k tomu, abychom ziskali ,portréty” zastupct vSech
sedmi druhd. Pro poradek zde uvedeme ptikaz, ale vystup nebudeme zatim zobrazovat, jen ho
uloZime pod nazvem Portrety (pfidame na konci pfikazu stfednik).

Portrety = Table [WolframAlpha [latinsky, {{"Image:SpeciesData", 1 }, "Content"  }1,
{latinsky, NazvyLatinsky }1;

Dejme nyni ziskanou obrazovou informaci (obsaZzenou ve vektoru Portrety) do souvislosti s infor-
maci slovni — s Ceskymi, latinskymi a anglickymi nazvy jednotlivych druhl. Vytvofime datovou
matici (pojmenujeme ji tfeba ProfilyRyb), kterd bude obsahovat sedm vektor( (ke kazdému sle-
dovanému druhu ryb jeden), z nichZz kazdy bude mit tyfi prvky — portrét ryby a jeji Cesky, latinsky a
anglicky nazev.

ProfilyRyb = Transpose [ {Portrety, NazvyCesky, NazvyLatinsky, NazvyAnglicky 11

Kdybychom nepouZili pfikaz Transpose[] , méli bychom v datové matici jen Ctyfi vektory, kazdy o
délce 7. To, mimochodem, nemusi byt vibec na Skodu. MUzete sami vyzkouSet, jaké vystupy
bychom pak dostavali.

NeZ budeme zobrazovat datovou matici ProfilyRyb, pfidejme na jeji zaCatek jeSté jeden vektor
(délky 4, jako maji ostatni vektory ve vektoru ProfilyRyb), ktery bude obsahovat ,ndzvy sloupci®
datové matice. Pouzijeme k tomu pfikaz Prepend]]

ProfilyRyb = Prepend [ProfilyRyb,
{"Obrazek", "Nazev &esky", "Nazev latinsky", "Nazev anglicky" }1;
Zobrazme nyni datovou matici ProfilyRyb. Pomoci pfikazu Grid] —muZzeme vystup nejrdznéjSim

zpUsobem upravovat. Spokojme se nyni s tim, Z2e ke kazdému druhu ryby pfidame ,rdmecek”
ohranicujici idaje o tomto druhu:
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ni7e;= Grid [ProfilyRyb, Frame - {False, All  }]

Obrazek Nazev cesky Nazev latinsky  Né&zev anglicky

Cejn velky Abramis brama bream

Jelec jesen Leuciscus idus ide
Plotice obecna Leuciscus rutilus roach

Cejnek maly Abramis bjoerkna  silver bream

Out[76]=

Esox lucius jack

Okoun #i &ni Perca fluviatilis perch

Jedna z véci, ktera je na statistice krasna, je to, Ze se statistik pfi své praci dozvi mnohé z oboru, v
nichz sam neni odbornikem, at uz jde o medicinu, fyziku nebo tfeba rybafeni.

Taxonomie

Udaje, které jsme ziskali prostfednictvim WolframAlpha mohou byt pro nas zajimavym zdojem
hypotéz. Pomoci taxonomickych dat mizeme mezi sedmi druhy, jichz se data tykaji, najit skupiny,
jejichz ¢lenové maji podobné vlastnosti. Jiz podobnost nazvl cejn velky a cejnek maly (bream,
silver bream) napovid4, Ze nékteré nami sledované druhy jsou si ,blizké®“. Cejnek maly bude ziejmé
podobnéjsi cejnovi velkému (byt se zfejmé bude liSit velikosti) nez napfiklad Stice. Které druhy tedy
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tvofi skupinu? To zjistime na zékladé porovnani (taxonomické) klasifikace nami sledovanych druh(.

Zatnéme opét tim, Ze ,klikacim zpasobem® (jako jsme to provedli u ndzvl a portrétd ryb) zjistime u
jednoho druhu — ,Abramis brama“ — jak mé vypadat pfikaz pro ziskani taxonomickych udajd:

n77= WolframAlpha ["Abramis brama", {{"Taxonomy:SpeciesData", 1 }, "ComputableData" }1]
our7)= { {kingdom, animals  }, {phylum, chordates 1,

{class, ray -finned fishes }, {order, carps, suckers, loaches... 1,

{family, Cyprinidae }, {genus, Abramis }, {species, bream }}

Vidime, Ze vystupem je vektor, jehoz prvky jsou dvouclenné vektory. Ty maji na prvnim misté vzdy
uvedeno, o jakou toxonomickou kategorii jde (kingdom, phylum, ...), na druhém misté je pak vlastni
informace o rybé — jeji klasifikace. Nas tedy zajimaji jen druhé ¢leny. Ty mizeme ziskat napfiklad
takto (viz kapitola 1.3 — vybér prvk( z matice podle pozice) :

nzer= WolframAlpha ["Abramis brama”,
{{"Taxonomy:SpeciesData", 1 }, "ComputableData" YILIAIL2 1]

ourzel=  {animals, chordates, ray —finned fishes,
carps, suckers, loaches..., Cyprinidae, Abramis, bream 1

n7op= Taxonomie = Table [
WolframAlpha [ryba, {{"Taxonomy:SpeciesData", 1 }, "ComputableData" YTIL[AIL2 11,
{ryba, NazvyLatinsky }1; Taxonomie // TableForm

Out[79]/[TableForm=

animals chordates ray —finned fishes carps, suckers, loaches...

animals chordates ray —finned fishes carps, suckers, loaches...

animals chordates ray ~finned fishes carps, suckers, loaches...

animals chordates ray ~finned fishes carps, suckers, loaches...

animals chordates ray ~finned fishes smelts, noodlefishes...

animals chordates ray ~finned fishes pikes

animals chordates ray ~finned fishes perches, butterflyfishes, cichlids, 1

Vyslednd tabulka je dosti velikd. Dokonce tak velika, Ze pfi tisku ,pfetece” okraj stranky a vytiskne
se jen jeji €ast. To nam nevadi, to podstatné je stejné ukryto v prvnich sloupcich této tabulky. Prvni
tfi sloupce — odpovidajici fiSi, kmenu a tfidé (kingdom, phylum, class) — jsou u v8ech sedmi druht
stejné. Zabyvame se tedy zivocichy patficimi do kmene strunatct (chordata), do tfidy paprsko-
ploutvych (Actinopterygii, anglicky ray-finned fishes). Ve ¢tvrtém sloupci odpovidajicim fadu (order)
se uz ale zarazeni jednotlivych druhd zaéina liSit. Zatimco druhy 1 az 4 (cejn, jelec, plotice a cejnek)
patfi ke stejnému fadu maloostnich (Cypriniformes), tfi zbyvajici druhy (koruSka, Stika a okoun)
patfi kazdy k jinému fadu.

VySe uvedenda informace o zafazeni jednotlivych druhl do fadd muze slouzit k formulaci hypotéz
tykajicich se napfiklad rozdilnosti (&i stejnosti) sledovanych druhd v ramci fadu maloostnich. Je totiz
mozné (ba dokonce pravdépodobné), Ze nékteré charakteristiky budou v ramci jednoho fadu
podobné (ne-li totoZné), zatimco stejné charakteristika u jiného fadu bude mit odliSnou hodnotu.

Jak jiz bylo fe€eno, tabulka, kterd obsahuje taxonomické Udaje o jenotlivych druzich, je pro tisk
prilis velka. Nas by mohla zajimat informace o dalSim zafazeni druh( fadu maloostnich, tedy o
zafazeni druh( cejn, jelec, plotice a cejnek do ¢eledi (family), pfipadné rodu (genus). Zobrazme
proto pfislusnou &ast tabulky Taxonomie (fadky 1 az 4, sloupce 5 az 7):

ngop= Taxonomie [[1;;4, 5,7 11 // TableForm

Out[80]//TableForm=

Cyprinidae Abramis bream
Cyprinidae Leuciscus ide
Cyprinidae Rutilus roach

Cyprinidae Blicca silver bream
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Vidime, Ze vSechny Ctyfi sledované druhy fadu méloostnich patfi do Celedi Cyprinidae (kaproviti)
(viz prvni sloupec této tabulky), nicméné kazdy k jinému rodu (viz druhy sloupec tabulky). To mimo
jiné znamena, Ze ,cejnek neni o nic vice pfibuzny cejnovi nez plotice nebo jelec” a to i pfes zjevnou
jazykovou podobu nazvil téchto dvou druhd.

1.5 Reknéte si o data z internetu! T Feba o taxonomii

In[81]:=

In[82]:=

Out[82]=

In[83]:=

Out[83]=

In[84]:=

Out[84]=

In[85]:=

In[86]:=

V predchozi kapitolce jsme pracovali s tabulkou obsahujici anglické ekvivalenty ¢eskych terminud
pouzivanych v taxonomii (fiSe, kmen, oddéleni, tfida, fad, Celed, rod a druh). Tato tabulka byla
vytvorena na zékladé tabulky na strance wikipedie:

http://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie_(biologie)
Nyni si ukaZzeme, jak jsme postupovali pfi zpracovani této tabulky.
Prvnim krokem je import dat z internetu:
vsechno = Import ["http: //cs.wikipedia.org /wiki /Kategorie _ (biologie )", "Data" 1;

Kdybychom nechali vypsat proménnou vsechno na obrazovku, objevila by se nepfehlednd zmét
slov, které jsou obsazeny v (prehlednych) tabulkach na vySe uvedené strance wikipedie. My
budeme chtit pracovat s tabulkou nazvanou ,Z&akladni taxonomické kategorie vicejazyéné (zoologie
a botanika)“. V zahlavi jejich sloupcu jsou postupné slova ,Cesky®, ,latinsky“, ,anglicky®,... Najdéme
tedy v importované zméti (proménna vsechno) slova ,Cesky” a latinsky*:

Position  [vsechno, " &esky" ]
({1,1,3,2,1 3, {1,1,8,2,1 }}

Position  [vsechno, "latinsky" ]
({1,1,3,2,2 3}, {1,1,8,2,2 }}

Nyni uz mame predstavu, kde v nadi zméti hledat. Radek obsahujici celé zahlavi nami zpracova-
vané tabulky zobrazime pomaoci pfikazu:

vsechno [[1, 1, 3, 2, All 1]

{cesky, latinsky, anglicky, n &mecky, Span é&lsky, francouzsky, japonsky }

Celou tabulku pak ziskdme, kdyz i pfedposledni hodnotu (2) zaménime za hodnotu All:

tabulka = vsechno [[1, 1, 3, All, All 11;

tabulka // TableForm

Out[86]//TableForm=

In[87]:=

String  []

cesky latinsky anglicky n &mecky Span &lsky francouzsky ja
rise regnum kingdom Reich reino regne =
kmen 1 phylum phylum Stamm filo phylum F*
oddéeleni 2 divisio division Abteilung division embranchement F*
t rida classis class Klasse clase classe L
rad ordo order Ordnung orden ordre B
sele @ familia family Familie familia famille S
rod genus genus Gattung género genre E
druh species species Art especie espece i

Vynechme nyni prvni prvek tabulky (String[] )
tabulka = Drop [tabulka, 1 1;

Jesté nas ,zlobi“ ¢iselné hodnoty 1 a 2 v prvnim sloupci tabulky. V pGvodni tabulce na wikipedii byly
u termind ,kmen“ a ,oddéleni” totiz jesté vysvétlivky (Cislované 1 a 2). Téchto Cisel se zbavime
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pomoci pfikazu StringReplace(]
nssp= tabulka [[All, 1 1] = StringReplace  [tabulka [[All, 1 11, DigitCharacter .. -»"71;

Nyni z tabulky vybereme sloupce 1 a 3 obsahujici €eské a anglické taxonomické terminy:

nso= CZEN = tabulka [[All,  {1,3 }]11;

neo= CZEN/ / TableForm

Out[90]//TableForm=

cesky anglicky
rise kingdom
kmen phylum
odd &leni division

t rida class
rad order
cele @ family
rod genus
druh species

Tabulku pak miZeme pomoci pfikazu Grid[]

no1= Grid [CZEN, Dividers

Out[91]=

-» {2 > True, 2 - True }, Frame - {All, False

cesky anglicky
rise kingdom
kmen phylum
odd&leni  division
t rida class
rad order
cele a family
rod genus
druh species

Ctenéfi, ktery se softwarem Mathematica nema mnoho zku$enosti, pomiize k pochopeni jed-
notlivych voleb vySe uvedeného pfikazu, kdyZ vyzkousi postupné pfikazy

Grid[CZEN, Frame -> {All, False}]
Grid[CZEN, Dividers -> {2 -> True, 2 -> True}]

pfipravit do podoby vhodné k prezentaci:

H



In[92]:=
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2 Popis rozd éleni jednoho znaku

toly 1.

ryby =
Import ["http: //www.amstat.org /publications /jse /datasets /fishcatch.dat.txt",
"Data" 1;

vyska = ryby [[All,6 11 =*ryby [[Al,7 71 /100;

cesky = {"cejn", "jelec", "plotice", "cejnek", "korudka", "stika" , "okoun" };

druh =ryby [[AIlL2 1] /.x _Integer: > cesky [[X]];
ryby = Join [ryby, Transpose [{vyska, druh 1}71,2 1;
Ryby = GatherBy [ryby, #[[2]] &];

n = Dimensions [ryby J1[[1]1];

2.1 Kvalitativni znak

Datovy soubor, ktery v tomto textu zkoumame, obsahuje Udaje o 159 rybach. U kaZzdé ryby pfitom
mame k dispozici zaznamy o 8 rliznych znacich (vlastnostech). ,Druh ryby* je typickym kvalitativnim
znakem. V ,kolonce druh ryby“ je (u ryb z naSeho datového souboru) uvedena vzdy jedna z nasledu-
jicich mozZnosti: cejn, jelec, plotice, cejnek, koruska, Stika, okoun. ,Hodnoty“ znaku ,druh ryby“ jsou
tedy popsany slovné. Slovni popis hodnot je typickou vlastnosti kvalitativnich znakad.

In[99]:=

out[99]=

Kromé toho, ze ,druh ryby* je znakem kvalitativnim, mizeme Fici, Ze jde o znak nominalni
(pfipadné, Ze je tento znak méfen na nominalni 3kale). RikAme tim, e hodnoty tohoto znaku
nejsou usporadané. Jestlize jsme uvedli sedm druh( v pofadi od cejna po okouna, je toto poradi
stejné dobré, jako kdybychom moZzné hodnoty uvedli v libovolném jiném pofadi (napf. sefazeny
podle abecedy). Jinak by tomu bylo, kdybychom uvadéli tfeba znak ,Supinatost ryb“ s moZnostmi
,bez Supin“, ,malo Supinata“, ,hodné Supinatd®. Zde jde o kategorie, jejichZ pofadi ma smysl, at uz
je sefadime ,vzestupné®, tedy tak, jak je vySe uvedeno, nebo sestupné, tedy v opacném poradi.
Znak ,Supinatost® by byl rovnéz kvalitativni (hodnoty jsou popsany slovné), ale uz ne nominalni,
nybrZz ordinalni (nebot kategorie jsou usporadané). Ucebnicovym pfikladem ordinalniho znaku je
napriklad dosaZzené vzdélani (z&kladni, stfedoSkolské bez maturity, stfedoSkolské s maturitou,
vysokoSkolské) nebo tfeba hodnoceni néjakého vyrobku (nelibi se vlbec, spiSe se nelibi, je vniman
neutralné, spise se libi, libi se hodné).

Tabulka (absolutnich) cetnosti

Zé&kladni predstavu o kvalitativni veli¢iné si udélame na zakladé tabulky ¢etnosti, tedy tabulky, v niz
jsou k jednotlivym variantam znaku (v naSem pfipadé k jednotlivym druhdm ryb) uvedeny jejich
pocty v datovém souboru. Software Mathematica nabizi pro vytvofeni €etnostni tabulky pfikaz
Tally[]

CetnostDruhu = Tally [druh ]

{{cejn, 35 1}, {jelec, 6 }, {plotice, 20 1,
{cejnek, 11 }, {koruSka, 14 }, {(Stika, 17 }, {okoun, 56 }}
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In[100]:=

CetnostDruhu  // TableForm

Out[100]//TableForm=

In[101]:=

out[101]=

In[102]:=

Out[102]=

In[103]:=

out[103]=

In[104]:=

out[104]=

cejn 35
jelec 6
plotice 20
cejnek 11
koruska 14
Stika 17
okoun 56

Sefadme nyni druhy podle Cetnosti od nejpocetnéjSiho po nejméné zastoupeny. Budeme tedy fadit
vektor CetnostDruhu. Jeho prvky jsou dvouprvkové vektory, kde na prvni pozici je ndzev druhu, na
druhé (posledni) je pak pocet jeho zastupcli v datech (tzv. absolutni ¢etnost). Pravé podle téchto
poctd chceme fadit. PouZijeme k tomu pfikaz SortBy[]  (Cesky ,fadit podle®). V ném nejprve
uvedeme, Ze chceme fadit vektor CetnostDruhu, a doplnime, Ze fadime podle hodnot poslednich
(Last) prvkd vektord obsazenych v tomto vektoru.

SortBy [CetnostDruhu, Last ]
{{jelec, 6 }, {cejnek, 11 '}, {koruska, 14 1},
{Stika, 17 }, {plotice, 20 }, {cejn,35 1}, {okoun, 56 }}

ProtoZe jsou nyni druhy sefazeny od nejméné zastoupeného a my jsme chtéli opacné poradi,
pouZijeme pfikaz Reverse][]

DruhyDleCetnosti = Reverse [SortBy [CetnostDruhu, Last 11

{{okoun, 56 1}, {cejn,35 1}, {plotice, 20 1,
{8tika, 17 }, {koruSka, 14 1}, {cejnek, 11 }, {jelec, 6 }}

Nyni pfipravime tabulku do podoby, v niz bude mozno ji prezentovat. Poznamenejme, Ze pokud
tabulka slouzi jen pro naSi orientaci, nemusime se s jeji podobou pfili§ naméhat a sta¢i ndm
zobrazeni pomoci pfikazu //TableForm  (viz vySe).

tabl = Prepend [DruhyDleCetnosti, {"druh", "po  &et" }]

{{druh, po cet }, {okoun,56 }, {cejn,35 1}, {plotice, 20 1,
{Stika, 17 }, {koruSka, 14 }, {cejnek, 11 }, {jelec,6 }}

Tabl = Grid [tabl,
Frame - True, Dividers - {2 » True, 2 - True },
Alignment - {{Left, Right }3,
Background - {None, {LightBlue }}]

druh po cet
okoun 56
cejn 35
plotice 20
Stika 17
koruska 14
cejnek 11
jelec 6

Z tabulky je ihned patrné, Ze nejvice zastupcd ma v naSich datech okoun, a to 56, druhy druh v
pofadi podle €etnosti je cejn s 35 z&stupci. Naopak ze sedmi sledovanych druh(l je v datech
nejméné zastoupen jelec. Ten ma jen 6 zastupcu.

VSimnéme si, jakych voleb pfikazu Grid[]  jsme vyuZili. Nastavenim hodnot Frame a Dividers
uré¢ime pozici svislych a vodorovnych ¢€ar; zarovnani ve sloupcich (pfipadné i fadcich) urcime
pomoci nastaveni hodnoty Alignment; pomoci Background jsme nastavili svétle modré zvyraznéni



In[105]:=

out[105]=
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zahlavi tabulky.

Tabulky a grafy v textu

Udélejme nyni kratkou odboCku a povézme si néco o ,zvyklostech® pfi psani textu, jehoZz soucasti

jsou nejrtiznéjsi tabulky a grafy. Pfikladem takového textu maze byt bakalarska ¢&i diplomova prace
nebo ¢lanek v odborném &asopise.

V praxi to mize vypadat takto:

Labeled [Tabl, "Tabulka 1: &etnosti ryb dle druh a." ]

druh po cet
okoun 56
cejn 35
plotice 20
Stika 17
koruska 14
cejnek 11
jelec 6

Tabulka 1: cetnosti ryb dle druh .

Jedné&-li se o tabulku (anglicky table), uvedeme nejprve ,Tabulka 1:¢ ,Tabulka 2. ... Pfipadné
mulzeme pouzit i jinou podobu: ,Tabulka ¢&. 1% ,Tab. 1% ,Tab. & 1" a podobné. Jakmile si vSak
vybereme jednu z téchto podob, musime ji dodrZzovat v celém textu. Nemélo by se tedy stat, Ze se v
textu vyskytnou ,Tabulka 1% ,Tab. & 2 a ,Tabulka ¢. 3“.

Jedné&-li se o graf ¢&i jiny graficky vystup, uvedeme nejprve ,Obrazek 1:% ,Obrazek 2. ... (v
anglickém textu se pouziva slovo figure). Opét mizeme pouZzit i zkracenou podobu (Obr.), pfipadné

pridat zkratku ,&.“ (Cislo).

Tabulky a obrazky se Cisluji zvlast. Prvni tabulka ma ¢&islo 1 (i kdyby ji pfedchazel jeden ¢&i vice
obrazku); prvni obrazek ma rovnéz &islo 1 (bez ohledu na pocet tabulek, které mu predchazeji). V
textu tak napfiklad mize byt postupné ,Tabulka 1%, ,Tabulka 2“, ,Obrazek 1%, ,Tabulka 3“.

Popis (legenda) tabulky &i grafu by mél byt sice struény, zaroven v3ak je nezbytné, aby byl natolik
podrobny, Ze étenar bude schopen mu porozumét bez dikladného studovani textu diplomové prace
(pfipadné Clanku).

Tabulka ¢i graf jsou c€elné jen tehdy, kdyZ jsou komentovany v textu. Uvedme tedy dalSi pravidlo o
tabulkach a grafech: ,Na kazdou tabulku a graf musi byt v textu odkaz pomoci jejich &isla. Na

dobré mit na paméti, ze text by mél byt ¢itelny a srozumitelny i bez prohlizeni tabulek a grafu.

Umisténi popisu tabulky (¢i grafu) byva nej¢astéji pod tabulkou (¢i pod grafem). MlzZzeme se vSak
setkat i s umisténim nad tabulkou (nad grafem).

PiSeme-Ili bakalarskou ¢&i diplomovou praci, je dobré zjistit, jaké jsou ,fakultni zvyklosti“ tykajici se
popisu tabulek a obrazku a jejich umisténi. VétSina kateder ma dnes své webové stranky a na nich
(obsahova, formalni a procesni) pravidla pro bakalafské a diplomové prace. Zde se dozvime, jak by
méla vypadat formalni strdnka prace. Nezfidka je soudasti takového dokumentu také vzor
bakalarské ¢&i diplomové prace. Neni-li si student jist vykladem nékterého z poZadovanych pravidel,
muze toto pravidlo probrat pfi konzultaci s vedoucim své prace.

Poznamenejme, Ze podobné poZadavky na formalni stranku textu maji také odborné Casopisy.
Stejné jako se pozadavky na podobu bakalarské &i diplomové prace liSi doslova katedru od kat-
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In[106]:=

Out[106]=

In[107]:=

edry, tak i pozadavky na podobu ¢lankd se liSi ¢asopis od €asopisu. Opét plati, Ze Casopis své
pozadavky na formalni podobu ¢lankl zverejiuje na svych webovych strankach.

Vyjimka potvrzuje pravidlo a tak autor této prace zcela védomeé u vétSiny tabulek a grafd, které
¢tenéfi nabizi, neuvadi jejich C&isla ani popisy. Je to proto, Ze cilem autora je ukazat, jak
pozadované tabulky ¢i grafy sestrojit pomoci softwaru Mathematica a to tak, aby kdd byl co nej-
jednodussi. Ctenaf si snadno doplni pfikaz Labeled]] , pomoci kterého by se k tabulkam &i
graflim pfidaval jejich popis.

Sloupkovy diagram
Nékdy je vhodné informaci obsaZenou v ¢etnostni tabulce prezentovat graficky. V takovém pfipadé
pouZzijeme tzv. sloupkovy diagram (pouZzivé se téz vyraz sloupcovy diagram; anglicky bar chart):

BarChart [CetnostDruhu [[AIll, 2 1], ChartLabels -> CetnostDruhu  [[AIlL 1 11,
BaseStyle - {FontSize - 13}, ChartStyle - Yellow ]

50

40+

|

cejn  jelec ‘ plotice cejnek koruska Stika okoun

Z grafu Ize vpodstaté vycist podobnou informaci o poétu zastupctl jako z ¢etnostni tabulky — vidime,
Ze nejvice zastupcl ma v nasich datech okoun, druhy druh v pofadi podle ¢etnosti je cejn, nejméné
zastupcl ma jelec. Presné pocty zastupct bychom z grafu (v jeho tisténé podobé) cetli téZko,
nicméné porovnanim vysky sloupce s hodnotami na y-ové ose vidime, Ze okounu je vice nez 50,
cejnd mezi 30 a 40, jelct méné nez 10... Pokud pracujeme se softwarem Mathematica, tedy ne jen
s tiSténou verzi, mdzeme presny pocet zastupcl uréitého druhu zjistit umisténim kurzoru na odpovi-
dajici sloupec v grafu (napf. pomoci mysi).

Vratme se jesté k vySe uvedenému piikazu BarChart[] a okomentujme postupné volby, které
jsme provedli. Nejprve jsme zadali, jaké hodnoty se maji vykreslovat. Tyto hodnoty jsou uloZeny ve
vektoru CetnostDruhu[[All,2]]. Poté jsme pomoci ChartLabels— zadali nazvy jednotlivych sloupcu.
Ty jsou uloZeny ve vektoru CetnostDruhul[[All,1]]. Pomoci BaseStyle— jsme upravili velikost pisma a
pomoci ChartStyle— barvu sloupcd. Poznamenejme, Ze pokud bychom velikost pisma nezadali,
byly by popisky znaéné mensi. Tisténa verze textu by pak mohla byt hirfe ¢itelna.

Dodejme, Ze nékdy mlzeme tentyz graf zobrazit ,nalezato“. Vyhodné je to zejména tehdy, kdyz jsou
popisky jednotlivych sloupc pfilis dlouhé:

NazvyCesky = {"Cejn velky", "Jelec jesen", "Plotice obecna”,
"Cejnek maly", "Koruska evropska", "Stika obecna", "Okoun i eni" };
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nios= BarChart [CetnostDruhu [ [All, 2 1], ChartLabels - NazvyCesky,
BaseStyle - {FontSize - 13}, ChartStyle - Yellow, BarOrigin - Left ]

Okoun fiéni

Stika obecna

Koruska evropska

out[108]= Cejnek maly
Plotice obecna

JUUUU

Jelec jesen

Cejn velky
0 10 20 30 40 50

Volbu zobrazeni grafu ,naleZato® jsme zadali volbou BarOrigin »Left.

Tabulka relativnich ¢etnosti

Kromé absolutnich €etnosti, tedy poctl zastupcl jednotlivych druhd v naSich datech, maze byt pro
nas zajimava i tzv. relativni ¢etnost, tedy Udaj o tom, jakou Cast z celku (vSech sledovanych ryb)
tvofi zastupci jednotlivych druhd. Nasim ukolem bude upravit vySe zkonstruovanou tabulku absolut-
nich €etnosti tak, Ze k ni pfidame jeste treti sloupec, v némz bude uvedeno procentudlni zastoupeni
jednotlivych druhtd v studovaném souboru. Vypocet relativnich €etnosti je snadny:
niogy= procent = 100 % DruhyDleCetnosti [[AIL2 11/n
5600 3500 2000 1700 1400 1100 200

{159’ 159 ° 159 = 159 = 159 = 159 53}

Out[109]=

Mensi problém muize nastat, kdyZ chceme vSechny hodnoty zaokrouhlit na jedno desetinné misto.
Uvedeme nejprve dva zpUsoby, které nékdy mohou byt uzite€né, ale v naSem pfipadé ,nefunguji:

niio= N[procent, 3 ]
ounio)= {35.2, 22.0, 12.6, 10.7, 8.81, 6.92, 3.77 }

np1= Round [procent, 0.1 ]
ouni1= {35.2, 22.,12.6, 10.7, 8.8, 6.9, 3.8 }

Zatimco funkce N[] pracuje s platnymi Cislicemi a pocet desetinnych mist se tak liSi podle toho,
jestli cel4 ¢ast uvedeného ¢Cisla je menSi nez 10, funkce Round[] sice zaokrouhluje na jedno
desetinné misto (nejblizsi celo€iselny nasobek ¢&isla 0.1), nicméné druhou hodnotu 22,0 zobrazi ve
formé 22. — nulu za desetinnou ¢arkou resp. te€kou nezobrazuje. To je problém, pokud chceme
Cisla pouzit v tabulce, kterd méa ,pékné vypadat®. Tento problém muzeme vyfeSit pomoci pFikazu
NumberForm([] upravujiciho podobu zobrazeni Cisel. Vice k formé zobrazovéani Cisel se Ize docist

v napovédeé pod heslem guide/DisplayOfNumbers.

npizi= NumberForm [N[procent 1, {Infinity, 1 }]

Out[112]//NumberForm=

{35.2, 22.0, 12.6, 10.7, 8.8, 6.9, 3.8 }

Upravme tedy vektor DruhyDleCetnosti tak, Ze ke vSem vektordm, které jej tvofi (maji dva prvky),
prfidame jesté jeden prvek — relativni Cetnost odpovidajici absolutni Cetnosti v tomto vektoru
uvedené:
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ni13= DruhyCetnostVic =
DruhyDleCetnosti /. {a_,b _} > {a, b, NumberForm [N[100 b /n], {Infinity, 1 }1}

ouriz= { {okoun, 56, 35.2 }, {cejn, 35, 22.0 }, {plotice, 20, 12.6 1,
{Stika, 17, 10.7 1, {korusSka, 14, 8.8 }, {cejnek, 11, 6.9 }, {jelec, 6, 3.8 1}

Tabulku jesté upravme — pfidejme fadek sloupcovych souctd, do tretiho sloupce vepiSme symboly
,%0" a pfidejme Fadek obsahujici hlavicku tabulky:

np4p= Tab2 = Append [DruhyCetnostVic, {"celkem", n, NumberForm [N[100]1, {Infinity, 1 }13}1;
Tab2 = Tab2 /. {a_,b _,c _}:> {a, b, ToString [c] <>" %"},
Tab2 = Prepend [Tab2, {"druh","po  &et", "procent" }1;

Tabulku zobrazime opét pomoci pfikazu Grid[]

niep= Grid [Tab2,
Frame - True, Dividers -» {2 > True, {2 - True, -2 - True }},
Alignment - {{Left, Right, Right }3,
Background - {None, {LightBlue }3},
Spacings - {{1,1,3 1}, Automatic }]

druh po cet procent
okoun 56 352 &
cejn 35 220 %
plotice 20 12.6 %
ouriie= | Stika 17 10.7 %
koruska 14 88 %
cejnek 11 6.9 %
jelec 6 3.8 %
celkem 159 1000 &

S takto upravenou tabulkou jiz mizeme byt spokojeni.

Kolacovy graf

Procentualni zastoupeni jednotlivych druhd ryb, tedy jejich reativni Cetnosti, mdZeme graficky
znézornit pomoci tzv. kolacového grafu (anglicky pie chart):
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npi7= PieChart  [DruhyCetnostVic  [[All, 2 1], ChartLabels - DruhyCetnostVic  [[AIL, 1 17,
BaseStyle - {FontSize - 14}]

out[117}=

Z tohoto grafu je napfiklad ihned patrné, Ze zastupci dvou nejvice zastoupenych druhd — okouna a
cejna — predstavuji dohromady vice nez polovinu ryb v datovém souboru.

Kolacovy graf vytvorfeny softwarem Mathematica je (stejné jako sloupkovy diagram) ,interaktivni®.
Umisténim kurzoru na pfislusnou vyse¢ mlizeme zobrazit hodnotu, kterou tato vysecé reprezentuje.
Kliknutim na nékterou z vyseéi tuto vysec ,odsadime” — zvyraznime.

Na zavér jesSté poznamenejme, Ze sloupkovy diagram (BarChart) i kola¢ovy graf (PieChart) mohou
byt zobrazeny i ,prostorové“ pomoci pfikazli BarChart3D[] a PieChart3D[] . Vice informaci Ize
nalézt v Helpu pod heslem guide/ChartingAndIinformationVisualization. Autorova zkuSenost fika, ze
pfi vizualizaci informace o jediném statistickém znaku jsou ,efektni“ 3D grafy pouzivany spiSe ve
sféfe ,komeréni”, zatimco sféra akademicka vnima podobné 3D-efekty jako nadbyte¢né a oceni
spiSe jednoduchost ,obyéejnych” graf(i. 3D-grafika se nicméné mlZze velmi dobfe uplatnit pfi vizual-
izaci informace o vice znacich najednou.

Shrnuti

Kvalitativni znaky (jako napfiklad druh ryby &i pohlavi ryby) popisujeme:
= Ciselné pomoci tabulky absolutnich (pfipadné i relativnich) ¢etnosti,
m graficky pomoci sloupkového diagramu &i kold€ového grafu.

Uzite€né prikazy softwaru Mathematica:
Tally[], BarChart[], PieChart[]

2.2 Kvantitativni znak

Pfipomerime, Ze datovy soubor, ktery v tomto textu zkoumame, obsahuje Udaje o 159 rybach. U
kazdé ryby pfitom mame k dispozici zaznamy o 8 rlznych znacich (vlastnostech). V predeslé
kapitolce byla fe¢ o kvalitativnich znacich, tedy znacich, jejichz hodnota vyjadfuje pfisluSnost k
urcité skupiné (kategorii) objektl. Kvalitativnimi znaky v naSem souboru jsou ,druh ryby* a ,pohlavi



34 | Zaklady analyzy dat v softwaru Mathematica.nb

In[118]:=

out[118]=

In[119]:=

Out[119]=

In[120]:=

Out[121]=

ryby“. VSechny ostatni sledované znaky — znaky tykajici se hmotnosti, délky, vySky a Sifky ryb —
jsou kvantitativni. Typickou vlastnosti kvantitativnich znakd je jejich Ciseln& povaha.

V této kapitolce si vyzkouSime popis kvantitativniho znaku. Uvedeme zde dva pfiklady. Nejprve
budeme zkoumat znak, jehoZ rozdéleni mize byt povaZzovano za normalni (Gaussovo). Poté se
budeme zabyvat popisem kvantitativhiho znaku, jehoZ rozdéleni normalni neni.

Prvnim pfikladem je veliina ,celkova délka cejn(“. Jako pfiklad by nAm mohla poslouZzit veli¢ina
.celkova délka ryby“ udavana v centimetrech. ProtoZe je vSak ndS soubor nehomogenni — obsahuje
Gdaje o sedmi rGznych druzich ryb — bude Iépe, kdyZ nebudeme michat ,hrusky s jabkama® &i
.cejny se Stikami“ a vybereme jen Udaje o celkové délce ryb jednoho druhu, napfiklad cejna:

CejniDelka = Ryby[[1, All, 6 1]

(30.,31.2,31.1, 335, 34., 34.7, 34.5, 35., 35.1, 36.2, 36.2 ,
36.2, 36.4, 37.3, 37.2, 37.2, 38.3, 38.5, 38.6, 38.7, 39.5, 3 9.2, 39.7,
40.6, 40.5, 40.9, 40.6, 41.5, 41.6, 42.6, 44.1, 44., 45.3, 45 9,465 )

K pfikazu CejniDelka = Ryby[[1,All,6]] poznamenejme, Ze Cislo 1 znamend, Ze pracujeme s druhem
Cislo 1 (cejn), All znamena, Ze chceme vSechny fadky (v3echny ryby) odpovidajici druhu &islo 1, a 6
znamena, Ze pracujeme se Sestym sloupcem, v némz jsou pravé udaje o celkové délce ryb.

nl = Length [CejniDelka ]
35

VSimnéme si, Ze hodnoty v datovém souboru jsou jaksi uspofadany. Pfi blizSim zkoumani v3ak
Zjistime, Ze usporadani neni ,dokonalé®, napf. hodnota 34.7 pfedchazi hodnoté 34.5. Ryby tedy
zfejmé nékdo seradil, ale kritériem fazeni nebyla celkova délka (mozna, Ze jde o Ffazeni podle vahy,
ktera je prvnim &iselnym Udajem o kazdé rybé). Zde tedy uz na prvni pohled vidime, Ze se hodnoty
pohybuji v rozmezi 30 az 46,5 cm. U vétSiny datovych souborl vSak takové Stésti, ze by hodnoty

sami:

SeedRandom[1]
CejniDelka [ [RandomSample [Range [n1]111]

{39.5, 31.2, 31.1, 33.5, 30., 39.2, 44.1, 38.3, 40.6, 37.2, 44 "
35.1, 38.7, 34.7, 38.6, 41.5, 36.4, 41.6, 34., 36.2, 42.6, 39 .7, 40.5,
38.5, 45.9, 46.5, 40.9, 36.2, 37.3, 37.2, 36.2, 40.6, 45.3, 3 5,345 }

Tento prikaz vytvoril (pseudo)néahodnou permutaci Cisel uvedenych ve vektoru CejniDelka. Roze-

birat jej zde nebudeme, protoZze nas zajima spiSe vysledek, nez pfikaz samotny.

Histogram

Predstavu o rozdéleni hodnot znaku ,celkova délka“ cejnu si udélame pomoci histogramu:
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In[123]:=
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Histogram [CejniDelka, BaseStyle - {FontSize - 13},
AxeslLabel - {"Celkova délka [cm]", "Po &et" }]
Pocet
15¢
10¢
5_
0 Celkova délka [cm]
35 40 45 50
Histogram je interaktivni® — pohybem kurzoru napf. pomoci mySi miZzeme zobrazit vykreslené
pocty.

Z histogramu vidime, Ze nejvice (16) cejnd mé& celkovou délku mezi 35 a 40 cm. V kategorii
.-nejmensich®, tj. s celkovou délkou mezi 30 a 35 cm je 7 ryb, o dva zastupce vice (9) méa kategorie
40 az 45 cm. V kategorii ,nejvétsich®, tj. 45 aZ 50 cm, jsou 3 zastupci.

MoZn& n&s napadne otdzka, do které kategorie patfi ryby, které maji pfesné 35 (resp. 40, 45) cm?
MiZeme samozfejmé patrat v napovedé k pfikazu Histogram[] , ale odpoved muiZeme najit i
pouhym prozkoumanim vektoru CejniDelka. PfedevSim zjistime, Ze v datech neni zadna ryba, jejiz
celkovéa délka by byla pfesné 40 nebo 45 cm a jen jedna ryba s celkovou délkou 35 cm. Tato ryba
je osméa nejmensi. Jelikoz kategorie nejmensich (30 az 35 cm) obsahuje jen 7 ryb, je ryba velikosti
35 cm jiz zfejmé zafazena do kategorie 35 aZ 40 cm.

Rozdéleni muZzeme hodnotit z hlediska symetrie (zde Zadna véaznéjSi asymetrie vidét neni),
odlehlych pozorovani (v naSem pfipadé zfejmé nejsou pfitomna) ¢i unimodality (zda se, Ze je zde
jen jediny ,vrcholek — modus®). Zfejmé nejpouzivanéjSim symetrickym unimodalnim spojitym
rozdélenim je normalni (Gaussovo) rozdéleni, viz

Normal distribution

(vystup neni z ddvodu Uspory mista zobrazen)

Pokud histogram nepopira symetrii a unimodalitu rozdéleni sledované veli¢iny, mizeme vySetfovat,
zda nami analyzované hodnoty mizeme povazovat za realizace normalné rozdélené nahodné
veli¢iny. V néasledujicim textu si fekneme, jak posuzovat normalitu na zakladé kvantilového grafu a
testll normality. Otazku ,Pro¢ nas normalita rozdéleni hodnot néjaké veli¢iny vibec zajima?“ se
pokusime zodpovédét hned poté.

Jen pro pofadek doplime, Ze vykazuje-li rozdéleni dat asymetrii nebo multimodalitu, nemé smysl o
normalnim rozdéleni uvaZovat. Pfikladem nesymetrického rozdéleni je lognormalni ¢i exponenciélni
rozdéleni; multimodalni rozdéleni maze byt smési vicero unimodalnich rozdéleni.

Posouzeni normality

Jak jiz bylo uvedeno, je prvnim krokem pfi posuzovani normality rozdéleni urcité veli¢iny hodnoceni
histogramu z hlediska symetrie a unimodality. V naSem pfipadé miZeme fici, Ze celkova délka
cejnt muze byt pokladana za symetrickou unimodalni veli¢inu. K detailnéjSimu posouzeni normality
muZeme pouZzit tzv. kvantilovy graf:
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QuantilePlot [CejniDelka ]
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y-ové soufadnice bodl v tomto grafu jsou kvantily rozdéleni datového vektoru CejniDelka, tedy
takzvané empirické kvantily; x-ové soufadnice jsou odpovidajici kvantily normalniho rozdéleni.
Pokud je prfedpoklad normality spinén, mély by si byt hodnoty na y-ové a na x-ové ose blizké, tedy
body by mély leZet blizko diagonalni pfimky.

V naSem pfipadé jsou body v grafu blizko diagonalni pfimky, empiricky zjisténé kvantily tak odpovi-
daji kvantilim normalniho rozdéleni. Tento obrazek tak hypotézu normality rozdéleni veliiny
.celkova délka cejna“ podporuje. Jak mlize vypadat kvantilovy graf pfi nesplnéni podminky normal-
ity rozdéleni ukaZzeme v &asti ,Popis kvantitativniho znaku v pfipadé nenormality*.

O tom, zda jsme pfi posuzovani normality ,néco nepfehlédli se mizeme presvédéit nékterym z
testll normality, napfiklad testem znadmym pod nazvem ,Shapirav-Wilkayv test":

ShapiroWilkTest
0.876321

[CejniDelka ]

Hodnota, kterou nam Mathematica ukézala, je p-hodnota testu normality. JelikoZ je vétsi neZ 0,05,
nezamitame nulovou hypotézu (hypotézu normality rozdéleni). Rozdéleni délky cejnd tedy budeme
pokladat za normalni. Pro &tenafe (Ci spiSe uZivatele), ktery si jeSté neosvojil zaklady testovani
hypotéz, nabizi Mathematica vystup v podobé slovni informace:

ShapiroWilkTest [CejniDelka, "TestConclusion" ]

The null hypothesis that
the data is distributed according to the NormalDistributio
is not rejected at the 5 percent level based on the Shapiro-Wi

n[x,y |
Ik test.

Tento vystup miZeme doslovné (tedy ponékud nehezky) preloZit takto: ,Nulova hypotéza, Ze data
maji normalni rozdéleni, neni zamitnuta na 5 procentni hladiné vyznamnosti na zakladé Shapirova-
Wilkova testu.“ Cesky bychom tedy fekli, Ze pfi pouZiti Shapirova-Wilkova testu nezamitame na 5
procentni hladiné vyznamnosti hypotézu normality rozdéleni.

Shapirav-Wilkdv test neni jedinym mozZnym testem k testovani normality rozdéleni. Mathematica
nabizi Ffadu dalSich moznosti: ,AndersonDarling“, ,CramerVonMises®, ,JarqueBeraALM

najit v napovedé k pfikazu DistributionFitTest[]

Debata o normalnim rozdéleni — pro a proti

Mam rad normalni rozdéleni,
ma klidné tfi sta momentd,
nechystéa Zadny prekvapeni
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v ndkym datovym segmentu.
Je normalni i pro Japonce,
nad Prahou i nad Tokiem...
Zdenék Fabian

Pokusme se nyni zodpovédeét klicovou otdzku: Pro¢ nas normalita rozdéleni hodnot néjaké veli¢iny
vibec zajima? Odpovéd je ponékud obsirnéjsi.

Pravdou je, Ze normalni rozdéleni méa zvlastni, fekli bychom privilegované, postaveni mezi vSemi
rozdélenimi. Tato privilegovanost zfejmé vychazi ze skute€nosti, kterou bychom mirné nepresné
mohli vyjadfit tvrzenim, Ze ,pramérujeme-li hodné hodnot, je rozdéleni artmetického primeéru
pfiblizné normalni (a to bez ohledu na rozdéleni primérovanych hodnot)“. Toto tvrzeni je znamé
jako centralni limitni véta. (Pfesné znéni vCetné predpokladu, které vSak pro vétSinu praktickych
aplikaci nejsou nikterak omezujici, zde uvadét nebudeme. Lze jej nalézt ve vétSiné ucebnic zéaklad-
nich kurz(i pravdépodobnosti, viz napfiklad Véta 4.6 v uéebnici [3].) Normalnimu rozdéleni, jakozto
limitnimu rozdéleni aritmetického primeéru, byla dlouhodobé vénovana zna€na pozornost. Mnoho
statistickych metod (jako je napfiklad t-test) se opird o predpoklad normality zkoumané veliciny.
Poznamenejme, Ze v nékterych oblastech lidského zkoumani je pfedpoklad normality celkem
opravnény (napfiklad chyby nékterych méreni fyzikalnich veli¢in mohou byt pokladany za normalné
rozdélené), v jinych oblastech se vSak s normalné rozdélenymi znaky setkdme jen zcela vyjimecné.

Odpovéd na otazku pro¢ nds zajimé normalita rozdéleni sledované veli€iny, vSak muzeme s tro-
chou nadhledu nalézt i v pisnovém textu Zdenka Fabiana. Vime-li, Ze rozdéleni je normalni, staci k
Uplnému popisu tohoto rozdéleni urcit hodnotu jeho dvou parametr(

- stfedni hodnoty (prvniho obecného momentu), tradiéné zna¢ené symbolem p [mi]

- a rozptylu (druhého centralniho momentu), tradiéné zna¢eného symbolem o2 [sigma].

A pak uz nas ,neCeka Zadny prekvapeni. Atraktivita normalniho rozdéleni tedy tkvi mimo jiné v
tom, Ze se popis rozdéleni zjednoduSi na udani dvou d&iselnych charakteristik tohoto rozdéleni —
stfedni hodnoty a rozptylu. Je tedy velmi snadny.

Rika se, Ze v jednoduchosti je sila, avdak nékdy je prilisné zjednoduSovani na Skodu. O tom, jak
nemild prekvapeni nds mohou Cekat, kdyZz se tohoto zjednoduSeni dopustime, pojednava kniha
Nassima Taleba Cerna Labuf [2]. Taleb hovofi pfedevdim o nevhodném pouZiti predpokladu
normality pfi analyze dat z oblasti finan¢nich trhG. Budou-li ceny akcii po néjaky ¢as ,normalné“
oscilovat kolem ur¢ité hodnoty, neznamena to, Zze hned dal$i den nem(iZe nastat dramaticky propad
cen téchto akcii, tedy situace, kterou bychom pfi analyze ,historickych dat* za pfedpokladu jejich
normality povaZovali za téméF vylouéenou.

V kapitole nazvané Velky intelektuélni podvod jménem Gaussova kfivka Taleb zmifuje, Ze portrét
Carla Friedricha Gausse a vyobrazeni jeho slavné kfivky bylo moZzno az do roku 2001, kdy
némeckou marku vystfidalo euro, nalézt na desetimarkové bankovce. Tuto skute¢nost komentuje
slovy: ,lronii osudu je, Ze Gaussova krivka je tou posledni véci, kterou si Ize s némeckou markou
spojovat: kurs fiSské marky (jak se tehdy nazyvala) se ve dvacéatych letech béhem nékolika let
vyhoupl ze ¢tyF aZz na na c¢tyA bilibny marek za dolar, coz nAm bezpochyby napovi, Ze pouzivat
zvonovou krAvku k popisu nahodilosti ve fluktuacich ménovych kurzd postrddd smysl.[...] Jesté

tmavymi obleky a nudnymi vyroky o ménach, jako nastroj fizeni rizik.*

Méa tedy vibec smysl zabyvat se normalitou rozdéleni urcité veli€iny? Dosti rozSifeny je nazor, ze
ackoliv vétSina veli¢in, které sledujeme, nema presné normalni rozdéleni, je hodné pfipadu, kdy je
skute€né rozdéleni sledované veli€iny dosti podobné normélnimu rozdéleni, aby bylo zjednoduSeni
v podobé predpokladu normality ospravedinitelné. Je dobré mit na paméti, Ze statistika pracuje s
modely, tedy zjednoduSenimi ¢asto komplikované reality. Statistik se pfi popisu reality musi vyrov-
nat s udkoly, které ,jdou proti sobé“; ma totiz za Ukol popsat realitu jednoduSe (pokud mozno co
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nejjednoduseji), ale pfitom vérné, tedy ne pfili§ zjednoduSené. Univerzalni navod, ktery by fikal, co
je prilis zjednodusujici a co je naopak zbytééné slozité a dalo by se zjednodusit, pfitom neexistuje.
Taleb velmi trefné hovofi v tom smyslu, Ze bychom si pfiliSné zjednoduSeni neméli dovolit, pokud
by takovéto zjednoduSeni mohlo mit ,nedozirné nasledky".

Zakladni ciselné charakteristiky rozdéleni

Rozdéleni kvantitativni veli€iny zjednoduSené popisujeme uvedenim tzv. €iselnych charakteristik
rozdéleni. Jde o tzv. parametry polohy (napf. stfedni hodnota, median), parametry variability (napf.
rozptyl, smérodatnd odchylka, mezikvartilové rozpéti, rozpéti), parametry Sikmosti (koeficient
Sikmosti) a parametry SpiCatosti (koeficient SpiCatosti). Z dat jsme schopni tyto charakteristiky
odhadnout.

1) CHARAKTERISTIKY POLOHY

Parametrem polohy je napfiklad stfedni hodnota. Tu obvykle zna¢ime EX, pfipadné y. Odhadem
stfedni hodnoty muze byt aritmeticky prameér:

prumer = Mean[CejniDelka ]

38.3543

Aritmeticky pramér, zna¢eny ¢asto symbolem Xn, je souctem vSech hodnot délenym pocétem hod-
not, tedy:

Y _1
X, = ;Z”:lxi

Total [CejniDelka ] /Length [CejniDelka ]
38.3543

Zapisujeme I = 38,4. Stfiska nad symbolem p znadi, Ze jde o odhad parametru y (stfedni hodnoty).
V zékladnich kurzech statistiky jsou studenti nab&adani, aby strikiné rozliSovali, co je (realny)

parametr, co ndhodna veli¢ina a co realizace nahodné veli¢iny, uéi se rozliSovat symboly yu a [J:
= 1 znaci stfedni hodnotu. Stfedni hodnota je néjaké realné gislo.

= /1 znadi odhad stfedni hodnoty. Je to ndhodna veligina. Stejny symbol se vak (bohuZel) pouziva
i pro realizaci této nahodné veliginy, jiZ je realné &islo, viz nas zapis U = 38,4.

MoZnd se ptate, pro¢ jsme provedli zaokrouhleni na jedno desetinné misto a pfisli tak o ,,cennou®

informaci v podobé dalSich tfi desetinnych mist. Odpovéd si Zada ponékud delSi vyklad.

Predevsim nezapominejme, Ze ndmi uvadéna hodnota — aritmeticky primeér — je odhadem stfedni
hodnoty, nikoliv stfedni hodnotou samotnou. Aritmeticky pramér je nahodna veli¢ina, nebot
prdméruje nahodné veli¢iny, a hodnota 38,4 je realizaci této nédhodné veliiny. Kazda
(nedegenerovand) nidhodné veli¢ina m& pfitom urcitou variabilitu. Laicky fe¢eno, kazdy odhad je
spojen s urcitou nejistotou. Student m& nékdy tendenci, ve snaze poskytnout ,co nejpfesnéjsi®
informaci, uvést i desetinna mista, ktera jsou vzhledem k velikosti nejistoty v odhadu naprosto
irelevantni. Absurdnost takového pocinani trefné vystihli autofi hry Posel z Liptakova:

... Tak zrovna doc. Vozab resil napriklad otazku, kdy vlastné Cimrman do Liptakova prisel, méfenim
rozpadu radiokativniho uhliku v organické necistoté na podradzkach Cimrmanovych bot. Zjistil, Ze —
pokud Cimrman v téchto botach do Liptakova priSel — se tak stalo na podzim roku 1906 plus minus
200 let. ...

Informace, Ze Cimrman pfiSel do Liptakova na podzim roku 1906 se zda byt uZitecnd, ale jakmile je
odhalena nejistota odhadu (plus minus 200 let), stava se ,pfesnost” této informace naprosto smeés-
nou.

NeZ budeme vycislovat nejistotu v naSem odhadu, vSimnéme si jeSté jedné podstatné okolnosti. Ve
vySe uvedeném prikladu je uvedena velikost nejistoty ,plus minus 200 let“. Toto je nejistota v rdmci
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jakéhosi modelu. Ten mé ovSem urcité predpoklady, z nichz mozné ten nejdilezitéjSi je, Ze byly
analyzovany podrazky bot, ve kterych Cimrman opravdu do Liptakova pfisel. Jak ale napovida
uvedeny uryvek, i tento pfedpoklad je svym zpGsobem nejisty. Nejistot, se kterymi se pfi analyze
dat setkavame, je tedy vicero.

Pokud stejné jako docent Vozab zvefejnime nejistotu svého odhadu, zverejnime tzv. intervalovy
odhad (stfedni hodnoty). Ten mé& pro normélné rozdélenou veli€inu podobu:

A

g ~ g
W- =t 2 Bt =t 0)
V tomto vzorci symbol i znaéi aritmeticky pramér, o vyb&rovou smérodatnou odchylku (viz charak-
teristiky variability) a n pocet pozorovani. Symbol tn_1,1_§ je pouzit pro (1- %)-kvantil Studentova t-

rozdéleni o n-1 stupnich volnosti. Pokud vdm pojmy jako kvantil ¢i Studentovo t-rozdéleni mnoho
nefikaji, predstavte si pod timto symbolem néjaké ¢islo, jehoz hodnotu muzeme zjistit pomoci
pocitace. V softwaru Mathematica pouZzijeme pfikazu InverseCDF]

Kvantil = InverseCDF [StudentTDistribution [n1-17,0.975 ]

2.03224

Chceme ziskat interval, v némz se skute¢nd stfedni hodnota nachazi s velkou pravdépodobnosti.
Tuto pravdépodobnost oznadujeme obecné symbolem 1-a, pfiemZz obvykle se uvaZuje
pravdépodobnost 0,95, tedy a = 0,05. Proto jsme ve vySe uvedeném pfikazu uvedli hodnotu 1-a/2
=0,975.

Vypoétéme jesté hodnotu 0

s = StandardDeviation [CejniDelka ]

4.15787

Intervalovy odhad stfedni hodnoty mé tedy nasledujici podobu:

prumer + {-1,1 } xKvantii %s/Sqrt [nl]
{36.926, 39.7826 }

Budeme-li tedy chtit Fici néco o velikosti cejnd, fekneme, ze pramérna velikost cejnll je 37 az 40
centimetrd. Pokud chceme byt pfesnéjsi, napfiklad v psaném textu, uvedeme, Ze stfedni hodnota
velikosti cejnd byla odhadnuta na 38,4 cm s 95% konfidenénim intervalem (37,0; 39,7) cm. Vzhle-
dem k velikosti nejistoty v odhadu nema tedy v nami uvaZzovaném pfipadé smysl uvadét vice nez
jedno desetinné misto v odhadu stfedni hodnoty.

Pokud bychom zpusob vypocétu intervalového odhadu zapomnéli, nabizi Mathematica moznost
pouzit pfikazu MeanCI[] z knihovny HypothesisTesting':

<< HypothesisTesting

MeanClI [CejniDelka ]
{36.926, 39.7826 }

Jde opravdu o stejny vysledek, jaky jsme ziskali jiz dfive.

Jinym parametrem polohy je median. Ten odhadujeme tzv. vybérovym medidnem — hodnotou
Luprostfed, jsou-li hodnoty fazeny od nejmensi po nejvétsi. Pro symetricka rozdéleni je median
roven stfedni hodnoté a tudiz vybérovy median je vlastné také odhadem stfedni hodnoty.

Median [CejniDelka ]
38.5

VSimnéme si, Ze tato hodnota sice neni pfesné rovna aritmetickému primeéru (38,3543), ale je této
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hodoté dosti blizko. To nam znovu pfipomene skute¢nost, Ze jde o dva rGzné odhady téhoz (stfedni
hodnoty symetrického rozdéleni).

Vybérovy median je, stejné jako aritmeticky priimér, nahodnou veli¢inou. Kdyz jsme odhadovali
stfedni hodnotu aritmetickym pridmérem, ukazovali jsme si, jak najit rovnéz pfislusny intervalovy
odhad. Také pfi odhadu stfedni hodnoty pomoci vybérového medianu bychom mohli najit pfislusny
intervalovy odhad. Jeho konstrukce v3ak neni jednoducha a v zakladnich kurzech se vétSinou
nevyucuije.

Nabizi se otdzka, ktery z odhadud stfedni hodnoty normélniho rozdéleni si vybrat a pouZivat: aritmet-
icky pramér nebo vybérovy median? Aritmeticky primér je v jistém smyslu optimalnim odhadem
stfedni hodnoty normélniho rozdéleni (mé& nejmensi rozptyl mezi vdemi nestrannymi odhady stfedni

hodnoty normélniho rozdéleni), je vSak citlivy na odlehld pozorovani — jedina ,odlehld“ hodnota
muze hodnotu aritmetického priiméru znac¢né ovlivnit. Vybérovy median tuto Spatnou vlastnost
nema — je robustni vaéi odlehlym pozorovanim. Oba zpusoby odhadu tedy maji své vyhody.
Nemusime-li se obavat odlehlych pozorovani, pouzijme priimér, pokud vS8ak chceme vylougit vliv
pfipadnych odlehlych pozorovéani, pouzijme vybérovy median. V pfipadé celkové délky cejnd je
aritmeticky prameér vhodnou volbou.

2) CHARAKTERISTIKY VARIABILITY

Stfedni hodnota (pfipadné median), to je jen jedno &islo. ,Rlzni cejni jsou vSak rdzné velci, tedy
hodnoty sledované veli¢iny ,kolisaji kolem stfedni hodnoty*“. Jak moc tyto hodnoty kolisaji popisu-
jeme pomoci nékteré z charakteristik variability. Uvedeme si dvé Gzce spjaté charakteristiky variabil-
ity — rozptyl a smérodatnou odchylku, a jesté jednu charakteristiku — mezikvartilové rozpéti.

Rozptyl (anglicky variance) je druhym centralnim momentem: VarX = E(X - EX)2. My jej muZeme
odhadnout vybérovym rozptylem.

s2 = Variance [CejniDelka ]
17.2878

Pfipomerime, Ze vybérovy rozptyl je dan vzorcem
1 o \2
1 Sty (Xi = X)),

kde symbol X, oznaduje aritmeticky pramér. Pfipomefime, Ze ,zahadné“ odeéteni jedniky ve
jmenovateli zlomku ﬁ je zdavodnéno tim, Ze takto definovany vybérovy rozptyl je nestrannym
odhadem rozptylu. O tom, Ze Mathematica opravdu pouZiva tuto definici vybérového rozptylu se
muzete pfesvédcit budto v ndpovédeé prikazu Variance[] , nebo pfimym vypoétem:

Total [ (CejniDelka - Mean[CejniDelka ]1)”72] / (Length [CejniDelka ] -1)

17.2878

Smeérodatna odchylka (anglicky Standard Deviation) neni nic jiného neZ odmocnina z rozptylu.
Odmocnénim vybérového rozptylu ziskame vybérovou smeérodatnou odchylku:

StandardDeviation [CejniDelka ]
4.15787

s27 (1/2)
4.15787

Jeliko? se smérodatna odchylka tradi¢né znadi feckym pismenem o (sigma) (a rozptyl pak o?),
mUZeme zapsat 0 = 4,16. StfiSka nad symbolem sigma znadi, e jde o odhad, nikoliv o teoretickou
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(nezndmou) hodnotu smérodatné odchylky.

Vrétime-li se k ¢asti vénované charakteristikAm polohy, zjistime, Ze uZ jsme s odhadem sméro-
datné odchylky pracovali. Bylo to v souvislosti s konstrukci intervalového odhadu pro stfedni hod-
notu. Je to pochopitelné — ¢im vétsi variabilita sledované veli€iny, tim vétsSi nejistota (pfi stejném
poctu pozorovéani) v odhadu stfedni hodnoty. Tato skute€nost je vyjadfena znamym vztahem:

Je-li Xy, ..., X, ndhodny vybér z rozdéleni N(u,0?), pak aritmeticky promér X, ma rozdéleni
02
N{e )

Vratme se ale zpét k samotné hodnot& & = 4,16. M4 toto &islo néjakou interpretaci? Vdimnéme si,
Ze z hlediska fyzikélnich jednotek mé& smeérodatna odchylka stejné jednotky jako sledovana veli€ina.
V naSem pfipadé jde o centimetry. Hodnota smérodatné odchylky tak bude snéze interpretovatelna
nez hodnota rozptylu, jehoz jednotky jsou druhou mocninou plvodnich jednotek (rozptyl ma v

nasem pripadé jednotku cm?).

Na zakladé smérodatné odchylky si udélame predstavu o rozsahu hodnot sledované veli€iny. Vime
totiz, Ze se v pfipadé znaku s normélnim rozdélenim naprosta vétSina hodnot (asi 99,7 %) od
stfedni hodnoty neliSi o vice neZ trojndsobek smérodatné odchylky, velka vétSina (asi 95 %) se
nelisi od stfedni hodnoty o vice neZz dvojnasobek smérodatné odchylky. Velmi hruby odhad nam
fika: pramér je 38, smérodatna odchylka 4, tedy 95 % cejnu (dospélych) ma celkovou délku mezi
30 a 46 centimetry. K témto ¢&islim jsme dospéli odecétenim respektive pfiétenim dvojnasobku
hodnoty 4 k prdméru (hodnoté 38).

Budeme-li chtit postupovat ,rigor6zné®, pouZzijeme kvantil normalniho rozdéleni:

KvantilN = InverseCDF [NormalDistribution [1,0.975 ]
1.95996

prumer + {-1,1 } *KvantiiN «s
{30.205, 46.5036 }

Délka 95 % cejnl (tedy vSech, kromé téch nejvétSich a nejmensSich) by neméla byt méné nez 30,2
cm a ne vice nez 46,5 cm. V naSem souboru byla méfeni 35 cejn(.

0.95 %35

33.25

Mimo vySe uvedeny interval by tak mély byt asi 2 hodnoty. Je vSak moZné, Ze mimo tento interval
bude jen jedna hodnota, ale tfeba i tfi hodnoty. Ovéfme si tuto skutecnost:

HodnotyVintervalu =
Select [CejniDelka, (# < prumer +KvantiiN  *s) && (# > prumer -KvantiiN xs) &];
Length [HodnotyVintervalu ]

34

Celkem je tedy 34 hodnot v intervalu [30,2; 46,5] a jen jedna hodnota je mimo tento interval. 35
hodnot neni tak moc, abychom si nemohli dovolit vypsat vSechny hodnoty (sefazeny od nejmensi
po nejveétsi):

Sort [CejniDelka ]

{30., 31.1, 31.2, 33,5, 34., 34.5, 34.7, 35,, 35.1, 36.2, 36.2

36.2, 36.4, 37.2, 37.2, 37.3, 38.3, 38.5, 38.6, 38.7, 39.2, 3 9.5, 39.7,
40.5, 40.6, 40.6, 40.9, 41.5, 41.6, 42.6, 44., 44.1, 45.3, 45 9,465 }

Vidime, Ze jedna hodnota (30,0) je mensi neZ dolni hranice intervalu 30,2. Zadn& hodnota neni
vétSi neZ horni hranice 46,5036. Jedna hodnota (46,5) je vSak této hranici velmi blizko. NaSe
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pfedstava, Ze pfiblizné 95 % hodnot bude v intervalu [30,2; 46,5] tak velmi dobfe odpovida
namérenym hodnotam.

PFipravme jesté grafické srovnani histogramu, jakoZto reprezentace namefenych hodnot, a hustoty
normalniho rozdéleni s parametry uy = 38,3543 a g = 4,15787. JelikoZ plocha pod grafem hustoty je

vzdy rovna 1, tedy j:of(x)dx=1, musime u histogramu zménit méfitko na y-ové ose tak, aby

celkové plocha obdélnikd histogramu byla rovna 1. To zajistime tak, Ze u pfikazu Histogram[]
nastavime volbu ,PDF*. Jde o zkratku z anglického terminu pro hustotu: Probability Density Func-
tion.

hist = Histogram [CejniDelka, Automatic, "PDF" 1;
hustotaN = Plot [PDF[NormalDistribution [prumer,s 1,Xx ], {X 25,50 1},
PlotStyle - Directive  [Blue, Thick 11;

Show][ {hist, hustotaN },
PlotRange - {{25, 50 }, Automatic 1},
AxesOrigin - {prumer, 0 }, BaseStyle - {FontSize - 13}]
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PFi porovnani tohoto obrazku s histogramem, ktery jsme ziskali v ¢4sti Histogram, si vSimnéme, Ze
tvar histogramu zuistal stejny, ale méfitko y-ové osy se zménilo, jak bylo popsano vyse. Podrobné
vysvétleni vySe uvedenych pfikazd zde neuvadime. Véfime, Ze ¢tenéfi uz by meéli byt v tuto chvili
schopni s pomoci nipovédy a vlastnich pokusnych zmén kodu pfijit na vyznam jednotlivych ¢asti
kodu.

VySe uvedeny graf nas utvrzuje v tom, Ze popis veliCiny celkova délka cejna jako normélné
rozdélené nadhodné veli€iny se stfedni hodnotou 38,4 a smérodatnou odchylkou 4,2 je vhodny.

Popis kvantitativniho znaku v pripadé nenormality

V pfipadé celkové délky cejna jsme méli situaci zjednoduSenou tim, Ze jsme tuto veli¢inu mohli
povazovat za normalné rozdélenou. Popis se pak omezil na odhad dvou parametr( tohoto
rozdéleni — stfedni hodnoty a rozptylu. Ne vzdy je vSak situace tak jednoducha. Pfikladem muze byt
popis hmotnosti okound.

HmotnostOkounu = Ryby[[7, AllL3 11;

nHO = Length [HmothostOkounu 7;



In[150]:=

Out[150]=

In[151]:=

Out[151]=

In[152]:=

out[152]=

In[153]:=

Out[153]=

Zaklady analyzy dat v softwaru Mathematica.nb | 43

Histogram [HmotnostOkounu, BaseStyle - {FontSize - 13},
AxesLabel - {"Hmotnost [g]", "Po &et" }]

Pocet
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Na prvni pohled je zfejma nesymetricnost rozdéleni hmotnosti okound. Hmotnost 28 z 56, tedy
rovné poloviny, sledovanych okount nepresahla 200 gram(, hmotnosti dalSich 28 byly viceméné
rovnomerné rozprostfeny v intervalu 200 az 1200 gramd.

Ackoliv jiz z histogramu vidime, Ze rozdéleni hmotnosti okound neni normalni (protoZe neni symet-
rické), pfedvedeme zde ze studijnich divodd vySetfeni normality této veliiny tak, jak bylo popsano
v Casti Posouzeni normality:

QuantilePlot [HmotnostOkounu ]
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ShapiroWilkTest [HmotnostOkounu ]
7.34223 x10°7

Vidime, Ze body vykreslované v kvantilovém grafu ani vzdalené nekopiruji ,diagonalu®, p-hodnota
Shapirova-Wilkova testu je velmi malé (vyrazné mensi nez 0,05) a tedy na 5% hladiné vyznamnosti
zamitame hypotézu normality. Poznamenejme zde, Ze pokud (jakykoliv) software ukazuje takto
nizkou p-hodnotu, uvadi se vétSinou ve vystupech, které statistik prezentuje (at uz jde o odborny
¢lanek ¢i diplomovou préaci), pouze informace, Ze p-hodnota < 0,0001. Slangové fikdme, Ze nulovou
hypotézu ,s pfehledem zamitame® a je uz celkem nepodstatné, zda software uvadi hodnotu fadu

1077 nebo tieba 107%°.

Rozdéleni hmotnosti okount opét popiSeme pomoci nékolika Ciselnych veli€in. Zaéneme opét
charakteristikami polohy:

1) CHARAKTERISTIKY POLOHY

prumerHO = Mean[HmotnostOkounu ]
382.239

PFi popisu celkové délky cejn jsme kromé bodového odhadu stfedni hodnoty v podobé aritmetick-
ého praméru uvedli také intervalovy odhad stfedni hodnoty. Uvedeny interval byl konstruovan za
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predpokladu normality. V pfipadé hmotnosti okound predpoklad normality neni splnén. Nabizi se
tedy otazka, Ize-li podobny intervalovy odhad stfedni hodnoty najit i v pfipadé, Ze podminka normal-
ity rozdéleni neni splnéna. Odpovéd davéa centralni limitni véta, tedy tvrzeni, Ze ,pramérujeme-Ii
hodné hodnot, je rozdéleni artmetického praméru pfiblizné normdlni“, viz Debata o normalnim
rozdéleni.

Pro dosti velky poc¢et pramérovanych hodnot (v praxi ¢asto postac¢i 30 a vice) mizeme tedy i bez
predpokladu normality rozdéleni sledované veli€iny ur€it interval, ktery obsahuje skute¢nou hodnotu
parametru y (stfedni hodnotu) s pfedem danou pravdépodobnosti. ProtoZe v8ak rozdéleni aritmetick-

ého priiméru je jen ,pfiblizné“ normalni, mluvime o pfiblizném intervalovém odhadu.

nisa:= KvantilN -+ = InverseCDF [NormalDistribution [0,11],0.975 ]
oufis4= 1.95996

niss= SHO = StandardDeviation [HmotnostOkounu ]
ouissl- 347.618

npser= prumerHO + {-1, 1 } = KvantiiN = sHO/ Sqrt [nHQ]
ouusel= {291.194, 473.284  }

Vidime, Ze konfidenéni interval je dosti Siroky. NaSe nejistota v odhadu stfedni hodnoty je tedy
zna¢na. Odhad stfedni hodnoty bychom tedy mohli prezentovat v nésledujici podobé: Stfedni
hodnota hmotnosti okounu je pfiblizné 380 gramU. Skute¢na stfedni hodnota je s 95 % pravdépodob-
nosti obsazena v intervalu (290; 470) gram.

DalSi charakteristikou polohy je median:

nis7:= Median [HmotnostOkounu ]
oufis7= 207.5

Vidime, Ze se hodnoty aritmetického priméru (382,2) a vybérového medidnu (207,5) dosti liSi. Je to
dano tim, Ze vybérovy median je odhadem medianu a median v pfipadé nesymetrického rozdéleni
neni totéZz co stfedni hodnota. Situace, kdy je stfedni hodnota vétSi nez median, je typicka pro
rozdéleni protahlejSi smérem napravo. V anglické terminologii se jim fik4 right-skewed (pfipadné
right-tailed) distributions. Jsou to rozdéleni s kladnou Sikmosti. O koeficientu Sikmosti pojedname v
sekci Charakteristiky Sikmosti.

Vzhledem k nesymetrii rozdéleni je dobré informaci o medianu, tedy hodnoté, kterd rozdéluje
hodnoty na dvé stejné velké skupiny ,malych® a ,velkych®, doplnit informaci o minimélni a max-
imalni hodnoté.

nissi= {Min [HmotnostOkounu ], Max [HmotnostOkounu ]}
ouisgl= {5.9, 1100. }

Minimalni zjisténa hmotnost okouna byla tedy 5,9 gramd, maximalni pak 1100 gramu. VSimnéme si,
Ze hodnota medidnu 207,5 neni uprostfed intervalu (5,9; 1100,0). Vzdalenost od medianu k min-
imalni hodnoté je vyrazné mensi nez jeho vzdalenost k maximalni hodnoté. | to je typickym znakem
rozdéleni s kladnou Sikmosti.

Zamysleme se jeSté nad hodnotou minima: 5,9 gramu jisté neni hmotnosti dospélého okouna.
Predpoklad, Ze jde pouze o dopélé jedince, zde neni spinén. To je dulezité si uvédomit pfi formulaci
zaveéra. Musime si vzdy byt védomi, Ze mame k dispozici vybér z néjaké populace a pravé o této
populaci hovofime pfi formulaci zavér( nasich studii. Zde sledovanou populaci nejsou jen dospéli
okouni, ale zfejmé ,vSichni okouni*.

2) CHARAKTERISTIKY VARIABILITY

PFi stanovovani intervalového odhadu stfedni hodnoty jsme, stejné jako v pfipadé vySetfovani délky
cejnu, pouzili (vybérovou) smérodatnou odchylku. Ta vSak nyni nema stejnou interpretaci jako v
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pfipadé normalniho rozdéleni. Interval, ktery ziskdme odectenim respektive pfictenim
»=dvojnasobku® vybérové smérodatné odchylky k aritmetickému praméru nyni vypada takto:

prumerHO + {-1, 1 } » KvantiIN % sHO
{-299.079, 1063.56 }

Tento interval zfejmé& nevystihuje rozsah hodnot hmotnosti okound. Pro veli€iny, které nemaji
normalni rozdéleni, se tedy takovyto interval nepouZiva. Daleko lepSi charakteristikou variability je
pro veli€iny, které nemaji normalni rozdéleni, velikost intervalu ur€eného minimem a maximem
hodnot, tzv. rozpéti, pfipadné velikost intervalu ur€eného dolnim a hornim kvartilem, tzv.mezikvar-
tilové rozpéti.

Rozpeti = Max[HmotnostOkounu ] - Min [HmotnostOkounu ]

1094.1

MezikvartiloveRozpeti = InterquartileRange [HmotnostOkounu ]
575.

Z téchto Cisel je patrné, Ze

1) rozdil mezi nejvétSim (z hlediska hmotnosti) a nejmensim okounem v naSem souboru byl pfib-
lizné 1100 grama,

2) vynechame-li ze souboru ¢&tvrtinu nejmenSich a &tvrtinu nejvétSich okound, bude rozdil mezi
nejvétSim a nejmensim ze zbyvajicich okound asi 600 gramd.

3) CHARAKTERISTIKY SIKMOSTI

Uz z histogramu byla patrnd nesymetrie rozdéleni hodnot hmotnosti okount. O této nesymetrii jsme
se pak ,presvédcili“ z nerovnosti medidnu a stfedni hodnoty a také z nesymetrické polohy medianu
v intervalu ur¢eném minimem a maximem nameéfenych hodnot. Nesymetrii rozdéleni miZeme
jednoduse popsat pomoci koeficientu Sikmosti (anglicky Skewness). V napovédé k pfikazu Skew-
ness[] se dozvime, Ze koeficient Sikmosti je definovan jako podil tfetiho centralniho momentu a
druhého centralniho momentu umocnéného na 3/2. Jde tedy o ,bezrozmérnou” veli¢inu. Symetrick&
rozdélenti, jako je napfiklad normalni rozdéleni, maji Sikmost nulovou.

Mean[ (HmotnostOkounu - Mean[HmotnostOkounu ])737] /
Mean[ (HmotnostOkounu - Mean[HmotnostOkounu ])721” (3/2)

0.82158

Skewness [HmotnostOkounu ]
0.82158

Vidime, Ze rozdéleni hmotnosti okound méa kladnou Sikmost. To odpovida naSemu vySe uve-
denému zjisténi, Ze median je mensi nez stfedni hodnota a Ze mé blize k minimu neZ k maximu
zjiSténych hodnot.

Nékdy se mlze stat, ze rozdéleni sledované veli¢iny je symetrické, unimodalni a pfesto nem(ze byt
povaZzovano za normalni, nebot hodnoty jsou hodné ,nahustény kolem stfedni hodnoty a déale je
zde pomérné hodné ,odlehlych pozorovani® — extrémé velkych ¢&i extrémé malych hodnot. Takové
rozdéleni ma velkou Spi¢atost. Tu muzeme vyjadfit tzv. koeficientem Spicatosti, jenz patfi mezi tzv.
charakteristiky SpiCatosti. Ziskdme jej pfikazem Kurtosis|] . Tato charakteristika je vSak dllezita
hlavné u symetrickych rozdéleni, coz neni pfipad nami sledované hmotnosti okound. Vice o koefi-
cientu SpiCatosti se Ize docist v napovédé k prikazu Kurtosis|] . O SpicCatosti je rovnéZz zminka v
kapitole 3.2.
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Krabicovy graf (boxplot)

medianu, horniho a dolniho kvartilu, minima a maxima.

Z krabicového grafu je patrno, kterd pozorovani miZeme povaZovat za odlehld. Pokud soubor
nejaké odlehla pozorovani vabec obsahuje, jsou vyznacena teckami. Detaily tykajici se ureni toho,
které pozorovani Ize povazovat za odlehlé, Ize nalézt ve vétSiné zdkladnich uéebnic pojednava-
jicich o popisné statistice (napf. [3] na strané 150) nebo tfeba pomoci vyhledavace WolframAlpha
pfi zadani hesla ,box plot“. Mathematica nabizi dalSi ,vylepSeni® boxplotu — je dobré nahlédnout do
napovédy k pfikazu BoxWhiskerChart[] , pomoci néhoz software Mathematica krabicové grafy
vykresluje.

Podle polohy medianu vici kvartilim respektive vi¢i minimu a maximu mdZeme posuzovat symetrii
rozdéleni.

BoxWhiskerChart [HmotnostOkounu,
{{"Outliers", " "}, {"MedianMarker", 1, Thick 13,
ChartBaseStyle - EdgeForm [Black 7,
BaseStyle - {FontSize - 13}]

1200
1000
800 -

600
400

200

0 —1

Podivejme se nejprve na jednotlivé volby, které jsme udélali:

- volba {{,Outliers®, ,e“}{,MedianMarker“,1,Thick}} Fik4, jak maji byt vyznacena pfipadna odlehla
pozorovani (symbolem e) a jak ma byt vyznaCen median (tlustou ¢arou pfes celou Sifku obdélniku).
- volba ChartBaseStyle-»EdgeForm[Black] fika, Zze obdélnik (,krabicka®) ma byt ohranien ¢ernou
carou,

- volba BaseStyle—»{FontSize—13} upravuje velikost pisma.

Co z vySe zobrazeného krabicového grafu vidime:

- nesymetrii rozdéleni, nebot median je podstatné blize dolnimu kvartilu nez hornimu, bliz minimu
neZz maximu (dolni ,vous* je kratSi nez horni ,vous"),

- Z4dné pozorovani nelze oznacit za odlehlé,

- na ¢&iselné ose mlzeme precist orientaéni hodnoty minima (0), dolniho kvartilu (100), medianu
(200), horniho kvartilu (700) a maxima (1100). Pfesné hodnoty se zobrazi, umistime-li na obrazek
kurzor: minimum (5,9), dolni kvartil (120), median (197), horni kvartil (690), maximum (1100).

Pozorny &tenar si mozna povsiml mensi ,nesrovnalosti“. Zatimco funkce Median[]  vrétila hodnotu
207,5, v krabicovém grafu je jako medidn uvadéna hodnota 197. Jak je to mozné? Pfipomernme
zde, Ze teoretickou hodnotu medianu nezname a pouze ji z dat odhadujeme. Je vice zpUsob, jak
tento odhad provést. Jednou z mozZnosti je vzit ,prostfedni“ hodnotu z hodnot uspofadanych podle
velikosti. Co kdyz je ale hodnot sudy pocet (jako je tomu zde: 56)? MuUzeme tfeba vzit dvé
prostfedni hodnoty a ty primérovat. Tento postup zfejmé pouziva funkce Median]]
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nHO = Length [HmotnostOkounu ]
56

Sort [HmotnostOkounu ] [[{nHO/ 2, nHO /2 +1}]]
(197.,218.

Mean[Sort [HmotnostOkounu ] [[{nHO/2,nHO /2 +1}]1]
207.5

Jinou mozZnosti je vzit menSi z obou prostfednich hodnot, tedy v haSem pfipadé hodnotu 197. Ta je
pouzita k odhadu medianu v krabicovém grafu. Stejny vysledek také dostaneme, kdyZz pomoci
funkce Quantile[] budeme odhadovat 0,5-kvantil (coZ je pravé median):

Quantile [HmotnostOkounu, 0.5 ]
197.

Zatim jsme si ukazali dva grafické néstroje vhodné pro vizualizaci rozdéleni kvantitativni veli€iny —
histogram a krabicovy graf neboli boxplot. Kterému z nich dat pfednost? Nejlépe je pouZivat oba.
Prednosti krabicového grafu je jeho jednoduchost. Histogram oproti tomu poskytuje ,detailnéjsi“
informaci o rozdéleni hodnot. Je dobré mit na paméti, Ze tvar histogramu je do znac¢né miry uréen

poctem dilkd, na které rozdélime x-ovou osu. Neni pfitom zdaleka pravda, Ze ¢im jemnéjSi déleni

PocetKategorii = {3,5,9, 21,101 3;
Table [Histogram [HmotnostOkounu,i ], {i, PocetKategorii }1
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Kvantitativni znaky (jako napriklad hmotnost ¢i délka ryby) popisujeme:

m Ciselné pomoci tzv. Ciselnych charakteristik polohy (stfedni hodnota, median, ...), variability
(rozptyl &i smérodatnd odchylka, rozpéti, mezikvartilové rozpéti), Sikmosti (koeficient Sikmosti) a
Spicatosti (koeficient Spicatosti)

= graficky pomoci histogramu &i krabicového grafu.
Uzite€né pfikazy softwaru Mathematica:
Mean[], Median[], Min[], Max[],
Variance[], StandardDeviation[], InterquartileRang e[],
Skewness][], Kurtosis[], Histogram[], BoxWhiskerCha rt[]
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2.3 ... ma vSak cenné udaje

LStatistika nuda je, ma vSak cenné Udaje...” zpiva se v refrénu pisné, jejiz text v roce 1980 pro
televizni pohadku Princové jsou na draka napsal Zdenék Svérak. V prvnich dvou kapitolach jsme
vénovali pozornost tomu, jak popsat a prfehledné prezentovat data kvalitativni i kvantitativni povahy
— délali jsme tzv. popisnou statistiku. Popsali jsme nas datovy soubor. A mozna nam to pfipadalo
nudné. Popisna statistika opravdu trochu ,nuda je“. Co je zajimavého na tom, Ze okoun( bylo 56 a
plotic 20? Samoziejmé se miZeme ptat na otazky typu ,Jaké je nejbéznéjsi ryba ceskych rybikda?*
(tento Udaj z ndmi analyzovanych dat nevyéteme) nebo ,Jaké velikosti béZzné dorusta okoun?*,
avSak to opravdu zajimaveé, na co statistika mize poukazat, jsou souvislosti mezi rdznymi znaky.

V pohédce Princové jsou na draka, v niZ si drak €inil naroky na princeznu, statistika odhalila zaji-
mavou souvislost:

Kdyz drak si z nosu siru pousti
a Honza na néj ¢ih4 v housti,
tak statistika pfedpovida,

Ze nestvUra uZ neposnida.

Jak asi pohadkovy statistik doSel ke svym zavérim? Samoziejmé nemohl predist vSechny pohadky
o dracich a princeznach, ale par jich jisté naSel. A vedl si zdznamy (vytvofil datovy soubor). U kazdé
pohadky, v niz vystupoval drak a princezna, si poznamenal, zda v pohadce vystupuje také Honza a
jak dopadl drak. Popisn& statistika, v niZz postupné shrnul zastoupeni pohadek s Honzou a zas-
toupeni pohadek, v nichz drak nedopadne dobre, nic zajimavého nepfinesla. Pak ale pohadkovy
statistik zacal zkoumat, zda mezi vyskytem Honzy a koncem draka neexistuje néjaka souvislost,
tuto souvislost skute€né objevil a vyuzil ji k pfedpovédi drakova konce. Tato predpovéd byla pro
dvorany (a zejména pak pro princeznu) nesmirné cennd, nebot po jejim zvefejnéni drak o
princeznu Uplné ztratil zdjem. Poznamenejme, Ze pohadka Princové jsou na draka tak paradoxné
patfila k t&m, kde se Honza vyskytoval a pfesto drak neskongil s useknutou hlavou.

Nezbyva ndm tedy, neZ dat Zdenku Svérakovi za pravdu v tom, Ze statistika mdze byt ob€as nuda,
jindy vS8ak muZe pfinést nesmirné zajimavé a cenné informace. Ty byvaji skryty zejména ve vza-
jemné souvislosti dvou riznych veli¢in. O tom, jak hledat souvislosti mezi dvéma veli¢inami, pojed-
nava nasledujici kapitola.

NeZ se dame do &teni kapitoly zabyvajici se vySetfovanim souvislosti mezi dvéma veli¢inami, méli
bychom se zamyslet jeSté nad jednou otdzkou: Je ,nudnd“ ¢ast prace statistika zahrnujici popisnou
statistiku jednotlivych veli¢in nutnd, nebo ji mdZeme s klidem preskocit? Odpovéd se snad ukryva v
néasledujicim pfiméru: tak, jako v béZném hovoru, ani ve védé nezaciname ,odprostfedka“. Sdéleni
typu ,Kdybych to védél, udélal bych opak.“ je bezpfedmétné, pokud nebylo nejprve vyi¢eno, koho
se sdéleni tyk4, jakou informaci doty€ny ,neveédél* a co pak udélal. Stejné tak chceme-li vyslovit
néco o vztahu dvou veli¢in, méli bychom nejprve popsat, o jaké veli€iny jde a jaké je jejich rozdéleni
v nami sledovaném souboru. Tento ,popis* do znané miry vymezuje populaci, pro kterou jsou
vysledky dalSich analyz (tykajicich se vztah( mezi sledovanymi veli¢inami) relevantni. Napfiklad
vysledky védecké studie tykajici se ucinnosti néjakého |éku, ktery byl podavan pacientim, jejichz
vék byl v rozmezi 30 az 40 let, se nedaji pouzit na populaci pacientd ve véku 60 az 80 let. Mlizeme
se sice dohadovat, Ze [éCebny efekt bude i u této skupiny podobny, jde vSak jen o nas ni¢im nepod-
loZeny dohad.
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3 Popis vztahu dvou a vice znak

Tak jako pfi popisu jedné veli¢iny, kdy jsme rozliSovali znaky kvalitativni a kvantitativni, i pfi popisu
vztahu mezi dvéma znaky budeme volit rizné metody podle charakteru téchto znak(. Budeme
pfitom rozliSovat tfi pfipady:

= oba znaky jsou kvalitativni,
= jeden znak je kvalitativni a jeden kvantitativni,
= oba znaky jsou kvantitativni.

V zavérecné Casti této kapitoly se kratce zminime o grafickych moZnostech pfi vySetfovani vztahu
vice znak( najednou.

3.1 Dva kvalitativni znaky

Popis vztahu dvou kvalitativnich znakl si ukaZzeme na pfikladu, kde prvnim sledovanym znakem je
druh ryby a druhym znakem je, zda mame & nemame k dispozici udaj o pohlavi ryby. Je totiz
moZné, Ze u nékterych druhd ryb Ize pohlavi urcit obtizné&ji nez u jinych.

In[171]:=

Out[171]=

In[172]:=

Out[172]=

Vytvoreni vektoru Pohlavi

Informace o pohlavi ryb je uloZena v 9. sloupci naSi datové tabulky ryby. VyuZijme vSak skute€nosti,
Ze pod nazvem Ryby mame data ulozend ,po druzich®.

pohlavi3 = Ryby [ [All, All, 9 11

{{NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, 1, 1, NA, 1, NA, NA, NA, 1,
NA, NA, NA, NA, 1, NA, NA, NA, 0, 0, NA, 1, 0, NA 1, {NA, NA, NA, NA, 0, NA 1,
(NA, NA, NA, NA, NA, NA, 0, 0, 0, 0, 0, NA, 0, NA, NA, 0, NA, NA, 0, NA 1,
(NA, 1, 1, 1, NA, NA, 0, 0, NA, 0, 0 }, {1,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0 1,
(NA, 0, NA, NA, NA, 1, NA, NA, NA, NA, 0, 0, NA, NA, NA, 0, 0 1,

{NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, NA, 1, 0, 0, NA, NA,
NA, 0, 0, 0, NA, NA, NA, NA, NA, NA, 0, NA, NA, 0, 0, NA, 0, NA,
0,0,NA, NA,0,0,0,0,0,0,NA NA,0,0,0,0,0,0,0,1,0 )

VySe uvedeny vektor jsme pojmenovali pohlavi3. Trojka zde symbolizuje pocet kategorii, kterych
muZe takto chapana velicina pohlavi nabyvat (jsou to kategorie 0, 1 a NA znacici postupné samici,
samce a chybéjici hodnotu). V zapise Ryby[[All,All,9]] prvni ,All* znamen4, Ze budeme pracovat se

vSemi sedmi druhy, druhé ,All“ fik4, Ze pracujeme se vSemi Fadky, a kone¢né 9 znamena 9.
sloupec datové tabulky (kde jsou uloZeny Gdaje o pohlavi ryb).

Nyni bychom chtéli misto vektoru, ktery obsahuje 3 mozné hodnoty 0, 1 a NA, definovat vektor,
ktery m& jen dvé hodnoty, a to ,chybi“ (pokud je ve vektoru pohlavi3 uvedeno NA) a ,zndme*
(pokud je ve vektoru pohlavi3 uvedeno 0 nebo 1). Potfebujeme tedy funkci, ktera vrati hodnotu
.Zname, jestlize mé na vstupu celé Cislo (anglicky integer), v opaéném prfipadé vrati hodnotu
~chybi“. Takovou funkci mdzeme definovat pomoci pfikazu If[]

If [IntegerQ [#], "zname", "chybi" 1&

If [IntegerQ [#t1], zname, chybi ] &

Presvédéme se, Ze tato funkce déla to, co chceme:
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If [IntegerQ [#], "zname", "chybi" 1 &["NA" ]
chybi

If [IntegerQ [#], "zname", "chybi" ] &[0]
zname

If [IntegerQ [#], "zname", "chybi" 1 &[1]
zname

Nyni tuto funkci pouzijeme k pretvoreni vektoru pohlavi3. K tomu ndm poslouZzi funkce Map[] :

Pohlavi = Map[If [IntegerQ [#], "zname", "chybi" 1 &, pohlavi3, {2}]
{ {chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chy bi, chybi, chybi,
chybi, chybi, zname, zname, chybi, zname, chybi, chybi, chy bi, zname,
chybi, chybi, chybi, chybi, zname, chybi, chybi, chybi, zna me, zname,
chybi, zname, zname, chybi }, {chybi, chybi, chybi, chybi, zname, chybi 1,
{chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, zname, zname, zna me, zname,
zname, chybi, zname, chybi, chybi, zname, chybi, chybi, zna me, chybi 1},
{chybi, zname, zname, zname, chybi, chybi, zname, zname, chy bi, zname, zname },

{zname, zname, zname, zname, zname, zname, zname,
zname, zname, zname, zname, zname, zname, zname 1,

{chybi, zname, chybi, chybi, chybi, zname, chybi, chybi, chy bi,
chybi, zname, zname, chybi, chybi, chybi, zname, zname 1,
{chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chy bi, chybi,
chybi, chybi, zname, zname, zname, chybi, chybi, chybi, zna me,
zname, zname, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, zna me,
chybi, chybi, zname, zname, chybi, zname, chybi, zname, zna me,
chybi, chybi, zname, zname, zname, zname, zname, zname, chy bi, chybi,
zname, zname, zname, zname, zname, zname, zname, zname, zna me} }
Ve vySe uvedeném pfikazu je pomoci symbolu {2} zadano, Ze nami uréenéa funkce Iff...] se
nema pouzit na vektor pohlavi3 jako celek, ale na jeho dil¢i ¢asti (vektor pohlavi3 je tvofen sedmi
vektory). Kdybychom symbol {2} vynechali, funkce If[...] by byla postupné pouZita na 7 vektor(

tvoficich vektor pohlavi3. To jsou ale vektory, tedy nikoliv cela &isla. Vysledkem by tak byl nic
nefikajici vektor sedmi hodnot ,chybi“:

Map[If [IntegerQ [#], "zname", "chybi" 1 &, pohlavi3 ]
{chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi, chybi }

Kontingencni tabulka

Informaci o vztahu dvou kvantitativnich znak( zobrazime nejlépe pomoci tzv. kontingenéni tabulky.
Podklady pro tuto tabulku bychom si v nékterych pfipadech mohli relativné snadno opatfit kombi-
naci ptikazl Tally[] a Map]] :

Map[Tally, Pohlavi ]

{{{chybi, 26 }, {zname, 9 }}, {{chybi,5 1}, {zname, 1 }},
{{chybi, 12 '}, {zname, 8 }}, {{chybi,4 1}, {zname, 7 }}, {{znhame, 14 }},
{{chybi, 11 '}, {zname, 6 }}, {{chybi, 29 1}, {zname, 27 }}}

Problém je zde zejména v tom, Ze u jednoho druhu (druh €. 5 — koruska), je pocet pozorovani v
kategorii ,chybi“ nula. Druhym pfipadnym problémem je, Ze porfadi, v jakém se ve vystupu objevuji
hodnoty ,chybi“ a ,zname* zaleZi na pofadi, v jakém se vyskytuji v datovém souboru.

Pocty ryb jednotlivych druhd se zndmou resp. nezndmou hodnotou u znaku pohlavi uréime pomoci
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prikazu Count[]

ni7or= Map[Count [#, "chybi" ] &, Pohlavi ]
oui79)= {26, 5, 12, 4, 0, 11, 29 1

niso= Map[Count [#, "zname" ] &, Pohlavi ]
oupiso)= {9, 1, 8,7, 14, 6, 27 1

Vytvofme z téchto udaju tabulku:

nps1= Kategorie = {"zname", "chybi" };
Table [Map[Count [#, ¢ ] &, Pohlavi

oupsz- ({9, 1,8, 7,14, 6, 27 }, (26, 5,12, 4,0, 11, 29 1)

1. {c, kategorie }1

Pro dalSi zpracovani se nam bude hodit transpozice této tabulky:

npss= Tabl = Transpose [Table [Map[Count [#, ¢ ] &, Pohlavi
oupsz= {{9,26 }, {1,573}, {8,123}, {7,4}, {14,013}, (6,11 }, {27,29 }}

1. {c, kategorie 311

Zobrazme nyni kontingenéni tabulku:

npsa= TableForm [Tabl, TableHeadings - {cesky, kategorie },
TableAlignments - {Right, Center }]

Out[184]//TableForm=

zZname chybi
cejn 9 26
jelec 1 5
plotice 8 12
cejnek 7 4
koruska 14 0
Stika 6 11
okoun 27 29

Nyni bychom chtéli tabulku uloZenou pod ndzvem Tabl rozsifit o fddkové a sloupcové soucty.
Radkové soudty ziskame tak, e misto kazdé dvojice &isel obsazené ve vektoru Tabl budeme

uvazovat trojici, jejiz tfeti €len je souétem prvnich dvou:
npssy= Tab2 = Tabl /. {a_,b _} » {a,b,a +Db}

oupes= {{9,26,35 1}, {1,5,6 1}, {8,12,20 },
{(7,4,11 3y, {(14,0,14 1}, {6,11,17 3, {27,29,56 }}

Sloupcové soucty bychom pak mohli ziskat pomoci pfikazu Totall]

npsel= Map[Total, Transpose
ouse= {72, 87,159 }

[Tab21]

Pfidejme tento fadek k tabulce uloZzené pod ndzvem Tab2:

npe7= Tab2 = Append [Tab2, Map [Total, Transpose [Tab2]11]

oupsr- {{9,26,35 }, (1,56 }, {8,12,20 }, (7,411 },
(14,0,14 3}, (6,11,17 }, {27,29,56 }, {72,87,159 })

PFidejme jesté fadek obsahujici ndzvy sloupcil a sloupec obsahujici ndzvy fadku:

npssr= Nazvyl = Append [kategorie, "celkem"” ]

oufissl= {zname, chybi, celkem }
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npsoy= Nazvy2 = Flatten [ {"", cesky, "celkem" }1]

ouisol= {, cejn, jelec, plotice, cejnek, koruSka, Stika, okoun, celk em}

npooy= Tab2 = Prepend [Tab2, nazvyl 7;
npo1= Tab2 = Join [Transpose [{nazvy2 }], Tab2,2 7J;
Pomoci pfikazu Grid[]  tabulku pfipravime do podoby vhodné k prezentaci:

nioz;= Grid [Tab2, Dividers -» {{-2>True,2 - True}, {-2->True, 2 - True }},
Alignment - {{Left, Right, Right, Right }3,
Background - {{LightBlue 1}, {LightBlue }}, Frame - True ]

zname chybi g¢elkem

cejn 9 26 35

jelec 1 5 6
plotice 8 12 20

ouiez= | cejnek 7 4 11
koruska 14 0 14

Stika 6 11 17

okoun 27 29 56
celkem 72 87 159

Vizualizace vztahu dvou kvalitativnich znaku

Popisnou statistiku kvalitativniho znaku jsme graficky znazorovali pomoci tzv. sloupkového dia-
gramu. Tento graficky nastroj miZeme pouZit i pro vizualizaci Udaji z kontingenéni tabulky:

nposi= BarChart [Tabl, ChartStyle - {Blue, Yellow 1}, ChartLabels - {cesky, None 1},

ChartLegends - {"0daj zname", "adaj chybi" }, BaseStyle - {FontSize - 13}]
30}
25}
20F

M (daj zname

0ut[193]= 15_ Lo .
I [] udaj chybi

10F

cejn  jelec plotice cejnek koruSka Stika okoun

Vidime, Ze u druhu koruska bylo ur¢eno pohlavi vSech ryb v souboru. Také u druhu cejnek bylo
vice ryb, u nichZ informaci o pohlavi zndme, nez téch, u nichZ tuto informaci nezname. U ostatnich
druhd byla pfevaha ryb, u nichZ neni informace o pohlavi znama.

Podil pozorovéni, u nichz je adaj o pohlavi znam, mdZeme snadno zobrazit pomoci grafu, ktery se
neékdy oznacuje terminem ,souctovy sloupcovy graf €i ,skladany sloupcovy graf* (anglicky stacked
bar chart):
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npoap= BarChart [Tabl, ChartStyle - {Blue, Yellow 1}, ChartLabels - {cesky, None 1},

ChartLegends - {"0daj zname", "adaj chybi" }, BaseStyle - {FontSize - 13},
ChartLayout  -> "Percentile” 1
100}

80}

60}

[] adaj chybi

Out[194]= , . ,
M Udaj zname

40}

20}

cejn  jelec plotice cejnek koruSka Stika okoun

Z tohoto grafu sandno zjistime, Ze nejvétsi podil ryb, u nichZ informaci o pohlavi zndme, je u druhu
koruska (100 %), naopak mezi zastupci druhu jelec je tento podil nejmensi (méné nez 20 %).

Cviéeni — samice a samci

Zatim jsme zkoumali pouze to, zda informace o pohlavi ryb je €i neni uvedena. VétSinou nas ale
zajimaji srovnani mezi samci a samicemi a chtéli bychom tedy analyzovat pfedevsim Udaje o téch
rybach, u nichZ je nam informace o pohlavi znama. Zabyvejme se tedy nyni veli€¢inou (kvalitativni),
jez mé tfi kategorie (samice/samec/neznamo), obsahujici informace o pohlavi ryb.

niiosi= kategorie2 = {0, 1, "NA" };

nposl= Tab2 = Transpose [Table [Map[Count [#, ¢ ] &, pohlavi3 ], {c, kategorie2 111
oupoe= {{3,6,26 }, {1,0,5 3}, {8,0,12 3}, {4,3,4 }, {9,50 3}, {5/1,11 }, {25,2,29 }}

npe7= BarChart [Tab2, ChartLayout -> "Percentile”,
ChartStyle - {LightBlue, Blue, Yellow }, ChartLabels - {cesky, None 1},
ChartLegends - {"samice", "samec", "neznamo" }, BaseStyle - {FontSize - 13}]
100}
80}
60} [] nezndmo
out[197]= I — W samec
401 [] samice
20}

cejn  jelec plotice‘cejnek koruSska S&tika okoun

Tento graf pfehledné zobrazuje veSkerou informaci v datech tykajici se zastoupeni pohlavi v rdmci
jednotlivych druht. Kromé informace o mnozstvi (podilu) chybéjicich hodnot z néj mizeme vycist
také informace o zastoupeni samic (resp. samcl) mezi rybami, u nichz je informace o pohlavi
znama. Porovnanim velikosti svétle modrého dilu (samice) a tmavé modrého dilu (samci) dospé-
jeme k zavéru, ze u Sesti ze sedmi sledovanych druhlG byly mezi rybami, u nichz bylo pohlavi
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urceno, ¢astéji samice nez samci, nebot svétle modré ¢asti jsou ,vétsi“ nez tmavé modré. Jedinym
druhem, u kterého mezi rybami s ur€éenym pohlavim prevladali samci, je cejn. U dvou druh(l — jelce
a plotice — nebyl mezi rybami, jejichZ pohlavi bylo ur¢eno, Zddny samec.

Nékteré z vySe uvedenych skutecnosti miZzeme déale dokumentovat €iselné. Napf. poc€etni prfevaha
samic mezi rybami, jejichZ pohlavi bylo ur€eno, u Sesti ze sedmi druhd se zfejmeé (i kdyZ ne nutné)
projevi v jejich celkové pocetni pfevaze:

nposi= ZastoupeniPohlaviCelkem = Tally [Flatten [pohlavi3 1]

oupesl= { {NA, 87}, {1,17 }, {0,55 }}

npooy= CelkovePocty = ZastoupeniPohlaviCelkem [[AIL2 1]
oure9)= {87, 17,55 }

nizooy= N[CelkovePocty / Total [CelkovePocty 1,31
outzoo)=  {0.547, 0.107, 0.346 1

Z celkového poctu 159 ryb pohlavi nebylo ur€eno u 87 ryb, coZ predstavuje vice nez polovinu ze
v8ech ndmi zkoumanych ryb (54,7 %). Dale bychom mohli fici, Ze 55 ryb (34,6 % celkového poctu)
bylo uréeno jako samice a 17 ryb (10,7 % celkového poctu) bylo uréeno jako samci.

Zatimco Cislo 54,7 % je jisté uZite¢né, nebot ndm sdéluje, Ze u vice neZ poloviny ryb nebylo pohlavi
ur¢eno (nebo o ném neexistuji zaznamy), Cisla 34,6 % a 10,7 % uz tak moc informativni nejsou.
Daleko lepsi by byla informace, jaka ¢4st z ryb, u nichZ informaci o pohlavi mame, byli samci a jak&
¢ast byly samice. Tedy, kolik procent je 55 (samic) z 17+55=72 (ryb, u nichZ bylo pohlavi ur€eno),
respektive kolik procent je 17 (samcu) ze 72 (ur€enych ryb):

nizo1= N[CelkovePocty [[2;;3 1]/ Total [CelkovePocty [[2;;3 111,31
ouzo1)= {0.236, 0.764 }

MiZeme tedy fici, Ze z ryb, u nichz bylo pohlavi uréeno, bylo 76,4 % samic a 23,6 % samcu.

Zaveér nasSich pozorovani je ponékud neradostny — pokud bychom méli srovnavat vahu ¢i rozméry
samcl a samicek urcitého druhu ryb, mame k dispozici velmi mélo pozorovani — u druhu okoun
méame k dispozici 27 pozorovéani, z tohoto poctu jsou vSak pouze 2 samci. U ostatnich druhd mame
pozorovani jeSté méné. Podobné srovnani tak zfejmeé z téchto dat neziskame.

Shrnuti

Vztah dvou kvalitativnich znakd popisujeme:
= pomoci kontingenéni tabulky,

m graficky pomoci sloupcového (sloupkového) diagramu pfipadné skladaného (souctového)
sloupcového grafu.
Uzite€né pfikazy softwaru Mathematica:
Count[], Total[], Tally[], Grid[]
BarChart][], pfipadné s argumentem ChartLayout->  “Percentile

3.2 Kvalitativni a kvantitativni znak

Klademe-li si otazky typu: ,Je cejn vetSi nez cejnek?* nebo ,Jaky druh ryb méame lovit, abychom
chytili co nejvétSi rybu?“, pak nas zajima vztah jednoho kvalitativniho a jednoho kvantitativhiho
znaku. Kvalitativnim znakem je druh ryby, kvantitativnim znakem je ,velikost* ryby. Velikost miZe
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byt charakterizovana rtizné, tfeba jako délka téla (vCetné ocasu ¢i bez ocasu). ZjednoduSené se d&
fici, Zze pro popis vztahu kvalitativniho a kvantitativniho znaku se hodi srovnani charakteristik
kvantitativniho znaku pro riizné arovné kvalitativniho znaku. V naSem pfipadé budeme tedy srovna-
vat charakteristiky délky jednotlivych druhu ryb.

Ciselny vektor, se kterym budeme pracovat, uloZme pod nazvem Delky:

Delky = Ryby [ [All, All, 4 11

{{23.2, 24., 23.9, 26.3, 26.5, 26.8, 26.8, 27.6, 27.6, 28.5, 28 A4,
28.7,29.1, 29.5, 29.4, 29.4, 30.4, 30.4, 30.9, 31, 31.3, 31 A4, 31.5,
31.8, 31.9, 31.8, 32., 32.7, 32.8, 33.5, 35,, 35,, 36.2, 37.4 ,38. 1},
{23.6, 24.1, 25.6, 28.5, 33.7, 37.3 }, {12.9, 16.5, 17.5, 18.2, 18.6, 19.,
19.1, 19.4, 20.4, 20.5, 20.5, 21., 21.1, 22,, 22., 22.1, 23.6 ,24.,25.,29.5 1,
{135, 14.3, 16.3, 17.5, 18.4, 19., 19., 19.8, 21.2, 23., 24. },
{9.3, 10, 10.1, 10.4, 10.7, 10.8, 11.3, 11.3, 11.4, 11.5, 11. 7,12.1, 13.2, 13.8 },
{30., 31.7, 32.7, 34.8, 35.5, 36., 40., 40.,
40.1, 42., 43.2, 44.8, 48.3, 52., 56., 56., 59. 1,
{75,125, 13.8, 15, 15.7, 16.2, 16.8, 17.2, 17.8, 18.2, 19. , 19,19, 19.3,
20., 20., 20., 20., 20., 20.5, 20.5, 20.7, 21., 21.5, 22., 22. , 22.6, 23., 23.5,
25.,25.2,25.4,25.4,25.4,25.9, 26.9, 27.8, 30.5, 32., 32. 5,34., 34,, 345,
34.6, 36.5, 36.5, 36.6, 36.9, 37., 37., 37.1, 39., 39.8, 40.1 ,40.2,41.1  }3}

Predstavu o rozdéleni délek u jednotlivych druhd nejrychleji ziskame porovnanim krabicovych grafli
délek jednotlivych druhl. Pfikaz pro vykresleni krabicového grafu jiz zname - jde o pfikaz
BoxWhiskerChart[] . Diky tomu, Ze vektor Delky sestava ze sedmi ,podvektord”, vykresli se
sedm krabicovych graf(i odpovidajicich jednotlivym ¢astem vektoru Delky.

BoxWhiskerChart [Delky ]

T ]

K T T 1 T
TT T
j: LT ]

VySe uvedeny pfikaz byl schvalné ponechan ve své nejjednodussi podobé. Méate pocit, Ze graf,
ktery jsme ziskali, dobfe poslouZzi k ziskani pfedstavy o rozdéleni délek jednotlivych druhd? Pokud
ano, je vidét, Ze s daty o rybach jiZ néjaky Cas pracujete. Pro statistika, ktery data analyzuje, je vySe
uvedeny obrazek dostate¢ny, protoZe je jiz v problematice zorientovan a vi, co ktera ,krabicka“
znamena. Pokud vSak bude chtit tento graf pouZit k prezentaci, musi ho dobfe popsat, aby se v
ném zorientoval i ¢lovék, ktery s daty o rybach tak dlouho nepracoval. Na jednoduchy pfikaz se
»nabali“ spousta specifikaci finalniho vzhledu grafu.

e ]
L
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In[204]:=
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In[206]:=

out[206]=

BoxWhiskerChart  [Delky,
{{"Outliers", " "}, {"MedianMarker", 1, Thick 13,
ChartBaseStyle = - EdgeForm [Black 1,
BaseStyle - {FontSize - 13}, ChartLabels - cesky,
PlotLabel - "Délka (v cm) podle druh "]
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cejn jelec plotice cejnek koruSka Stika okoun

Co je z grafu vidét? Jednak to, co bychom vidéli pfi vykresleni sedmi samostatnych grafl. Pro
konkrétni druh v ném mazZeme najit nejdalezitéjsi ciselné charakteristiky polohy (viz kapitola 2), z
jejich vztahu pak vy&teme informaci o variabilit¢ a symetrii (i asymetrii) rozdéleni. A taky o jeho
Spicatosti — velké mnoZstvi odlehlych pozorovani by nasvédc€ovalo velké Spicatosti, naopak ,vousy*
vyrazné kratSi nez délka ,krabicky* a Zadna odlehla pozorovani budou svéddit o malé Spicatosti.

Z grafu je vSak vidét také néco, co by sedm samostatnych krabicovych grafi poskytlo jen stézi —
pfimé srovnani charakteristik délky jednotlivych druhd. Vidime zde napfiklad, Ze cejni jsou zhruba
stejné velci jako jelci, 0 néco mensi jsou plotice a cejnci. NejmenSi jsou korusky, naopak nejvétsi
jsou §tiky. Velikost okound, jejiz median je blizky medianu velikosti plotic &i cejnku, vykazuji velkou
variabilitu (,krabi¢ka“ je hodné& protdhla). Rovnéz velikost Stik ma& velkou variabilitu. Naopak u
koruSek je variabilita velikosti mala. Rozdéleni celkovych délek se zdaji u vSech druhl symetricka.
U plotic si povSimnéme dvou odlehlych pozorovani. Jak jiz bylo zminéno, nachylnost k odlehlym
pozorovanim je typicka pro znaky s velkou Spiatosti. Srovname-li koeficienty Spi¢atosti u jed-
notlivych druhd, uvidime, Ze u plotic je tento koeficient opravdu nejvétsi:

Map[Kurtosis, Delky ]

{2.74947, 1.76188, 4.16834, 2.18506, 2.88541, 2.05231, 1.9 7046 }

Koeficient SpiCatosti se tedy s vyjimkou plotic pohybuje v rozmezi pfiblizné 1,8 az 2,9. U plotic je
vSak 4,2.

Jak je vidét z vySe uvedeného pfikladu, je dobré sva pozorovani z grafu dokumentovat Ciselné
srovnanim ¢&iselnych charakteristik jednotlivych druhd ryb.

Pro zakladni srovnani druh( podle velikosti nam postaéi srovnani zakladnich charakteristik polohy,
tedy budto aritmetickych primérl (jakozto odhad(l stfedni hodnoty) ¢i vybérovych mediana. V
zasadé muzeme pouzit jak aritmeticky pramér, tak median. Vzhledem k vySe vypozorované
symetrii rozdéleni délek u jednotlivych druh by nemél byt v jejich pouZziti velky rozdil.

MedianyDelky = Map[Median, Delky ]

{30.4, 27.05, 20.5, 19., 11.3, 40.1, 23.25 }

Tato informace staci statistikovi, ktery s daty pracuje, k tomu, aby vidél, Zze nejvétSi jsou Stiky
(median 40,1) a nejmensi korusky (medidn 11,3). Da vSak trochu prace, nez tuto informaci
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pfipravime do Uhledné tabulky obsahujici ndzvy jednotlivych druhd sefazené dle medianu celkové

PFidani ndzvl druhu:
npo7p= TabulkaM = Transpose [ {cesky, MedianyDelky  }]
ouppor= { {cejn, 30.4 3}, {jelec, 27.05 }, {plotice, 20.5 1,
{cejnek, 19. 1}, {koruSka, 11.3 }, {Stika, 40.1 }, {okoun, 23.25 }}
Sefazeni podle (medianu) celkové délky:

nizosi= DleMedianuDelky = Reverse [SortBy [TabulkaM, Last 1]

ouos= { {Stika, 40.1 }, {cejn, 30.4 }, {jelec, 27.05 1,
{okoun, 23.25 1}, {plotice, 20.5 }, {cejnek, 19. 1}, {koruska, 11.3 1}

Pfidani zahlavi tabulky:

npzooy= TabulkaMed = Prepend [DleMedianuDelky, {"druh”, "median délky" }1

ouzool= { {druh, median délky }, {Stika, 40.1 }, {cejn,30.4 }, {jelec, 27.05 1,
{okoun, 23.25 1}, {plotice, 20.5 }, {cejnek, 19. 1}, {koruSka, 11.3 }}

Urceni podoby tabulky (pomoci pfikazu Grid[] ) a podoby prezentovanych cisel (pomoci pFikazu
NumberForm[] ):

niz10:= NumberForm [Grid [TabulkaMed,
Frame - True, Dividers - {2 > True, 2 - True },
Alignment - {{Left, Center }3,
Background - {None, {LightBlue }3}71, {Infinity, 1 11

Out[210]//NumberForm=

druh median délky
Stika 40.1

cejn 30.4
jelec 27.1
okoun 23.3
plotice 20.5
cejnek 19.0
koruska 11.3

DetailngjSi informace o charakteristikach polohy celkové délky jednotlivych druhl mizeme shrnout
do tabulky, v nizZ kromé& medidnu uvedeme u kazdého druhu také zjisSténé hodnoty minima, maxima
a dolniho a horniho kvartilu. Potfebné ,podklady“ pro tuto tabulku ziskame snadno. Staci si uve-
domit, jak bychom podobnou pétici €isel ziskali pro Udaje o jednom konkrétnim druhu, napfiklad u
druhu €islo 1, jimZ je cejn:

nei= V = Delky [[1]1;
nizi= {Min [v], Quartiles [V], Max [v]}

oupi- {23.2, (27.8,30.4,31.975  },38. }

n1zi= Flatten  [{Min [v], Quartiles [V], Max [v]}]
ouiz= {23.2, 27.8, 30.4, 31.975, 38. }

Nyni bychom misto ,v* chtéli postupné brat jednotlivé ¢asti vektoru ,Delky”. PomdzZeme si defi-
novanim ,ryzi funkce® (viz kapitola 1.2) a pfikazem Map[] :
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ne14p= Delkalnfo = Map[Flatten [ {Min [#], Quartiles [#], Max [#]}] &, Delky 1]

oup14)= {{23.2, 27.8, 30.4, 31.975, 38. 1,
{23.6, 24.1, 27.05, 33.7, 37.3 }, {12.9, 18.8, 20.5, 22.05, 29.5 1,
{13.5, 16.6, 19., 20.85, 24. }, {9.3,104,11.3,11.7, 13.8 1,
{30., 35.325, 40.1, 49.225, 59. }, {7.5,19.65, 23.25, 34.25, 41.1 1}

Tento vektor jiz obsahuje vSechny informace (Cisla) potfebné pro zamyslenou tabulku. Je v3ak jesté
tfeba opét tabulku pfipravit do podoby vhodné pro prezentaci.

npis= t1 = Table [Flatten [{cesky [[i 1], Delkalnfo  [[i11}1, {i,1,7 }]

oupis- { {cejn, 23.2, 27.8, 30.4, 31.975, 38. 1,
(jelec, 23.6, 24.1, 27.05, 33.7, 37.3 1, {plotice, 12.9, 18.8, 20.5, 22.05, 29.5 1,
(cejnek, 13.5, 16.6, 19., 20.85, 24. }, {koruska, 9.3, 10.4, 11.3, 11.7, 13.8 1,
(&tika, 30., 35.325, 40.1, 49.225, 59. }, {okoun, 7.5, 19.65, 23.25, 34.25, 41.1 1
neiel= 12 = Prepend [t1, {"druh", "Min", "Q1", "Med", "Q3", "Max" 1

n217:= NumberForm [Grid [t2,
Frame - True, Dividers - {2 > True, 2 - True },
Alignment - {{Left, Right }3,
Background - {None, {LightBlue }3}71, {Infinity, 1 11
Out[217]//NumberForm=

druh Min Q1 Med Q3 Max
cejn 3.2 27.8 30.4 32.0 38.0
jelec 23.6 24.1 27.1 33.7 37.3
plotice 12.9 18.8 20.5 22.1 29.5
cejnek 13,5 16.6 19.0 20.9 24.0
koruSska (9.3 104 11.3 11.7 13.8
Stika 30.0 35.3 40.1 49.2 59.0
okoun 7.5 19.7 23.3 343 411

Jako cvi€eni pfenechavame ctenari Ulohu sestavit tabulku, v niZz bude u kazdého druhu uvedena
jedna charakteristika polohy, jedna charakteristika variability, jedna charakteristika Sikmosti a jedna
charakteristika Spicatosti.

DalSim cvi€enim by mohlo byt zpracovat podobné Gdaje o hmotnosti jednotlivych druhl. Zde se
vyskytne mensi problém v tom, Ze u druhu cejn je jedna chybéjici hodnota. Tu je tfeba pfed analy-
zou vylougit.

nisr= Hmotnosti = Ryby [ [All, All, 3 11;
CtenaFr maze vyzkouset, jak by nyni pracoval napfiklad pfikaz Map[Median,Hmotnosti]
npz19y= Hmotnosti = Map[Select [#, NumberQ ] &, Hmotnosti  ];

Nyni uz miZzeme s vektorem Hmotnosti pracovat stejné, jako jsme predtim pracovali s vektorem
Delky. Zatneme opét srovnanim krabicovych grafd. Komentaf k nésledujicimu obrazku je
ponechén ¢tenafam jako cviceni.
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BoxWhiskerChart [Hmotnosti,
{{"Outliers", " "}, {"MedianMarker", 1, Thick 13,
ChartBaseStyle = - EdgeForm [Black 1,
BaseStyle - {FontSize - 13}, ChartLabels - cesky,
PlotLabel - "Hmotnost (v gramech ) podle druh 4" ]

Hmotnost (v gramech) podle druht
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Shrnuti

Vztah kvalitativniho a kvantitativhiho znaku popisujeme:

= pomoci Ciselnych charakteristik kvantitativniho znaku uvedenych zvlast pro rlzné hodnoty
kvalitativniho znaku (prezentovany mohou byt formou tabulky),

= graficky pomoci krabicového grafu.

Uzite€né pfikazy softwaru Mathematica:
Map][], BoxWhiskerChart[]

3.3 Dva kvantitativni znaky

V predchozi kapitole 3.2 jsme mimo jiné zjistili, Ze ,nejvétSi“ z nami sledovanych druhi ryb jsou
Stiky. Rozhodneme se tedy dozvédét se o téchto ,velkych* rybach vic. Jaky je tfeba vztah mezi
hmotnosti a délkou téchto ryb? Roste Stika rychleji do délky nebo ,do vysky“? Jaky je vztah mezi
celkovou délkou téla a délkou ocasu u Stik? | takovéto otdzky si maze klast €lovék, jehoz zajem
vzbudily Stiky. At si poloZi kteroukoliv z vySe uvedenych otazek, zajima ho vztah mezi dvéma
kvantitativnimi znaky. Popis takového vztahu (pokud néjaky vubec existuje) muize byt ucinén
pomoci néjaké matematické formule (rovnice). Nalezeni této formule vétSinou vyZzaduje pouZiti
nejakého druhu regrese. Téma regrese je prilis rozsahlé, nez aby bylo sou¢ésti tohoto textu. Zajem-
cim doporucujeme sezndmeni se s teoretickymi zaklady regrese v monografii [4] a pomérné
rosahlou (anglicky psanou) dokumentaci k tématu ,Experimental Data Analysis* dostupnou na
webovych strdnkéach spole¢nosti Wolfram: http://reference.wolfram.com/applications/eda/. Tato
kapitola m& skromnéjsi cil — ukézat, jaké kroky je tfeba udélat jeSté pfedtim, nez (€asto nevhodné)
.proloZzime data pfimkou*.

Prvnim krokem byva obvykle ,vykresleni dat®, tedy vizualizace €iselnych Gdaju, jeZ mame analyzo-
vat. V pfipadé dvou kvantitativnich znakt jako je hmotnost a délka pouZijeme tzv. bodovy graf (v
anglické terminologii scatter plot, Cesky se téZ pouziva oznaceni XY-bodovy graf ¢i korela¢ni dia-
gram). Pomoci néj velmi rychle ziskame pfedstavu o tom, zda vibec existuje vztah mezi
zkoumanymi znaky, jak je ,silny“, pfipadné jaka formule by byla vhodn& pro jeho popis (tvar
zavislosti).
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Hmotnost a délka stik

Zkoumame tyto dva vektory:
n21= X1 = Ryby [[6, All, 3 11;
x2 = Ryby [[6, All, 4 171;

Kazda Stika v naSem souboru je charakterizovana dvojici ¢iselnych Udaji — hmotnosti a délkou.
Budeme zde pracovat s Udajem o délce ,bez ocasu® (ktery beztak mnoho nevazi), mohli bychom
ale samozfejmé uvaZovat i celkovou délku. V prubéhu analyzy se bude hodit mit uloZen pravé
vektor dvojic popisujicich jednotlivé Stiky. Ziskat ho miZeme rtiznymi zpusoby:

ni223;= Transpose [{Xx1, X2 }]

oupza- {{200.,30. }, {300,317 1}, {300,327 }, {300,348 }, {430,355 1, {345,36. },
(456.,40. '}, {510.,40. 1}, (540.,40.1 }, {500., 42. }, {567.,43.2 1}, (770. 448 },
(950., 48.3 }, {1250.,52. 1}, {1600.,56. }, {1550.,56. }, {1650.,59. }}

niz2ay= HmotnostDelka = Ryby [ [6, All, {3,4 }1]

oupaa- {{200.,30. 3}, {300.,31.7 }, {300,327 }, {300,348 }, (430,355 }, {345,36. },
(456.,40. }, (510.,40. 1}, {540.,40.1 }, {500., 42. }, (567.,43.2 1}, {770. 448 },
(950.,48.3 }, {1250.,52. 1}, {1600.56. }, {1550.,56. 1}, {1650.59. }}

Nyni jiz pfikro€ime k vykresleni bodového grafu. PouZijeme k nému pfikaz ListPlot[] .V zak-
ladni podobé by vypadal takto: ListPlotiHmotnostDelka] . My v8ak pfidame nékolik dalSich
specifikaci, aby byl graf v podobé pfipravené pro prezentaci:

nzzsi= ListPlot [HmotnostDelka,
PlotMarkers - Automatic, BaseStyle - {FontSize - 13},
AxesLabel - {"Hmotnost [g]", "Délka [cm]" }1]
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VétSinou nés zajimé opacnd zavislost — ,kdyZ chytim padeséticentimetrovou Stiku, kolik bude asi
VazZit*? Statistik by mél mit vzdy rozmysleno, ktery znak bude povaZovat za ,vysvétlujici veli¢inu® a
ktery za ,vysvétlovanou®. Funkce ListPlot[] pouZzije prvni z dvojice hodnot jako x-ovou soufad-
nici bodu, druhou jako y-ovou. Bude tedy lepsi, kdyZz budeme pracovat s dvojicemi:

nizer= DelkaHmMotnost = Ryby [ [6, All, {4,3 }11]

oupze- {(30.,200. 3}, {31.7,300. }, ({32.7,300. }, {34.8,300. }, (355,6430. }, {36.345. },
(40., 456. }, {40.,510. }, {40.1,540. }, {42.,500. }, (43.2,567. 1}, {44.8,770. },
(48.3,950. }, (52.,1250. 3, {56.1600. }, {56.,1550. 3, {59. 1650. }}
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npez7i= grafl = ListPlot  [DelkaHmotnost,
PlotMarkers - Automatic, BaseStyle - {FontSize - 13},
AxesLabel - {"Délka [cm]", "Hmotnost [g1"}]

Hmotnost [g]
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TVAR ZAVISLOSTI

Z bodového grafu vidime, Ze zavislost mezi délkou a hmotnosti Stik rozhodné neni linearni. Nejde
tedy o pfimou Uuméru a ,proloZzeni pfimkou“ zde neni vhodné. Tvar zavislosti spiSe pfipomina
logistickou kFivku. Mohli bychom rovnéz uvazovat o parabole i exponencialni kfivce. Kterou z
téchto kfivek pouzit je v tuto chvili téZké rozhodnout. Zasadni rozdil mezi logistickou kfivkou a
ostatnimi dvéma je v tom, jak popiSi zavislost hmotnosti na délce pro malé délky (pod 30 cm) a pro
velké délky (nad 55 cm). Zatimco graf exponencialni funkce bude pro velké hodnoty délky strmé
stoupat, stoupéni paraboly bude o néco pozvolnéjSi a stoupani logistické kfivky bude jen mirné.
Ktery z téchto model( bude pro velké hodnoty nejlepSi? Nevime. Je tfeba si uvédomit, Ze nemame
Zadna pozorovani Stik vétSich nez 60 cm (nebo menSich nez 30 cm). Nas popis, pokud jej
provedeme spravné, bude vhodny pro Stiky, jejichZ velikost se pohybuje v rozmezi 30 az 60 cm.
MoZné& bude dobry i pro Stiky mirné mensi ¢i mirné vétsi. Velkych ,extrapolaci®, tedy pouZiti popisu
(ve formé rovnice) pro Stiky délek vyrazné mensich nez 30 cm ¢&i vétSich nez 60 cm, bychom se
vSak dopoustét neméli.

ProloZeni exponencialni kiivkou ProloZeni parabolou ProloZeni logistickou kfivkou

1500 1500

, 1000 , 1000

500 500

30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 60 30 35 40 45 50 55 60

Z ilustracniho obrazku (jehoz zdrojovy kod lze najit v dodatku na konci této kapitoly) Ize vypo-
zorovat, ze prolozeni exponencialni kfivkou a parabolou jsou pro hodnoty 30 az 60 cm od sebe
navzajem prakticky nerozeznatelné. ProloZeni logistickou kfivkou vypada malinko ,pfesvedcivéji“.
Je v8ak nutné si uvédomit, Ze k popisu logistické kfivky byly zapotfebi Ctyfi parametry, zatimco u
exponencialni kfivky a paraboly jsme si vystalili se tfemi parametry. Pfesnost modelu tak byla
zisk&na na ukor jednoduchosti.

SILA ZAVISLOSTI

Ciselnd muzeme silu zavislosti popsat pomoci korelaéniho koeficientu. B&Zné pouzivany Pear-
sonlv korela¢ni koeficient je vhodnym ukazatelem sily linearni zavislosti. Nami zkoumany vztah
(mezi délkou a hmotnosti Stik) v8ak linearni neni, a proto pouZijeme radéji Spearmanudv korela¢ni
koeficient. Ten je vhodny pro hodnoceni sily libovolné monoténni zavislosti. Monotonii zde
rozumime vlastnost, Ze hodnoty jednoho znaku rostou (Ci klesaji) s rostoucimi hodnotami druhého
znaku. Tento rast (pokles) pfitom nemusi byt linearni.
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N[SpearmanRho [x1, x2 1]
0.985241

Hodnota Spearmanova korelaéniho koeficientu je velmi blizka jedni¢ce, to svéd¢i o silné souvislosti
(asociaci) mezi hmotnosti a délkou Stik. Kladné znaménko Spearmanova koeficientu pfitom interpre-
tujeme tak, Ze ¢im je vétSi hodnota jedoho znaku (napf. délky), tim je obecné vétsi také hodnota
druhého znaku (hmotnosti). Slovickem ,obecné“ zde vyjadifujeme skute€nost, Ze nejde o determini-
stické pravidlo, tedy mohou byt dvé Stiky, z nichZ delSi je zaroven leh¢&i. VétSinou vSak delSi Stika
bude zaroven téZSi. Toto zjisténi neni samoziejmé nijak prekvapivé. Jak jiz bylo fe¢eno, jde jen o
prvni krok pfi popisu zavislosti hmotnosti Stik na jejich délce.

Délka a ,,vyska“ stik

Jednou z otazek, které jsme si na zacatku této kapitolky poloZili, byla otdzka, zda Stiky rostou
rychleji do délky nebo ,do vy3ky*“. Udaj o vy3ce Stiky mame ulozen ve sloupecku &islo 7 nasi datové
tabulky. Vyska je zde vyjadfena v procentech celkové délky. Mohli bychom uvazovat nasledovné:
pokud ryba roste stejné rychle do vysky jako do délky, nebude Udaj o vysce (v procentech) zaviset
na hodnoté délky. Uvaha je spravna, je zde v3ak hacek (nikoliv jen rybafav). Ten hacek je jiz v
samotné formulaci otdzky, kterou si klademe. Abychom mohli néco usuzovat o rdstu ryb, musel
bychom mit k dispozici dlouhodoba pozorovani — u kazdé ryby bychom potfebovali nékolik chrono-
logicky fazenych Udaji o jejich rozmérech. Zde vSak mame o kazdé rybé udaje jen v jednom
c¢asovém okamziku. O rlstu tak nemizZzeme mnoho Fici. Pfesto v8ak miZzeme zkoumat vztah mezi
vyskou Stik (vyjadfenou v procentech celkové délky) a jejich celkovou délkou. Zacneme opét
bodovym grafem:

graf2 = ListPlot [Ryby [[6, All, {6,7 }11,
PlotMarkers - Automatic, BaseStyle - {FontSize - 13},
AxesLabel - {"Celkova délka [cm]", "VySka [% celkové délky 1"}]
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Zadna zfejma souvislost z grafu neni patrna. D& se tedy ogekavat nizka korelovanost sledovanych
veli€in. At pouZijeme Pearson(v ¢i Spearmantv korelaéni koeficient, budou oba zfejmé blizké nule.

Correlation [Ryby [[6, All, 6 11,Ryby [[6, All, 7 11]
-0.0384564

N[SpearmanRho [Ryby [ [6, All, 6 11, Ryby [[6, All, 7 1111
-0.107057

NaSe ocekavani se potvrdilo — obé hodnoty jsou blizké nule. Pozor v8ak na interpretaci tohoto
vysledku. Neznamena, Ze by ,vySka“ Stik nesouvisela s jejich délkou. Znamen& vSak, Ze pomér
vysky a délky téla Stik je pfiblizné stejny pro vSechny Stiky bez ohledu na jejich celkovou délku. To
ale znamena, Ze vztah mezi ,vy3kou a délkou &tik* je linearni. Cim je vétsi délka, tim je také vétsi
vyska, a to pfimo umérné. Toto pozorovani miZzeme potvrdit nasledujicim bodovym grafem, v némz
je vykreslena zavislost vysky téla Stik na jejich celkové délce. Pfipomenme, Ze vySku vyjadfenou v
centimetrech jsme vypocitali ze sloupcu &islo 6 a 7 naSi datové matice v kapitole 1 a uloZili ji jako
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desaty sloupec datové matice.

np3zp= graf3 = ListPlot  [Ryby [ [6, All, {6, 10 }11,

PlotMarkers - Automatic, BaseStyle - {FontSize - 13},

AxesLabel - {"Celkova délka [cm]", "VySka [cml" }1]
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Aniz bychom se poustéli do vysvétlovani teorie, zkusme prece jen odhadnout parametry pfimky
popisujici zavislost mezi vySkou a celkovou délkou Stik. K tomuto odhadu pouzijeme funkci Linear-
ModelFit[]

nizzz= model = LinearModelFit [Ryby [ [6, All, {6,10 }11.,% x 1;
Rovnici popisujici vztah mezi vySkou a celkovou délkou ziskame nasledovné:
nes4= model ["BestFit" ]

ouzz4= 0.113681 + 0.156003 x

V této rovnici symbol ,x“ vyjadfuje celkovou délku Stiky. Stfedni hodnotu vysky Stik o celkové délce
X pak vypocéteme pravé jako 0.113681+0.156003 x. Napfriklad stfedni vySka Stik o délce 50 cm je
rovna 7,9 cm:

nessi= model ["BestFit" ] /.x - 50
outzzs)= 7.91382

Graf proloZeni dat pfimkou ziskame takto:
ni2ael= Show[graf3, Plot [model [x], {x, 30,70 3}, PlotStyle - {Thick, Red 1}1]
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Z tohoto grafu vidime, Ze pfimka docela dobfe vystihuje tvar sledované zavislosti. Neméli bychom
zapominat na predpoklady linearniho modelu, jehoZz parametry odhadujeme. O zékladnich nastro-
jich diagnostiky modelu (tedy vySetfeni vhodnosti modelu) se Ize dodist napf. v kapitolach 8 a 9
monografie [4]. Zde alespon ukaZzme graf rezidui. Z néj mizeme aspori orientaéné posoudit splnéni

predpoklady normality, nekorelovanosti a homoskedasticity.
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np37= ListPlot  [Transpose [{Ryby[[6, All, 6 11, model ["FitResiduals" 131,
PlotMarkers - {Automatic, 6 }]
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Na prvni pohled neni z vySe uvedeného grafu patrno poruseni nékterého z predpokladu.

DalSim ukolem statistika by bylo nalezeni tzv. pasu spolehlivosti kolem regresni pfimky (viz kapitola
5.3 monografie [5]) pouzivaného k vyjadfeni nejistoty v odhadech stfednich hodnot pro razné
hodnoty vysvétlujici proménné (v naSem pfipadé celkové délky).

Vratme se vSak jesté k rovnici popisujici zavislost vysky a celkové délky stik. Jde o rovnici 0.113681
+0.156003 x. Absolutni ¢len (0,113) zde nema valného vyznamu. Smérnice (0,156) vSak jiz inter-
pretaci ma. Budeme-li pozorovat skupinu Stik urcité velikosti a druhou skupinu Stik pfesné o jeden
centimetr vétSich nez jsou Stiky v prvni skupiné, pak ocekavany rozdil ve vySkach Stik mezi obéma
skupinami bude 0,156 cm. Vyjadfeme nyni tuto hodnotu v procentech (zména ve vySce 0,156 cm
odpovida 15,6 % ze zmény 1 cm délky) a porovnejme ji s prdmérem hodnot ze 7. sloupce naSi
datové tabulky, ktery obsahuje Udaje o vysce Stik v podobé procent celkové délky:

nizssr= Mean[Ryby [[6, All, 7 111
out2zgl= 15.8412

Podobnost téchto dvou ¢&isel neni vibec nahodna. Detailni vysvétleni ponechame hloubavému
Ctenafi jako domaci cviceni.

Shrnuti

Vztah dvou kvantitativnich znak( popisujeme:

= pomoci korelaéniho koeficientu (Pearsonova nebo Spearmanova), pfipadné pomoci rovnice
regresni zavislosti,

= graficky pomoci bodového grafu (ozna¢ovaného téz terminy XY-bodovy graf ¢i korela¢ni
diagram).
Uzite€né piikazy softwaru Mathematica:
Correlation[], SpearmanRho[], LinearModelFit[], Lis tPlot[]

3.4 Popis vztahu vicero znak

V kapitole 2 jsme pojednali o tom, jak popsat rozdéleni jednoho (kvalitativniho &i kvantitativniho)
znaku. Kapitola 3 pak pojednava o popisu vztahu dvou znaku. Bylo by jeS$té na misté pojednat o
situaci, kdy zkoumame souvislosti mezi vicero znaky najednou. Aniz bychom si €inili narok na
Uplnost, pojednejme zde alespon o nékolika ,nastrojich®, které nam mohou byt v takové situaci
uzite€né. Budeme se vénovat situaci, kdy mame vétSi mnoZstvi kvantitativnich znakd a pouze
jeden &i dva znaky kvalitativni, jako je tomu v pfipadé dat o rybach.

V kapitole 3.3 jsme vySetfovali vztah mezi délkou a hmotnosti Stik. Co kdybychom se vSak nechtéli
omezit pouze na Stiky? Vykresleme tedy bodovy graf zavislosti hmotnosti na délce pro vSechny
druhy. Jednotlivé druhy pfitom muazeme rozliSit barvou vykreslovanych ,bodd“ pfipadné tvarem
vykreslovanych symbolt — nemusi jit o ,puntik®, miZzeme vykreslovat trojuhelniky, étverecky, ale
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tfeba i Cisla (viz napovéda pro heslo PlotMarkers).

ListPlot  [Ryby [ [All, All, {4, 3 }11], PlotLegends - cesky,
PlotMarkers - Automatic, BaseStyle -» {FontSize - 13},
PlotLabel - "Zavislost hmotnosti na délce" 1
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Vidime, Ze ani u dalSich druhl ryb neni vztah mezi délkou a hmotnosti linearni. Pozorovani tykajici
se Stik (fialové krouzky) jsou ponékud stranou vSech ostatnich pozorovani. Podivame-li se na
vSechny ryby velikosti v rozmezi 30 az 40 cm, vidime, Ze Stiky jsou z nich nejleh¢i. To odpovida
naSi predstave Stiky jako ,Stihlé dlouhé ryby“. Srovndme-li Stiku s okounem nebo cejnem stejné
délky, bude Stika s velkou pravdépodobnosti vazit méné. Okouni a cejni stejné délky budou mit i

podobnou hmotnost, o néco tézsi budou spiSe cejni.

MoZné jsme si to ani neuvédomili, ale vySe uvedeny graf ilustruje souvislost tfi znakd — dvou kvanti-
tativnich (hmotnosti a délky) a jednoho kvalitativhiho (druh ryby). Uvedme zde jesté jeden pfiklad, v
némz kvantitativnimi znaky budou tentokrat vySka (v procentech celkové délky) a Sifka (v procen-
tech celkové délky).

ListPlot  [Ryby [ [All, All, {7,8 }11], PlotLegends - cesky,
PlotMarkers - Automatic, BaseStyle -» {FontSize - 13},
PlotLabel - "Zavislost Si £ky na vySce (oboje v % délky )"]
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Na tomto grafu jsou patrné tfi skupiny ryb (resp. druht ryb) podobného vztahu vysky a Sifky téla k
jeho délce. Prvni skupinu tvofi tiky a korusky. Podil vysky i SiFky téla k jeho délce je maly. Stiky a
korusky tedy muZeme oznacit za ,ryby protahlého tvaru“. Druhou skupinu tvofi ryby druh jelec,
plotice a okoun. Treti skupinu pak tvofi ryby s nejvétSim podilem vySky a délky téla (kolem 40 %).
Jde o cejny a cejnky. Tyto druhy bychom tedy s trochou nadsézky oznacili za ryby ,vysoké®“. Pravé
tato podobnost (pfi rozdilnych velikostech) je mozna klicem k ¢eskému nazvoslovi cejn/cejnek.
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Pro zajimavost mGZeme porovnat vysledky téchto svych pozorovani s ,rybimi portréty” z kapitolky
1.4. O protahlém tvaru Stik a koruSek a zafazeni cejnka mezi ,vysoké ryby“ neni z nami nalezenych
fotografii pochyb. Snad jen cejna bychom océekéavali ponékud ,vySSiho“. Obrazek cejna na ¢eskych
strankach wikipedie (http://cs.wikipedia.org/wiki/Cejn_velky) vSak naSe pfipadné pochyby rozptyli.

V naSem puvodnim datovém souboru je Sest kvantitativnich veli€in, jejichZz vztahy bychom mohli
zkoumat. Existuje tedy 15 rdznych dvojic znak, jejichz zavislost bychom mohli chtit prozkoumat.
Vykreslovat postupné 15 bodovych grafu je ponékud zdlouhavé. Pro ziskani pfedstavy o datech
poslouZi jejich vykresleni do jediného obrazku. Ctverec, jeZ tvofi ramec obrazku, rozdélime na Sest
krat Sest mensich Ctverclt (péti svislymi a péti vodnorovnymi ¢arami). Ziskdme tak vlastné jakousi
matici o rozmeérech 6 krat 6, jejimiz prvky vS8ak nebudou cisla, ale jednotlivé bodové grafy: v i-tém
fadku a j-tém sloupci takovéto matice bude bodovy graf zobrazujici data tykajici se i-tého a j-tého
znaku, pfiéemZ na x-ové ose jsou zaznamenavany hodnoty j-tého znaku, zatimco na y-ové jsou
zaznamendavany hodnoty i-tého znaku.

NeZ budeme grafy vykreslovat, je tfeba z dat vynechat pozorovani, u néjz je chybéjici hodnota
hmotnosti. Pfikaz PairwiseScatterPlot][] , ktery budeme pouzivat, totiz funguje pouze pro
,Uplnd“ data, tedy data bez chybéjicich hodnot. Které pozorovani (faddek datové tabulky) méame
vylougit, uréime pomoci pfikazu Position[]

npa1p= index = Position  [ryby [[AIl, 3 11, "NA" 1[[1]]

outpai= {14}

npazp= ryby2 = Drop [ryby, index 1;

Nyni jiz mGZzeme pouZzit pfikaz PairwiseScatterPlot[] z knihovny StatisticalPlots. Pracujeme
se sloupci 3 az 8 datové matice ulozené pod nazvem ryby2.

niz43= Needs ["StatisticalPlots™ ]
ni2441= PairwiseScatterPlot [ryby2 [[AI, 3; 8 11,
DatalLabels - {"hmotnost", "délkal", "délka2", "délka3", "vyska", "Si rka" },

BaseStyle - {FontSize - 12}]
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VySe uvedeny obrazek povazujme za pouhou pomucku statistika pfi jeho préaci s daty.

Pokud se setkavéate s podobnym obrdzkem poprvé, vSimnéte si, Ze
1) grafy na hlavni diagonéle nejsou nijak zajimavé (rozmyslete si proc),
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2) graf v i-tém fadku a j-tém sloupci a graf v j-tém Fadku a i-tém sloupci zachycuji zavislost dvou
stejnych veli¢in a liSi se pouze v tom, kter4 veli€ina je brana jako nezavisle proménna (ta je zazna-
men&vana na vodorovné ose) a ktera jako zavisle proménni (ta je zaznamenévéna na svislé ose).
Napfiklad graf v 1. fAdku a 2. sloupci zachycuje zavislost hmotnosti na délce (pfesnéji na hodnoté
délkal), zatimco graf v 2. fAdku a 1. sloupci zachycuje zavislost délky (délkyl) na hmotnosti. Jde
tedy vlastné o tutéz zavislost.

Z vySe uvedeného grafu je patrna velmi silnd vzdjemn4a zavislost znakd délkal, délka2, délka3. Jde
0 zavislost linearni. Rovnéz velmi silnd, ale nelineérni, je zavislost mezi znaky popisujicimi délku a
hmotnost. Body v témér vSech grafech v 5. a 6. fadku (respektive sloupci), tedy v grafech tykajicich
se vysky a Sitky ryb, se zdaji byt rozdéleny do nékolika skupin (shlukd). Je mozZné, Ze jednotlivé
shluky predstavuji jednotlivé druhy ryb. V tom pfipadé by zkoumané zavislosti byly rizné pro razné
druhy ryb. O tom, zda jednotlivé shluky bod( odpovidaji jednotlivym druhtm, se pfesveédcime, kdyz
druhovou pfislusnost v grafech odliSime barevné tak, jako jsme to ucinili u grafl zavislosti hmot-
nosti na délce a zavislosti Sifky na vySce. Mathematica bohuZel nemé ptikaz, kterym bychom toto
barevné odliSeni snadno provedli. Jak v takovém pfipadé postupovat si pro prehlednost ukdZzeme
nikoliv na Sestici, ale na trojici sledovanych znakl — celkové délce, vySce a Sifce.

Budeme postupovat tak, Ze postupné vykreslime sedm grafll — pro kazdy druh jeden, specifické
barvy — a ty pak ,spojime“ pomoci pfikazu Show[] dohromady. Abychom toto spojeni mohli
provést, musime zarucit, Ze vSech sedm grafd bude mit stejné méfitko vSech os. To zajistime tak,
Ze najdeme ,meze“ urcujici, pro jaké rozsahy hodnot se maji grafy vykreslovat, a tyto maze pak
pouzijeme pfi volani funkce PairwiseScatterPlot[] . Prvnim krokem naSeho postupu je tedy
vymezeni rozsah( hodnot, pro které se maji sledované znaky vykreslovat:

d=ryby [[AIl, {4,7,8 }11;

m= Map[Min, Transpose [d]]
M= Map[Max, Transpose [d]]

(75,145,87 )

(59., 445,209

meze = Transpose [{m, M}]
{{7.5,59. 1}, {145,445 3}, {87,209 1}

Proménn& meze tedy obsahuje tfi dvojice. Prvni dvojice uréuje rozmezi hodnot pro znak celkova

délka, druha pro znak vyska a tfeti pro znak Sifka.

Vymezeni rozsahu vykreslovanych hodnot je nutné. Kdybychom jej totiz neuginili, grafy by nebyly
porovnatelné. Napfiklad celkova délka u cejnl se pohybuje od 12 cm do 44,5 cm. Kdybychom do
tohoto obrazku chtéli dokreslit dalSi hodnoty, byly by nékteré z nich (napfiklad o nejvétSich Stikach,
jejichz délka prfesahuje 60 cm) mimo graf. KdyZz dopfedu uréime, Ze se hodnoty celkové délky
pohybuji v rozmezi 8,8 aZ 68,0 cm, Zadnou z hodnot ,neztratime®.

ZkuSebné si mGzeme vykreslit nami pozadovany graf pro jeden konkrétni druh ryby, napfiklad pro
cejna:

PairwiseScatterPlot [Ryby [[1, All, {4,7,8 }11,

PlotStyle - Hue[l], DataRanges - meze, DataTicks - Automatic,

DataLabels - {"délka [cm]", "vySka [%]","Si £ka [%]"},

BaseStyle - {FontSize - 13}7];
Vystup z ddvodu Uspory mista v tiSténé podobé nezobrazujeme. PovSimnéte si zpusobu urceni
vykreslovanych oblasti pomoci volby DataRanges—meze. Novinkou je pro nas rovnéz volba
PlotStyle—» Hue[1] ur€ujici barvu vykreslovanych bodl (viz napovéda k prikazu Hue[] ). Pomoci
volby DataTicks »Automatic pak do graft dopinime Ciselné popisy os.
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Nyni uZz miZzeme pomoci pfikazu Table[] vySe uvedeny graf vykreslit pro vS8ech sedm druh(.
Vyslednych sedm grafll ulozime pod nazvem casti a poté je spojime pfikazem Show[] dohromady:

nesop= casti = Table [PairwiseScatterPlot [Ryby [ [i, All, {4,7,8 }11,
PlotStyle - Hue[0.1 =i ], DataRanges - meze, DataTicks - Automatic,
DatalLabels - {"délka [cm]", "vySka [%]","Si £ka [%]"},
BaseStyle - {FontSize - 13}1, {i,1,7 1}1;

nesi= Show[Table [casti [[j 11, {,1, 7 }11
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Jeden z vykreslenych grafu jsme vidéli uz dfive. Ktery to byl, necht urci ¢tenar jako cviceni. Rozdil
je pouze v pouzitych barvach a symbolech.

Rovnéz jako cviceni je ponechan komentar tohoto obrazku. Tak, jako jsme komentovali zavislost
Sifky na vySce (u jednotlivych druht), miZzeme nyni komentovat zavislost vySky na délce a zavislost
Sifky na délce. Kterou zavislost byste vybrali, kdybyste podle ni méli rozhodovat o druhové pfis-
ludnosti? Zmeénily dvé nové sledované zavislosti (délka-vyska, délka-Sifka) néjak nasSi pfedstavu o
tvaru a velikosti ryb sledovanych druh(? Doporucujeme tenéfi promyslet odpovédi na tyto otdzky a
pfipadné pokladat si otazky dalsi.

3.5 Dodatek

Zdrojovy kod k obradzku obsahujicimu srovnéni proloZzeni dat exponencialni kfivkou, parabolou a
logistickou kFivkou.

ns2;= modell = LinearModelFit [DelkaHmotnost, {X, x"2 },x1;
model2 = NonlinearModelFit [DelkaHmotnost,a *b”x +c¢, {a,b,c },x 1;
model3 =a/ (L+Exp[-b* (x-¢C)]) +k;
ParametryModelu3 = FindFit [DelkaHmotnost, model3,
{{a, 1500 }, {b,0.2 3}, {c,50 3}, {k, 100 3}},x 1;



neser= g0 = ListPlot

In[260]:=
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[DelkaHmotnost, PlotMarkers - {Automatic, 6 },
- {FontSize - 10}, PlotRange - {All, {0, 1800 }}1;

gl = Plot [modell [x], {x, 30,60 }, PlotStyle - {Thick, Red 1}1;
g2 = Plot [model2 [x], {x, 30,60 }, PlotStyle - {Thick, Red 1}1;
g3 = Plot [Evaluate [model3 /. ParametryModelu3 1,

{x, 30, 60 3}, PlotStyle - {Thick, Red 1}1;

{Show[g0, g2, g0, PlotLabel - "Prolozeni exponencialni k Fivkou" 1,
Show[g0, g1, g0, PlotLabel - "Prolozeni parabolou” 1,
Show[g0, g3, g0, PlotLabel - "ProlozZeni logistickou k Fivkou" 13};
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4 Zaver

Anotace

Publikace je vénovana predevsim tém, ktefi se chtéji pustit do analyzy dat ve vypocetnim prostredi
Mathematica, mdze vSak poslouZzit i tém, ktefi tento software k dispozici nemaji ¢i nechtéji vyuZzivat,
ale chtgji se dozvédét néco o jednoduchych metodach popisné statistiky. Ctenaf se dozvi, jaké
prostfedky (Ciselné charakteristiky, grafy €i tabulky) volit pro popis rozdéleni jednoho, dvou ¢i vice
sledovanych znakd, at jiz kvalitativnich ¢i kvantitativnich.

Zaver

V ramci svého (stale jeSté pomeérné kratkého) pusobeni na vysoké Skole se pravidelné ujimam role
vedouciho &i oponenta bakalarskych a diplomovych praci. Role oponenta mi umozZnuje bez zau-
jatosti hodnotit vysledky samostatné prace studentt. Casto pfitom vidim, Ze student vynaloZil velké
asili k tomu, aby pochopil néjaky pomérné sloZity model, ktery statistika pouziva ke zjednoduseni
popisu svéta. Zdanlivy protimluv v predesSlé vété ,sloZzity model ke zjednoduSeni” neni pfitom
nepochopitelny. ZjednoduSovat opravdu nemusi byt jednoduché. ZjednoduSeni totiz nesmi byt
prilisné, abychom neopomenuli néco podstatného. Pfitom by vysledek mél byt opravdu ,jednoduse

pochopitelny” — mél by byt pfistupny i t&ém, ktefi nevédi, jakou cestou se k zjednoduseni dojde.

Usili, které je nutno pfi studiu statistiky vynaloZit, je tedy znaéné. Nékdy v3ak jako by toto Gsili bylo
spiSe studentim na Skodu — pfFili§ se soustfedi na ,technické detaily” a zapominaji na cil celé
analyzy, jimz je zjednoduSeni (Ci zpfehlednéni) informace o studovaném problému ukryté v &islech
— vstupnich datech.

Casto by pfitom stagilo mélo, aby vynaloZené Usili nepfiSlo na zmar. Sta&i si hned na zagatku
analyz udélat z&kladni predstavu o tom, jaké informace jsou v datech skryty, a to pomoci
jednoduchych popisnych statistik, pfehlednych grafa &i tabulek. O nich pfedevSim pojednava tato
publikace. Vysledky ziskané komplikovanéjSimi postupy je pak vhodné konfrontovat se zakladni
predstavou ziskanou jednoduchymi postupy. SloZité analyzy ¢asto ,jen” potvrdi to, co jsme uz tusili,
at uz na zakladeé intuice, zkusenosti ¢i jednoduchych analyz. Popisna statistika a ,zdravy (selsky)

rozum” maji v procesu analyzy dat nezastupitelnou roli.

Summary

Working on a position of a teaching assistant at the University | am regularly involved as a supervi-
sor or an opponent at defense of students’ thesis of bachelor or master degree. As an opponent |
am able to evaluate the results of student’s independent research works. Doing that | observe quite
often that students make every effort to master some rather complicated model used by statistics to
simplify the description of reality. The apparent contradiction mentioned above, namely, “complex
model used to simplification” is not incomprehensible. Simplification indeed does not have to be
simple to do. Simplification must not be excessive, otherwise something essential might be missed.
However the result should be “easy to understand’- it should be accessible even to those who do
not know by what way the simplification is being achieved.

Studying statistics requires tremendous efforts to be made. But sometimes the effort has a negative
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impact on students - they focus their minds on the so called “technical details” and forget the aim of
the analysis, that is to simplify (or to make more transparent) the information contained in data.
Quite often just a small change in the approach can prevent the waste of the students ‘efforts. It is
enough to gain the basic idea of the information contained in the data at the very beginning of the
analysis. It can be done by such simple methods as computing simple characteristics, plotting
transparent graphs and making simple tables. This is the core idea of this research work. The
results obtained by more complex analyses should be always compared to the basic idea that has
been gained by these simple methods. The results of the complex analyses often just confirm the
information gained by intuition or some simple methods. Descriptive statistics and “common sense”
play a key role in the process of data analysis.
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