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Predmluva

Text je uréen studentum piirodovédecké fakulty UK a nejen jim. Vychézi
z dlouholetych pfednasek pro biology, studenty ucitelstvi, v poslednich le-
tech pro geografy, demografy... Doufdm, Ze bude uzite¢ny také studentum
lékaiskych fakult a doktorandiim biomedicinskych obort. Rizné ¢asti knihy
jsou nestejné obtizné, ale véfim, ze si studenti dokazi najit to, co je pro jejich
studium dulezité. Prvni kapitola je vénovéana popisnym statistikdm, druhé
pak zdkladnim pravdépodobnostnim pojmum. Za nejobtizngjsi, ale svym
zpusobem nejdulezitéjsi, povazuji tieti kapitolu, jejimz tkolem je ptiblizit
princip statistického uvazovani. Zbyvajici kapitoly uvadéji nejbéznéjsi sta-
tistické ulohy a metody k jejich feseni. Piiloha A je urcena jako minimalni
uvod tém, kteii s R pravé zacinaji. Tento tvod je mozno doplnit nékte-
rym z manudlu, které lze nalézt na internetu, predevsim na nékterém ze
zrcadel CRAN (viz piflohu A). Pifloha B struéné popisuje data, s nimiz se
v knizce pracuje a kterd jsou umisténa na pfilozeném cédécku. Véiim, ze
toto cédécko usnadni praci s knizkou. Jsou na ném po jednotlivych kapito-
lach ulozeny vSechny erkové vypocty uvedené v textu, v adresafi data jsou
ulozena vsechna data.

Vzorecky, na které si nékteri studenti stézuji, jsem se snazil omezit.
Pravda, k vlastnimu pocitani dnes tak ¢asto vzorecky nepotiebujeme, po-
¢itace je zpravidla znaji spolehlivéji, ale vzorecky také umoznuji strucny
a presny zapis mnoha myslenek, principu, algoritmu... Kde vidim moz-
nost, tam takovy vzorecek doprovazim podrobnym, a jak doufdm, snad také
srozumitelnym vysvétlenim.

Text je prostoupen ukdzkami vypocétu v prostiedi R s erkovymi piikazy.
Je to pomucka, kterou viele doporucuji. Pravda, seznamovani se s timto pro-
ktery se neboji samostatného mysleni, po ¢ase zatne komunikovat s pro-
stfedim R zcela samoziejmé. Toto prostfedi umozni svému uzivateli logicky
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8 PREDMLUVA

hledat odpovédi na polozené otazky. Znalost angli¢tiny praci v tomto pro-
stiedi usnadni. Dalsi pomuckou pii préci v prostiedi R bude, jak doufdm,
specidlni rejstiik erkovych funkci pouzitych v této knize. Nicméné, nepsal
jsem piirucku programu R, psal jsem knizku o statistice.

Vyklad je doprovdzen fadou piikladu, které jsou v kazdé kapitole pru-
bézné ¢islovany. Mnohé spolu souviseji, navazuji na sebe, coz se pozné podle
struéného oznaceni feSené tulohy, které je uvedeno vzdy za ¢islem piikladu.
Tato oznaceni lze nalézt také v rejstiiku. Doporucuji piiklady pii studiu
nepieskakovat. Naopak, jsou tam uvadény interpretacni komentare dulezité
pro osvojeni zakladu statistického mysleni. Studium ptiklada je uziteéné
i tehdy, kdyz si ¢tenaf vystupy z R jen prohlédne. Konec piikladu cte-
naf snadno rozpozna podle symbolu () umisténého na jeho konci. Podobné
poznamky, které obsahuji dalsi vysvétleni, jsou odliseny mensim pismem.

Jesté upozornéni urcéené zejména tém, kteii znaji moji podobné zamére-
nou knizku nazvanou Biostatistika (Zvara, 1998), kterd pak vysla v mirné
upravené verzi béhem deseti let jesté nékolikrat. Misto tam pouzivanych
kritickych hodnot pouzivdm zisadné kvantily, takze napiiklad misto 2,5%
kritické hodnoty standardniho normalniho rozdéleni rovné 1,96 je tu hodno-
tou identicky 97,5% kvantil téhoz rozdéleni. Vysvétleni obou téchto pojmu
najde ¢tenaf na str. 73.

Dékuji obéma recenzentum textu, profesoru Jifimu Andélovi, DrSc,
a RNDr. Patricii Martinkové, Ph.D., za peclivé precteni rukopisu, za upo-
zornéni na nedopatifeni v ném obsazena a zejména za Ffadu podnétu k jeho
zlepseni. Podobné dékuji docentu RNDr. Josefu Jezkovi, CSc., ktery mi ko-
legialné, bez oficidlniho povéreni, pomohl pii kone¢nych dpravéach textu. Dik
patii i docentu RNDr. Martinu Oufednickovi, PhD., za nameéty tykajici se
odstavce 1.4.

Na zaver se omlouvam za vSechny preklepy a jind nedopatieni, které
pres veskerou snahu v textu zustaly. Prosim laskavé ¢tendie, aby mne na
takové ptipady upozornili, abych se jich mohl ptisté vyvarovat.

V Praze a v Ceském Dubé v lednu roku 2013

Karel Zvara



Kapitola 1

Popisné statistiky

1.1 Meéritka

Nejprve si ujasnime, ¢im se budeme zabyvat. Mame néjaky soubor sta-
tistickych jednotek a u kazdé z nich zjist'ujeme jeden ¢i nékolik ddaju.
Jednotlivym udajum itkdme znaky. Mohou to byt télesna vyska ¢i hmot-
nost, mési¢ni ptijem nebo také pohlavi, ndrodnost ¢i strana, kterou dany
jedinec hodla volit. U kazdého znaku musime urcit méfitko, v némz budeme
zjist’ované hodnoty vyjadfovat. Je ziejmé, ze nevystacime s jedinym druhem
méiitka, ze méfitko pro narodnost bude zcela jiného druhu nez méfitko pro
vysku postavy.

Nejjednodussim druhem méfitka je nominalni méritko. K jeho za-
vedeni sta¢i vyjmenovat hodnoty, jichz muze dany znak nabyvat. Je nutné,
aby se jednotlivé hodnoty navzdjem vylucovaly a abychom vzdycky vhodnou
hodnotu mohli najit. Hodnota je pak ddna jednozna¢né. Piikladem muze
byt pohlavi, narodnost nebo barva o¢i. Pokud méritko obsahuje pouhé dveé
mozné hodnoty, hovoii se nékdy o méfitku nula-jednickovém.

Podrobnéji vypovida méritko ordinalni. M4 vsechny vlastnosti nomi-
nalniho méftitka, ale navic jsou jeho hodnoty usporaddny. Patii sem napii-
klad nejvyssi dosazené vzdélani, stupen bolesti nebo tieba barva v barevném
spektru duhy. Jak uvidime pozdéji, nékdy na znaky s ordindlnim meétitkem
muzeme pohlizet jako na znaky s méritkem nominalnim a ptislusné uspora-
déni pro jednoduchost pomijime.

Dalsim stupném slozitosti méritek je méritko intervalové, které stejné
jako ordinalni meéritko predpokladd uspordadané hodnoty méreného znaku.
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10 KAPITOLA 1. POPISNE STATISTIKY

Navic predpokladé, ze hodnoty jsou pravidelné rozmistény. Staci pak jednu
z hodnot oznacit za nultou a nékterou vétsi jako jednicku, nasledujici (stejné
vzdalenou od jednicky, jako je jedni¢ka od nuly) jako dvojku atd. Inter-
val mezi nulou a jednickou muzeme libovolné délit (polovina, desetiny, ti-
siciny) ¢i ndsobit (stem nebo také zadpornym ¢islem). Hodnoty pak ukazuji
wvzdélenost“ od zvoleného pocatku, piipadné i smér, jakym se k dané hod-
noté od pocatku dostaneme. Typickou otazkou je, ,,0 kolik se dvé hodnoty
lisi“. Piikladem muze byt Celsiova teplotni stupnice nebo rok narozeni.
chézejictho métitka (intervalového), ale navic pocatek (nulovd hodnota) nen{
libovolny. V pomérovém meéfitku porovnavame nameéfenou hodnotu s pre-
dem definovanou jednotkovou hodnotou. Vyska postavy je udaj, ktery po-
rovnava skutecny fyzikdlni rozmér lidského téla se zvolenou fyzikdlni jed-
notkou. Riké, kolikrat je ¢lovek delsi, nez je 1 m, coz byla, jak jsem se
v poloviné minulého stoleti ucil ve skole, vzdalenost mezi dvéma ryskami
na tyci ze slitiny platiny a iridia umisténé v Sevres u Paiize. M4 zde smysl
stejnd otdzka jako u méritka intervalového (o kolik km je delsi cesta z A do
B, kdyz jedeme pies C a ne ptes D), navic mé smysl také otazka: ,Kolikrat
je cesta z A do B pies C delsi nez cesta z A do B pres D?* Piikladem muze
slouzit kazdé méreni délky ¢i hmotnosti nebo také iidaj o véku dané osoby.

V nékterych souvislostech vysta¢ime s hrubsim rozliSenim na méritka
kvalitativni (kategoridlni) a méfitka kvantitativni (€iselnd). K prv-
nim se zpravidla zarfazuji méfritka nominalni a ordinalni, ke druhym pak
meéftitko intervalové a pomérové. Z tohoto hrubsiho rozdéleni vychézi i dva
zpusoby, jak vysledek méfeni modelujeme matematicky, jak zavadime pojem
veliciny. Protoze u kvantitativnich méritek pouzivame k vyjadreni hodnot
¢isla, bude veli¢ina s timto ¢islem piimo ztotoznéna. Naproti tomu u kvali-
tativnich znaku se bez ¢isel muzeme obejit, jednotlivé hodnoty maji ¢asto
jen slovni popis. K ¢islum se dostaneme, kdyz zjistime €etnosti, tedy pocty
piipadu, kolikrét se ta kterd hodnota vyskytla.

1.2 Kvantitativni znak

1.2.1 Miry polohy

V ramci jiz zminéného rozsahlého sledovani muzu stiedniho véku s ohle-
dem na vyskyt aterosklerézy bylo vysSetieno vice nez tisic muzi, kteif byli
podle stupné rizika aterosklerézy rozdéleni do nékolika skupin. Podejme si
prislusny datovy soubor a pripravme ukazky dat.



1.2. KVANTITATIVNI ZNAK 11

> data(Stulong)
> names (Stulong)
[1] IIIDII ||Vy§kan "Véha" "Systl " "SySt2"
[6] "chlst" "Yino" "eukr" "bmi" nyek"
[11] "KOURrisk" "Skupina"

> table(Stulong$Skupina)

NS&NSS RSI RSK PS
204 329 348 73

> bmiZdravi <- with(Stulong,bmi[Skupina=="NS&NSS"])
> length(bmiZdravi)

[1] 204

> bmiNemocni <- with(Stulong,bmi[Skupina=="PS"])
> length(bmiNemocni)

(1] 73

Ve skupiné oznacené jako normélni (pro jednoduchost jim budeme fikat
zdravi) mame dplnd pozorovani 204 muzu. Zjisténé hodnoty indexu BMI
jsou uvedeny v tabulce 1.1. Radi bychom uroven BMI téchto muzu charak-
terizovali jedinym ¢islem. Ptjde o miru polohy. Bude to hodnota v néja-
kém smyslu prostiedni? Nebo hodnota, kterd se vyskytla nejcastéji? Nebo

Prohlédnéme si naméfené hodnoty. V tabulce 1.1 jsou uvedeny vsechny
hodnoty, v tabulce 1.2 jsou tytéz hodnoty, avSak vzestupné uspoirddané po-
moci funkce sort (). Takové usporadani ¢iselnych hodnot se nazyva va-
riaéni fada. Ve variatni fadé snadno identifikujeme nejmensi a nejvétsi
naméfenou hodnotu (minimum, maximum). Lze vsak ocekdvat, ze to
nikterak nemusi byt hodnoty pro dand méfeni typické. Proto prvni dvé
z nabizenych moznost{ jak charakterizovat troven vSech méfeni rychle za-
vrhneme. Mame-li jedinou hodnotou charakterizovat nasich 204 ¢isel, asi nas
hned napadne prameér, presnéji aritmeticky prameér. V nasem piipadé
je prumér po zaokrouhleni roven 24,79.

Prumeér je ¢iselnd charakteristika zndma z bézného zivota. Z novin zndme
napiiklad prumérnou mésicni mzdu zameéstnanci. Ta se spoc¢itd zhruba fe-
¢eno tak, Ze se sectou vSechny jejich (hrubé) mzdy a soucet se vydeéli poctem
zaméstnancu. Je to tedy mzda, kterou by mél kazdy zaméstnanec, kdyby pri
stejné celkové vyplacené ¢astce vsichni zaméstnanci brali stejné. Formélné
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Tabulka 1.1: Hodnoty BMI zdravych muzu v puvodnim poradi

25,43 27,14 26,01 23,26 21,46 24,62 2228 26,32 24,57 25,01
24,30 26,22 2222 26,51 24,02 27,75 24,57 2146 2561 21,27
22,60 25,83 26,88 2445 27,76 24,76 2588 28,39 24,22 2546
24,42 2531 25,01 26,75 22,60 2583 2642 26,49 2501 26,51
24,11 23,32 26,22 25,62 26,03 24,34 21,46 2598 22,55 23,99
28,09 26,12 24,68 26,83 19,73 23,37 2355 22,60 2220 23,36
22,53 24,98 2583 26,00 21,15 2543 2381 2279 26,77 23,18
22,59 27,17 24,73 25,65 2551 27,40 22,89 2357 22,72 23,36
23,18 23,66 24,84 2511 2445 2253 24,09 24,86 26,09 25,16
27,34 22,86 22,23 2155 2506 23,78 24,97 26,15 27,72 24,73
25,25 25,18 22,53 24,15 24,44 24,57 26,12 24,16 27,08 25,00
23,36 2590 27,68 27,12 26,09 23,99 2653 24,39 2449 2332
24,72 23,67 27,77 23,71 2346 26,99 27,68 25,22 2351 27,43
24,88 25,73 21,98 26,51 24,54 2506 24,11 24,90 24,98 26,03
27,61 23,24 24,39 2291 2508 2599 2528 2304 2526 24,30
24,34 22,99 22,10 2571 2325 24,38 2554 24,03 2346 22,53
25,56 25,14 25,91 2272 2576 2588 2388 2556 21,56 2546
23,67 25,66 2566 27,36 2659 27,31 27,08 26,85 2451 27,68
22,99 24,76 27,46 27,98 2540 27,06 23,15 22,72 24,67 26,57
25,01 26,73 24,16 23,66 22,94 2345 26,79 24,84 2595 22,88
22,74 26,88 20,66 24,96

vyjadfeno je prumér  dén vztahem

1 1

Je takova charakteristika spravedlivd i v pfipadé, ze néktefl maji tieba
jen polovicni uvazek? Neméli bychom mzdu odpovidajici ¢astecnému tvaz-
ku vzit v dvahu jen ,Castecné“? Piinejmensim pfi hodnoceni jak dobfe je
zaplacena odvedend préce je to jisté na misté. ReSenim je vazeny primer.

Piiklad 1.1 (V4) Na internetové strance Ceského statistického tradu
1ze nalézt informace o zemich Evropské unie vztazené ke konci prvniho dese-
tileti tohoto stoleti (Cesky statisticky tfad, 2012). Data jsou také uvedena
na pfilozeném disku. Vsimnéme si udaju o HDP vztazeném na jednoho oby-
vatele a vyjadreném ve standardu kupni sily ¢tyt statt Visegradské skupiny
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Tabulka 1.2: Uspofddané hodnoty BMI zdravych muzu (varia¢ni fada)

19,73 20,66 21,15 21,27 21,46 21,46 21,46 21,55 21,56 21,08
22,10 22,20 22,22 2223 2228 2253 2253 2253 2253 2255
22,59 22,60 22,60 22,60 2272 2272 2272 2274 2279 22,86
22,88 22,80 2201 2294 2299 2299 2304 23,15 23,18 23,18
23,24 2325 2326 23,32 2332 2336 2336 23,36 2337 2345
23,46 2346 23,51 2355 2357 23,66 23,66 23,67 2367 2371
23,78 2381 23,88 23,99 2399 24,02 24,03 24,09 24,11 24,11
24,15 24,16 24,16 24,22 24,30 24,30 24,34 24,34 24,38 24,39
24,39 24,42 24,44 2445 2445 2449 2451 2454 2457 24,57
24,57 24,62 24,67 24,68 24,72 24,73 24,73 24,76 24,76 24,84
24,84 24,86 24,88 24,90 24,96 24,97 24,98 24,98 2500 25,01
25,01 2501 2501 2506 2506 2508 2511 2514 2516 25,18
25,22 2525 2526 2528 2531 2540 2543 2543 2546 25,46
25,51 2554 2556 2556 2561 2562 2565 2566 2566 2571
25,73 25,76 25,83 2583 2583 2588 2588 2590 2591 25095
25,98 2599 26,00 26,01 26,03 26,03 2609 26,09 2612 26,12
26,15 26,22 26,22 26,32 26,42 26,49 26,51 26,51 26,51 26,53
26,57 26,59 26,73 26,75 26,77 26,79 26,83 26,85 26,88 26,88
26,99 27,06 27,08 27,08 27,12 27,14 27,17 27,31 27,34 27,36
27,40 27,43 27,46 27,61 27,68 27,68 27,68 27,72 27,75 27,76
27,77 27,98 28,09 28,39

(CR, Mad’arsko, Polsko, Slovensko) za rok 2010. Jsou to po fadé hodnoty
19400, 15800, 15300 a 18000. Mdme-li tuto skupinu statu, oznacovanou
jako V4, charakterizovat jedinou hodnotou, jisté to nebude obyc¢ejny pru-
mér (19400 + 15800 + 15300 + 18000)/4 = 17125, ale prumér vdzeny,
pricemz véhy jsou dany poctem obyvatel:

19400 - 10517 247+15800 - 9976 062
+ 15300 - 38 441 588 + 18000 - 5477 038
10517247 + 9976 062 + 38 441 588 + 5477038 ’

coz da hodnotu 16 276,48, ktera je témeér o 850 jednotek mensi, nez prosty
prumeér. Pii vypoc¢tu vazeného prumeéru jsme v Citateli spocitali za kazdou
zemi celkovou hodnotu HDP a tyto hodnoty secetli, takze jsme dostali cel-
kovy hruby domaci produkt za celou skupinu V4. Ten jsme vydélili celkovym
poctem obyvatel V4 a dostali tak ukazatel vztazeny na jednoho obyvatele.
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Vyslednd hodnota je mensi, nez prosty prumér, protoze pocty obyvatel jed-
notlivych zemi jsou pomérné nevyrovnané, nejlidnatéjsi Polsko ma nejmensi
hodnotu HDP na obyvatele. O

Piiklad 1.2 (pFjmy) Reknéme, ze kazdy ze tif zaméstnancti s mésiénimi
platy 17, 23 resp. 69 tisic pracuje na cely tvazek. Dals{ dva zaméstnanci maji
jen poloviéni ivazky na mistech, kde je pii plném tvazku plat 19 resp. 32
tisic. To znamend, zZe jejich mési¢ni piijmy jsou 9,5 a 16 tisic. Mechanicky
spocitany prumér z celych tvazku by byl (17+23+69+19+32)/5 = 32 tisic.
Ten nés ale nezajima, protoze vlastné nic realného o skute¢nosti nevypovida.
Dulezitéjsi je prumér mési¢nich piijmu, tedy skutecné vypldcenych ¢éstek,
totiz (17 +23 4+ 69+ 9,5+ 16)/5 = 26,9 tisice. Oviem nejmensi prijmy maji
dva zaméstnanci s pouhym poloviénim uvazkem. Pro zaméstnavatele je to
vlastné totéz, jako by na jejich misté mél jediného zaméstnance s mési¢nim
platem 0,5 - 32 + 0,5 - 19 = 25,5 tisic. Primérny mési¢ni plat vztaZeny na
cely dvazek je roven

(17+23+69+0,5-32+0,5-19)/(1+141+0,5+0,5) = 33,625 tisic.

Piijem vyplaceny lidem s poloviénim tvazkem jsme vzali v iivahu jen s po-

loviéni vahou. O
Obecné zapiseme vazeny prumeér hodnot x1,xs, ..., x, s nezipornymi
vahami wy, wo, ..., w, jako

@ waTa A Wl Y Wil
Ty = = == . (1.2)
wy +wz 4wy >

K zavedeni dalsi charakteristiky polohy se znovu pokusime vyuzit vari-
acni fadu. K vykladu opét pouzijeme piiklad s hodnotami BMI. V tabulce
1.2 obsahujici variac¢ni fadu hodnot BMI zdravych muzu se pokusime pra-
covat s Cislem (Cisly), které je (jsou) uprostied. Celkem je v tabulce 204
hodnot. Kdyz varia¢ni fadu o 204 prvcich rozdélime na dvé stejné velké
casti, bude jeji 102. prvek, totiz hodnota 24,86, poslednim prvkem poloviny
s mensimi hodnotami a nésledujici 103. prvek varia¢ni fady rovny 24,88
bude prvni hodnotou v poloviné vétsich hodnot. Pramér z téchto dvou hod-
not * = 24,87 ma tu vlastnost, ze déli varia¢ni fadu na dvé stejné velké
ddsti. Na hodnoty, které jsou mensi (nebo stejné) jako & a hodnoty které
jsou vétst (nebo stejné) jako Z. Cislo s uvedenou vlastnost{ se nazyva me-
didn. (Ctendi si mozna uvédomil, ze zminénou vlastnost ma kazdé &islo
vétsi nez 24,86 a soucasné mensi nez 24,88. Abychom méli zaveden median
jednoznacné, volime prumér téchto hodnot.)
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Tabulka 1.3: Uspofddané hodnoty BMI nemocnych muzu (variacni fada)

20,34 20,99 21,45 21,47 21,53 21,87 2246 2286 2345 23,78
23,84 23,88 24,11 24,22 24,62 24,60 24,80 24,81 24,86 25,01
25,10 25,26 2547 2554 2562 2569 2569 2576 2583 2583
25,88 26,02 26,09 26,12 26,18 26,22 26,30 26,37 2645 26,47
26,49 26,54 26,57 26,70 26,75 26,78 2699 27,12 27,12 27,18
27,28 27,36 27,44 2747 2764 27,76 28,06 2834 2840 29,41
29,41 29,63 30,00 30,13 30,86 30,99 31,38 31,55 32,49 32,49
33,61 34,33 44,96

V tabulce 1.3 je uvedena variacni fada hodnot BMI muzu, které 1ékafi
oznacili jako nemocné (presnéji, z jejich pohledu slo o patologickou skupinu).
Délka této fady je jen 73, takze pfesné uprostied varia¢ni fady je 37. hod-
nota, kterd je rovna 26,30. Stejny pocet hodnot stoji ve variacni fadé od
této hodnoty nalevo jako napravo. Pro median tedy plati £ = 26,30.

ZapiSme zjisténé obecné. Naméfené ¢iselné hodnoty jsme jiz diive ozna-
¢ili jako x1,xs, ..., x,. Variaéni fadu odlisime od pouhého seznamu na-
méfenych hodnot tim, ze indexy rozliSujici jeji jednotlivé prvky napiSeme
do zévorky. Nejmensi z hodnot z1,z2, ..., z, ma tedy oznacen{ z(;), druhd
nejmensi hodnota oznacent (s, atd. az nejvetsi je z(,):

Median pak muzeme definovat s rozliSenim sudého a lichého poctu ¢lentu
varia¢ni fady jako

. Tt pro n liché,

1 , (1.4)
5 (x 2y + x(g+1)> pro n sudé.

S uspofadanou posloupnost{ (varia¢ni fadou) souvisi také pojem poradi.
Nejmensi zjisténd hodnota, tedy z(;), mé poradi 1, druhd nejmensi hodnota
x(2) md poradi 2 atd. az nejveétsi zjisténa hodnota x(,) md poradi n. Pokud
nékde doslo ke shodé (sousedni prvky varia¢ni fady jsou stejné), pridélime
takovym hodnotdm prumeérné poradi z téch, kterd by dostaly, kdyby stejné
nebyly, ale néjak mélo se lisily. Napiiklad hodnoty 6, 3, 5, 3, 3, 8, 6, 9 maji
po fadé poradi 5,5, 2, 4, 2, 2, 7, 5,5, 8. Nejmensi je tu trojka, a to ve tfech
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exemplarich, které se déli o prvni, druhé a tfeti misto. Proto vsechny trojky
dostaly potadi 2.

Pojem medidnu muzeme zobecnit. Pfipomenme, ze medidan oddéluje po-
lovinu mensich hodnot od druhé poloviny, od hodnot vétsich. Chceme-li
misto poloviny oddélit jen ¢tvrtinu nejmensich hodnot, nazveme onu od-
délujici konstantu dolni kvartil. Podobné tii ¢tvrtiny nejmensich hodnot
od téch ostatnich oddéluje horni kvartil. Poradi kvartili odpovidé i jejich
bézné oznaceni symboly @)1 a Q3. Zpusob vypoctu kvartili upfesnime za
chvili, nejprve pojem kvartilu jesté zobecnime.

Vybérovy kvantil z, (p-ty percentil) oddéluje dané procento nej-
mensich hodnot od hodnot vétsich. Existuje fada postupu, jak percentil
vycislit, zde uvedeme ten, ktery standardné pouziva erkova funkce quan-—
tile(). Percentil z, z varia¢éni fady délky n pro dané p, 0 < p < 1, ur-
¢fme jako vdzeny prumeér sousednich hodnot z (), z(x41) variacni fady. In-
dex k urcujici jejich umisténi ve variacni fadé spocitame jako celou cést
vyrazu 1+ (n—1)p, tedy k = |1+ (n—1)p]. Zlomkovou ¢4st tohoto vyrazu
ozna¢ime symbolem ¢. Plati tedy ¢ =1+ (n — 1)p — |1 + (n — 1)p| resp.
14 (n—1)p =k + q. Percentil je dén vztahem

zp = (1 = Qzm) + 9T 11), (1.5)

tedy je to vazeny primér prvki (), ¥(x41) variacni fady, pficemz vahami
jsou ¢isla 1 — ¢ a g. Na Ctendfi ponecham ovéfeni, ze medidan je vlastné
percentil zg 5, kdezto kvartily jsou percentily xg 25 a xo,75.

Poznamka Pfi vypoctu kvartili Q1,Qs pouzitych pii kresleni krabico-
vého diagramu pouzivd R ponékud jiny postup (jde vlastné o odhad populac-
niho kvantilu).

Priklad 1.3 (BMI) Spocitejme oba kvartily z hodnot BMI zdravych
muzu. Jak vime, je n = 204. Pro vypocet dolniho kvartilu @)1 zvolime p =
1/4. Je tedy 1+ (n—1)-p=1+ (204 —1)-0,25 = 51,75 = 51 + 0,75. Celd
cast ¢isla 51,75 je k = 51, jeho zlomkova ¢ast pak ¢ = 0,75. Je tedy

Q1= (1—q) -2 +q- Ty = 0,25 - 23,46 + 0,75 - 23,46 = 23,46,

Podobné pro horni kvartil: & = |14 (204 —1)-0,75] = |153,25] = 153,
¢ = 0,25, tedy

Qs =(1—q) 2@ +q- i1y = 0,75 - 26,00 + 0,25 - 26,01 = 26,00.
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O
Specidlnim piipadem vézeného prumeéru je useknuty pramér (angl.
trimmed, odtud oznaceni v (1.6)). Zvoli se dil nejmensich pozorovani, kterd
vynechdme. Casto se voli a@ = 0,1. Vynechd se také stejny dil nejvétsich
pozorovani a ze zbyvajicich hodnot se spocita aritmeticky prumeér. Jde
vlastné o vazeny prumér. Vezmeme celou ¢dst k z hodnoty « - n a zvo-
lime wy = ... = wg = Wp—g+1 = ... = Wy, = 0, ostatni vahy jsou w; = 1
a vzorec (1.2) pro vdzeny prumeér pouzijeme na variaéni radu. Dostaneme

n—=k
Z(4)- (1.6)

Ttrim =

Piiklad 1.4 (BMI) Spocitejme useknuty prumér hodnot BMI zdravych
muzu. Pro standardni o = 0,1 dostaneme «.-n = 0,1-204 = 20,4, takze celd
¢ast je k = 20. Z varia¢ni fady (tabulka 1.2) tedy vynechdme prvnich 20
a poslednich 20 hodnot a useknuty prumér bude roven

Zerim = (22,59 4 22,60 + ... + 27,08 + 27,08)/(204 — 2 - 20) = 24,81.

Ptipomenme, ze aritmeticky prumér je roven T = 24,79. Oba pruméry se
tentokrat 1is{ jen nepatrné. V piipadé 73 nemocnych muzu je vSak rozdil
mezi obéma pruméry vétsi. Aritmeticky prumeér je T = 26,74, kdezto usek-
nuty prumér pro o = 0,1 je 26,46, tedy znatelné mensi. Rozdil je zpusoben
hlavné nejvétsi hodnotou 44,96, kterd ovlivni pouze aritmeticky prumér, ni-
koliv prumér useknuty. Jesté méné je velkymi hodnotami ovlivnén median,
ktery u nemocnych muzu vysel £ = 26,30.

Pozdégji (ptiklad 6.8) uvidime, Zze nékdy je vhodné naméfené hodnoty
vyjadiit v jiném méfitku, napiiklad logaritmickém. Pro logaritmy puvod-
nich hodnot dostaneme prumeér 3,278 a useknuty prumeér 3,273. Pomér mezi
useknutym prumérem a prumérem je v tomto piipadé 0,9985, kdezto pied
logaritmovanim byl tento pomér roven 0,9895, tedy dél od jednicky. Je pa-
trné, ze logaritmovani potlacilo vliv mimoradné velké maximélni hodnoty.
Pro zajimavost, median je tentokrat roven hodnoté 3,269, kterouzto hodnotu
muzeme také dostat logaritmovanim medidnu netransformovanych hodnot.
Zamyslete se nad tim, pro¢ tomu tak je, Ze to neni jen shodou okolnosti. )

Jako posledni uvedeme modus z. Je to nejcastéji se vyskytujici hodnota.
Modus nemusi byt dédn jednoznaé¢né. Neni piilis vhodny pro spojité velic¢iny,
u nichz pak velmi zdlez{ na tom, jak piesné jednotlivé hodnoty pii zapisu
zaokrouhlujeme.
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Piiklad 1.5 (BMI) Vezméme hodnoty BMI skupiny nemocnych muzu.
Pii zaokrouhleni hodnot na celé ¢islo dostaneme & = 26, pfi vyjadieni hod-
not s presnosti na jedno desetinné misto bude maximalni ¢etnost u hodnot
21,5, 25,8 a 26,5. Pii zaokrouhleni na dvé desetinnd mista bude maximalni
cetnost u hodnot 25,69, 25,83, 27,12, 29,41 a 32,49. O

1.2.2 Vypocet pomoci R

Ukazme nyni vypocet popisnych charakteristik (mér) polohy v prostiedi R.
Predpokladame, ze data jsou jiz pritomna v pracovnim prostoru R. Hodnoty
BMI zdravych muzu jsou oznaéeny jako bmiZdravi. Variaéni fadu spocitdme
pomoci funkce sort () a ulozime jako bmiZdraviSRT. Vnéjsi zavorky u pii-
kazu generujictho bmiZdraviSRT zajisti, Ze se vyslednd varia¢ni fada objevi
v okné konzole. V hranatych zavorkach je na zacatku kazdého fadku uveden
pofadovy index prvniho prvku varia¢ni fady v daném radku:

> (bmiZdraviSRT <- sort(bmiZdravi))

[1] 19,73 20,66 21,15 21,27 21,46 21,46 21,46 21,55 21,56 21,98
[11] 22,10 22,20 22,22 22,23 22,28 22,53 22,53 22,53 22,53 22,55
[21] 22,59 22,60 22,60 22,60 22,72 22,72 22,72 22,74 22,79 22,86
[31] 22,88 22,89 22,91 22,94 22,99 22,99 23,04 23,15 23,18 23,18
[41] 23,24 23,25 23,26 23,32 23,32 23,36 23,36 23,36 23,37 23,45
[51] 23,46 23,46 23,51 23,55 23,57 23,66 23,66 23,67 23,67 23,71
[61] 23,78 23,81 23,88 23,99 23,99 24,02 24,03 24,09 24,11 24,11
[71] 24,15 24,16 24,16 24,22 24,30 24,30 24,34 24,34 24,38 24,39
[81] 24,39 24,42 24,44 24,45 24,45 24,49 24,51 24,54 24,57 24,57
[91] 24,57 24,62 24,67 24,68 24,72 24,73 24,73 24,76 24,76 24,84

[101] 24,84 24,86 24,88 24,90 24,96 24,97 24,98 24,98 25,00 25,01
[111] 25,01 25,01 25,01 25,06 25,06 25,08 25,11 25,14 25,16 25,18
[121] 25,22 25,25 25,26 25,28 25,31 25,40 25,43 25,43 25,46 25,46
[131] 25,51 25,54 25,56 25,56 25,61 25,62 25,65 25,66 25,66 25,71
[141] 25,73 25,76 25,83 25,83 25,83 25,88 25,88 25,90 25,91 25,95
[151] 25,98 25,99 26,00 26,01 26,03 26,03 26,09 26,09 26,12 26,12
[161] 26,15 26,22 26,22 26,32 26,42 26,49 26,51 26,51 26,51 26,53
[171] 26,57 26,59 26,73 26,75 26,77 26,79 26,83 26,85 26,88 26,88
[181] 26,99 27,06 27,08 27,08 27,12 27,14 27,17 27,31 27,34 27,36
[191] 27,40 27,43 27,46 27,61 27,68 27,68 27,68 27,72 27,75 27,76
[201] 27,77 27,98 28,09 28,39

Minimum, maximum, prumér i medidn spoc¢itdme snadno pomoci piislus-
nych funkei:

> min(bmiZdravi)
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(1] 19,73

> max(bmiZdravi)
[1] 28,39

> mean(bmiZdravi)
[1] 24,78946

> median(bmiZdravi)

[1] 24,87

Obecné najdeme vybérové kvantily (percentily) pomoci funkce quantile(),
v niz v parametru probs uvedeme, které kvantily chceme pocitat:

> quantile(bmiZdravi,probs=c(0,25,50,75,100)/100)
0% 25Y% 50% 75% 100%
19,7300 23,4600 24,8700 26,0025 28,3900

P#i vypocétu useknutého pruméru staci ve funkci mean() zménit implicitn{
nastaveni parametru trim z nuly na piislusny podil. Chceme-li vynechat
deset procent nejmensich a deset procent nejvétsich hodnot, pouzijeme

> mean(bmiZdravi,trim=0.1)
[1] 24,81238

Dopliime jesté vypocet pruméru a useknutého prumeéru z logaritmu nameé-
fenych hodnot:

> mean(log(bmiZdravi))
[1] 3,208017

> mean(log(bmiZdravi) ,trim=0.1)

[1] 3,210122

Zminovali jsme se také o zavislosti modu spojité veliciny na zaokrouhlo-
vani hodnot. Tabulku ¢etnosti pfi zaokrouhlovani na jedno desetinné misto
spoc¢itame, pro dalsi pouziti ulozime do proménné tab a hned vytiskneme
pomoci

> print(tab <- table(round(bmiNemocni,1)))

20,3 21 21,4 21,5 21,9 22,5 22,9 23,4 23,8 23,9 24,1 24,2 24,6
1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1

24,7 24,8 24,9 25 25,1 25,3 25,5 25,6 25,7 25,8 25,9 26 26,1
1 2 1 1 1 1 2 1 2 3 1 1 2

26,2 26,3 26,4 26,5 26,6 26,7 26,8 27 27,1 27,2 27,3 27,4 27,5
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2 1 2 3 1 1 2 1 2 1 1 2 1
27,6 27,8 28,1 28,3 28,4 29,4 29,6 30 30,1 30,9 31 31,4 31,6
1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

Funkce table() v nasem piipadé vytvorila vektor (posloupnost ¢isel) cet-
nost{ jednotlivych hodnot, pficemz jako ndzev dané cetnosti (horni Fadek)
pouzila vzdy piislusnou hodnotu. Pouze polozky tabulky s nejvétsimi cet-
nostmi vybereme z vektoru tab pomoci

> tab[tab==max(tab)]

25,8 26,5
3 3

1.2.3 Co maji miry polohy spolecné?

Pokusme se popsat obecné vlastnosti, které jsou spole¢né pravé uvedenym
charakteristikdim. Kdybychom v piikladu s mésiénimi platy zaméstnanci
kazdy mésicéni plat zvétsili o deset tisic, byl by jejich novy aritmeticky pru-
mér o stejnych deset tisic vétsi. To plati i pro vazeny prumér. Kdybychom
stejné platy vyjadrili nikoliv v tisicich korun, ale pfimo v korunach, byl by
novy prumér numericky také tisickrat vétsi. Obecné muzeme uvedend pravi-
dla zapsat jako pozadavky na obecnou miru polohy p (téz mira centralni
tendence):

pla+X) =a+ uX), .
p(b- X) =b-pu(X), (b>0) (1.8)

pricemz a a b jsou néjaké konstanty a X je symbolické oznaceni celého
seznamu ¢iselnych hodnot. S jistou ndmahou lze ovérit, ze oba uvedené po-
zadavky splinuji vsechny dosud uvedené charakteristiky. Omezeni na kladné
b je nutné pouze pro percentily s vyjimkou percentilu zg 5, je tedy nutné
pro oba kvartily, neni nutné pro median.

1.2.4 Miry variability

Miry polohy nam iikaji, zda jsou namétené hodnoty malé nebo velké, uka-
zuji na jejich uroven. Nyni se budeme vénovat jiné vlastnosti — variabilité.
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