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12 SLOVIUCEK . .ot 49

1 Vitejte v biostatistice

Biostatistika pomaha prevést biologickou otazku na postup, ktery lze zkontrolovat: co jsme
pozorovali, co jsme zmérili, jak jsme data zobrazili a co z nich smime tvrdit. Budeme se
opakovaneé vracet k cesté:

biologicka otazka — data — graf — model — kontrola — interpretace

V této lekci zistaneme u prvniho statistického kroku: jak poctivé popsat jednu proménnou.

1.1 Jak jsou kurz a materialy usporadany

Soucast

Piednéska

K éemu slouzi

Spole¢né premysleni nad bio-
logickou otazkou, grafy a in-
terpretaci

Jak s ni pracovat

Hlasujte, porovnavejte vy-
svétleni a ptejte se, co vysle-
dek skute¢né znamena.

Praktické cviceni

Samostatna prace s daty aR's
podporou vyucujicich

Kéd zkousejte, ménte a pra-
bézné vysvétlujte vlastnimi

slovy.
Tyto podklady Uplnéjsi vysvétleni a repro- | Ctéte je pred vyukou nebo se
dukovatelné priklady k nim vratte pii opakovani.
Vystupy v HTML a PDF Dvé podoby stejného obsahu | HTML nabizi interaktivni

prvky; PDF se hodi pro souvi-

slé ¢teni a poznamky.

1.2 Kde najdete materialy a informace

Hlavnim vefejnym rozcestnikem je web kurzu (HUB). Na strance Materialy najdete pro

kazdou zvefejnénou lekci stabilni studentské verze:

Material

Dostupné podoby

K éemu slouzi

Skripta HTML; PDF pro tisk Uplnéjsi vyklad pro piipravu,
samostudium a opakovani

Prezentace HTML; PDF pro tisk Struc¢néjsi zaznam spolecné
prace na prednasce

R skripty soubory s kodem Prakticka prace s daty v R

Data datové soubory Data potfebna pro praktickou
praci a samostatné procvico-
vani



https://cuni-natur-biostatistics.github.io/
https://cuni-natur-biostatistics.github.io/materialy.html

1.3 Doporuceni literatura

K absolvovani kurzu sta¢i materialy zveiejnéné na webu kurzu (HUB): skripta, prezentace,
R skripty a data. Literatura je nepovinna a hodi se, kdyz chcete latku vidét z jiného dhlu nebo si

ji procviéit na dalsich ptikladech. Pozadavky kurzu urcuji tyto materialy, ne uvedené knihy.

Knihy

Zdroj K ¢emu se hodi

Leps, J., Smilauer, P. (2024): Biostatistika,
2. prepracované vydani. Nakladatelstvi Jiho-
¢eské univerzity, Ceské Budéjovice. ISBN
978-80-7694-066-6. (Cesky)

Ceska ucebnice statistiky pro biology s postu-
py v programech Statistica a R.

Crawley, M. J. (2013): The R Book, 2. vydani.
John Wiley & Sons, Chichester. (anglicky)

Rozsahla prirucka k R a statistickym postu-
pim v ném.

Dalgaard, P.: Introductory Statistics with R.
Springer. (anglicky)

Struény uvod do statistiky s ukazkami v R.

Online zdroje v anglictine

Zdroj K ¢emu se hodi

Wickham, H., Cetinkaya-Rundel, M., Grole-
mund, G.: R for Data Science, 2. vydani.

Prace s daty a grafy v R.

Ismay, C., Kim, A. Y., Valdivia, A.: Statistical
Inference via Data Science: A ModernDive into
R and the Tidyverse, 2. vydani.

Statistické mysleni a R krok za krokem.

Online zdroje mohou pouzivat jiny styl zapisu R kodu nez nase materialy nebo pokryvat Sirsi

témata. Uplny a aktualni seznam literatury najdete na strance Jak pracovat s materialy na webu

kurzu (HUB).



https://r4ds.hadley.nz/
https://moderndive.com/v2/
https://moderndive.com/v2/
https://moderndive.com/v2/
https://cuni-natur-biostatistics.github.io/jak-pracovat-s-materialy.html

Razné kurzové systémy maji odlisné tlohy:

Systém K ¢emu slouzi

Web kurzu (HUB) Aktualni informace o kurzu, rozvrh, pravidla
hodnoceni, vefejné studijni materialy a archiv
semestra

SIS Zapis do pfedmétu a skupin, terminy zkousek

a oficialni studijni evidence

Moodle Testy, zadani, odevzdavani, individualni vy-
sledky a oznameni urcena zapsanym stu-
dentiim

1.4 Uéast, zapocet a zkouska

Ucast na prednaskiach a praktickych cvi¢enich je dobrovolni. Ve vyuce ziskate vysvétleni,
podporu a zpétnou vazbu; pfi samostudiu najdete pozadované znalosti ve skriptech a R skriptech.
Stejné kompetence vsak musi prokazat kazdy.

« Prakticky zapocet ovéfuje, zda dokazete samostatné provést a vysvétlit zakladni analyzu
malého datasetu v R.

« Zavérecna zkouska ovéruje porozuméni analytickym rozhodnutim, interpretaci, diagnostice
a nejistoté, nikoli psani syntaxe zpaméti.

Al pti uéeni a hodnoceni

Pri uceni muzete Al pouzivat. U zapocCtu a zkousky pracujete samostatné bez internetu a AL

Aktualni pravidla hodnoceni jsou uvedena na webu kurzu (HUB). Terminy zkous$ek a zapis na
né jsou v SIS. Terminy praktického zapoctu, odevzdavani, individualni vysledky a nevefejné
organiza¢ni pokyny jsou v Moodle.

2 Jak cist skripta

Tento dokument vznikl v Quarto, ale pro jeho ¢teni nemusite Quarto znat ani instalovat. Stejny
obsah dostavate jako webovou stranku (HTML) a jako PDF. Lisi se hlavné zpusob, jak se v ném
pohybujete.

2.1 Doporuceny zpusob cteni

1. Nejdiive si piectéte vysledky uéeni. Rikaji, co byste po dokonéeni kapitoly méli umét.

2. U otazky, hlasovani nebo ukolu se zastavte a zkuste odpovédét dfive, nez budete pokracovat.

3. Graf nebo tabulku nejprve sami popiste. Teprve potom ¢téte vysvétleni pod nimi.

4. Kod nemusite memorovat. Sledujte, jaka data do néj vstupuji, co s nimi prikaz déla a jaky
vysledek vraci.


https://cuni-natur-biostatistics.github.io/hodnoceni.html

5. Na konci se vratte ke shrnuti a ovérte si, zda uz dokazete vysvétlit hlavni myslenky vlastnimi
slovy.

2.2 HTML a PDF

Nésledujici blok je zaroven ukazkou zalozek (anglicky tabs, technicky tabset). V. HTML mezi
zalozkami prepinate kliknutim. V PDF jsou jejich obsahy vytisténé postupné za sebou.

2.2.a HTML

« Obsah na okraji stranky umozriuje prejit pfimo do vybrané ¢asti.

« Projdéte vsechny zalozky; soucasné je viditelna jen jedna.

« Ramecek s sipkou lze rozbalit a zase sbalit.

« U podtrzeného odborného pojmu se po najeti kurzorem zobrazi stru¢né vysvétleni.
+ U delsiho bloku kodu se po najeti objevi tlacitko pro jeho zkopirovani.

2.2.b PDF

« K orientaci slouzi obsah, nadpisy a ¢isla stranek.

+ Obsah vsech zalozek je vytistény postupné, takze Zadna c¢ast nechybi.

« Sbalitelné ramecky jsou rozbalené. U odpovédi se proto zastavte jesté pied jejim prectenim.
» Vyznam odbornych pojmu najdete v odkazovaném online slovniku.

2.3 Co znamenaji ramecky a dalsi znacky

Znacka Jak s ni pracovat

Dulezité Hlavni pojem nebo zavér, ktery byste si méli
odnést.
Pozor Casta chyba nebo omyl. Zkontrolujte, e rozu-

mite, pro¢ je dany postup problematicky:.

Poznamka Podpurné vysvétleni, priklad nebo kontext k
hlavnimu vykladu.

Doplnujici Volitelna technicka ¢i rozsifujici informace.
Pfi prvnim ¢teni ji muzete preskocit.

Otazka, Hlasovani, Ukol Vyzva k vlastni odpovédi nebo ¢innosti. Nej-
dfive se rozhodnéte sami.

Odpoved Kontrola po vlastnim pokusu. V HTML ji ote-
viete kliknutim; v PDF je vytisténa.

Blok kédu a jeho vystup Reprodukovatelny zaznam postupu: co jsme
zadali po¢itadi a co pocitac vratil.

Podtrzeny odborny pojem Odkaz na strué¢nou definici v online slovniku.

Vyznam nese predevsim nadpis ramecku. Barva poméaha s orientaci, ale neni nutné si ji pamatovat.



Dopliiujici: rozbalovaci ramecek

Tento ramecek obsahuje volitelné rozsifeni. V HTML jej muzZete rozbalit; v PDF je vytistény
cely.

2.4 Jak cist kod

Kazdy radek kodu, ktery vytvari vysledek, je v téchto materialech viditelny, abyste mohli zkont-
rolovat, odkud se ¢islo nebo graf vzaly. Kod si nemusite pamatovat. Pri ¢teni se ptejte: Jaka
data vstupuji? Co pirikaz déla? Jakou odpovéd dostavame? Radky zacinajici znakem # jsou
komentare pro ¢tenare; pocitac¢ je nevykonava.

3 Vysledky uéeni

Po prostudovani materialt dokazete:

« vysvétlit, co v tabulce pfedstavuje jeden fadek, vytvorit z nékolika méfeni vektor v R a zkont-
rolovat jej pomoci length() a head();

« precist bodovy graf, histogram, graf hustoty, sloupcovy graf a krabicovy graf a popsat, co kazdy
z nich ukazuje a skryva;

« vysvétlit, pro¢ data zobrazujeme dfive, nez je shrneme jednim ¢islem;

+ najit a interpretovat primér, median, kvartily, IQR, minimum, maximum a smérodatnou
odchylku v ¢islech i na grafu;

« rozlisit spojitou, diskrétni, nominalni a ordinalni proménnou a vybrat pro ni smysluplny prvni
graf a shrnuti.

4 Datova detektivka: kolik vazi ,typicky” savec?

V tabulce mame hmotnost 83 druhi savct. Chceme odpovédét na zdanlivé jednoduchou otazku:

Kolik vazi ,typicky“ savec v této tabulce?

Predstavte si, Ze ze stejnych dat vysly dva smyslené novinové ¢lanky.

Smysleny titulek A

Védci spocitali: ,Pramérny savec vazi 166 kg

Smysleny titulek B

Jina analyza stejnych dat tvrdi: ,Bézny savec vazi jen 1,67 kg.“




4.1 Hlasovani
Ktery titulek je podle vas nejpravdépodobnéji spravny?

« A) Spravny je pouze titulek A.
« B) Spravny je pouze titulek B.
« C) Obé ¢isla mohou byt vypoctena spravné.
« D) Bez dalsich informaci nelze rozhodnout.

Nez budete pokracovat, vyberte jednu odpovéd a napiste si jednu vétu, ktera ji zdivodnuje. Zatim
nepotiebujete znat nazvy vypocta. Potfebujete pouze rozpoznat, jaké informace vam chybéji.

Odpovéd zatim odloZime

Nejdfive se naucime sledovat cestu od méfeni pres tabulku a graf az k ¢iselnému shrnuti. K
obéma titulkiim se vratime ve chvili, kdy budeme umét posoudit nejen vysledek vypoctu, ale
také tvar dat.

5 Od méreni k tabulce a vektoru

Vyzkumnici studovali spankové vzorce savcu a zaznamenali, Ze gepard spi 12,1 hodiny za den.
Jedno takové pozorovani muzeme zapsat jako jeden radek tabulky: nazev druhu, sledovanou
proménnou, jednotku a naméfenou hodnotu.

KdyZ podobna pozorovani spojime pro vice druhti, vznikne datova tabulka. Dataset msleep
obsahuje udaje o spanku a télesné hmotnosti riznych druhi savcti a vychazi z publikovanych
biologickych udaji. Kazdy radek predstavuje jeden zastoupeny druh, nikoli jednoho jednotli-
vého savce.

Predstavme si terénni nebo laboratorni praci, ze které takova tabulka vznika. Vyzkumnici pro
kazdy druh shromazdi nebo pfevezmou méfeni, zapisi nazev druhu, jednotku a hodnotu a
pridaji je jako novy radek. Nasi jednotkou pozorovani je zastoupeny druh. My zacneme jedinou
proménnou: celkovou dobou spanku za den v hodinach (sleep_total).

5.1 Ctyfi skute¢né zaznamy
Podivejme se na prvni ¢tyfi fadky. Hodnota v poslednim sloupci je ¢islo, které by vyzkumnik
zapsal do tabulky.

Druh (species) Celkovy spanek za den (sleep total; h)

Cheetah 12.1
Owl monkey 17.0
Mountain beaver 14.4
Greater short-tailed shrew 14.9




5.2 Stejné hodnoty jako vektor v R

Vektor je usporddana fada hodnot stejného zakladniho typu. Ctyfi hodnoty z tabulky mtzeme
do R zapsat pomoci funkce c():

vec_spanek ukazka <-
&(
12.1, # Cheetah
17.0, # Owl monkey
14.4, # Mountain beaver
14.9 # Greater short-tailed shrew

vec spanek ukazka

[1] 12.1 17.0 14.4 14.9

Kazda hodnota ma stejny vyznam i jednotku: pocet hodin spanku za den pro jeden zastoupeny

druh.

U celé tabulky nemusime 83 cisel opisovat ru¢né. Vybereme sloupec sleep total piimo z
datového ramce:

# Vybereme jeden sloupec z pdvodni tabulky.
vec spanek h <-
ggplot2::msleep[["sleep total"]]

5.3 Prvni kontrola vektoru

Nez zaneme pocitat nebo kreslit, zkontrolujeme dvé jednoduché véci:

1. Kolik hodnot mame?

2. Vypadaji prvni hodnoty jako oc¢ekavana méreni v hodinach?

length(vec _spanek h)
[1] 83

head (
X = vec_spanek h,
n =10



[1] 12.1 17.0 14.4 14.9 4.0 14.4 8.7 7.0 10.1 3.0

length() potvrzuje pocet hodnot. head () ukazuje zacatek vektoru, takze rychle odhalime napfi-
klad omylem nacteny textovy sloupec nebo necekané jednotky. Argument n = 10 fika, ze chceme
zobrazit prvnich deset hodnot; jiné ¢islo za n = by zménilo pocet zobrazenych hodnot. Ani
jedna kontrola ale jesté neukazuje tvar celého souboru hodnot.

Dopliujici: integer a double jako dva zpiisoby uloZeni ¢isel

R uklada 5L jako celé ¢islo typu integer a 5 jako ¢islo typu double:

typeof(5L) # "integer"
typeof(5) # "double"

Jde o technicky zpusob ulozeni ¢isla v pocitaéi, nikoli automaticky o statisticky typ
proménné. Zaokrouhlena télesna hmotnost 70 muze byt spojité méfeni uloZené jako double;
pocet péti mladat mize byt diskrétni proménna uloZena jako integer. O statistickém typu
rozhoduje vyznam hodnot.

5.4 Jak vypada cely datovy ramec?
Vektor drzi jednu proménnou. Pivodni datovy ramec drzi vice proménnych vedle sebe. Kazdy
radek stale predstavuje jeden druh.

# Pocet radkd a sloupcl pdvodnich dat.
dim(ggplot2: :msleep)

[1] 83 11

# Prvnich Sest radkd pdvodnich dat.
head(ggplot2::msleep, n = 6)

# A tibble: 6 x 11
name genus vore order conservation sleep total sleep rem sleep cycle awake

<chr> <chr> <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 Cheetah Acin.. carni Carn.. lc 12.1 NA NA 11.9
2 Owl mo.. Aotus omni Prim.. <NA> 17 1.8 NA 7
3 Mounta.. Aplo.. herbi Rode.. nt 14.4 2.4 NA 9.6
4 Greate.. Blar.. omni Sori.. lc 14.9 2.3 0.133 9.1
5 Cow Bos herbi Arti.. domesticated 4 0.7 0.667 20
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6 Three-.. Brad.. herbi Pilo.. <NA> 14.4 2.2 0.767 9.6
# i 2 more variables: brainwt <dbl>, bodywt <dbl>

Otazka Odpovéd pro

Co predstavuje jeden radek? jeden zastoupeny druh savce

Co predstavuje sloupec sleep total? celkovou dobu spanku za den v hodinach
Co predstavuje sloupec bodywt? télesnou hmotnost druhu v kilogramech
Je jeden fadek jeden jedinec? ne; druh je zde shrnut jednou hodnotou

Druh neni jedinec

Réadek reprezentuje hodnotu vybranou pro druh. Slon africky a drobny rejsek maji v tabulce
kazdy pravé jeden fadek. Vysledek proto popisuje zastoupené druhy, nikoli ¢etnost nebo
hmotnost vSech sav¢ich jedincti na Zemi.

Doplriujici: odkud data pochézeji a co v nich chybi

Dataset msleep ma podle dokumentace bali¢ku ggplot2 83 tadki a 11 proménnych. Udaje
o spanku a hmotnosti vychazeji z prace Savage a West (2007), A quantitative, theoretical
framework for understanding mammalian sleep. Dokumentace uvadi, Zze taxonomicky rad,
stav ochrany a typ potravy byly doplnény z Wikipedie.

Ne vSechny buriky jsou vyplnéné: v celé tabulce chybi 136 hodnot. Celkova doba spanku a
télesna hmotnost jsou uplné, ale naptiklad stav ochrany chybi u 29 druht a typ potravy u 7
druht.. Chybéjici hodnota neni nula; znamena, ze idaj v tabulce nemame.

Doplriujici: vybér neni cela populace

Vybér je soubor pozorovani, ktera mame skutecné k dispozici. Cilova populace je §irsi celek,
o kterém bychom chtéli néco fict. Dataset msleep obsahuje zastoupené druhy savct, ale neni
automaticky ndhodnym prufezem vsech savct ani vsech jedinct. Pramér, median nebo SD
proto nejprve presné popisuji tento soubor; moznost zobecnéni zavisi také na tom, jak byly
druhy vybrany a jak vznikly jejich souhrnné hodnoty.

Dvé tabulky mohou mit stejny pocet fadka a stejné presné vypoctené statistiky, ale riiznou
vypovidaci hodnotu. Pokud v jedné chybéji naptiklad malo prozkoumané noé¢ni druhy, sa-
motny vypocet tuto nerovnovahu neopravi. V lekci o nejistoté se vratime k odhadu z jednoho
vybéru; pozdéji budeme fesit také situace, kdy fadky neprfedstavuji nezavislé informacni
jednotky:.
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https://ggplot2.tidyverse.org/reference/msleep.html
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17215372/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17215372/

6 Vizualizace dat: nejdrive se podivejte

Samotny vypis 83 hodnot se ¢te obtizné. Graf usporada hodnoty podle jejich velikosti a dovoli
nam vidét rozdéleni: kde se hodnoty hromadi, jak Siroce jsou rozptylené a zda nékteré lezi stranou.

6.1 Pro¢ zac¢iname grafem?

Nez zaéneme pocitat souhrnna ¢isla, je dobrym obecnym pravidlem nejdiive zobrazit jednot-
livé hodnoty. Graf muzZe odhalit shluky, mezery, asymetrii nebo hodnoty daleko od ostatnich.
Teprve potom dokazeme posoudit, ktery ¢iselny popis bude pro dana data smysluplny.

Nikdy nepracujte jen s ¢isly bez grafu

Samotny vypis hodnot se Cte obtizné a souhrnné ¢islo ¢ast informace vzdy skryje. Graf neni
ozdoba vysledku. Je to prvni kontrola toho, co se ¢iselny popis chysta zjednodusit.

6.2 Bodovy graf

Bodovy graf (anglicky dot plot; zde usporadany jako beeswarm plot) zobrazuje kazdou
hodnotu jako samostatny bod. Body jsou mirné posunuté nahoru a dold, aby se nepfekryvaly a
lépe vyuzily plochu grafu.

Kolik druhiti predstavuje jeden bod? Kde lezi nejkratsi a nejdelsi doba spanku?

6.2.a Graf
Kazdy bod predstavuje jeden zastoupeny druh

® o0
® ® %% e ~.

Ve® 00 o0 %%, % ° 'o.'.o s

..0‘:‘ ‘.o..° .:...":°o :.' ‘S o".' *
oo ° ’

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Celkovy spanek za den (h)

6.2.b KédvR

# Zobrazime kazdou hodnotu jako jeden bod.
stripchart(

X = vec_spanek h,

method = "jitter",

jitter = 0.25,

pch = 19,

cex = 1.2,

col = "#6B7280",

xlab = "Celkovy spdnek za den (h)",
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main = "Bodovy graf"

Bodovy graf

LN TRY DX R

T T T I
5 10 15 20

Celkovy spanek za den (h)

Vyhoda bodového grafu je Gplnost: Zzadna hodnota nezmizi. Nevyhodou je, Ze u velkych datovych
souborti se mize mnoho bodu piekryvat.

6.3 Hodnoty seskupené do intervali
Histogram seskupuje ¢iselné hodnoty do navazujicich intervalt neboli kosu (anglicky bins).
Vyska sloupce ukazuje ¢etnost hodnot v daném kosi.

Které rozmezi spanku obsahuje nejvice druhii? Co uz z histogramu nedokazete vycist o jednotlivém
druhu?

6.3.a Graf

Histogram doby spanku
Jeden ko$§ pokryva dvé hodiny

151

104

Pocet druhd

o 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 20
Celkovy spanek za den (h)
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6.3.b KodvR

# Rozdélime osu na intervaly Siroké dvé hodiny.
hist(

X = vec_spanek h,

breaks = seq(

from = 0,
to = 22,
by = 2

Do

col = "#D8C9E8",

border = "white",

xlab = "Celkovy spdnek za den (h)",

ylab = "Pocet druhg",
main = "Histogram doby spdnku"
)
Histogram doby spanku
n
-
o>
<
2 o
o —
k2
(o] wn
a
o
I 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Celkovy spanek za den (h)

Dopliujici: jak volit sifrku kose?

Volba sitky kose (anglicky bin width) méni miru detailu, ale neméni ptvodni hodnoty. Prilis
uzké kose vytvori zubaty graf; prilis Siroké kose mohou skryt dulezity tvar.
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Stejna data, tri Sirky kose

Sitkakose=1h ||  Sitkakose=2h ||  Sitkakose=4h

30+

201

Podet druhd

0 4812120 0 4 8 121620 0 4 8 12 16 20
Celkovy spanek za den (h)

Prakticky postup neni hledat jedinou ,spravnou® sitku. Vyzkousejte nékolik rozumnych
moznosti a ovéite, zda hlavni interpretace nezavisi na jednom nastaveni.

6.4 Graf hustoty

Graf hustoty (anglicky density plot) je vyhlazeny pohled na tvar ¢iselnych hodnot. Neukazuje
pocty druhii; osa y vyjadfuje hustotu. K¥ivka je proto vhodna pro porovnavani tvaru, ale méné
vhodna pro ¢teni konkrétnich cetnosti.

Kde ma krivka vrchol? Odpovida tato oblast nejvyssim sloupciim histogramu?

6.4.a Graf
Graf hustoty doby spanku

0.075+

0.050 1

Hustota

0.025 A

0.000+

2 4 6 8 10 12 14 1B 18 20
Celkovy spanek za den (h)
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6.4b KéodvR

# 0dhadneme vyhlazenou hustotu hodnot.

hustota spanku <-
density(

X = vec_spanek h

plot(
x = hustota_spanku,
xlab =

"Celkovy spanek za den (h)",

ylab = "Hustota",
main = "Graf hustoty doby spanku"
)
Graf hustoty doby spanku
[ee]
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Celkovy spanek za den (h)

6.5 Tti pohledy na tutéz proménnou

Graf

Bodovy graf (dot/beeswarm
plot)

Co zachovava

kazdou jednotlivou hodnotu

Co skryva nebo méni

pfi velkém poctu hodnot mi-
zZe byt preplnény

Histogram (histogram)

Cetnosti v intervalech a celko-
vy tvar

presné hodnoty; vzhled zavisi
na $ifce kose

Graf hustoty (density plot)

hladky tvar rozdéleni

konkrétni pocty a jednotlivé
hodnoty

Z4dny z téchto grafi neni automaticky nejlepsi. Vybirame podle otazky a podle toho, co potie-

bujeme ctenafi ukazat.




7 Deskriptivni statistiky: ¢isla, ktera patri ke grafu
Graf ukazuje cely tvar dat. Nékdy ale potfebujeme také nékolik srovnatelnych ¢isel: napriklad
do tabulky vysledkii nebo do jedné véty v clanku. Deskriptivni statistiky shrnou:

+ polohu hodnot: kde leZi jejich stfed nebo okraje;
« variabilitu: jak moc se hodnoty lisi.

Souhrnné &islo nikdy nenahrazuje graf. Cteme je spole¢né.
7.1 Maly skutec¢ny priklad

Pro ruéni vypoéty pouzijeme devét znamych druht z msleep. Kazdy radek stale pfedstavuje druh
a hodnotou je celkovy spanek za den v hodinach.

Druh Puvodni nazev (name) | Spanek za den (h)
kan Horse 2.9
ovce Sheep 3.8
krava Cow 4.0
clovek Human 8.0
kralik Rabbit 8.4
prase Pig 9.1
Simpanz Chimpanzee 9.7
pes Dog 10.1
kocka domaci | Domestic cat 12.5

Hodnoty jsou v tabulce sefazené od nejmensi po nejvétsi. Diky tomu maZeme sledovat, odkud se
kazdé dalsi ¢islo bere.

7.2 Minimum a maximum

Minimum je nejmensi pozorovana hodnota a maximum nejvétsi. V malém pfikladu je minimum
2.9 h a maximum 12.5 h.

# Nejkratsi pozorovana doba spanku.
min(vec maly spanek)

[1] 2.9

# Nejdelsi pozorovand doba spanku.
max (vec_maly spanek)
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[1] 12.5

Na grafu jsou to levy a pravy okraj pozorovanych hodnot.

7.2.a Minimum

Minimum=1,9h
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7.2.b Maximum

Maximum=19,9h
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o

Minimum a maximum popisuji pozorovany rozsah, ale silné zavisi na jediném nejkrajnéjsim
radku.

7.3 Aritmeticky pramér

Aritmeticky pramér (anglicky mean) ziskame tak, ze secteme vSechny hodnoty a soucet vydélime
jejich poctem.

Nejdrive slovy:

soucet dob spanku

primérné doba spanku = - S
pocet druhi

V malém prikladu dosadime vSechny hodnoty z tabulky:
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2,9+3,84+4+8+84+9,1+9,7+10,1+12,5

prumérna doba spanku =

9
68,5
9
=17,61h
Obecny zapis je:
_ L
Zde:

+ z, je hodnota i-tého pozorovani;
« 1 je pocet pozorovani;

+ Y znamena soucet vSech hodnot;
+ T je pramer.

# Prihledny vypocet: soucet déleny poctem.
sum(vec_maly spanek) / length(vec _maly spanek)

[1] 7.611111

# Stejny vysledek jednou funkci.
mean(vec_maly spanek)

[1] 7.611111

Primér=10,43 h
Prerusovana c¢ara oznacuje aritmeticky prdmeér
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Y
°®

Celkovy spanek za den (h)

Kazda hodnota aritmeticky pramér ovliviiuje. Proto se priumér posouva smérem k velmi vzdale-
nym hodnotam.
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7.4 Prostredni hodnota serazenych dat

Median (anglicky median) je prostfedni hodnota sefazenych dat. Polovina hodnot lezi nejvyse na
jeho trovni a polovina nejméné na jeho Grovni.

Nejdfive vztah zapiseme pouze slovy:

median doby spanku = prostifedni hodnota sefazenych dob spanku

V malém pfikladu mame lichy pocet hodnot. Prostfedni je pata:

2,9,3,8, 4, 8,, 9,1,9,7,10,1,12,5

Teprve nyni zapis zobecnime. Pro lichy pocet n je median hodnotou na pozici:
T= g

Zde:

+ x oznacuje sledovanou ¢iselnou proménnou;
* Z(;) oznacuje i-tou hodnotu po sefazeni;

+ n je pocet hodnot;

+ T je median.

median(vec_maly spanek)
[1] 8.4

Median=10,1h
Céra rozdéluje sefazené druhy na dvé poloviny

oo.o ¢ ...
) °® o o © o®
V"0 oo 0o % %6 & 40
PY e ©® P ") ) LY
.:: e .... ... :.° '..:. ?
() ol o )
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Celkovy spanek za den (h)

7.5 Pramér a median: navrat k titulku

Nyni mame oba nastroje, které vytvofily ivodni titulky. Podivejme se na hmotnosti vsech zastou-
penych druhd.
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7.5.a Puvodni osa

Nékolik velmi tézkych druhti roztahuje osu
Oranzové pramér, fialové median

0 2000 4000 6000
Télesna hmotnost (body weight; kg)

7.5.b PribliZeni pomoci logaritmické osy

Logaritmicka osa zpristupni lehké i tézké druhy
Vypocty zUstavaji v plvodnich kilogramech

0 0 @oom® o ScumD BROPH 0 0O OO P W ®® O

0,01 0,1 1 10 100 1000
Télesna hmotnost (body weight; kg; logaritmicka osa)

Na ptivodni ose vidime, Ze vétsina druht lezi blizko nuly ve srovnani s nékolika velmi tézkymi

druhy. Logaritmicka osa pouze méni rozestupy na grafu, aby byly body ¢itelné; pramér i median

jsou stale vypoctené z kilogrami.

« Primér hmotnosti je 166 kg.
« Median hmotnosti je 1,67 kg.

Obé ¢isla jsou vypoctena spravné. Primér ale silné posunulo nékolik velmi tézkych druhi. Median

lépe popisuje prostiedni fadek této vyrazné asymetrické tabulky.

Vyfteseni tvodniho hlasovani

Nejpiesnéjsi odpovéd byla C) Obé ¢isla mohou byt vypoctena spravné. Spravny vypocet
vsak jesté nezarucuje poctivy titulek. Musime také uvést, jaké shrnuti jsme pouzili, jak vypada

graf a co predstavuje jeden radek.

Dopliujici: kdy mtze byt pramér uzite¢né;jsi?
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Primér je pfirozeny pro priblizné symetricka ¢iselna data bez mimoradné vzdalenych hodnot
a je zékladnim stavebnim kamenem mnoha statistickych modeli. Median je odolnéjsi vuci
odlehlym pozorovanim a ¢asto lépe popisuje stied silné asymetrickych dat. Volba neni soutéz
mezi ,dobrou® a ,Spatnou” statistikou; musi odpovidat grafu a otazce.

7.6 Percentily a kvartily

Percentil (anglicky percentile) je hodnota, pod niz lezi urc¢ity podil sefazenych dat. Nékolik
percentilit ma vlastni nazvy; kvartily déli sefazena data na Ctyfi ¢asti:

+ 0. percentil je minimum;

« 25. percentil je dolni kvartil Q1;
« 50. percentil je median;

75. percentil je horni kvartil Q3;
« 100. percentil je maximum.

quantile(
x = vec_maly spanek,
probs = c(0, 0.25, 0.50, 0.75, 1)

0% 25% 50% 75% 100%
2.9 4.0 8.4 9.7 12.5

Najdéte v nasledujicim grafu prostredni ¢aru a pasmo mezi Q1 a Q3. Kolik hodnot by priblizné mélo
lezet uvniti pasma?

Q1, median a Q3 rozdéluji sefazené hodnoty
Stinované pasmo obsahuje prostfedni polovinu druh(
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Celkovy spanek za den (h)

Dopliujici: pro¢ kvartil nemusi byt pfimo v datech?

U malého souboru muiZze pozadovana procentni pozice lezet mezi dvéma pozorovanymi
hodnotami. R pak podle zvolené metody provede interpolaci. Proto kvartil nemusi byt presné
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jednou z hodnot v tabulce. Funkce quantile() nabizi vice metod pomoci argumentu type;
pro tento Gvod ponechavame vychozi nastaveni.

7.7 Prostredni polovina hodnot
Median popisuje polohu stfedu, nikoli sitku dat. Mezikvartilové rozpéti (IQR) (anglicky interquar-
tile range) je vzdalenost mezi hornim a dolnim kvartilem.

Nejdiive slovy:
mezikvartilové rozpéti doby spanku = horni kvartil doby spanku — dolni kvartil doby spanku

V malém ptikladu nejprve znovu ukazeme vsech devét sefazenych hodnot. Dolni a horni kvartil
jsou zde tfeti a sedma hodnota:

2797 3787 17 8a 8747 9a 1’ 37 10a 1’ 12,5

Teprve potom odecteme jejich hodnoty:

IQR = 9,7 — 4,0
=5,7h

Obecny zapis je:
IQR = Q3 — @,

Zde (), oznacuje dolni kvartil a ()5 horni kvartil. IQR popisuje rozsah prostiedni poloviny hodnot.

quantile(
x = vec_maly spanek,
probs = c(0.25, 0.75)

4.0 9.7
IQR(vec_maly spanek)

[1] 5.7
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IQR=5,9h
Stinované pasmo = prostiedni polovina druhd
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7.8 Od stiedu k variabilité

Nyni zndme minimum, maximum, pramér, median, kvartily a IQR. Nasledujici dva malé soubory
jsou zameérné sestavené didaktické piiklady, nikoli dal$i pozorovani z msleep. Jejich primér
je stejny:

vec_spanek a <-
c(8, 9, 9, 10, 10, 10, 11, 11, 12)

vec_spanek b <-
c(6, 6, 8, 8, 10, 12, 12, 14, 14)

mean(vec_spanek a)

[1] 10

mean(vec_spanek b)

[1] 10

Nejdrive graf sami popiste: kde leZi hodnoty a v ¢em se oba soubory lisi?
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Stejny primeér, jiny tvar hodnot
Pferugovana ¢ara oznacuje pramér 10 hodin

Soubor A ‘ | Soubor B

1 1
| |
1
o838 s 8 ¢ 8 8
| |
1 1
| |

6 7 8 9 10 M 12 13 14 6 7 8 9 10 N 12 13 14
Celkovy spanek za den (h)

Soubor A je soustfedény kolem 10 hodin. Soubor B mé vice hodnot na obou okrajich a méné
hodnot pobliz stfedu. Stejny pramér tuto odlisnost skryl.

Potrebujeme jesté jedno cislo

Jak bychom jednim c¢islem popsali vzdalenosti vSech hodnot od priaméru? Odpoveéd
budeme hledat v nasledujici ¢asti.

7.9 Jak daleko hodnoty lezi od stiedu

Pramér popsal stied. Nyni potfebujeme Fici, jak moc jsou hodnoty rozptylené kolem priameéru.
Zacneme vzdalenosti kazdé hodnoty od primeéru.

Nejdrive slovy:
odchylka doby spanku druhu = doba spanku druhu — primérna doba spanku

Na grafu je odchylka vidét jako usek od praméru k hodnoté kazdého druhu. Fialové useky vedou
pod primeér, oranzové nad néj.
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Vzdalenosti jednotlivych hodnot od priuméru
kocka domaci A ®
pes 1 o
Simpanz - o
prase o
kralik 4 L
Clovek 1 ®
krava

ovce 1

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
Celkovy spanek za den (h)

Extra: od odchylek k souctu étverct, rozptylu a SD

Tabulka propojuje kazdou hodnotu s jejim mistem v dalsim vypoctu:

Spanek (h) | Odchylka od praméru (h) Ctverec odchylky (h?)

kun 2.9 -4.71 22.19
ovce 3.8 -3.81 14.52
krava 4.0 -3.61 13.04
clovék 8.0 0.39 0.15
kralik 8.4 0.79 0.62
prase 9.1 1.49 2.22
Simpanz 9.7 2.09 4.36
pes 10.1 2.49 6.19
kocka domaci 12.5 4.89 23.90

Napftiklad u kocky domaci dosadime hodnotu z grafu a pramér:

odchylka spanku kocky domaci = 12,5 — 7,61
=4,89h

Obecny zapis odchylky je:
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SO

Zde e; oznacuje odchylku ¢-té hodnoty od priméru. Kladné a zaporné odchylky se pfi prostém
soultu vyrusi: zde davaji po zaokrouhleni 0,00 h. Proto je umocnime na druhou a secteme.
Vysledek se nazyva soucet ¢tvercu (anglicky sum of squares, SS).

Po umocnéni jsou vSechny prispévky nezaporné

kocka doméaci
Kif 4

ovce 1

krava -

pes-
Simpanz q
prase

kralik -

Clovék

0 5 10 15 20 25
Ctverec odchylky (h?)

V tomto souboru pfispiva k souctu ¢tverci nejvice kocka domaci: jeji ¢tverec odchylky je
23,90 h®. Nejde o chybu; kocka jen lezi ze vSech deviti druhti nejdéle od praméru.

ucet ¢tvercu odchylek = 22,19 + 14,52+ 13,04 + 0,154+ 0,62 + 2,22 + 4,36 + 6,19 + 23,
= 87,21 h?

Obecné:
$S=Y (z;,—7)?
i=1

Vybérovy rozptyl (anglicky sample variance) ziskame vydélenim souctu ¢tverctt poctem
hodnot minus jedna. Kdyz mame jedinou hodnotu, jeji primér je ona sama a odchylka je vzdy
nula: o skute¢né proménlivosti tak nic nezjistime. U dvou hodnot po urceni praméru staci
znat jednu odchylku, protoze druha musi byt opa¢na. Po odhadu priaméru tedy zbyva o jednu
nezavislou odchylku méné; tim si vysvétlime délitele n - 1 bez formalni definice stupnu
volnosti.

Nejdrive slovy:
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soucet Ctvercu odchylek
v§bérovy rozptyl doby spanku = A il

pocet druhu — 1

V malém prikladu:
87,21
vybérovy rozptyl doby spanku = 9’—1
87,21
-8
= 10,90 h?
Obecné:
1 & s
£=—3 (@7
i=1

Rozptyl ma c¢tvercové jednotky, zde hodiny na druhou. Abychom se vratili k hodinam,
vezmeme odmocninu. Tim ziskame smérodatnou odchylku (SD) (anglicky standard deviation).

Nejdrive slovy:

smérodatnd odchylka doby spanku = \/ vybérovy rozptyl doby spanku
V malém ptikladu:

smérodatnéd odchylka doby spanku = 4/10, 90
=3,30h

Obecné:

5= Vs?

Zde s? oznacuje vybérovy rozptyl a s smérodatnou odchylku. SD m4 stejné jednotky jako
puvodni proménna.

# Vybérovy rozptyl v hodindch na druhou.
var(vec_maly spanek)

[1] 10.90111

# Smérodatnd odchylka v hodindch.
sd(vec_maly spanek)

[1] 3.301683

28




Smérodatna odchylka (SD) vyjadfuje, jak rozptylené jsou hodnoty kolem priméru, ve stejnych
jednotkach jako ptivodni méfeni. Pro doby spanku ji spocitame v R pomoci sd (vec_maly_spanek).
Podrobny vypocet pres soucet ¢tverci a rozptyl je v ramecku Extra.

Doplnujici: SD neni standardni chyba

SD popisuje, jak se od sebe lisi pozorované hodnoty — zde doby spanku jednotlivych
zastoupenych druht. Standardni chyba (SE) bude pozdéji popisovat néco jiného: jak presny
je odhad, napriklad odhad priméru nebo sklonu modelu.

Velka SD tedy neznamena automaticky chybny vypocet a mala SD neznamené automaticky
presny odhad pro celou populaci. Zatim staci drzet dvé otazky oddélené: jak rozdilna jsou
pozorovani? odpovida SD; jak piesny je nas odhad? za¢ne odpovidat SE v lekci o nejistoté
odhadu.

7.10 SD jako vzdalenost na grafu

Na grafu miZzeme kolem priméru vyznacit vzdalenost jedné SD na obé strany. Pasmo neni
automatickym pravidlem, kolik bodt ,musi® obsahovat. Ukazuje méfitko rozptyleni hodnot kolem

primeéru.

Primér=10,43 h; SD=4,45h
Stinované pasmo saha jednu SD na kazdou stranu od priméru
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Celkovy spanek za den (h)

7.11 Stejna praimérna mzda, jina SD

Vyznam SD si lze snadno predstavit u mési¢nich mezd. Nasledujici dvé firmy jsou smysleny
priklad: v obou je primérna mzda 50 tisic K¢, ale jednotlivé mzdy se kolem stejného praméru
rozkladaji jinak.
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Stejny priimér 50 tisic K¢, jina Sirka histogramu

Firma A: SD = 3 tis. K& |

Firma B: SD = 12 tis. K¢

751

501

251

Pocéet zaméstnancl

20 40 60 80 20 40 60 80
Mésicni mzda (tis. K¢)

Ve firmé A lezi mzdy blize praméru a SD je 3 tisice K¢. Ve firmé B jsou mzdy rozptylenéjsi a

SD je 12 tisic K¢. Vy$si SD znamena vétsi typickou vzdalenost hodnot od priméru, nikoli
automaticky vy$si nebo niz$i mzdu.

Dopliiujici: co muiZze mira rozptyleni znamenat biologicky?

Predstavte si dvé populace ptaku se stejnou prumérnou délkou kiidla. Jedna ma malou SD,
druha velkou. Prvni je z hlediska délky ktidel uniformnéjsi; druha variabilnéjsi. Pri¢inou
mohou byt napfiklad rozdilné podminky prostredi, smisené vékové skupiny, pohlavni dimor-
fismus nebo chyba méfeni. SD sama pfi¢inu neodhali, ale upozorni, Ze biologicka variabilita

stoji za dalsi otazku.

7.12 Které dvojice souhrnu patii k sobé?

Mira stiedu

Mira variability

Kdy je dvojice casto uzitec-
na

pramér (mean)

smérodatna odchylka (stan-
dard deviation)

priblizné symetricka ciselna
data bez vyrazné vzdalenych
hodnot

median (median)

IQR (interquartile range)

asymetricka ¢iselna data nebo
data s vyrazné vzdalenymi
hodnotami

Nejde o mechanické pravidlo. Nejprve vzdy prohlédnéte graf a zvazte biologicky vyznam.

8 Statistiky jako vizualizace: stavime graf ze souhrnti

Minimum, kvartily, median a IQR jizZ zname. Nyni z nich sestavime krabicovy graf (boxplot) krok
za krokem, aby Zadné jeho ¢ast nebyla zdhadnym symbolem. Pokracujeme s télesnou hmotnosti:
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spravné vypocteny titulek tak mizeme doplnit grafem, ktery ukaze celé rozdéleni zastoupenych
druht.

8.1 Krok 1: jednotlivé hodnoty a median

Zacneme bodovym grafem a pfidame ¢aru na pozici medianu. Kazdy bod stale vidime.

Krok 1: median rozdéluje serazené hodnoty na poloviny

0 0 @oo® §p B IBPPH 00O P B W ®® e o

0,01 0,1 1 10 100 1000
Télesna hmotnost (kg; logaritmicka osa)

8.2 Krok 2: krabice je IQR
Obdélnik od Q1 do Q3 obsahuje prostfedni polovinu hodnot. Jeho $irka je IQR.

Krok 2: krabice saha od Q1 do Q3
Jeji Sirka odpovida IQR

0,01 0,1 1 10 100 1000
Télesna hmotnost (kg; logaritmicka osa)

8.3 Krok 3: vousy a body za nimi

Od hran krabice odméfime vzdalenost 1,5nasobku IQR. Vous konéi na nejkrajnéjsi skute¢né pozo-
rované hodnoté, ktera jesté lezi uvnitf této hranice. Hodnoty za vousy se vykresli samostatné jako
mozna odlehld pozorovani. V pfedchozich krocich byly vsechny ptvodni body $edé; od tohoto
kroku zobrazujeme body za hranicemi samostatné $edé. Chceme je vidét, ale nejsou automaticky
hlavnim sdélenim grafu.

31



Krok 3: pridame vousy a samostatné body za nimi

— ] p---

0,01 01 1 10 100 1000
Télesna hmotnost (kg; logaritmicka osa)

Doplrujici: jak urc¢ime bod za vousy?

Nejdfive pravidlo zapiseme slovy:

dolni hranice = dolni kvartil — 1,5 x IQR
horni hranice = horni kvartil + 1,5 x IQR

Pro télesnou hmotnost dosadime hodnoty z naseho souboru:

dolni hranice = 0,174 — 1,5 x 41, 58
= —62,19kg

horni hranice = 41,75+ 1,5 x 41,58
= 104,1 kg

Obecné:
L=0@Q,—15xIQR
U=Q;+1,5xIQR

Zde L oznacuje dolni hranici, U horni hranici, ¢); dolni kvartil a ()5 horni kvartil. Bod mensi
nez L nebo vétsinez U se vykresli samostatné. Vous nekon¢i pfimo na vypoctené hranici, ale
na nejkrajnéjsi skutecné pozorované hodnoté, ktera jesté lezi uvnitf hranice.

Bod za vousy neni automaticky chyba

Pravidlo 1,5 x IQR oznacuje hodnotu k bliz§imu prozkoumani. Bod muze byt preklep, zvlastni
méfeni nebo zcela realny biologicky druh. O jeho vyznamu rozhodujeme podle zdroje dat a
biologického kontextu, ne podle grafu samotného.

Ve vsech nasledujicich krabicovych grafech oznacujeme jako mozné odlehlé hodnoty stejné
druhy podle hranic vypoctenych v pivodnich kilogramech. Logaritmicka osa méni pouze
rozestupy mezi body, nikoli pravidlo pro jejich oznaceni.
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8.4 Vysledny krabicovy graf

R sestavi stejné prvky jednim prikazem.

8.4.a Graf

Krabicovy graf télesné hmotnosti

0,01 01 1 10 100 1000
Télesna hmotnost (kg; logaritmicka osa)

8.4b KodvR

# Vytvorime vodorovny krabicovy graf.
boxplot(

x = vec_hmotnost kg,

horizontal = TRUE,

log = IIXII’
col = "#D8C9E8",
outpch = 21,

outcol = "#6B7280",

outbg = "#6B7280",

xlab = "Télesnd hmotnost (kg; logaritmicka osa)",
main = "Krabicovy graf télesné hmotnosti"

Krabicovy graf télesné hmotnosti

pommmmmmeees | | ™ we o o

T T T T T T T
le-02 1e-01 1e+00 1le+01 1e+02 1e+03 1e+04

Télesna hmotnost (kg; logaritmicka osa)
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Prvek Co znamena

¢ara uvnitt krabice median, tedy 50. percentil

levy a pravy okraj krabice | Q1 a Q3

sifka krabice IQR, tedy prostfedni polovina hodnot
vousy nejkrajnéjsi hodnoty uvnitf hranice 1,5 x IQR
samostatné body mozné odlehlé hodnoty za vousy

8.5 Kdyz chceme vidét tvar: houslovy graf

Houslovy graf (anglicky violin plot) zachovava hladky obrys rozdéleni: ¢im je ,housle® v ur¢ité
Casti $irsi, tim vice hodnot se v této oblasti soustiedi.

Krabicovy graf rychle ukaze median, kvartily a mozné odlehlé hodnoty, ale neukaze, zda se
hodnoty hromadi v jednom nebo nékolika shlucich. V takové situaci maze byt houslovy graf
informativnéjsi. Uzky boxplot uvniti ponechava zndmé souhrny a obrys kolem néj dopliiuje tvar
dat.

Obecny zakladni zapis mize vypadat takto:

# Jedna housle zobrazi rozdéleni hodnot v kazdé skupiné.

ggplot2::ggplot(
data = data mereni,
mapping = ggplot2::aes(
x = skupina,
y = hodnota
)
) +
ggplot2::geom violin()

Nazvy data_mereni, skupina a hodnota nahradime nazvy z vlastnich dat.

.....

daleko od sebe lezi priimér a median?
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0,01 0/ 1 0 100 1000
Télesna hmotnost (kg; logaritmicka osa)

Obrazek 1: Oranzova svisla ¢ara oznacuje aritmeticky pramér, ¢ara uvnitt krabice median a Sedé
body mozné odlehlé hodnoty.
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Doplnujici: uplny kod kombinovaného grafu

Tento kod navazuje na vypocet kvartilti, vousti, moznych odlehlych hodnot a praméru v
predchozi casti.

# Pridame ke tvaru rozdéleni krabici, body za vousy a prumér.
ggplot2::ggplot(
data = data hmotnost,
mapping = ggplot2::aes(x = hmotnost kg, y = "")
) +
ggplot2::geom violin(
orientation = "y", trim = FALSE,
fill = "#D8C9E8", color = "#6B7280"
) +
ggplot2::geom boxplot(
data = data_boxplot hmotnost,
mapping = ggplot2::aes(

y = skupina,
xmin = vous _dolni, xlower = gql, xmiddle = median,
xupper = g3, xmax = vous_horni
Do
stat = "identity", orientation = "y", width = 0.14,
fill "white", inherit.aes = FALSE
) +

ggplot2::geom point(
data = data_odlehle hmotnost,
mapping = ggplot2::aes(x = hmotnost kg, y = ""),
inherit.aes = FALSE, shape = 21,
color = "#6B7280", fill = "#6B7280", size = 2.4
) +
ggplot2::geom vline(
xintercept = prumer hmotnost,
color = "#F3A712", linewidth = 1.3
) +
ggplot2::scale x loglo() +
ggplot2::labs(
x = "Télesnd hmotnost (kg; logaritmicka osa)",
y = NULL

Pramér pfiddivame pouze do kombinovaného grafu, abychom vedle tvaru rozdéleni vidéli oba
zpusoby popisu stfedu. Houslovy graf ale také vyhlazuje data. U malého souboru proto mohou
byt poctivéjsi jednotlivé body; Zadny typ grafu neni nejlepsi ve vSech situacich.
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Dopliujici: co tento souhrnny graf skryva?

Krabicovy graf je kompaktni a dobfe se sklada vedle dalsich skupin, ale skryva jednotlivé
hodnoty i podrobny tvar rozdéleni. Dva riizné soubory mohou mit stejny boxplot. Kdyz je to
mozné, doplnte jej body, houslovym grafem nebo se vratte k histogramu.

9 Typy proménnych: zobecnéni na konci

Doted jsme sledovali hlavné jednu proménnou: dobu spanku savce za den. Teprve ted mame dost
zkuSenosti, abychom si polozili obecnéjsi otazku: jaky druh informace proménna nese?

U jednoho savce bychom mohli zaznamenat napfiklad:

+ dobu spanku v hodinach;
+ hmotnost v kilogramech;
« pocet pozorovanych jedinci;

« typ potravy;
« velikostni kategorii.

Tyto idaje nelze popisovat ani zobrazovat vSechny stejnym zptisobem. Stejné zapsané ¢islo totiz
muze znamenat néco uplné jiného:

Nejprve proto urcujeme pozorovaci jednotku: koho nebo co jeden radek reprezentuje.

Zapis | Co znamena Typ proménné

37,0 | télesna teplota 37,0 °C | numerickéa spojita

37 | pocet rostlin na plose numericka diskrétni

37 | ciselny kod lokality kategorialni nominalni

3 | hodnoceni na skale 1-5 | kategorialni ordinalni

Typ proménné neurcuje vzhled hodnoty

O typu proménné rozhoduje vyznam hodnot a zpusob jejich vzniku, ne to, zda jsou v
tabulce zapsany c¢islem nebo slovem.

Statisticky typ neni totéz co trida objektu v R

R popisuje technickou podobu objektu pomoci class () a typeof (). Funkce str() ukaze jeho
struénou strukturu a nékolik hodnot. Tyto kontroly jsou velmi uZzite¢né, ale samy nerozhod-
nou, zda je proménna spojita, diskrétni, nominalni nebo ordinalni. K tomu stale potfebujeme
védeét, co hodnoty znamenaji a jak vznikly.
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Pii urcovani typu si zkuste doplnit vétu:

Jeden tadek predstavuje __ a tato proménna fika .

Tim se zaroven vracite k pozorovaci jednotce. Pocet druht v jednom radu muze byt naptiklad
vlastnosti lokality, zatimco fad savce je vlastnosti druhu.

9.1 Numericka spojita proménna
Numericka spojita proménna (continuous numerical variable; vyhledavaci termin continuous

data) vznika méfenim. Mezi dvéma hodnotami si obvykle umime pfedstavit dalsi mozné hodnoty,
i kdyz je pfistroj zaokrouhli.

Priklady z realného svéta:

« délka téla nebo listu,
« télesna hmotnost,

« teplota,

« koncentrace latky,

« doba spanku.

Jak ji uvidime v R?

# Vybereme sloupec s naméienou dobou spanku.
vec spanek h <- ggplot2::msleep[["sleep total"]]

# Zobrazime prvnich Sest hodnot.
head(vec_spanek h)

[1] 12.1 17.0 14.4 14.9 4.0 14.4

# Zjistime tridu objektu, jak ji popisuje R.
class(vec_spanek h)

[1] "numeric"

# Zjistime, jak jsou hodnoty technicky ulozené.
typeof(vec_spanek h)

[1] "double"
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# Ziskame strucny prehled o strukture objektu.
str(vec_spanek h)

num [1:83] 12.1 17 14.4 14.9 4 14.4 8.7 7 10.1 3 ...

R tento vektor zobrazi jako numeric a technicky jej ulozi jako double. Z toho je$té nepozna, Ze
jde o spojitou proménnou. To usuzujeme z vyznamu: doba spanku vznikla méfenim a mezi dvéma
hodnotami si umime pfedstavit dalsi.

Pro spojitou proménnou jsme uz pouzili ¢tyfi vhodné grafy: bodovy graf, histogram, graf hustoty

a krabicovy graf.

9.1.a Bodovy graf

Ukazuje kazdé pozorovani. Je vyborny pro maly aZ stfedni soubor.
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Celkova doba spanku [h/den]

Obrazek 2: Kazda tecka predstavuje jeden druh savce.

9.1.b Histogram

Sdruzuje hodnoty do intervalt. Hodi se, kdyZz chceme vidét tvar rozdéleni.

154

101

Pocet druhtl

0 5 10 15 20
Celkova doba spanku [h/den]

Obrazek 3: Histogram spojité proménné; vzhled zavisi na sifce kosu.
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9.1.c Graf hustoty
Nabizi vyhlazeny pohled na tvar rozdéleni. Vyhlazeni je analytické rozhodnuti, nikoli dalsi

mérfeni.

0.075+4

0.050 1

Hustota

0.0251

0.000+

5 10 15 20
Celkova doba spanku [h/den]

Obrazek 4: Vyhlazeny odhad hustoty spojité proménné.

9.1.d Krabicovy graf

Zhustuje data do medianu, kvartilt, vousti a piipadnych odlehlych pozorovani.

5 10 15 20
Celkova doba spanku [h/den]

Obrazek 5: Krabicovy graf stejné spojité proménné.

9.2 Numericka diskrétni proménna

Numericka diskrétni proménna (discrete numerical variable, také count data) vznika nejcastéji
pocitanim. Mozné hodnoty jsou oddélené: mezi 4 a 5 mladaty neni 4,6 mladéte.

Priklady:

+ pocet mladat,

+ pocet druhi na lokalité,
+ pocet semen,

+ pocet navstév kvétu,
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« pocet prectenych sekvenci.

Oba pocty jsou diskrétni, ale pti volbé grafu a souhrnu zalezi také na rozsahu moznych hodnot a
biologické otazce: pocet mladat miva jen nékolik hodnot, zatimco pocet listl na stromé muize byt
velmi vysoky. Samotny $titek ,diskrétni“ ndm proto neur¢i jeden univerzalni graf.

V nasem datasetu miZeme zménit pozorovaci jednotku a spoditat, kolik druht zastupuje kazdy
taxonomicky rad:

Jak ji uvidime v R?

# Spocitdme druhy v kazdém taxonomickém radu.
cetnosti_radu <- table(ggplot2::msleep[["order"]])

# Ponechame jen vypoctené pocty bez nazvl( rada.
vec pocet druhu <- as.integer(cetnosti radu)

# Zobrazime prvnich Sest poctd.
head (vec _pocet druhu)

[1] 1 612 3 2 2

# Zjistime tridu objektu, jak ji popisuje R.
class(vec_pocet druhu)

[1] "integer"

# Zjistime, jak jsou hodnoty technicky uloZené.
typeof(vec pocet druhu)

[1] "integer"

# Ziskdme strucny prehled o strukture objektu.
str(vec_pocet druhu)

int [1:19]1 16123222223 ...

R vrati tfidu i zptisob uloZeni integer, protoZe jsme vytvofrili vektor celych poctd. Ani integer
ale automaticky neznamena diskrétni proménnou: naptiklad zaokrouhlena teplota mtze byt také
zapsana celym ¢islem. Rozhodujici je, Ze zde druhy skute¢né pocitame.

Takovou Cetnost miizeme zobrazit jako body nebo sloupcovy graf.
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9.2.a Bodovy graf ¢etnosti

Rodentia - { J
Primates 1
Carnivora 1
Artiodactyla L J
Soricomorpha 1 {
Perissodactyla 1
Hyracoidea
Cetacea
Proboscidea 1
Erinaceomorpha 1
Diprotodontia 1
Didelphimorphia 4
Cingulata 1
Chiroptera 1
Scandentia 1
Pilosa 1
Monotremata -
Lagomorpha 1
Afrosoricida 1

Taxonomicky rad
000

0 5 10 15 20
Pocet druht

Obrazek 6: Pocet druhii savct zastoupenych v jednotlivych taxonomickych rfadech.

9.2.b Sloupcovy graf

Rodentia -
Primates - |
Carnivora |
Artiodactyla 1
Soricomorpha 1
Perissodactyla 1
Hyracoidea
Cetacea 1
Proboscidea 1
Erinaceomorpha 1
Diprotodontia 1
Didelphimorphia 4
Cingulata 1
Chiroptera 1
Scandentia 1
Pilosa 1
Monotremata -
Lagomorpha 1
Afrosoricida 1

Taxonomicky rad

10 15 20
Pocet druht

o
[T

o4

Obrazek 7: Sloupcovy graf tychz pocti.

U diskrétnich dat miizeme pouzit také histogram, ale jeho kose musi respektovat jednotlivé mozné
hodnoty. Priimér mtze byt smysluplny i tehdy, kdyZz sam neni moznym pozorovanim: primérny
pocet mladat muze byt 2,4, pfestoze zadné zvife nemélo ,,0,4 mladéte”.

9.3 Kategorialni nominalni proménna

Kategorialni nominalni proménna (nominal categorical variable; nominal data) rozdéluje
pozorovani do kategorii, které nemaji pfirozené poradi.

Priklady:

« druh nebo taxonomicky rad,
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» typ potravy,
« barva kvétu,

« krevni skupina,
+ studijni skupina.

Pro nominalni proménnou obvykle zjistujeme ¢etnosti (counts/frequencies) nebo podily kategorii.
Pramér kodu kategorii nedava biologicky smysl.

Jak ji uvidime v R?

# Vybereme sloupec s typem potravy.
vec_typ potravy <- ggplot2::msleep[["vore"]]

# Chybéjici udaje oznacime viditelnou kategorii.
vec_typ potravy[is.na(vec_typ potravy)] <- "neuvedeno"

# Rekneme R, Ze hodnoty predstavuji kategorie.
vec_typ potravy <- factor(vec typ potravy)

# Zjistime tridu objektu, jak ji popisuje R.
class(vec_typ potravy)

[1] "factor"

# Zjistime, jak jsou kategorie technicky ulozené.
typeof(vec_typ potravy)

[1] "integer"

# Zobrazime strukturu vcetné ndzvl kategorii.
str(vec_typ potravy)

Factor w/ 5 levels "carni","herbi",..: 1525221412 ...

# SpocCitame zastoupeni jednotlivych kategorii.
table(vec_typ potravy)

vec_typ potravy
carni herbi insecti neuvedeno omni
19 32 5 7 20
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R zobrazuje nominalni kategorie jako factor s nékolika irovnémi (levels). typeof () pfesto vrati
integer, protoze faktor pouziva cela ¢isla jen jako vnitini kddy pro textové stitky. Tyto kody

nejsou méfeni a neméa smysl je pramérovat.

9.3.a Cetnosti

byloZravec 1
vSezravec
>
S
©
—
5 .
8 masozravecH
o
BN
'_
neuvedeno 1
hmyzozravec -

0 10 20 30
Podet druhd

Obrazek 8: Pocet druhii v jednotlivych kategoriich potravy.

9.3.b Podily

byloZravec 1
vsezravec 1
>
S
o
S masozravec
o
>
'_
neuvedeno 1
hmyzozravec -
0% 10% 20% 30% 40%
Podil druhd

Obrazek 9: Podil druhti v jednotlivych kategoriich potravy.

Ciselny kod neni méfeni

Kdyz lokalitam pridélime kody 1, 2 a 3, nevznikne tim numericka proménna. Vypocet praméru
téchto kodu by zavisel jen na nasem libovolném ¢islovani.
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9.4 Kategorialni ordinalni proménna

Kategorialni ordinalni proménna (ordinal categorical variable; ordinal data) ma kategorie s
pfirozenym potadim, ale vzdalenosti mezi nimi nemusi byt stejné.

Piiklady:

« maly — stfedni - velky,

+ mirny - stfedni - silny symptom,

+ vyvojové stadium,

« odpovéd na skale ,nesouhlasim® az ,souhlasim®,
« stupen poskozeni listu.

V datasetu rozlisujeme tfi sefazené velikostni kategorie: lehky — stfedni — tézky.

Jak ji uvidime v R?
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# Vybereme sloupec s usporadanou velikostni kategorii.
vec velikost <- data savci[["velikost"]]

# Pro tuto ukdzku vynechdme radky bez uvedené kategorie.
vec velikost <- vec velikost[!is.na(vec velikost)]

# Zjistime tridu objektu, jak ji popisuje R.
class(vec velikost)

[1] "ordered" "factor"

# Zjistime, jak jsou kategorie technicky ulozené.
typeof(vec velikost)

[1] "integer"

# Zobrazime strukturu vcéetné poradi kategorii.
str(vec_velikost)

Ord.factor w/ 3 levels "lehky"<"stredni"<..: 3221323133 ...

# Spocitdme zastoupeni jednotlivych kategorii.
table(vec velikost)

vec_velikost
lehky stredni  tézky
28 27 28

R tento objekt oznaci tfidami ordered a factor. Vnitfni ulozeni je opét integer, ale poradi tirovni

Llehky“ < stfedni® < ,téZky“ je soucasti objektu. Pravé tim se ordinalni faktor 1isi od nominalniho
faktoru.
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Obrazek 10: U ordinalni proménné zachovavame pfirozené poradi kategorii.

U ordinalni proménné zachovavame poradi

Kategorie nejsou zaménitelné: lehky < stredni < tézky. Toto poradi musi zustat zachované
v objektu v R, v tabulce i v grafu.

9.5 Procviceni: urcete typ proménné

Moznosti jsou:

« numericka spojita;

« numericka diskrétni;

« kategorialni nominéalni;

« kategorialni ordinalni.

Urcete typ kazdé proménné. Zatim nemusite vybirat graf:
pH vody v rybnice,

pocet zab odchycenych za noc,

druh stanovisté,
stupen napadent rostliny: zadny — mirny - silny,

Gk e

identifikaéni ¢islo jedince.

Reseni: urcete typ proménné

pH: numericka spojita.

Pocet zab: numericka diskrétni.

Druh stanovisté: kategorialni nominalni.

Stupen napadenti: kategorialni ordinalni.

Identifikac¢ni ¢islo: identifikator, nikoli méfena numericka proménna.

o> PN =
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9.6 Prehled: od typu proménné k vhodnému popisu

Typ proménné

Priklad

Vhodny cisel-

Vhodné grafy

Anglicky ter-

numerickd spo-
jita

doba spanku

ny popis
median + IQR
nebo prumér +

bodovy graf, hi-
stogram, husto-

min

continuous nu-

merical

né nastaveny hi-
stogram

SD ta, boxplot
numericka dis- | pocet mladat Cetnosti; nékdy | bodovy, sloup- | discrete numeri-
krétni median/pramér | covy nebo vhod- | cal, count data

kategorialni no-
minalni

typ potravy

Cetnosti a podily

sloupcovy graf

nominal catego-
rical

kategorialni or-
dinalni

stupen poskoze-
ni

Cetnosti; median
poradi jen opatr-
né

usporadany
sloupcovy graf

ordinal categori-
cal

Poradi rozhodovéani

1. Co predstavuje jeden fadek?

2. Co proménna znamena a jak vznikla?
3. Jakého je typu?
4. Ktery graf ukaze jednotlivé hodnoty nebo rozdéleni?

5. Ktery ¢iselny souhrn odpovida tvaru dat a biologické otazce?
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10 Shrnuti

V této lekci jsme prosli celou cestu od méreni k popisu dat:

jedno pozorovani jsme zapsali do fadku tabulky;

jednu proménnou jsme vybrali jako vektor v R a zkontrolovali pomoci length() a head();
pred vypoctem statistik jsme se podivali na jednotlivé hodnoty a rozdélen;

prumér, median, kvartily, IQR, minimum, maximum a SD jsme propojili s grafem;

krok za krokem jsme z téchto myslenek postavili krabicovy graf;

Sk

nakonec jsme rozlisili spojité, diskrétni, nominalni a ordinalni proménné.

Neexistuje jedno ,nejlepsi® ¢islo ani jeden ,nejlepsi“ graf pro vsechna data. Pro ¢iselna data
Casto pouzivame dvé uzitecné dvojice: prameér + SD nebo median + IQR. Volba zavisi na typu
proménné, tvaru dat, pozorovaci jednotce a otazce, kterou chceme zodpoveédeét.

Vyznam promeénné urcuje jeji statisticky typ. Teprve podle néj vybirame smysluplny graf a
Ciselny souhrn. A stejné jako u titulku o ,bézném® savci plati: spravny vypocet jesté nestaci —
musime vidét data a védét, co predstavuje jeden radek.

10.1 Zavérecéna otazka

Predstavte si novy dataset o rostlinach. Kazdy fadek je jedna rostlina a sloupce obsahuji druh,
vysku, pocet kvétt a stupen poskozeni lista.

Kterou proménnou byste prozkoumali jako prvni, jakym grafem a jakou dvojici statistik?
Dokazete svou volbu zdtvodnit?

11 Most k dalsi lekci

Zatim jsme zkoumali vzdy jednu proménnou. V dalsi lekci se zaméfime na otazku, jak data
ziskat, nacist a usporadat tak, aby byla pfipravena pro podobné grafy a vypocty. Pozdéji zacneme
porovnavat skupiny a hledat vztahy mezi proménnymi.

12 Slovnicek

Interaktivni definice pojmu jsou dostupné v HTML verzi materiala a v online slovni¢ku: https://
cuni-natur-biostatistics.github.io/slovnik/.
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