
Cvičeńı z biostatistiky 03

Posledńı úprava dokumentu: 6. března 2024.

Vliv posunut́ı a změny měř́ıtka, plot of means, šikmost a špičatost, tvorba
podmnožiny dat, pravděpodobnost, vypočet EX a varX

1 Úvod

1) Spust’te RStudio z nab́ıdky a nastavte si pracovńı adresář:

6 bud’ v Menu nahoře:

Session y Set Working Directory y Choose Directory . . .

a vyberte př́ıslušnou složku, ve které chcete pracovat.

6 nebo pomoćı př́ıkazu (kde do uvozovek vyplńıte cestu k danému adresáři)

setwd("path/to/folder")

2) Vytvořte si nový skriptový soubor a uložte si jej pomoćı kliknut́ı na ikonu diskety, nebo
klávesovou zkratkou Ctrl+s, nebo v Menu nahoře:

File y Save as. . .

2 Nový datový soubor

Datový soubor Kojeni.csv obsahuje údaje (hodnoty oddělené středńıky) o 99 matkách a jejich dětech
(data źıskala Mgr. P. Hajná při př́ıpravě své diplomové práce). Najdeme zde následuj́ıćı proměnné:

trvani délka kojeńı v prvńıch 24 týdnech po porodu (týdny);
pocet.deti o kolikáté d́ıtě matky jde;

Vzdelani vzděláńı matky (základńı/maturita/VŠ );
por.hmotnost porodńı hmotnost d́ıtěte (g);
por.delka porodńı délka d́ıtětete (cm);
Prs d́ıtě bylo do p̊ul hodiny po porodu přiloženo k prsu (0=ne, 1=ano);
hmotnost hmotnost d́ıtěte ve 24. týdnu po porodu (g);
delka délka d́ıtěte ve 24. týdnu po porodu (cm);
vyska.m výška matky (cm);
vyska.o výška otce (cm);
Otec otec u porodu (0=ne, 1=ano);
vek.m věk matky (roky);
vek.o věk otce (roky);
Dudlik d́ıtě mělo dudĺık (0=ne, 1=ano);
Plan d́ıtě bylo podle matky plánované (0=ne, 1=ano);
Porodnice rozlǐseńı dvou porodnic, v nichž byla pořizována data (1=Praha,

2=okresńı město);
Koj24 matka kojila ještě ve 24. týdnu po porodu (0=ne, 1=ano);
HochL d́ıtě je hoch (FALSE=ne, TRUE=ano);
hoch d́ıtě je hoch (0=ne, 1=ano);
Hoch pohlav́ı d́ıtěte (d́ıvka/hoch).
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1) Tento datový soubor si uložte do složky, kterou jste si v úvodu nastavili v R jako pracovńı
adresář.

2) Načtěte data do R, datovou tabulku nazvěte Kojeni. Nejlepš́ı je použ́ıt př́ıkaz:

Kojeni <- read.csv2("Kojeni.csv", header=TRUE)

3) Zat́ım si nezajǐst’ujte př́ımý př́ıstup k jednotlivým proměnným v datech, tj. nespouštějte
př́ıkaz attach(Kojeni).

3 Vliv posunut́ı a měř́ıtka

Vytvořte veličiny

dobaPlnolet = vek.m− 18

hmotnost.kg = hmotnost/1000

6 Vliv posunut́ı: Jaký je vztah mezi popisnými statistikami pro proměnné vek.m a dobaPlnolet?

6 Vliv změny měř́ıtka: Jaký je vztah mezi popisnými statistikami pro proměnné hmotnost a hmot-
nost.kg?

4 Graf pr̊uměr̊u - Plot of means

1) Úprava veličiny Ujistěte se, že veličina Vzdelani je chápána jako faktor:

class(Kojeni$Vzdelani) # podivame se, zda je chapana jako faktor, pokud ne:

Kojeni$Vzdelani <- as.factor(Kojeni$Vzdelani)

Kategorie každého faktoru, jsou ve vnitřńıch chápáńı R vždy seřazené podle abecedy, zde
tedy: maturita, VŠ, základńı. To zde neńı přirozené a změńıme tedy toto uspořádáńı:

Kojeni <- transform(Kojeni,

Vzdelani = factor(Vzdelani, levels=c("zakladni", "maturita", "VS")))

Nyńı si upravená data uložte a můžete si zajistit př́ımý př́ıstup k jednotlivým proměnným.

save(Kojeni, file="data/Kojeni.RData")

attach(Kojeni)

2) Pro připomenut́ı nakreslete krabičkové grafy hmotnost podmı́něné vzděláńım matky (jedna
krabička pro každou skupinu dle vzděláńı). Povšimněte si

”
vlnkové“ notace!

plot(hmotnost ~ Vzdelani, xlab="Vzdělánı́ matky", ylab="Hmotnost (g)")

6 Domńıváte se, že se váha dět́ı lǐśı dle vzděláńı matky?

6 Později budeme zkoumat odlǐsnost populačńıch pr̊uměr̊u v r̊uzných skupinách pomoćı
v́ıcevýběrových test̊u (analýza rozptylu, Kruskal̊uv-Wallis̊uv test).

3) Daľśım užitečným obrázkem je znázorněńı pr̊uměr̊u se směrodatnými odchylkami (plot of
means with error bars). Bohužel jeho vykresleńı bez specializovaných knihoven je poněkud
komplikovaněǰśı. Proto použijeme předem vytvořený skript plot_of_means.R, který najdete
na mých stránkách nebo na disku V. Skript si uložte do své pracovńı složky (biostat) a ze
skriptového okna postupně spust’te př́ıkazy:
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source("plot_of_means.R")

plot_of_means(hmotnost, Vzdelani, "sd")

6 Chybové úsečky v tomto př́ıpadě představuj́ı směrodatné odchylky.

6 Porovnejte obrázek s vypočtenými pr̊uměry a variabilitou (charakterizovanou pomoćı smě-
rodatných odchylek).

tapply(hmotnost, Vzdelani, mean)

tapply(hmotnost, Vzdelani, sd)

6 Do obrázku lze přidat nadpis a popisky os:

plot_of_means(hmotnost, Vzdelani, "sd", xlab = "vaha", ylab = "nemocnost",

main = "Graf prumeru")

6Mı́sto směrodatných odchylek lze do grafu vynést směrodatné chyby jednotlivých pr̊uměr̊u:

plot_of_means(hmotnost, Vzdelani, "se")

6 V neposledńı řadě mohou chybové úsečky představovat i intervaly spolehlivosti pro popu-
lačńı pr̊uměry, jejich význam si však vysvětĺıme až na př́ı̌st́ım cvičeńı.

plot_of_means(hmotnost, Vzdelani, "ci")

4) Nepovinné: K vykresleńı pr̊uměr̊u s intervaly spolehlivosti lze také použ́ıt funkci plotmeans
z knihovny gplots.

install.packages("gplots") # instalace knihovny

library(gplots) # otevreni knihovny

plotmeans(hmotnost~Vzdelani,p=0.95) # graf prumeru s 95% intervaly spolehlivosti

5 Šikmost a špičatost aneb tvar rozděleńı kvantitativńıho znaku

Histogram

Histogram graficky znázorňuje četnosti jednotlivých hodnot v datech. Reálnou osu rozděĺı na
malé intervaly vhodné délky a zaznamenává, kolik hodnot z dat se nacháźı v jakém intervalu.
Tuto četnost pak znázorńı výškou př́ıslušného sloupce.

1) Nakresleme histogram věku matek

hist(vek.m)

2) Histogram je vlastně odhadem hustoty daného rozděleńı. Chceme-li ho porovnat s křivkou
této hustoty, je vhodné ho přeškálovat tak, aby jeho plocha byla 1 (tak jako u hustoty). To
se provede pomoćı argumentu prob=TRUE. Tvar histogramu pak z̊ustane stejný, ale změńı se
měř́ıtko na y-ové ose.

hist(vek.m, prob=TRUE)

6 Histogram si lze dále vylepšit pomoćı známých grafických argument̊u:

hist(vek.m, prob=TRUE, col="slateblue",

xlab="Vek matky", ylab="Hustota", main="Histogram (vek matek)")

Pro porovnáńı lze pak do histogramu přidat hustotu normálńıho rozděleńı, jehož parametry
odhadneme z dat

curve(dnorm(x,mean(vek.m),sd(vek.m)), col="red", add=TRUE)
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Šikmost a špičatost

Skutečné teoretické rozděleńı daného znaku (např. věku matek) samozřejmě neznáme, a ne-
známe tud́ıž ani jeho skutečnou šikmost a špičatost. Můžeme si je ale odhadnout pomoćı
jejich výběrových protěǰsk̊u - výběrové šikmosti a špičatosti.

3) Spočtěme výběrovou šikmost a špičatost pro věk matek. Pro připomenut́ı:

a3 =
1

n

n∑
i=1

(xi − x̄

sx

)3
(výběrová šikmost),

a4 =
1

n

n∑
i=1

(xi − x̄

sx

)4
− 3 (výběrová špičatost).

6 Veličiny

zi =
xi − x̄

sx
(i = 1, . . . , n)

se někdy nazývaj́ı z-skóry a v R je lze źıskat pomoćı funkce scale. Výběrovou šikmost a špi-
čatost proto snadno spočteme pomoćı následuj́ıćıch př́ıkaz̊u:

mean(scale(vek.m)^3) # sikmost

mean(scale(vek.m)^4) - 3 # spicatost

�
6 Jakých hodnot (přibližně) by výběrová šikmost a špičatost měla nabývat, jestliže bychom
mohli předpokládat normalitu rozděleńı věku matek?

� 6 Je hodnota výběrové šikmosti v souladu s tvarem histogramu pro věk matek z předchoźı
části?

6 Tvorba podmnožiny dat

Někdy je potřeba zpracovávat pouze podmnožinu dat, jež splňuje nějakou podmı́nku (např. zaj́ımaj́ı
nás pouze d́ıvky, nebo pouze děti vyšš́ı než nějaký limit apod.) Bude proto potřeba umět vybrat si
z dat podmnožinu splňuj́ıćı určitou podmı́nku a poté tuto podmnožinu uložit.

1) Zjist́ıme, pro které děti je otec starš́ı než matka:

which(vek.m < vek.o)

2) Můžeme též vypsat hodnoty všech veličin z dat, u kterých je otec starš́ı než matka:

subset(Kojeni, vek.m < vek.o)

3) V př́ıpadě, že chceme podmnožinu p̊uvodńıch dat ukládat a dále s ńı pracovat, doporučuji
odpojit př́ıstup k proměnným p̊uvodńıch dat (vyhnete se tak možným nedorozumněńım ply-
noućım ze shodných názv̊u proměnných ve dvou datech – p̊uvodńıch a podmnožiny).

detach(Kojeni)

4) Řekněme, že dále budeme cht́ıt pracovat pouze s dětmi, u nichž je otec starš́ı než matka.
Vytvořenou podmnožinu si můžeme uložit do datové tabulky DetiOsM.

DetiOsM <- subset(Kojeni, vek.o > vek.m)
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�
5) Sami si můžete zkusit vytvořit nebo se alespoň pod́ıvat (nemuśıte výsledky nikam ukládat)

na následuj́ıćı podmnožiny:

(a) Děti, u kterých je otec jinak starý než matka.

(b) Děti, u kterých je otec o alespoň 5 let starš́ı než matka.

(c) Děti, u kterých se věk rodič̊u lǐśı o právě jeden rok.

(d) Dı́vky.

(e) Dı́vky, které maj́ı otce starš́ıho než matku.

(f) Děti, které maj́ı délku ve 24. týdnu nejvýše 63 cm nebo nejméně 68 cm.

Nápověda: Ke specifikaci jednotlivých podmnožin si vyb́ırejte z následuj́ıćıch logických výraz̊u
(Subset expression):

6 Hoch == "divka"

6 vek.o - vek.m > 4

6 hoch != 1

6 hoch == 0

6 Hoch != "hoch"

6 vek.o != vek.m

6 delka <= 63 | delka >= 68

6 vek.o - vek.m >= 5

6 !(delka > 63 & delka < 68)

6 Hoch == "divka" & vek.o > vek.m

6 abs(vek.o - vek.m) == 1

Poznámka: Jestliže s vytvořenou podmnožinou neplánujete dále pracovat (tj. jenom vás za-
j́ımá, jak vypadá), neńı potřeba provádět dokola detach(Deti23), attach(Deti23).

7 Pravděpodobnost

Náhodný pokus je pokus konaný za přesně definovaných podmı́nek, jehož výsledek je předem nejistý
(např. hod kostkou). Nejjemněji rozlǐsované možné výsledky náhodného pokusu, které se vzájemně
vylučuj́ı (nemohou nastat dva současně) a jeden vždy muśı nastat, se nazývaj́ı elementárńı jevy
(např. pro hod kostkou je množina elementárńıch jev̊u rovna {1, 2, 3, 4, 5, 6}). Množina všech ele-
mentárńıch jev̊u daného pokusu se obvykle znač́ı ṕısmenem Ω. Náhodný jev A je pak libovolné
tvrzeńı o výsledku náhodného pokusu. Náhodné jevy znač́ıme zpravidla velkými ṕısmeny ze za-
čátku abecedy. Korektně pak můžeme náhodný jev A popsat tak, že vyjmenujeme, ze kterých
elementárńıch jev̊u se skládá, tj. vyjmenujeme všechny elementárńı jevy, které jsou př́ıznivé jevu A
(jev A, že na kostce padne sudé č́ıslo, se skládá z elementárńıch jev̊u {2, 4, 6}).
Jsou-li všechny elementárńı jevy stejně pravděpodobné (což je př́ıklad třeba spravedlivé kostky,
kde všechny stěny maj́ı pravděpodobnost 1/6), pak pravděpodobnost jevu A, který je složen z mA

elementárńıch jev̊u, spoč́ıtáme jednoduše jako

P (A) =
mA

m
,

kde m je celkový počet všech elementárńıch jev̊u (tj. celkový počet prvk̊u množiny Ω). T́ımto
vzorečkem se dř́ıve pravděpodobnost definovala, a tak dnes ř́ıkáme, že jde o tzv. klasickou definici
pravděpodobnosti. Např́ıklad pro jev A, že na kostce padne sudé č́ıslo je mA = 3 a m = 6, a tud́ıž
P (A) = 3

6 = 1
2 .

1) Kolika zp̊usoby si může 15 student̊u Základ̊u biostatistiky sednout k 15 poč́ıtač̊um v učebně
B5? Jaká je pravděpodobnost, že si sednou (v učebně zleva doprava) přesně v pořad́ı, v jakém
jsou uvedeni v prezenčńı listině?

6Množina Ω je tvořena všemi permutacemi, které lze vytvořit z 15 prvk̊u (student̊u). Celkový
počet těchto permutaćı je m = 15!. V R to spoč́ıtáme jako

5



factorial(15)

6 Uspořádáńı, které vyhovuje prezenčńı listině, je pouze jediné. Tedy počet př́ıznivých uspo-
řádáńı je mA = 1, a tud́ıž pravděpodobnost této jediné permutace je dle klasické definice
pravděpodobnosti rovna

1/factorial(15)

�
2) Kolika zp̊usoby si může sednout do posluchárny o 170 židĺıch 170 student̊u?

6 Vyjde vám nějaké ohromné č́ıslo, protože faktoriál se zvětšuje velkou rychlost́ı.

3) Kolika zp̊usoby si může sednout do posluchárny o 171 židĺıch 171 student̊u?

6 Zde už je odpověd’ Inf (= infinity, nekonečno). I R má své limity...

4) S jakou pravděpodobnost́ı vyhrajete ve Sportce 1. cenu s jedńım vsazeným sloupcem?

6 Ve Sportce se tipuje 6 ze 49 č́ısel. Vyhrát prvńı cenu znamená uhodnout všech šest č́ısel.

6 Princip losováńı přitom zaručuje, že každá šestice č́ısel má stejnou pravděpodobnost. Mno-
žina Ω je tedy tvořena všemi šesticemi, které lze vytvořit ze 49 č́ısel. Těchto šestic je

(
49
6

)
, což

v R vypočteme jako

choose(49, 6)

6 Počet př́ıznivých jev̊u, tj. počet šestic, na něž připadne prvńı cena, je roven 1. Proto
pravděpodobnost výhry prvńı ceny je dle klasické definice pravděpodobnosti rovna

1 / choose(49, 6)

5) S jakou pravděpodobnost́ı vyhrajete ve Sportce 1. pořad́ı s úplně vyplněným tiketem (10
sloupc̊u), jestliže v každém sloupci máte uvedenu jinou kombinaci vsazených č́ısel?

10 / choose(49, 6)

�
6) Háźıme dvěma kostkami. S jakou pravděpodobnost́ı bude:

6 součet obou hodnot roven 10?

6 součet obou hodnot roven alespoň 10?

8 Výpočet středńı hodnoty a rozptylu z definice

Připomeňte si vzorec pro výpočet středńı hodnoty diskrétńı náhodné veličiny (např. NVR, str. 3,
vzorec (1)).

Př́ıklad

Náhodná veličina X nabývá pouze hodnot 2, 3, 5 a to s pravděpodobnostmi

P (X = 2) = 0.6 P (X = 3) = 0.3 P (X = 5) = 0.1.

Vypočtětě středńı hodnotu a rozptyl této náhodné veličiny.

6 středńı hodnotu vypočteme z definice jako

EX = 2 · P (X = 2) + 3 · P (X = 3) + 5 · P (X = 5)

= 2 · 0.6 + 3 · 0.3 + 5 · 0.1 = 2.6
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6 rozptyl můžeme také vypoč́ıtat z definice (viz např. NVR, str. 4, vzorec (2))

varX = E(X − EX)2

= (2− EX)2 · P (X = 2) + (3− EX)2 · P (X = 3) + (5− EX)2 · P (X = 5)

= (2− 2.6)2 · 0.6 + (3− 2.6)2 · 0.3 + (5− 2.6)2 · 0.1
= 0.84

6 Někdy je výhodněǰśı vypoč́ıtat rozptyl podle vzorečku

varX = E(X2)− (EX)2

K tomu je potřeba si vypoč́ıtat E(X2) (tzv. druhý moment veličiny X), což uděláme opět z
definice středńı hodnoty (tentokrát jde o středńı hodnotu X2)

E(X2) = 22 · P (X = 2) + 32 · P (X = 3) + 52 · P (X = 5)

= 4 · 0.6 + 9 · 0.3 + 25 · 0.1 = 7.6

a pak dosadit

varX = E(X2)− (EX)2 = 7.6− (2.6)2 = 0.84.

Př́ıklad - samostatná práce

�
Náhodná veličina X nabývá pouze hodnot 0 a 1, a to s pravděpodobnostmi

P (X = 0) = 0.8 P (X = 1) = c.

Určete hodnotu c a spočtěte EX.

9 Konec práce

Než zavřete všechna okna, nezapomeňte si uložit posledńı změny ve skriptovém souboru:

File y Save

nebo klávesovou skratkou Ctrl-s.
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