Pravdépodobnost a statistika s programovanim v R
Ales Kozubik

Abstrakt: Pfispévek je vénovan pfipravé zakladniho kurzu pravdépodobnosti a statistiky
s podporou open source programovaciho prostfedi R. Stru¢né predstavuje predpoklada-
nou obsahovou naplii pfipravovaného kurzu s dirazem na programovani v R. Autor
v ¢lanku uvadi zasadni divody pro vybér pravé tohoto prostiedku. V druhé casti pak
ilustruje vyZiti nastroje na praci s aktualnimi redlnymi daty.

Abstract: The paper is concerned with preparing an elementary course in probability
and statistics with the support of the open-source programming environment R. It
briefly presents the expected content of the planned curriculum with an emphasis on
programming in R. The author presents the main reasons for choosing this particular
tool. In the second part, he illustrates the use of this measure to work with actual real
data.

1 Uvod

Znalost problematiky matematické statistiky je nezbytna pro vsechny technické, eko-
nomické ale i pfirodovédné ¢i humanitni odbory studia. I kdyz se ve vétsiné piipadu
snazime pfirodni zakonitosti postihnout deterministickymi modely a exaktnimi zako-
nitostmi, nelze se statistickym Setfenim vyhnout. Existuje totiz mnoho procest, jenz
nejsme schopni, at jiz pro jejich sloZitost nebo velké mnozstvi faktori, které je ovliv-
nuji, popsat deterministickymi zakonitostmi. V takovych pfipadech se odvolavame na
pusobeni nadhodnosti a na nase historické empirické zku$enosti. Ale i vSechny pfirodni
zékonitosti, které se dnes uc¢ime jako deterministické popsané matematickymi vztahy
se rodily na zékladé pozorovani a experimentovani. jsou tedy rovnéz vysledkem statis-
tickych metod, a¢ si to jiz pii jejich prezentaci neuvédomujeme. Jako piiklady procesi,
jimz stale pfisuzujeme nahodily charakter, uvedme alespon nékolik z nich.

Typickym piikladem jsou modely rizika ve financich a pojistovnictvi. Zejména v pojis-
teru. Mohlo by se zdat, Ze otazka umrti pojisténce je nendhodného charakteru, ale je
potfebné zduraznit, Ze okamzik dmrti ma nahodny charakter. S tim je spojena i otazka
otekavané délky Zivota, coz je jedna z dulezitych demografickych charakteristik s celo-
plosnym dopadem v oblasti socialniho zabezpeceni. Stejné tak i v nezivotnim pojisténi
je otazka poctu $kodovych udalosti feSena jako ndhodna a rovnéz i velikosti vzniklé
skody se pfisuzuje ndhodny charakter.
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Pro jiné pfiklady muzZeme odskocit do oblasti dopravy. I zde dochazi ke mnoha uda-
lostem, jenz jsou obtizné predvidatelné. Kazdy se jiz zcela jisté setkal se zpozdénim
vlaki, avSak nikdo nedovede apriori pfedpovédét kdy k nému dojde a zejména v jakém
rozsahu. Lze je pfedpovédét pfi vylukovych pracich nebo nepfiznivé predpovédi pocasi,
ale realnou ¢asovou prodlevu lze jen odhadovat na zakladé zkuSenosti z minulosti. Jiz
vubec nelze spolehlivé piedpovédét kdy dojde k dopravnim zacpam na dalnici v dusled-
ku nehody a jak velké zdrzeni budou piedstavovat.

Podobné jako v dopravé, i v provozu na pocitacovych sitich 1ze pozorovat procesy, které
maji ndhodny charakter. MtiZe jit o navstévnost jednotlivych webovych stranek, pocet
doslych pozadavki na server za urcitou ¢asovou jednotku a pod. Samoziejmosti je dnes
i personalizace reklamy v prostfedi internetu, které se rovnéz opira o statistické analyzy
navs$tévovanych stranek ¢i obsahu vyhledavani ve vyhledavacich sluzbach.

Nelze opomenout ani oblast automatizace vyrobnich procest.. Délka trvani jednotlivych
technologickych procest je nezbytnym prvkem pro uspésné feSeni automatizace. Zrovna
tak Zivotnost vyrobku a jejich poruchovost jsou pfedmétem statistickych analyz a sta-
tistické kontroly jakosti.

Z humanitnich oborti uvedme alesponi oblast mediciny, kde pravé medicinské testy
a hodnoceni u¢innosti 1é¢iv se opiraji o statistické metody. Konec-konctt i mnohé di-
agnostické metody lze interpretovat jako aplikovanou statistiku. Klinicka psychologie je
rovnéz zaloZena na statistickych analyzach a dokonce se v mnoha ptipadech sama stala
zakladem pro rozvoj statistiky jako takové. Bez statistiky se neobejde ani tak zdanlivé
vzdalena disciplina jako je politologie. Dnes tolik popularni prazkumy volebnich prefe-
renci nejsou ni¢im jinym, nez vysledkem statistického Setfeni.

Uhrnem lze tedy konstatovat, ze vsude tam, kde je néjaka véda patii statistika. To
ale klade pozadavky na vzdélavani ve vSech védnich odborech. Porozuméni a zejména
schopnost spravné interpretace vysledku statistického Setfeni by mély patfit do profesni
vybavy kazdého vysokoskolsky vzdélaného odbornika.

2 Obsah kurzu

Z predchoziho tvodu plyne, ze kurz zékladu statistiky by mél byt zafazen do pfevaziné
vétsiny studijnich programii na vysokych Skolach. V ramci feSeného mezinarodniho
projektu ,Innovative Open Source courses for Computer Science curriculum® se pfi tom
zaméfujeme zejména na podporu vyuky otevienymi softwarovymi prostfedky.

Samotna obsahova napln pfedmétu nikterak nevybocuje z bézné vyucovanych kurzii
statistiky. V tvodnich lekcich se posluchaci seznamuji se zaklady teorie pravdépodob-
nosti. Cilem této ¢asti je zejména seznamit ucastniky kurzu s rozdélenimi pravdépo-
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dobnosti pouzivanymi pfi intervalovych odhadech, statistickych testech hypotéz a se
zakony velkych ¢isel. Svym rozsahem se shoduje se zahrani¢nimi uéebnicemi [7],[2]
nebo s doméacimi uc¢ebnicemi [3], [6] a [4].

Druhé c¢ast kurzu je vénovana samotné matematické statistice. V teoretické Casti pred-
stavuje vybérové charakteristiky, zaklady teorie odhadu, parametrické a neparametrické
testy hypotéz a zaklady korela¢ni a regresni analyzy.

Prakticka ¢ast pfipravovaného kurzu je pak zaméfena na seznameni s prvky progra-
movaciho prostfedi jazyka R. V ramci laboratornich cviceni se absolventi nejprve se-
znamuji s prvky jazyka R, zejména s implementovanymi datovymi typy a strukturami
dat. Jako podporu pro vyuku pravdépodobnosti se seznami s vybranymi diskrétnimi
a spojitymi rozdélenimi pravdépodobnosti, pro néz jsou v jazyce R implementovany
distribu¢ni funkce, hustoty, kvantilové funkce a také generatory nahodnych hodnot
z daného rozdéleni.

Dulezitym prvkem prostiedi R je bohata $kala néstroji pro vizualizaci dat. Proto je této
Casti vénovana mimoiadné a rozsahla pozornost. Posluchadi se postupné naudi vytvaret
i pokro¢ilé nastroje grafické prezentace dat, jako jsou histogramy, sloupcové a kolacové
grafy, box ploty, kvantilové grafy. Soucasti této kapitoly jsou i bohaté moznosti forma-
tovani vyslednych graft.

Nasledné se studenti nauéi praci se vstupnimi a vystupnimi soubory a vytvafeni vlast-
nich funkci. Tim se vytvafeny piedpoklady pro jejich moZnost samostatné prace s do-
stupnymi realnymi daty, dostupnymi z internetu. v ramci analyzy téchto dat se nauci
vyuzivat implementované nastroje pro testovani statistickych hypotéz, které si rovnéz
mohou vyzkouset experimentovanim s realnymi daty. V samotném zavéru si pak oveéri
i jednoduchost korela¢ni analyzy pii pouziti implementovanych funkci a rzné formy
regresnich model.

Prakticka ¢ast kurzu se opira o literarni zdroje [1] a [8]. Pro seznameni se samotnym
jazykem R pak slouzi naptiklad ucebnice [5] nebo [9].

3 ProcR

Jednim z charakteristickych rysu statistického Setfeni a analyzy ziskanych dat je hro-
madnost. V dnes$ni dobé si lze jen stézi predstavit jejich zpracovani bez vyuziti vypocetni
techniky. Je proto pfirozené pozadovat, aby kazdy kurz statistiky byl organicky propojen
s vyuzitim vhodnych softwarovych nastroju. Pii feSeni otazky, jaké nastroje pouzit
mame na vybér vicero moznosti.
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Jednou alternativou je spolehnout se na kancelarské baliky a tabulkové vypocty. Pii
tom se obvykle vychazi z teze, ze ten MS Excell kazdy uz jaksi zni a tak zvladne
jakékoliv vypocty. AvSak pfi praci s rozsahlejsimi soubory dat se uz pouzivani tohoto
typu aplikaci ukazuje jako nepraktické a mnohdy je dany objem dat nezvladnutelny.

Jinou volbou mohou byt komer¢ni nastroje pro feSeni statistickych tloh, jako je napfi-
klad Statistica nebo programovaci jazyk S-plus. Jde sice o vykonné nastroje, tomu ale
zodpovida 1 jejich cena.

Nabizi se i tfeti varianta a to pouZit svobodné oteviené nastroje. proto jsme se rozhodli
pro programovaci jazyk R, jenZz lze oznacit za implementaci programovaciho jazyka
S pod svobodnou licenci. Tento jazyk svoji popularitou a poltem uzivatelu jiz pfed-
stihl komeréni S a stalo se faktickym standardem v fadé oblasti statistiky. Kazdy si ho
mize zdarma nainstalovat z archivu na adrese https://cran.r-project.org. Zde je
dostupny pro vsechny bézné platformy operacnich systému. Navic, v pfipadé zajmu lze
k nému instalovat i GUI R-studio.

Samoziejmé, bezplatnost neni jeho jedinou prednosti. Ty které nas nejvice ovlivnily pii
vybéru tohoto nastroje 1ze shrnout do nékolika jednoduchych bodu:

je bezplatny, vétsina platforem statistického softwaru stoji tisice dolaru,

+ k programu je dostupné velké mnozstvi rozsitfujicich balicku,

« R dokéaze snadno importovat udaje z raznych zdroja,

« R ma implementovanych mnoho pokro¢ilych statistickych nastroj,

« R poskytuje interaktivni platformu na analyzu udaju,

« prostiedi R nabizi vizualizaci dat v podobé vysoce kvalitnich a estetickych grafa,

« je nezavislé na platformé, kompatibilni s vétsinou nejroz§ifenéjsich operaénich sys-
tému,

« je kompatibilni s programovacimi jazyky jako C,C++, Python, Java.

Nelze opomenout ani skute¢nost, ze student ziskava dal$i programatorskou zruénost
a zakladni znalost jazyka specializovaného na statistické vypocty. Navic jeho pouziti
neni vazano na zakoupeni zadné licence, takze i v budoucnu ho lze bez obtizi pouzivat
resp. nainstalovat na jakykoliv poéita¢. To pfinasi jisty typ svobody, jenz pfi vazbé na
konkrétni komer¢ni néstroj absentuje.

4 Ukazka prace v prostredi R

Jak uz bylo zminéno, programovaci prostfedi R poskytuje moznost interaktivni prace.
Proto uvedeme ukazku jeho pouziti po jednotlivych pfikazech. Tyto prikazy lze ale
rovnéz ulozit do souboru s pfiponou .R a nasledné spustit jako skript jazyka R.
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V soucasnosti je aktualni vizualizace a analyzovani raznych dat souvisejicich se $ife-
nim onemocnéni COVID-19. Ani my nebudeme v tomto sméru vyjimkou a ilustrujeme
nékteré prvky jazyka R pravé na téchto datech. Nejprve si nacteme data o pandemii
v ramci SR ze sidla, kde jsou uloZeny ve formatu .csv. Toho dosdhneme pomoci nasle-
dujici funkce:

data<-read.csv("https://mapa.covid.chat/export/csv" ,header=T,sep=";")

Jejimi argumenty jsou adresa vzdaleného zdroje dat, a informace o existenci zahlavi
v datovém souboru a oddélovaci hodnot, jimZ je v tomto pfipadé stiednik. O nazvech
jednotlivych polozek struktury data frame se miZeme pfesvédéit zavolanim funkce
names (data). Tak se dozvime, Ze jednotlivé sloupce obsahuji datum, poéty potvrze-
nych pfipadl, pocet vykonanych PCR testii, denni pfirtstky a pocet imrti. Chceme-li
si jednoduse graficky prezentovat vyvoj dennich piirtistki, staci zavolat funkei plot ().
Jejimi argumenty budou: étvrty sloupec struktury data a dalsi argumenty pak upravuji
barevnost a typ zobrazené ktivky v grafu.

plot(datal,4],type="1",col="red")

Vysledek vidime na obrazku 1. Absolutni velikost dennich pfirtstki vsak nema zce-
la zasadni vypovédni hodnotu, protoZe pocet pfipadd je zcela jisté podminén poctem
provedenych testl. proto je lépe zobrazovat podil pozitivnich pfipadi na provedenych
testech. ten si ovSem musime nejprve pfepocitat a az po té zobrazit. Vyhodou v prostfedi
R je vektorova implementace funkci, jez se vykonavaji po slozkach, coz zjednodusuje
zapis operace, jak ilustruje nasledujici kod a jeho graficky vystup na obrazku 2.

podil<-datal,4]/datal,3]
plot(podil,type="1",col="red")
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Obr. 2: Graf procentnich podilii pozitivnich na

Obr. 1: Graf priristki pozitivnich PCR testil. celkovém poctu testi.

Tyto grafy vsak maji jisté nedostatky. Pfedev§im si vSimnéme popisu jednotlivych os,
kde bychom radi doplnili informaci o tdajich, jez graf prezentuje. Dale bychom jako
znacky na ose x asi radi vidéli datum. Toho Ize dosdhnout potla¢enim vykresleni os ve
funkeci plot () nastavenim na logickou hodnotu FALSE. Pomoci argumentt x1ab a ylab
definujeme popis jednotlivych os. Osy samotné pak vykreslime pomoci funkce axis().

Pro ukazku jsme z celého datasetu vybrali urcity fragment, ktery reprezentuje obdobi,
kdy na Slovensku probéhlo celoplo$né testovani a dodnes se vedou spory o tom, zda do-
8lo k zastaveni $ifeni infekce nebo naopak k navyseni pozitivnich pfipadi. Pro tento tcel
jsme vybrali tsek kratce pfed terminem testovani, ke kterému doslo 1. 11. 2020 a druhé
kolo 8. 11. 2020. Vyvoj pak sledujeme az do konce roku 2020. Tyto udaje se nachazeji
v data framu data na pozicich 230-300, jez musime vyselektovat, napf. definovanim
proménné pozice, coz ilustruje nasledujici kod.

pozice<-seq(from=230,t0=300,by=5)

plot(data[230:300,4] ,type="1",col="red",axes=FALSE,xlab="Datum",
ylab="Po&ty pozitivnich",ylim=c(0,6000))
axis(2,at=seq(from=0,t0=6000,by=1000) ,labels=seq(from=0,to=6000,by=1000))
axis(3,at=seq(from=0,to=70,by=5) ,labels=FALSE, pos=0)

Pro popis horizontalni osy musime nejdfive vytvofit pfislusné popisy. Tyto datumy jsme
ulozili do proménné lablist, pfiemz jsme odstranili zbyte¢né dlouhy tdaj o letopoétu,
jenz je ve vsech pripadech stejny, tady 2020. Popis pak pfidame k ose x pomoci funkce
text (), kterd slouzi k umisténi textu na libovolnou pozici na kreslici plose. Pomoci
argumentu srt pak lze upravit i sklon textu. Vysledek vidime na obrazku 3.

lablist<-substr(datal[pozice,1],1,5)
text (x=seq(from=0,to=70,by=5) ,par("usr") [3] - 0.2,labels=lablist,srt=45,
pos=1,xpd = TRUE)
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dny<-seq(0,70)

Dulezitym nastrojem ve statistice je regresni analyza, jez se v zakladnim kurzu vyuéuje
jen v rozsahu linearni regrese. Ta je v prostfedi R implementovana pomoci funkce 1m(),
coz velmi usnadiiuje jeji provedeni. pfislusnou regresni pfimku pak Ize v hotovém grafu
pfidat pomoci funkce abline (). Pokud bychom chtéli do regrese zafadit i vy$si mocni-
ny, pozijeme funkce poly (), kde v nasem pifipadé hodnota 2 udava, ze jde o vyrovnani
parabolou. Vyslednou kfivku pak zviditelnime pomoci funkce curve() s nastavenim
hodnoty parametru add=T, coZ opét ovlivni dokresleni kfivky do jiz existujiciho grafu.
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Obr. 4: Graf podili pozitivnich PCR testi ve
vybraném obdobi roku 2020 s vyrovnanim
primkou a parabolou.

Obr. 3: Graf podilii pozitivnich PCR testii ve
vybraném obdobi roku 2020.

rust_pocty<-1lm(data[230:300,4] ~dny)

abline(rust_pocty)

fit <- 1m(data[230:300,4] ~poly(dny,2,raw=TRUE))

curve (predict (fit,newdata=data.frame(dny=x)),add=T,col="blue")

Vysledny graf po pridani vyslednych regresnich kfivek pak vidime na obrazku 4. I kdyz
je z grafu zfejmé, Ze se nejedna o linearni vztah, nybrz jsou zde vyrazna sezénni minima
vikendovych dnt a nartsty bezprostfedné po nich, zejména parabola naznacuje vyrazny
narust pozitivnich testd po uplynuti inkuba¢ni doby po terminech celoplosného testo-

vani.

46



Pocty pozitivnich PCR testl

6000
3000

5000
2500

4000
2000
I

Pogty pozitivnich
3000
Pogtty pozitivnich test
1500

2000
1000

1000
500
I

0

ST
BN N I I A S N S
¥ FE Ny E Y F Sy

Datum

Obr. 5: Graf podilii pozitivnich PCR testii ve
sledovaném obdobi se zobrazenim trendii
za nékolik obdobi po plosném testovani.

Obr. 6: Porovnani poctii pozitivnich PCR testii ve
stejnych dnech v roce 2020 a 2021.

Jesté lépe lze zmény trendu v ristu poctu podilu pozitivnich testl porovnat, pokud
zobrazime regresni pfimky urcené pro obdobi pfed testovanim (Cerna pfimka na ob-
razku 6), a regresni pfimky urcéené po uplynuti 10 dni od prvniho testovani (modra
pfimka na obrazku 6) a 10 dni po druhém testovani (zelend pfimka na obrazku 6).
Vyvoj potvrzuje zrychlovani v podilech pozitivnich pfipadi na celkovém poctu pfipadu.
Zminéné regresni piimky pfidame do obrazku pomoci kédu

rust_podil<-1m(podil[250:300] ~seq(20,70))
abline(rust_podil,col="blue")
rust_podil<-1m(podil[260:300] ~seq(30,70))
abline(rust_podil,col="green")

V soucasnosti je velice aktualni porovnavani vyvoje letosni a lofiské viny. To lze provést
zobrazenim dvou kfivek, odpovidajicich stejnym dnim v roce, do jednoho grafu. Nejpr-
ve definujeme proménnou pozice, jez obsahuje idaje z obdobi od 1.zafi 2020 do 21.fijna
2020. Do grafu zakreslime pfislusnou kfivku ¢ervené, pficemz uvedenim proménné main
funkce plot () pfidame do grafu hlavni nadpis. K zobrazeni udaja ze stejného obdobi
roku 2021 posuneme rozmezi indext o 365 dni. Pfislusnou kfivku zobrazime pomoci
funkce lines(), ¢imz dojde k jejimu zobrazeni ve stejném obrazku. K tomu pozijeme
nasledujici kod:

pozice<-seq(from=180,to0=231,by=5)

plot(data[180:231,4] ,type="1",col="red",lwd=2,axes=FALSE,xlab="Datum",
ylab="Polty pozitivnich testd",ylim=c(0,3000),

main="Polty pozitivnich PCR testu")
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lines(data[545:593,4] ,type="1",col="blue",lwd=2)
axis(2,at=seq(from=0,t0=3000,by=500) ,labels=seq(from=0,t0=3000,by=500))
lablist<-substr(datal[pozice,1],1,5)
axis(3,at=seq(from=0,to=50,by=5) ,labels=FALSE, tck=0.02,pos=0)

text (x=seq(from=0,to=50,by=5) ,par("usr") [3] - 0.2, labels = lablist,
srt = 45, pos = 1, xpd = TRUE)

Pro snazsi orientaci je$té do grafu pfidame legendu pomoci funkce legend (), kde prvni
dva parametry udavaji pozici kde bude legenda umisténa. Kone¢ny vysledek, jak je

ilustrovan na obrazku 6 dosdhneme pifidanim kédu:

legend(2,2800, legend=c("2020", "2021"),col=c("red", "blue"), lty=1,lwd=2)
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Obr. 7: Graf poctu celkové provedenych testii (vlevo) a poctu pozitivnich pripadii (vpravo).

Na zavér si jesté ilustrujme, jak lze porovnavat ddaje tim, Ze je zobrazime na dvou
grafech vedle sebe, jak to vidime na obrazku 4. Nejprve definujeme nové grafické zafi-
zeni a jeho rozméry. Vzhledem k tomu, Ze budeme chtit zobrazit dva grafy vedle sebe,
zvolime vétsi sitku grafického okna. Zadame tedy kod:

dev.new(width=15, height=8, unit="in"

Pouzitim funkce par () a jeji proménné mfrow=c(1,2) stanovime, Ze vysledny obrazek
bude mit jeden fadek a v ném dva sloupce, tedy dva grafy vedle sebe. Kazdé pouziti
funkce plot () tedy vytvofi jeden novy graf. Cely kod pak vypada takto:

dev.new(width=15, height=8, unit="in")
par (mfrow=c(1,2))

48



pozice<-seq(from=230,t0=300,by=5)
plot(data[230:300,3],type="1",col="blue",lwd=2,axes=FALSE,xlab="Datum",
ylab="Polty testui",ylim=c(0,21000) ,main="Polty testd celkem")
axis(2,at=seq(from=0,t0=21000,by=1000) ,labels=seq(from=0,t0=21000,
by=1000))

lablist<-substr(datalpozice,1],1,5)

axis(3,at=seq(from=0,to=70,by=5) ,labels=FALSE,las=1,pos=0,tck=0.02)
text (x=seq(from=0,to=70,by=5) ,par("usr") [3] - 0.2, labels = lablist,
srt = 60, pos = 1, xpd = TRUE)
plot(data[230:300,4],type="1",col="red",lwd=2,axes=FALSE,xlab="Datum",
ylab="Polty pozitivnich",ylim=c(0,6000),main="Polty pozitivnich testa")
axis(2,at=seq(from=0,t0=6000,by=1000) ,labels=seq(from=0,to=6000,
by=1000))

axis(3,at=seq(from=0,to=70,by=5) ,labels=FALSE, tck=0.02,pos=0)

text (x=seq(from=0,to=70,by=5) ,par("usr") [3] - 0.2, labels = lablist,
srt = 65, pos = 1, xpd = TRUE)
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