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Uvod

Statistika je vybornym ndstrojem vsech véd, at uz pifrodnich, nebo hu-
manitnich. At uZ se rozhodneme pro studium jakékoli vysoké skoly, je jisté, Ze
se s touto disciplinou ve vétsi ¢i mensi mite setkame. Vzdy je potieba ziskat
urcitou predstavu o vlastnostech mnoziny danych objektu. Muze se ptfitom
jednat o elementarni ¢éastice, jedince urcitého zivocisného druhu nebo tireba
anglicka slova. Zkratka vsude, kde je nutné pracovat s velkymi objemy dat, je
potieba divat se na soubor objektu jako na celek a zkoumat charakteristické
znaky, jejich vzajemné vztahy, poptipadé objekty podle téchto znaku charak-
terizovat. A v posledni dobé téchto moznosti uplatnéni statistiky rapidné
pribyva. VSechny tyto argumenty nés presvédcily, abychom se pouziti statis-
tiky vénovali i v nasi praci.

Jednou z velmi zajimavych metod, které slouzi prave ke kategorizaci stati-
stickych objekti, je diskriminacéni analyza. M4 sice uz ted pomeérne Siroké
spektrum vyuziti, ale stale v nékterych odvétvich nenasla uplatnéni, a tak
nas zajimalo, kde vSude by se tato metoda jesté dala pouzit. Velmi slibna
je moznost uplatnéni diskriminaéni analyzy v mediciné, ovSem vzhledem
k ohromné slozitosti a variabilité lidského organismu je nutné diskriminacni
analyzu spravné interpretovat, aby byla v 1ékarské praxi vyuzitelna. Jednoduchy
priklad aplikace diskriminacni analyzy v mediciné uvadime v nasi praci. Dalsim
moznym uplatnénim, které nas v souvislosti s diskrimina¢ni analyzou napadlo,
je uplatnéni v sociologii a marketingu. Tomuto perspektivnimu uplatnéni jsme
se vénujeme predevsim. S pomoci lidi v nasem okoli se ndm podatilo sestavit
charakteristiku typického ¢lovéka, ktery (ne)pouzivéd internetové sluzby typu
ICQ a nalézt rozhodovaci kritérium pro zatrazeni nového objektu.

Samoziejmeé, ze bylo zapotiebi k nasi praci nastudovat a pochopit fadu
matematickych pojmu a metod. I to bylo nasi motivaci - vzdy je dobré naucit
se néco nového, zvlast pokud se jednd o Siroce uplatnitelnd fakta a metody.
Je obvyklé, ze lidska zvédavost dokaze pfinutit i lenochy, aby se zacali pro-

kousavat mnohdy slozitou literaturou, nejinak tomu bylo u nas. Doufame, ze



nam naSe badani nejen rozsiti znalosti i dovednosti v oboru matematiky, ale

ze nam prinese i zajimavé vysledky nasich méfeni.



1 Zaklady maticové algebry

Abychom mohli efektivné pracovat s pojmy, zavedenymi pozdéji v diskrim-
ina¢ni analyze, zminime se na uvod o zakladnich poznatcich z maticové alge-
bry. Matic se vyuziva v matematice, fyzice a predevsim ve statistice pro préci
s velkymi objemy dat,neboli rozsahlymi statistickymi soubory. Matice, které
jsou v jistém smyslu zobecnénim realného ¢isla, muzeme stejné jako bézné
c¢isla scitat ¢i nasobit jinym ¢islem, ndasobeni dvou matic se jiz fidi zvlastnimi
pravidly, [5],[3].

1.1 Zakladni druhy matic

Definice 1 Necht jsou déna prirozend ¢islam,n € N aredlnd ¢islaa;; € R, i =
1,...,n,5 = 1,...,m. Blokové schéma o m tadcich a n sloupcich nazveme

matici o rozmérech m x n,

a1 aio ... Q1
A ag1 Q2 ... A2n mn
=1 . ) . ) = (aij)i,jzl'
Am1 QAp2 ... Amn

Matice bézné znacime velkymi tuénymi pismeny. Redlné ¢islo je z tohoto
pohledu matice o rozmérech 1 x 1. Vektor je matice o rozmérech n x 1, budeme
tedy uvazovat vektory sloupcové. Pro nase ucely je vhodné definovat nejprve

nékteré specialni typy matic.

Definice 2 Matici nazyvame ¢tvercovou matici 7dadu n, je-li pocet jejich radku

m rovny poctu jejich sloupcu n. Matice A pak bude ve tvaru



a1 Qi ... Qi

a1 A9 ... Aon,

Ap1 Gp2 ... Qnn

Piiklad 1 Ctvercovd matice fddu 3 muze vypadat tieba takto:

T —4 3
I; = 0 8 —6
-1 V3 1

Diagonélou ¢tvercové matice A pak nazveme n-tici redlnych ¢isel aqq, ..., Gpp.
Definice 3 Matici nazyvame jednotkovou matici radu n, je-li c¢tvercova fadu n
a mé-li na hlavni diagonéle jednicky a na ostatnich pozicich nuly. Jednotkovou

matici znacéime I,.

Piiklad 2 Ctvercovd matice iddu 3 bude ve tvaru

(-
w
I
o O =
o = O
_ o O

Definice 4 Matici transponovanou k matici A = (a;;) nazveme matici

m,n
ij=1

A’ = (ai)ji

ji=1-

Transpozici matice provedeme zaménou dolnich indext prvka matice.
Prvek z i-tého radku a j-tého sloupce tedy presuneme do j-tého radku a i-tého

sloupce, vlastné tak zaménime tadky a sloupce matice A.



Priklad 3 Pro matici A o rozmérech 2 x 3, ktera je zadana:

1 V2
A= 3 =2

po transpozici obdrzime

Definice 5 Permutaci ¢iselné mnoziny A = {1,2,...,n} rozumime zobrazeni
prvku této mnoziny na sebe, tedy kdyz kazdému jejimu prvku prifadime opét
prvek mnoziny A tak, ze kazdy z nich bude pfifazen pravé jednou. Permutaci

zapisujeme jako dvouradkové schéma,

1 2 3 ... n
iy iy Gy . dp |

které znaci piifazeni 1 — 71,2 — ia,...,n — iy, kde 1 <1¢; < n,
j=1,..,n[5].

Piiklad 4 Permutace P mnoziny A = {1,2,3,4} je
1 2
P = s 4 )
3 1 4 2

Definice 6 Rikdme, 7e ij,ig, kde 1 <3 <n,1 <k <naj#k, stoji v
inverzi, jestlize plati i; < iy a pfitom j > k. Cislo sgn(P) = (—=1)?, kde p je

pocet inverzi v permutaci P, pak nazyvame znaménko permutace.



Priklad 5 Znamenko permutace P uvedené v ptikladu 4 je
sgn(P) = (-1)° = —1,

protoze v této permutaci tvori inverze pravé dvojice prvku 3, 1;3,2; 4, 2.

Definice 7 Necht A = (a;;);;2, je ¢tvercovd matice fadu n. Potom cislo
det(A) =3, sgn(P)aip).--Gnp(ny, kde soucet probihd pres vsechny permutace
mnoziny {1,2,...,n}, nazyvame determinantem matice A. Determinant matice

A znacime téz |A| [5].

Determinant ¢tvercové matice A vypocteme ve specidlnich ptipadech n = 2
a n = 3 snadno, pomoci tzv. Cramerova pravidla. K vypoctu determinantt
matic vyssich fadu je uzivana vypocetni technika.

Pritom plati:

pron =2
a1l asgy
= a11Q22 — A120G21,
aiz2 A2
pron =3
11 ag21 G31
a2 G2 A32 = (11022033 + G12G23031 1+ Q13021032 (1)
13 Aag23 (33
—(a13a20a31 + a12a91G33 + A11023032). (2)

Definice 8 Ctvercovou matici nazyvéme reguldrni, jestlize jeji determinant
je ruzny od nuly, jinak ji nazyvame singuldrni. Pokud je matice reguldrni, je

mozné spocitat k ni inverzni matici.



1.2 Pocetni operace s maticemi
Scitani dvou matic
Definice 9 Méjme matice A, B o stejnych rozmérech, potom jejich souctem

nazveme matici A+B, jejiz prvky jsou rovny souctu prvku matic A,B na od-
povidajicich si pozicich, tedy pro matice

A= (aij)?,;g B= (bZJXZZl
plati

A +By; = (aij + bij)z/,jm7 n.

Pro sc¢itani matic plati zakon komutativni a zdkon asociativni, tj. pro vhodné
zvolené matice A, B, C mame

A+B=B+A.

(A+B)+C=A+(B+CQ)

Piiklad 6 Situaci si objasnime pro matice A a B o rozmérech 3 x 2,

-3 4
A= 6 0 |,
NGEE)
T —2
B=| 3 -1 |;
1 6

|
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Nasobeni matice skalarem

Definice 10 Necht je dina matice A = (a;;);2,a redlné cislo ¢, potom c-

m,n

ndsobkem matice A nazveme matici cA pro jejiz prvky plati cA = (c- ay); /2,

Nésobeni matice ¢islem (skaldarem),tedy provadime vyndsobenim vsech prvku
matice timto ¢islem. Pro ndsobeni matice skaldrem (nebo vice skaldry) plati

zakon komutativni i asociativni, tedy

c(A+B)=cA+cB
(c+d)A =cA+dA
(cd) A = c(dA)

1A = A.
Piiklad 7 Néasobenim matice
2 -4
A=| -6 8
—10 12
¢islem ¢ = 2 dostaneme:
| 4 -8
cA=2-1 -6 8 = —12 16
—10 12 —20 24

Nasobeni dvou matic
Definice 11 Necht je ddna matice A = (a;;);52; o rozmérech m x n a matice

B = (bjr)}—; o rozmérech n x p. Potom souc¢inem matic A, B (v tomto pofadi)

nazveme C = AB = (c); 2, kde
n
Cit, = ) aijbjk.
=1

8



7 definice vyplyva, ze abychom mohli ndsobit dvé matice mezi sebou, musi mit
prvni z nich stejny pocet sloupcti, jako ma druhd matice radku. Nasobeni matic
je asociativni, ale neni komutativni, tj. obecné neplati rovnost AB = BA.
Vlastné se jedna o skalarni soucin vektoru ptislusného tadku prvni matice
s vektorem sloupce druhé matice. Tento vysledek se pak zapise na pozici ve
vysledné matici C, jejiz index odpovida ¢islu fadku prvni matice a ¢islu sloupce
druhé matice.

Priklad 8 Nédsobenim matice A o rozmérech 2 x 3 matici B o rozmérech 3 x 4

2 —1
A= 0 ,
31 4
dostaneme matici

C_ 2—10‘
31 4

Pfitom v tomto ptipadé souc¢in BA neexistuje, protoze pocet sloupcu matice

4 -1 -7
-2 0 -5 11
8 3 =3 |= .
1228 20 -24
2 5

B je roven ¢tyfem a matice A ma pouze dva tadky.

Definice 12 Pro inverzni matici k regularni ¢tvercové matici A fadu n, kterou
znacime A1, plati, Ze kdyZ ji vyndsobime ptivodni reguldrni matici, dostaneme

jednotkovou matici daného tadu, tedy
A7'A=A-A1=1,

9



Vypocet inverzni matice provadime pomoci Gaussovy elimina¢ni metody.

Na levou stranu soustavy umistime ptivodni matici, na pravou stranu ptislusnou
jednotkovou matici [5]. Upravujeme (pomoci povolenych tprav - tzn. séitani
radku, ndsobeni tadku cislem a zdmény pozic fadku) dokud nedostaneme

nalevo jednotkovou matici a napravo inverzni matici, symbolicky

(A[L,) ~ (L,[ATY).

2 Uvod do popisné statistiky

Popisnd statistika poskytuje ¢iselné i jiné idaje (napft. grafické) o hromadnych
jevech ve vSech oblastech spolecnosti. My se budeme soustiedit zejména na
pojmy, které budou dulezité pro samotnou diskriminacni analyzu. Vychozim
pojmem popisné statistiky je statisticky soubor, tedy definovana mnozina stati-
stickych jednotek. Statisticky soubor muze byt urcen seznamem svych prvku
(jednotek, napf. osoby) nebo muze byt definovan néjakym pravidlem, které
slouzi k selekci téchto prvku. U kazdé statistické jednotky meérime hodnotu
néjakého statistického znaku X, nebo vice takovych statistickych znaku, piikla-
dem muze byt vyska osob v cm a jejich vdha v kg. Ciselné chrakteristiky stati-
stického znaku X budeme rozdélovat na dva typy - charakteristiky polohy a

charakteristiky proménlivosti (variability),[2].

Definice 13 Zékladni charakteristikou polohy je mimo jiné aritmeticky

prumér souboru hodnot x4, ..., z,, statistického znaku X, ktery definujeme jako

Poznamenejme ovsSem, ze aritmeticky prumér lze charakterizovat jako ¢islo,
kolem kterého se hodnoty statistického znaku nejvice pohybuji. Aritmeticky
prumér je velmi citlivy na ptritomnost odlehlych hodnot v souboru. Prikladem

je situace, kdy nam jedna pétka zkazi jinak pékny prumér znamek.

10



Definice 14 Proménlivost charakterizuje rozptyl statistického znaku X, ktery
vyjadiuje variabilitu hodnot statistického znaku kolem aritmetického prumeéru.

Nazveme jim ¢islo

S|

s% = zn:(xl - 7).

i=1

Reknéme si néco o geometrické interpretaci rozptylu. Z tohoto pohledu je
rozptyl roven aritmetickému prumeéru obsahu ¢tvercu o stranach z; — x, kde
1 = 1,...,n. Musime byt obezfetni pti pocitani rozptylu z dat, které obsahuji
i odlehlé hodnoty (znacné vzdalené od aritmetického pruméru), protoze nam

tyto mohou rozptyl neimérné zvysit.

Definice 15 Z hlediska interpretace je nékdy misto rozptylu vyhodné pouzivat

jeho druhou odmocninu, ktera se nazyva smeérodatnd odchylka, tedy

1 n
sx = ,|— > (z; —T)%
iz
Pro dvojici statistickych znaku X a Y zavadime navic dalsi charakteristiku -

tzv. kovarianci, ktera vyjadiuje linearni vztah mezi znaky X a Y.

Definice 16 Kovarianci dvou statistickych znaku X a Y nazyvame ¢islo sxy,

1 n
SXy = — Z(% - f)(yz - y).
n .
=1
Poznamenejme, ze pro vyjadieni vztahu mezi statistickymi znaky se ¢asto
pouziva také bezrozmérna obdoba kovariance, tzv. korelacni koeficient znaku

X a Y, ktery je definovan jako

SXy SXY

rxy = 5 3 .
\/S%sy XY

Korela¢nim koeficientem se vSak nebudeme blize zabyvat.

11



Jak kovariance, tak korelaéni koeficient jsou ze své definice symetrické, tzn.
nezalezi na tom, zda pocitame kovarianci mezi X a Y, nebo Y a X, tedy
sxy = Syx Pro statistické znaky X a Y se ctvefice s%,s%,sxy, Syx Casto

souhrnné nazyva kovariancni struktura znaku X a Y.

Varian¢ni matice
Pro p-tici statistickych znaku X, ---, X, kde p > 2, zapisujeme jejich kovar-

ianc¢ni strukturu souhrnné pomoci tzv. variancéni matice.

Definice 17 Variancni matici statistickych znaku X, -- -, X,,, usporadanych
do vektoru X = (X1,...X,)’, nazyvame ¢tvercovou matici jejich rozptylu a

kovarianci, tj. matici ve tvaru

2
51 S19 - Slp
2
Sa1 52 e 82p
SX =
2
Spl Sp2 e Sp

Pokud budeme v dalsim textu uvazovat vice nez dva statistické znaky, misto
X a 'Y je budeme vzdy oznacovat X, Xs, -, X, a u jejich ¢iselnych charak-
teristik budeme uvadét pouze piislusny dolni index.

Na jednoduché sitauci si ukazeme vypocet jednotlivych ¢iselnych charak-

teristik pro dva statistické znaky X a Y a sestavime varianéni matici.

Piiklad 9 Necht X je vyska studenta v centimetrech a Y vyjadfuje jeho
vahu v kilogramech. Méfenim byly obdrzeny tyto hodnoty:

znak X | 165 173 190 181
znak Y | 55 78 87 81

Nejprve vypocitame aritmeticky prumér pro znak X,



1
T = 1(165 + 173 4 190 + 181) = 177,25;

poté zcela analogicky pro znak Y,

1
Y= 1(55 + 78 4+ 87 + 81) = 75,25.

177,25
75,25 |

Obdrzime vektor prumeéru,

Déle spocitame rozptyly

s% = 114,92, 53 = 196,25,
a nakonec kovariance

1 n
Sxy = - Z(xl —T)(y; —y) = 135,92.

=1

Vyslednd variancni matice S(y,yy pak bude ve tvaru

o [ 114,62 135,92
Y7\ 135,92 196,25 |

3 Diskriminac¢ni analyza

Uvazujme nyni situaci, kdy mame dano k ruznych skupin néjakych objektu,
kde k > 2. Pod témito skupinami a objekty rozumime napiiklad pacienty,
rozttidéné dle zavaznosti jejich onemocnéni. Kazdy objekt je charakterizovan
p-tici hodnot x = (z1,...,2,)’, tedy realizaci statistickych znaku X, ..., X,,.
do tfid jsme pro jednotlivé tridy uré¢ili vektory prumeéru X; a varian¢ni ma-

tice S;, i = 1,..., k. Potom je zkouman objekt, o némz neni znamo, do které

13



skupiny patii, ale pritom vime, Ze do jedné z nich pattit musi. Lze pouze zjistit
hodnoty statistickych znaku X7, ..., X,, které mu odpovidaji. Na zédkladé téchto
zjisténych hodnot se ma rozhodnout, do které z k skupin zadany objekt patii.
V nasi situaci tedy pujde o to odhadnout, jaky priubéh bude mit onemocnéni
nové prichoziho pacienta.

Puvodni motivaci pro vznik diskriminaéni analyzy byly problémy z oblasti
antropologie [1]. Pfi vykopavkach mohli antropologové podle nalezenych pied-
meétu urcéit, ke kterému stadiu vyvoje pravékého clovéka patii nalezené kostry.
Tyto kostry mohli také podrobné promérit a zaznamenat délky ruznych kosti
¢i uhly, které kosti sviraly. Jestlize na jiném misté byla nalezena dalsi kostra
bez identifikacnich predmeétu, vznikl problém, ke kterému vyvojovému stadiu
ji zaradit jen na zakladé jejich charakteristik. V soucasné dobé se vSak s a-

plikacemi diskriminac¢ni analyzy setkavame v nejruznéjsich védnich oborech.

3.1 Formulace problému

Vratme se ovéem nyni k ptvodni formulaci problému. Rozhodovéni musime
zalozit na realizaci vektoru statistickych znaku X = (Xy,..., X,), kterd nabyva
hodnot z mnoziny vSech p-rozmérnych vektoru, kterou oznacime RP. Tedy
v RP zvolime k podmnozin Ay, ..., A, které se neprekryvaji a jejichz sjedno-
ceni dava cely prostor RP. Strucné fikdame, Ze tyto mnoziny tvoii rozklad R, a
z naseho pohledu vlastné tvori mnoziny hodnot pro jednotlivé skupiny.

Je treba navrhnout takovy rozklad, aby rozhodnuti bylo optimalni, tzn.
aby pravdépodobnost zatazeni do chybné skupiny byla co nejmensi. Uvahy
o tomto optiméalnim rozkladu ovSem hluboko prekracuji nase matematické
znalosti, pficemz se opiraji o pojmy z teorie pravdépodobnosti, mimo jiné
o tzv. mnohorozmérné normélni rozdéleni pravdépodobnosti. Proto se nyni
zaméiime az na konkrétni rozhodovaci pravidlo, [1].

Princip je nésledujici. Ozna¢me si D; tzv. diskriminacni skére pro j-tou
skupinu, 7 = 1,..., k. Potom objekt charakterizovany vektorem x zaradime do
j-té skupiny, jestlize ¢islo D; > D;, kde j # 7. V praxi tedy postupujeme tak,

ze pro vektor x vypocteme hodnoty D, ..., D, a poté objekt zaradime do té

14



skupiny, kterd odpovidd nejvétsi z téchto hodnot.

Problémem je urcit, s jakou pravdépodobnosti m; patii objekt do j-té
skupiny. Vétsinou se tato pravdépodobnost voli jako podil objektu, které byly
o nékterych objektech predem zndamo, do kterych skupin patii, provede se pro
né vypocet hodnot D; a zjisti se, kam by ktery z nich byl zarazen. Ziska
se tak alesponn hruba predstava o uc¢innosti diskrimina¢ni metody, tykajici
se spravného zatrazeni objektu do skupin, tedy o podilu spravné zarazenych
objektu a celkového poctu zkoumanych objektu. Tuto charakteristiku pak
vezmeme v Gvahu pii zafazovani objektu, u kterych uz neni predem znamo,

do jaké skupiny patfi.

3.2 Vypocet diskrimina¢niho skore

Nyni si uvedeme kompletni vzorec pro vypocet diskriminacniho skére.
V naSem ptipadé se jednd o tzv. kvadratickou diskriminaci, protoze kazda
ze skupin je charakterizovana piislusnou variancni matici S;. U tzv. linedrni
diskriminace, kterd se téz nékdy uziva, jsou vSechny skupiny charakterizovany
stejnou variancni matici a lisi se tedy pouze vektory pruméru statistickych
znaku x;,7 = 1,..., k. Kvadratickd diskriminace je proto vyrazné presnéjsi
metodou a vice odrdzi redlnou situaci. Pro diskriminaéni skére D, j-té skupiny

tedy plati

1

1
Dy = —5WlS| — 1 (x~%)'$]" (x~ %) + I,

kde S; je prislusnd varianc¢ni matice danych statistickych znaku a 7; je pravde-
podobnost, ze objekt bude zatazen do dané skupiny. Objekt x pak zaradime

do skupiny, pro kterou je D, nejvétsi.

Piiklad 10 [1] Uved'me situaci, kdy do nemocnice prichézeji pacienti s vdznou
chorobou ihned po jejim vypuknuti. Podle dalsitho prubéhu choroby lze pa-

cienty rozdeélit do tii skupin:
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1. Pacienti, ktefi na tuto chorobu zemfeli do deseti dnu.

2. Pacienti, ktefl na tuto chorobu umfeli po deseti dnech, nebo zustali s

trvalymi nasledky.
3. Pacienti, ktefi se zcela vylécili.

Po prijeti pacienta lze jeho stav charakterizovat na zakladé anamnézy stati-
stickym znakem X; a na zakladé predbézného lékaiského vysSetfeni velicinou
Xs. Az dosud bylo ptijato 400 pacientu.

j-ta skupina 1 2 3
Pocet pacientu 50 50 300
Vektor prumert x; (5;5) (4;8) (6;9)

3 1 11 2 —1
Variancéni matice S; (1 2) (1 2) ( ) 2)

Nové piijaty pacient je charakterizovan hodnotami (5;7)". Je tfeba jiz na

zakladé téchto udaju rozhodnout do které ze tii skupin nejspise patii. Mame

50 5 50 1 300 3
M=—===, Mg=——=—, Tg—— = —,
Y7400 0 87 P 400 87 P 400 4

Spocitame determinant varianéni matice S; pro prvni skupinu,

S|=3-2—-1-1=6-1=5.

Dale spocitame inverzni matici k v S;. U ¢tvercové matice fadu 2 staci zameénit
prvky na hlavni diagonéle, zaménit znaménka nediagonalnich prvku a vyslednou

matici pak vydélit determinntem puvodni matice. Takto obdrzime

(1) i) )

Nyni staci jen dosadit do ptislusného vzorce,

Tl Ot =

Il
/
|

Gl|= Ol D
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1 1 2 1 2 5
Dy = ——In5—--(20)- 5.5 ). In -
1 2n5 2(0)(_;) §> <O)+n8 (3)
1 8 5
nb 5 +n8 ,08 (4)

Déle analogicky téz pro ostatni skupiny, dohromady tedy
D1 - —4,08 D2 - —4,58 D3 - —3,17

Protoze D3 je maximélni, budeme pocitat s tim, ze novy pacient nejspise patii

do treti skupiny.

4 Statisticky software R

Pro vypocty, nutné pro diskriminacni analyzu, jsme vyuzili prostiedi stati-
stického programu R. Je to software ur¢eny k manipulaci s daty, vypoctum
a grafickému zobrazeni dat. Je ideadlni pro préaci s vektory a maticemi, pod-
poruje naptiklad ptikazy pro vypocet inverzni nebo varianéni matice a nabizi
prehledné indexovani prvku matic. Tento program je zalozen na rozvinutém
programovacim jazyku S. Sam software je také napsan v tomto jazyce, coz
umoznuje jeho snadnéjsi pochopeni a pouzivani. Program je distribuovan pod
GNU licenci, coz znamena ze je zdarma ke stahnuti, dale je velmi snadno
rozsititelny pomoci balicku(knihoven), které si muzeme taktéz stahnout. Balic-
ky mohou upravit R pro pouziti naptiklad ve statistické genetice, optimalizaci,
ekonomii a tak podobné. Dale je mozné volat R z Fortranu, C nebo z C++.
[6]

Neni nutné pro vypocet psat skripty, a tudiz mit vétsi povédomi o pro-
gramovani, sta¢i napsat pozadovany piikaz piimo do konzole R. Tento soft-
ware je multiplatformn{ (MS Windows, Linux, MacOS), coz vylu¢uje pfipadné

problémy uzivatelu alternativnich operac¢nich systému.
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Prikazy

Nebudeme se zabyvat kompletni dokumentaci vSech piikazu pro R, pouze
si vysvétlime takové z nich, které jsme pouzili ptfi zpracovavani dat. Diky
knihovné MASS provede program diskriminaéni analyzu po nacteni souboru
se zdrojovou tabulkou dat (nejlépe ve formatu .txt), v této tabulce sloupce

predstavuji statistické znaky a radky objekty.

setwd () Piikaz zméni pracovni adresar R na zadany
adresar v argumentu.
napt. setwd("C:/projekty/data/")

a=b Vyrazu nalevo je pfifazena hodnota vyrazu napravo

napr. pi=3.1415

scan() Funkce k nac¢itani dat ze souboru do vektoru,
v parametru je uveden nazev souboru;

napi. data = scan("data.txt")

matrix() Funkce konvertuje zadana data do datového typu
matice.

Parametr ncol udava, do kolika sloupct se maji
data nacist, byterow urcuje, zda-li se data budou
nacitat po fadcich, nebo po sloupcich.

napi. matice = matrix(data,ncol=6,byterow=TRUE)

c() Vytvari z prvku, zadanych v argumentu, vektor;
napi. prvocisla=c(1,2,3,5,7,11,13)
colnames () Nastavi jména sloupct na nazvy, predané argumentem;

napft. pro matici skola o trech sloupcich obdrzime
colnames(skola)=c("1.A","1.B","1.C")

as.data.frame() | Funkce konvertuje matici, danou v argumentu,
do datového typu data frame, ktery je nutny pro dalsi
zpracovani pomoci diskriminaéni analyzy.

napi. data = as.data.frame(matice)
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library() | Nacte knihovnu, uvedenou v argumentu.
V naSem piipadé 1ibrary (MASS), kterd obsahuje prikazy

pro diskriminaéni analyzu.

qda() Tento ptikaz vypocita diskriminaéni funkei,

pomoci které pak délime do skupin.

Parametr pred teckou urcuje vychozi data, parametr za teckou
urcuje skupiny, do kterych budeme zarazovat.

napt. disc=qda(matice[,5] .,matice[,-5])

predict () | Funkce provede samotnou diskriminaci, zaradi objekt do
skupiny. jako prvni argument zvolime diskrimina¢ni funkci,
ze které budeme vychézet, jako druhy argument zaddme
objekty, pro které zjistujeme skupinovou prislusnost.

napt. predict(disc,matice[,-6])$class

5 Aplikace diskrimina¢ni analyzy

v internetovém marketingu

Diskriminaé¢ni analyza nachazi uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Tuto
metodu lze vyuzit v rozmanitych védeckych oborech, napiiklad v mediciné (viz
vyse uvedeny piiklad rozdéleni pacientu do skupin podle zdvaznosti onemocné-
ni), fyzice (urcovani typu castice podle jeji trajektorie v homogennim magnet-
ickém poli), ¢i analytické chemii. Velkym piinosem je diskriminaéni analyza
rovnéz v kriminalistice, ale v neposledni fadé také v sociologickych vyzkumech
a marketingu. Podle nékolika demografickych tidaju je mozné napriklad urcit,
je-li ¢lovék uzivatelem néjaké sluzby nebo spotiebitelem konkrétniho typu
vyrobku. Reklamni agentury poté mohou upravit reklamni kampan daného
vyrobku, tak aby co nejvice ovlivnila cilovou skupinu. Rozhodli jsme se uvést
priklad pravé tohoto typu uplatnéni diskriminaéni analyzy.

V soucasné dobé dochazi k rychlému rozvoji tzv. instant messaging sluzeb,

tedy pocitacovych programu pro internetovou komunikaci v redlném case.
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Mezi tyto pocitacové aplikace patif napifklad v Ceské republice velmi oblibené
ICQ, dale pak Skype, Jabber, Windows live messenger (dfive pod nézvem
MSN) a jiné. Tyto programy obvykle umoznuji jak textovou komunikaci, tak
internetové volani a posilani souboru. Na platformach mnohych z nich vznikaji
i ruzné jednoduché herni aplikace. Mnoho lidi vénuje vyuzivani téchto aplikaci
znacnou ¢ast sveho volného ¢asu. Polozili jsme si ale otazku jak silné ovliviiuji
nékteré faktory to, zda ¢lovék téchto sluzeb vyuziva, ¢ nikoli.

obecné znamym faktem je, ze internet vyuzivaji vice muzi nez zeny, ovSem to se
v posledni dobé ménfi a je zajimavé sledovat jak vyrazné se to projevi v uzivani
instant messaging (i.m.) aplikaci. Jako druhy smérodatny faktor jsme vybrali
nebyla sama sebou, a proto je pravdépodobné, ze drtiva vétsina teenageru
bude i.m. sluzeb vyuzivat, ale muzeme byt prekvapeni. Ttetim statistickym
znakem je celkovy pocet let vzdélani (zdkladni a stiedni Skola, popf. vysoké
nebo vyssi odborné skoly). Vzdélanost ¢lovéka mé vliv na jeho zdjem o nové
technologie, mj. tedy i na jeho poc¢itacovou gramotnost, je proto esencialnim
faktorem tohoto vyzkumu. Déle je moznost pripojeni k internetu a také mira
socializace ¢lovéka ovlivnéna velikosti sidla, ve kterém Zije.

U mladsi generace se jiz rozdily mezi méstskym a venkovskym obyvatelstvem
stiraji, ale u starsich lidi najdeme pomérné znatelné rozdily ve zpusobu zivota.
Poslednim, velmi konkrétnim faktorem, je po¢et hodin tydné stravenych
na internetu. U lidi, ktef{ internet denné vyuzivaji k praci ¢i k zabaveé, je
velka pravdépodobnost, ze internet za¢nou vyuzivat i ke komunikaci s prateli

prostfednictvim zminénych programi.

Do dotazniku jsme zahrnuli i pfimou otazku, zda lidé uzivaji vyse zminénych
sluzeb, abychom mohli vytvorit diskriminac¢ni funkci a urcit ucinnost diskri-
minacni analyzy. Neciselnym faktorum jsme ptidélili logické hodnoty 0 a 1 a
velikost sidla jsme ptrevedli na tisice obyvatel.

Ke sbéru dat jsme pouzili metodu nahodného vybéru, ale snazili jsme se

zaroven postihnout reprezentativni vzorek populace. Protoze je ochota pii
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vylnovani dotazniku obvykle mald, podrobili jsme priuzkumu predevsim nase
piibuzné a pratele. Naptiklad jsme nechali kolovat dotaznik po nasi tiidé, kde
nikdo nemél problém odpovédét nam na vysSe uvedené dotazy. Vsichni byli
velice ochotni, ale bohuzel, pokud by byl vzorek slozen pouze ze studentu
gymnéazia, nebyl by dostateéné reprezentativni. Potfebovali jsme ruznorodou
skupinu lidi, ale kde takovou sehnat. A pak prisel napad - na fotbale. Fot-
balovi fanousci jsou vskutku mali i velci a i v ostatnich parametrech se mohou
navzajem lisit, tak se Petr, mimochodem také velky fanousek, vydal na utkani
klubtu Sigma-Kladno. Fandové byli ochotni a ziskali jsme tak riznorody vzorek
populace.

Kompletni data zde bohuzel vzhledem k rozsahu préce neuvadime (kompletni

tabulku dat predvedeme na prezentaci), zde je jen ukazka:

Pohlavi | Vék | Pocet let vzdélani | Internet | Velikost sidla | Pouzivam IM
muz 19 12 30 100 ano
muz 18 12 10 4.5 ano
muz 37 13 3 1.5 ano
zena 17 12 30 0.3 ano
zena 18 12 30 0.8 ano
muz 18 12 30 5.0 ano
muz 23 18 35 1000 ano
zena 18 12 25 100 ano
zena 50 13 4 100 ne
zena 40 13 2 100 ne
zena 18 12 1 10 ne
muz 84 20 0 30 ne
muz 78 15 1 0.5 ne
zena 74 13 1 0.5 ne
muz 49 19 2 1 ne

Pokud se letmo podivame na data, zda se, Ze jedinym dominantnim faktorem,

ovliviiujicim pouzivani vyse zminénych sluzeb, je vék, proto jsme jej zkusmo
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vyloucili ze zdrojovych dat, a ukazalo se, ze diskrimina¢ni analyza je ispésna i
bez néj. Je to zpusobeno velmi vysokou korelaci mezi poctem hodin stravenych
na internetu a pouzivanim i.m. sluzeb. Potvrdil se tedy nas predpoklad, ze lidé,
ktefi se ¢asto bavi na internetu, se zde budou bavit i s prateli. Pocet let vzdélani
diskriminaci zfejmé vyrazné neovliviiuje, pouze u mladsich lidi by mohl hrat
roli. Role velikosti sidla je také mensi, ovsem ukazuje se, ze i v dnesni dobé

Internet vice vyuziva urbanizovana populace.

Nyni si ukazeme jaky je postup v softwaru R pro zatazeni nové ptichoziho
objektu respondenta. Jeho charakteristiky zapiseme do datové tabulky jako
prvni v pofadi, ddle spustime program R a bud’ ze skriptu, nebo ruéné zadavame

piikazy do konzole.

Nacteme si knihovnu MASS.
library (MASS)

Poté nastavime adresar, ve kterém mame data.
setwd("D:/S0C/")

Tato data nac¢teme do Sesti sloupci.

x=matrix(scan("dataDA.txt"),ncol=6,byrow=T)

Pro lepsi orientaci nastavime jména jednotlivych sloupcu.
colnames(x)=c("Pohlavi","V&k","Vzdélani","Hodiny na internetu","Velikost

sidla","Pouziva i.m.")

Data konvertujeme do typu data frame

x=as.data.frame(x)

Vypoéitame diskriminaéni funkci, klicova hodnota bude v Sestém sloupci, do
vypoctu nezahrneme nové prichoziho respondenta, ktery je na prvni pozici v

seznamdu.

22



disc=qda(x[-1,6] .,x[,-6])

Nakonec zjistime skupinovou piislusnost funkei predict.
predict(disc,x[1,-6])$class

S pomoci téchto piikazu jsme urcili typického uzivatele instant messaging pro-

gramu a jeho protiklad.

Uzivatel IM | Pohlavi | Vék | Pocet let vzdélani | Internet | Velikost sidla

ne spise muz | 48 14 3 67

ano muz/zena | 22 13 15 44

Pravdépodobnost zarazeni nové ptichoziho jedince do skupiny lidi, ktefi nepou-
zivaji IM, je pro tento vzorek dat 0,5125. Naopak pravdépodobnost zarazeni
mezi uzivatele programu bleskové komunikace je 0,4875.

Pravdépodovnost spravného zatazeni nového objektu do jedné ze skupin byla v
tomto pripadé 0,85. Diskriminacni analyza se tedy ukazala vhodnou metodou
i pro tuto netradi¢ni aplikaci.

Béhem prace na této aplikaci nds napadly dalsi moznosti uziti diskriminacni
analyzy na internetu. Napiiklad kdyz se spravci informaéni serveru meést ¢i
obci rozhoduji, zda umistit na své stranky informace uréitého typu (napiiklad
jejich uzivatele, mohou dle zajmu, véku ¢i adresy registrovanych uzivatelu
rozhodnout, zda uzivatele tyto informace budou zajimat ¢ nikoli. Takové
”vybérové” informace nebo treba multimedialni obsah by pak mohly byt pos-
kytnuty jen uzivatelim, které tyto informace opravdu zajimaji. Takovy systém
by stranky vyrazné zptehlednil a uzivatelu usettil spoustu casu.

Dalsi z moznosti, jak vyuzit diskriminacni analyzu na internetu, je tzv. age-
checking, tedy kontrola véku uzivatelu vstupujicich na urcité stranky. Misto
obyc¢ejné otazky typu : ”Je vam vice nez 18 let?”, by bylo nutné zodpovédeét
sérii otazek, podle kterych by byl uzivatel zatfazen do vékové skupiny. Tento

model by mohl byt také alternativou k heslum ruznych uétu nebo pro vstup
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na stranky skupin ¢i komunit(napfiklad spoluzéci.cz). Pokud je pfi vstupu na
stranky polozena jedind otazka, Casto se stane, ze ani osoba opravnéna

vstoupit na ni neznd odpovéd, pokud by otdzek bylo vice a odpovédi by byly
vyhodnoceny pomoci diskriminaé¢ni analyzy, byl by vstup pro opravnéné témeér

jisté zarucCen a pro neopravnéné zapoveézen.
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Zaver

Béhem nasi SOC jsme rozsifili své obzory v oblasti matematiky, naucili
jsme se pracovat s maticemi a pochopili zakladni teze, metody a pojmy mate-
matické statistiky. Védy nanejvys uziteéné a pozoruhodné. Seznamili jsme se
s velmi perspektivni a u¢innou metodou rozdéleni objektu do skupin podle
jejich vlastnosti, diskriminac¢ni analyzou. Tato metoda nas svou sirokou uplat-
nitelnosti a relativni jednoduchosti zaujala a urcité se k ni budeme v budoucnu
radi vracet. Jak se ukazalo, diskriminacni analyzu lze uplatnit téméi kdekoli.
Nemusi slouzit jen v antropologii k rozpoznavani jednotlivych vyvojovych
stadii clovéka, ale muze nam predpovédét i néco o lidech kolem nas. I kdyz
jeji ucinnost byla diky sociologickému zaméreni o néco nizsi, nez jsme puvodné
ocekavali, je diskriminac¢ni analyza bezesporu metodou, ktera ma v rychle se
rozvijejici spolecnosti se stéle vétsi potiebou rychlého a presného vyhodno-
ceni velkych statistickych soubort zdsadni vyznam. Pfi psani této SOC jsme
také pochopili, co to znamend tymova prace. Musime pfiznat, ze pii nasi
praci dochdzelo k drobnym sportim, at uz o védeckou podstatu nebo formalni
podobu prace. Nakonec byl ale nas ,,tym* témito neshodami utvrzen a vsichni
jsme zacali uvazovat o dalsi praci ve védeckém kolektivu.

Celkové vzato pro nés prace na této SOC byla obrovskym pifnosem. Co
si ¢lovek vyzkousi na vlastni kuzi, s ¢im se seznami blize nez jen z vykladu
ucitele, pouze o tom se da fict, ze se to skutecné naucil, ze to skuteé¢né pochopil.
Seznameni s diskriminac¢ni analyzou utuzilo nas zdjem o matematiku a védu

vubec.
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Abstrakt

Cilem préce bylo popsat statistickou metodu, zvanou diskriminaéni analyza,
jeji aplikace v praxi za pouziti softwaru R, ktery muze urychlit jinak zdlouhavé
vypocty.

V prvni ¢asti prace jsme popsali veskeré matematické metody, nutné
k pouziti diskrimina¢ni analyzy, coz zahrnuje popisnou statistiku a maticovou
algebru (operace s maticemi, transpozice, inverze atp.), véetné a jeji statistické
interpretace.

Déle jsme popsali diskriminac¢ni analyzu jako metodu, pouzivanou pro
klasifikaci objekti s neznamou skupinovou prislusnosti na zakladé hodnot
prislusnych statistickych znaku. V praci je jak matematicka definice a popis,
tak priklady aplikaci v Sirokém spektru obortu. Pro pohodlnéjsi vypocty prace
obsahuje téz popis statistického softwaru R, véetné nezbytnych piikazu.

Nakonec jsme provedli vlastni pruzkum na téma instant messanging (tzn.
programy bleskové komunikace), ve kterém jsme se snazili najit souvislost mezi
vekem, dosazenym vzdélanim, poctem hodin stravenych u internetu, velikosti
sidla, ve kterém respondent zije, a pouzivanim programu bleskové komunikace,

jako jsou napiiklad ICQ nebo Skype.

Klicova slova

Maticova algebra, popisnd statistika, diskriminac¢ni analyza, statisticky soft-

ware R, sociologicka studie.



