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Předmluva

a Matematika je krásná. Co bylo pravda včera, je pravda i dnes.
Jaroslav Kurzweil

A výše uvedené (je řeč o druhé větě ...) plat́ı i o mém loňském úvodńıku. Nebudu ho proto
měnit, ale jen (červeně) aktualizovat.

Miĺı studenti,
rád bych Vás jménem Katedry aplikované matematiky a Jednoty českých matematik̊u
a fyzik̊u přiv́ıtal na již 16. ročńıku našeho semináře ŠKOMAM (ŠKOla MAtematického
Modelováńı). Matematika je z mnoha d̊uvod̊u krásná discipĺına a přestože je vytvářená
a vybrušovaná už několik tiśıc +1 let (a to co vzniklo, je prostě úžasné), je pořád v ob-
rovském rozmachu. Je totiž nesmı́rně užitečná.

Posledńıch pár desetilet́ı žijeme v době poč́ıtač̊u a dnes už i superpoč́ıtač̊u (jeden
z největš́ıch ve středńı Evropě je i u nás na Vysoké škole báňské – Technické univerzitě Ost-
rava – můžete se pod́ıvat na stránky Národńıho superpoč́ıtačového centra IT4Innovations:
https://www.it4i.cz), což přináš́ı dř́ıve netušené možnosti rozvoje vlastně všech oblast́ı
lidské činnosti. A ukazuje se, že chceme-li opravdu využ́ıt všech možnost́ı, které přináš́ı
intenzivńı rozvoj výpočetńı techniky, je třeba vyřešit spoustu nově vznikaj́ıćıch problémů,
upravit stávaj́ıćı (a nebo vymyslet zcela nové) algoritmy, které efektivně využij́ı archi-
tekturu superpoč́ıtač̊u, a použij́ı nejnověǰśı poznatky z matematiky nebo znalosti źıskané
d́ıky spojeńı r̊uzných obor̊u matematiky. A zde je obrovský prostor a spousta výzev pro
matematiku a matematiky.

V reakci na tuto potřebu doby u nás na katedře vzniknul před v́ıce než 16 lety stu-
dijńı obor

”
Poč́ıtačová matematika“ (o pár let později přejmenovaný na

”
Výpočetńı ma-

tematika“) spojuj́ıćı studium aplikované matematiky se základy informatiky. Tento obor
(ve všech stupńıch VŠ vzděláńı, tj. bakalářském, magisterském a doktorském) již absol-
vovalo v́ıce než 250 student̊u. Že se věc dař́ı, dokládaj́ı nejen úspěchy našich student̊u
v celostátńıch soutěž́ıch, ale předevš́ım ta skutečnost, že je o naše absolventy velký zájem.
Předminulý rok jsme náš obor podstatně upravili a přetavili ho do studijńıho programu

”
Výpočetńı a aplikovaná matematika“. Budeme moc rádi, pokud si ho vyberete. Jsme

přesvědčeni, že t́ım neuděláte chybu!
Následuj́ıćı dny trávené u nás na ŠKOMAMu můžete brát jako malou ochutnávku toho,

co by Vás u nás čekalo. Poznáte některé z člen̊u naš́ı katedry, prohlédnete si posluchárny,
ale předevš́ım se budete bavit matematikou.

A já vám za nás všechny přeju, at’ si to tu náramně užijete.

V Ostravě 10.1.2020 Jirka Bouchala

https://www.it4i.cz


a



Úvod

Tento text je určen pro účastńıky semináře Škola matematického modelováńı
(http://skomam.vsb.cz) a slouž́ı jako pomůcka k úlohám, které řeš́ı studenti v pr̊uběhu to-
hoto semináře. Tento seminář, pro který použ́ıváme zkratku ŠKOMAM, organizuje Katedra
aplikované matematiky (http://am.vsb.cz) Fakulty elektrotechniky a informatiky Vysoké
školy báňské – Technické univerzity Ostrava jednou ročně již od roku 2005. V tomto roce
prob́ıhá již 16. ročńık tohoto semináře.

Pro poč́ıtačové řešeńı úloh jsme v prvńıch 13 ročńıćıch použ́ıvali komerčńı systém
Matlab. Ve čtrnáctém ročńıku jsme se rozhodli udělat změnu a nově jsme zvolili pro-
gramový baĺık R. Software R je zejména prostřed́ı určené pro statistickou analýzu dat
a jejich grafické zobrazeńı. Jazyk R ale umožňuje nav́ıc i manipulaci s daty, numerické
výpočty a grafické výstupy. Obsahuje také (podobně jako Matlab) řadu daľśıch knihoven s
mnoha připravenými funkcemi. Jeho hlavńı výhodou je jeho volná dostupnost pro výukové
i vědecké účely. Podrobný popis tohoto jazyka je k dispozici v [2]. Programový baĺık R je
volně k dispozici na webové adrese https://www.r-project.org/. Pro práci s baĺıkem R do-
poručujeme prostřed́ı RStudio, které je volně k dispozici na webové adrese
https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/.

Tento seminář je pořádán s finančńı podporou Fakulty elektrotechniky a informatiky
(http://www.fei.vsb.cz), statutárńıho města Ostravy a projektu Math Exercises for You
2 (http://math4u.vsb.cz) podpořeného programem Erasmus+. Nad akćı převzala záštitu
Jednota českých matematik̊u a fyzik̊u (http://jcmf.vsb.cz).

http://skomam.vsb.cz
http://am.vsb.cz
https://www.r-project.org/
https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/
http://www.fei.vsb.cz
http://math4u.vsb.cz
http://jcmf.vsb.cz
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Cvičeńı 1: R – nejen nástroj pro statistickou analýzu dat

Abychom se mohli věnovat pokročileǰśım matematickým úlohám, potřebujeme vhodné
prostřed́ı, které nám jejich řešeńı umožńı. Software R je zejména statistický software určený
pro statistickou analýzu a grafickou reprezentaci dat, nicméně zvládne řešeńı i jiných úloh.
Podstatnou výhodou softwaru R je jeho volná šǐritelnost. Podrobně se tomuto pracovńımu
prostřed́ı věnuje přiložený dokument

”
Jak pracovat s jazykem R“ [2]. My si zde uvedeme

pouze stručný přehled Rkových proměnných a př́ıkaz̊u, které budeme potřebovat.

Prostřed́ı

• help, demo, methods, getAnywhere, library, ls, remove, class, dim, length, setwd

Proměnné

• Skaláry

• Vektory

• Matice

• Datové rámce

Př́ıkazy

• Skalárńı funkce - sin, cos, tan, asin, acos, exp, log, abs, sqrt, round

• Vektorové funkce a generováńı vektor̊u - max, min, mean, median, sort, seq, rep

• Maticové funkce a generováńı matic - matrix, det, ones, zeros, diag

• Změna typu objektu - as.numeric, as.character, as.factor, as.matrix, as.data.frame

• Importováńı dat - read.csv, read.csv2

• Skalárńı operace - +, −, ∗, /, ̂
• Maticové a vektorové operace - +, −, %∗%, t (transponováńı), solve (solve(A, v) =
x⇔ Ax = v)
Operace

”
po prvćıch“ - ∗ , ̂, /

• Základńı grafika (vykresleńı graf̊u) - plot, lines, points, dev.set, dev.next, dev.off

• Pokročilá grafika - plot, ggplot

• Ř́ıd́ıćı př́ıkazy - if, ifelse (podmı́něné př́ıkazy), for, while (př́ıkazy cyklu se známým
počtem opakováńı a podmı́nkou na začátku)
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• Relace a logické operace - <, >, <=, >=, ==, ! =, &, |, !

• Skripty a funkce - function

Úkol 1.1 Tričko je vyrobeno z látky o tloušt’ce 1 mm. Po jednom sušeńı v sušičce se látka
ztenč́ı o 5 %. K proděravěńı dojde, má-li látka tloušt’ku menš́ı než 0,2 mm. Tričko suš́ıme
v sušičce jedenkrát týdně. Jaká bude tloušt’ka látky po 5 týdnech? Zaokrouhlete na 2 de-
setinná mı́sta. Kolik týdn̊u nám tričko vydrž́ı? N

Úkol 1.2 Bakterie Yersinia pestis, která zp̊usobuje onemocněńı morem, se v př́ıznivých
podmı́nkách děĺı jednou za 100 minut. Jak dlouho by trvalo, pokud by nedocházelo k úhynu
bakteríı a mohly se bez omezeńı množit, než by jejich hmotnost překročila hmotnost Země?
Předpokládejme, že v čase t = 0 žije jedna bakterie Yersinia pestis. Předpokládejme, že
hmotnost jedné bakterie je 6 · 10−15 kg a hmotnost Země je 6 · 1024 kg. N

Obrázek 1: Bakterie

Úkol 1.3 Sestrojte grafy následuj́ıćıch funkćı:

a) f(x) := x2

b) f(x) :=
√

1− (|x| − 1)2, x ∈ 〈−2, 2〉

c) f(x) := arccos(1− |x|)− π, x ∈ 〈−2, 2〉

d) Pomoćı vhodné funkce vykreslete funkce z bodu b) a c) do jednoho obrázku. N

Úkol 1.4 Pomoćı funkce seq si zadefinujte libovolný vektor (např. posloupnost č́ısel od 1
do 30 s krokem 3).

a) Vyberte ty prvky, které jsou větš́ı než 5.

b) Vyberte ty prvky, které jsou větš́ı než 5 a zároveň menš́ı než 12.

c) Vyberte ty prvky, které jsou menš́ı než 5 nebo větš́ı než 12. N

2



Úkol 1.5 Pomoćı funkce matrix vytvořte matice se 4 řádky a 3 sloupci, které budou
obsahovat č́ısla od 1 do 12 řazeny následovně

A =


1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12

 , B =


1 5 9
2 6 10
3 7 11
4 8 12


Aplikujte na tyto matice funkce as.numeric, as.character a as.data.frame a prozkoumejte
výstup. N
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Cvičeńı 2: Dáte si kávu v ateliéru u Vermeera?

V tomto cvičeńı se pokuśıme vytvořit matematický model, který popisuje rozpad atomů
radioaktivńıch prvk̊u. Abychom mohli takovýto model sestrojit, potřebujeme pracovat se
speciálńım typem rovnice – s tzv. diferenciálńı rovnićı. Podrobně se tomuto typu rovnic
věnuje text [3]. Nav́ıc muśıme vědět, jak můžeme diferenciálńı rovnice numericky řešit.
Tomu se budeme věnovat nyńı.

Obyčejnou diferenciálnı́ rovnicı́ 1. řádu rozumı́me rovnici tvaru

y′(t) = f(t, y(t)),

kde f : R2 → R je zadaná funkce a y : R→ R je
”
hledaná“ funkce. Řešenı́m této rovnice

na otevřeném intervalu (a, b), kde a < b, rozumı́me každou funkci ȳ : (a, b) → R, ta-
kovou, že pro všechna t ∈ (a, b) plat́ı

ȳ′(t) = f(t, ȳ(t)).

Např́ıklad funkce ȳ(t) = t, t ∈ (0,+∞), je řešeńım diferenciálńı rovnice y′(t) = y(t)
t

na
intervalu (0,+∞). Jiným řešeńım této rovnice na intervalu (0,+∞) je např́ıklad funkce
ȳ(t) = 2t, t ∈ (0,+∞), či ȳ(t) = 3t, t ∈ (0,+∞). Neńı těžké ukázat, že každá funkce

ȳk(t) = kt, t ∈ (0,+∞) (k ∈ R), je řešeńım diferenciálńı rovnice y′(t) = y(t)
t

na inter-
valu (0,+∞). Naše úloha má nekonečně mnoho řešeńı. Zkusme nav́ıc přidat k naš́ı rovnici
např́ıklad podmı́nku y(1) = 2, tj. chceme nalézt funkci, která řeš́ı naši rovnici a nav́ıc jej́ı
funkčńı hodnota v t = 1 je rovna 2. Lze ukázat, že taková úloha má na (0,+∞) pouze
jediné řešeńı ȳ(t) = 2t.

Úlohu, která se skládá z hledáńı řešeńı obyčejné diferenciálńı rovnice 1. řádu, která
má nav́ıc splňovat tzv. počátečńı podmı́nku y(t0) = y0 (t0 ∈ R, y0 ∈ R), nazýváme
Cauchyovou úlohou a zapisujeme ji obecně takto:{

y′(t) = f(t, y(t)),

y(t0) = y0.
(1)

Pokud má funkce f(t, y(t)) speciálńı tvar1, pak existuj́ı metody, jak analyticky řešit výše
popsanou Cauchyovu úlohu. Často však analytické řešeńı nalézt nelze nebo by jeho nalezeńı
bylo př́ılǐs náročné. V takovém př́ıpadě se nab́ıźı použit́ı některé z numerických metod pro
přibližné řešeńı diferenciálńıch rovnic 1. řádu s počátečńı podmı́nkou. Pod́ıvejme se nyńı
na jednu z těchto metod – Eulerovu metodu2. O funkci f budeme dále předpokládat, že je
v množině D = {(t, y) ∈ R2 : t0 ≤ t} spojitá a také jsou v D spojité derivace této funkce
podle proměnné y.

1Např́ıklad f záviśı lineárně na y, tj. f(t, y) = a(t)y + b(t), kde a a b jsou reálné funkce.
2Publikoval ji významný švýcarský matematik a fyzik Leonhard Euler v roce 1768.
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Eulerova metoda

Eulerova metoda je opravdu jednoduchý zp̊usob numerického řešeńı Cauchyových úloh.
Výstup Eulerovy metody nám aproximuje řešeńı Cauchyovy úlohy (1) na intervalu 〈t0, tN〉.
Metoda využ́ıvá aproximace derivace3 funkce y v bodě t pomoćı tzv. dopředné diference
y v tomto bodě

y′(t) ≈ y(t+ h)− y(t)

h
,

kde h je
”
malé“ a kladné.

Po jednoduché úpravě dostaneme

y(t+ h) ≈ y(t) + hy′(t).

Použijeme-li (1), pak źıskáme vztah

y(t+ h) ≈ y(t) + hf(t, y(t)). (2)

Dále zvolme
”
dostatečně malé“ h > 0 a sestrojme posloupnost

t0, t1
def.
= t0 + h, t2

def.
= t0 + 2h, . . . , tN

def.
= t0 +Nh

Označme pomoćı yn aproximaci hodnoty přesného řešeńı y(tn). Z (2) a po dodáńı počátečńı
podmı́nky z (1) dostaneme rekurzivńı vztah

y0 = y(t0),
yn+1 = yn + hf(tn, yn), n = 0, 1, . . . , N,

který použijeme pro numerické řešeńı Cauchyovy úlohy (1). Dá se ukázat, že chyba aproxi-
mace řešeńı pomoćı Eulerovy metody v bodě t1 je př́ımo úměrná druhé mocnině velikosti
kroku h. Chyba aproximace řešeńı v bodě tN je př́ımo úměrná velikosti h.

Než se začneme zabývat tvorbou matematického modelu, který popisuje rozpad atomů
radioaktivńıch prvk̊u, vrát́ıme se v čase do doby krátce po konci druhé světové války. Těsně
po válce zjistila nizozemská policie, že během války bylo prodáno několik Vermeerových4

obraz̊u německému ministrovi letectv́ı Hermannu Göringovi. Tuto transakci zprostředkoval
nizozemský občan Han van Meegeren5. Na základě těchto zjǐstěných fakt̊u byl 29.5.1945
van Meegeren zadržen a obviněn z kolaborace s nepř́ıtelem. 12.7.1945 van Meegeren vydal
prohlášeńı, že Göringovi nikdy žádný Vermeer̊uv obraz neprodal. Naopak Göringa napálil,
protože obrazy, které mu prodal, jsou podvrhy Vermeerových obraz̊u a sám je vytvořil.

A aby dokázal své tvrzeńı, začal jeden z
”
Vermeerových“ obraz̊u6 napodobovat. Van

Meegeren přizvaným znalc̊um předvedl zp̊usob, jakým vytvář́ı barvy, jak připravuje plátno,

3Pro jistotu zde připomı́náme jej́ı definici y′(t)
def.
= lim

h→0

y(t+h)−y(t)
h .

4Jan Vermeer van Delft (31. 10. 1632 - 15. 12. 1675) byl nizozemský barokńı maĺı̌r.
5Han van Meegeren (10. 10. 1889 - 30. 12. 1947) byl nizozemský maĺı̌r.
6

”
Jež́ı̌s mezi znalci Ṕısma“
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či jak zař́ıd́ı, aby povrch malby vypadal jako u několik set let starého obrazu. Těsně před
dokončeńım podvrhu Vermeerova obrazu se van Meegeren dozvěděl, že obviněńı z kolabo-
race, bude nahrazeno obviněńım z padělatelstv́ı, a tak odmı́tl tuto kopii dokončit. I tak
ale většina přizvaných odborńık̊u uznala, že obrazy prodané Göringovi jsou pravděpodobně
falzum a van Meegeren byl 12.10.1947 odsouzen za padělatelstv́ı na rok do vězeńı, ve kterém
30.12.1947 na infarkt zemřel. I přesto, že komise, která posuzovala pravost

”
Vermeerových“

Obrázek 2: Han van Meegeren

obraz̊u uznala, že to jsou pravděpodobně podvrhy vytvořené van Meegerenem, z̊ustávali
odborńıci u některých obraz̊u, k jejichž autorstv́ı se také van Meegeren přihlásil, na po-
chybách. Zejména zpochybňováńı pravosti obrazu Emauzšt́ı učedńıci, který zakoupilo mu-
zeum v Rotterdamu za 170 000 dolar̊u, vyvolával velké spory. Proto se přistoupilo u tohoto
obrazu v roce 1967 k metodě radioaktivńıho datováńı, která měla tyto pochyby rozhodnout.
Tato pravost byla zkoumána na Carnegie Mellon University (Pittsburgh, USA).

Metoda radioaktivńıho datováńı využ́ıvá toho, že některé tzv. radioaktivńı prvky jsou
nestabilńı a část jejich atomů se samovolně rozpadá na atomy jiných prvk̊u. Experimenty
bylo zjǐstěno, že rychlost rozpadu atomů radioaktivńıch prvk̊u je př́ımo úměrná počtu
těchto atomů. Pokud funkci udávaj́ıćı počet atomů radioaktivńıho prvku v čase t v gramu
látky označ́ıme jako N(t), pak výše zmı́něnou závislost můžeme popsat diferenciálńı rovnićı

N ′(t) = −λN(t), (3)

kde λ je konstanta, která popisuje rychlost rozpadu atomů daného radioaktivńıho prvku.
Tato konstanta je dána pro každý radioaktivńı prvek t́ımto vztahem

λ =
ln 2

poločas rozpadu prvku
.

Čas t v našem modelu budeme měřit v roćıch a jednotka konstanty λ je v rok−1.
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Metoda radioaktivńıho datováńı je založena na jednoduchém pozorováńı. Pokud bychom
věděli, kolik atomů radioaktivńıho prvku měla látka v jednom svém gramu při svém vzniku
(tzn. známe hodnotu N0, pro kterou plat́ı N(0) = N0), a znali bychom také aktuálńı počet
těchto atomů v gramu látky, mohli bychom řešeńım úlohy{

N ′(t) = −λN(t),

N(0) = N0.
(4)

zjistit, jak je tato látka stará.
Než se začneme zabývat datováńım

”
Vermeerových“ obraz̊u, uvědomme si, že všechny

horniny na Zemi obsahuj́ı malé množstv́ı radioaktivńıho uranu, který se rozpadá na atomy
daľśıho prvku. Tyto atomy se opět samovolně měńı na daľśı atomy atd. (viz obrázek 3).

Obrázek 3: Uranová rozpadová řada (časy u šipek udávaj́ı poločasy rozpadu jednotlivých
radioaktivńıch prvk̊u)

Dále je známo, že olovnatá běloba použ́ıvaná na Vermeerových malbách obsahuje oxid
olovnatý, který obsahuje malé množstv́ı olova-210 a ještě menš́ı množstv́ı radia-226. V o-
kamžiku, kdy je barva obsahuj́ıćı oxid olovnatý vyrobena, začnou se atomy olova-210 velmi
rychle rozpadat s poločasem rozpadu 22 let a množstv́ı olova-210 v této barvě klesá. Na
druhé straně vzniká malé množstv́ı olova-210 rozpadem radia-226 s poločasem rozpadu
1600 let (a prvk̊u, které následuj́ı v rozpadové řadě za ńım). Tento proces můžeme popsat
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následuj́ıćı Cauchyovou úlohou {
N ′(t) = −λN(t) + r(t),

N(0) = N0,
(5)

kde N(t) je funkce udávaj́ıćı počet atomů olova-210 v čase t v gramu látky, r(t) je funkce
udávaj́ıćı počet atomů olova-210, které vzniknou v čase t v gramu oxidu olovnatého za rok.

Protože poločas rozpadu radia-226 je 1600 let a metodu radioaktivńıho datováńı chceme
použ́ıt pro rozpoznáńı stář́ı obraz̊u, které měly v roce 1967 bud’ přibližně 300 let nebo 20
let, můžeme funkci r(t) považovat za konstantńı. Pak r(t) = r = konst. a úlohu (5) můžeme
nahradit úlohou {

N ′(t) = −λN(t) + r,

N(0) = N0.
(6)

Mnohem v́ıce podrobnost́ı o metodě radioaktivńıho datováńı může čtenář nalézt v [1].
Také v př́ıpadě úlohy (6) jsme schopni, pokud známe počet atomů olova-210 v gramu

oxidu olovnatého v době výroby olovnaté běloby určit stář́ı obrazu, na kterém je tato barva
použita. K řešeńı této úlohy můžeme použ́ıt Eulerovu metodu, se kterou jste se seznámili
dř́ıve. V naš́ı úloze počet atomů olova-210 v gramu oxidu olovnatého v době výroby barvy
bohužel neznáme. I přesto jsme schopni rozlǐsit obraz jehož stář́ı je 300 let od obrazu, který
má 20 let. Je totiž známo, jaké bývaj́ı koncentrace radioaktivńıho olova-210 v rudách, ze
kterých se vyráb́ı oxid olovnatý. Na Zemi neńı známo ložisko, které by obsahovalo rudu s
koncentraćı větš́ı než 5 · 1011 atomů olova-210 v gramu rudy. Proto můžeme zjistit, pokud
známe potřebné parametry, zda je možné, aby bylo stář́ı obrazu 300 let.

Úkol 2.1 Je možné, aby obraz Emauzšt́ı učedńıci byl v roce 1967 starý cca 300 let?
V roce 1967 bylo změřeno, že v čase t = 1967 plat́ı

N(t) = 1,42 · 108, r = 420480.

Obrázek 4: Emauzšt́ı učedńıci - Museum Boijmans Van Beuningen, Rotterdam
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Úkol 2.2 Je možné, aby obraz Krajkářka byl v roce 1967 starý cca 300 let? V roce
1967 bylo změřeno, že v čase t = 1967 plat́ı

N(t) = 0,25 · 108, r = 735840.

Obrázek 5: Krajkářka - Louvre, Pař́ıž

Úkol 2.3 Je možné, aby obraz Voják a směj́ıćı se děvče byl v roce 1967 starý cca 300
let? V roce 1967 bylo změřeno, že v čase t = 1967 plat́ı

N(t) = 1 · 108, r = 2733120.

Obrázek 6: Voják a směj́ıćı se děvče - Frick Collection, New York
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Cvičeńı 3: Koluje Ti Google krv́ı? Statistika napov́ı!

Kdo by neznal Google – amerického giganta se śıdlem v Mountain View v Silicon Valley
v USA, jehož název byl odvozen od krásného č́ısla Googol, které má hodnotu 10100. Chtěli
byste v něm pracovat? Pokud ano, máte na to? Dı́ky serveru Kaggle (online komunita
uživatel̊u zaj́ımaj́ıćıch se o data science) máme k dispozici data o zhruba 1200 inzerátech
na pracovńı pozice právě do Googlu [6]. Jaké muśıte mı́t vzděláńı a kolik let praxe? Které
programovaćı jazyky jsou nezbytné? Na tyto otázky se pokuśıme odpovědět pomoćı sta-
tistické analýzy dat a třeba zjist́ıte, že jste stvořeni pro Google...

Data se zpravidla zapisuj́ı do tzv. datové matice, což neńı nic jiného než tabulka, jej́ıž
počet řádk̊u je určen počtem pozorováńı a počet sloupc̊u je určen počtem proměnných.
Pod́ıvejte se na obrázek 7, kde je zobrazena část datové matice, se kterou budeme dále
pracovat.

Obrázek 7: Část datové matice

Každý řádek obsahuje informace o jednom pracovńım inzerátu. Nı́že je uveden seznam
všech proměnných se stručným popisem:

• ID – identifikačńı č́ıslo záznamu,

• Nazev pozice – název pracovńı pozice,

• Kategorie – zařazeńı pracovńı pozice do kategorie,

• Misto vykonu mesto – mı́sto výkonu práce – město,

• Misto vykonu stat – mı́sto výkonu práce – stát,

• Min kvalif – minimálńı kvalifikace a znalosti potřebné pro danou pracovńı pozici,

• Pref kvalif – daľśı preferované znalosti a kvalifikace.
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Při prvńım náhledu na celá data asi zjist́ıte, že nebude tak jednoduché odpovědět na
výše položené otázky. Budeme se totiž muset vypořádat s t́ım, že požadavky na pracovńı
pozice jsou sepsány do vět. Nauč́ıme se tedy pracovat s takto zapsanými informacemi
a ukážeme si funkce grep a grepl, které nám umožńı vyhledávat požadovaná kĺıčová slova
v deľśım textu.

Se źıskanými informacemi pak budeme pracovat dále a pokuśıme se je i vizualizovat
pomoćı knihovny ggplot2. Velmi d̊uležitou úlohou statistiky je totiž nejen efektńı, ale
hlavně efektivńı vizualizace dat, jej́ımž účelem je převedeńı dat a informaćı do grafické
podoby, což umožńı proniknout do zkoumaného problému, pochopit pozorované jevy nebo
identifikovat hlavńı trendy. Právě volba vhodného grafického zobrazeńı, vhodného grafu či
diagramu, je největš́ım úskaĺım kvalitně provedené vizualizace. Jaké jsou r̊uzné možnosti
vizualizace dat, můžete naj́ıt v katalogu grafických nástroj̊u [4].

Pod́ıvame-li se kousek do historie, pravděpodobně o jednu z prvńıch vizualizaćı dat se
pokusil již v 19. stolet́ı anglický lékař, který zmapoval š́ı̌reńı cholery v Londýně a identi-
fikoval tak zdroj nákazy. Tento lékař se jmenoval John Snow a na jeho znázorněńı š́ı̌reńı
cholery se můžete pod́ıvat na obrázku 8. Zájemci se poté mohou pod́ıvat na celý článek
o tomto vědci vydaný v britském deńıku The Guardian [5].

Obrázek 8: Vizualizace š́ı̌reńı cholery z 19. stolet́ı

Ćılem cvičeńı je seznámit se s funkcemi grep a grepl pro práci s tzv. řetězci. Dále
si vyzkoušet práci s knihovnou dplyr, která poskytuje funkce pro práci s datovou matićı,
např. funkce filter nebo select. V pr̊uběhu analýzy totiž výzkumńıka můžou zaj́ımat
pouze pozorováńı, která splňuj́ı určitou podmı́nku, nebo jen některé proměnné – v našem
př́ıpadě se třeba můžeme zaj́ımat jen o ty pracovńı pozice nab́ızené v České republice
nebo na Slovensku. Na závěr si pak ukážeme základńı principy vizualizace dat s knihovnou
ggplot2.
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[2] K. Konečná, J. Koláček: Jak pracovat s jazykem R. [cit. 2.1.2020]. Dostupné z: https:
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Apendix A: Pár slov o derivaci

Definice A.1 Bud’ f : R→ R a x ∈ R. Existuje-li

lim
h→0

f(x+ h)− f(x)

h
,

znač́ıme ji f ′(x) a nazýváme derivacı́ funkce f v bodě x.

Poznámka A.1 Většinou – a nejinak je to v tomto textu – se pod pojmem derivace
rozumı́ konečná (tzv. vlastnı́) derivace.

Věta A.1 Bud’ f, g : R→ R a x ∈ R. Pak plat́ı

• (f ± g)′(x) = f ′(x)± g′(x), má-li pravá strana rovnosti smysl,

• (fg)′(x) = f ′(x)g(x) + f(x)g′(x), existuj́ı-li (vlastńı) derivace f ′(x) a g′(x),

•
(
f

g

)′
(x) =

f ′(x)g(x)− f(x)g′(x)

g2(x)
, existuj́ı-li (vlastńı) derivace f ′(x) a g′(x) a je-

li g(x) 6= 0.

Pozorováńı A.1

• (c)′ = 0, c ∈ R (konst.), x ∈ R,

• (xr)′ = rxr−1, r ∈ R, x ∈ (0,+∞),

• (sinx)′ = cosx, x ∈ R,

• (cosx)′ = − sinx, x ∈ R,

• (tg x)′ =
1

cos2 x
, x ∈ R \

{π
2

+ kπ : k ∈ Z
}

,

• (cotg x)′ = − 1

sin2 x
, x ∈ R \ {kπ : k ∈ Z},

• (ex)′ = ex, x ∈ R,

• (lnx)′ =
1

x
, x ∈ (0,+∞).
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