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1 - Zakladni prace se softwarem R - Prikazy

#promenna, vektor, matice

a<-3

a<-c¢(1,2,3)

vec<-c(1.1,5.3,6.4)
(A<-matrix(c(1,2,3,4,5,6),2,3,byrow=T))
(B<-matrix(c(1,2,3,4,5,6),ncol=3,nrow=2,byrow=T))

# zakladni operace
3+2-6%9/(8+9-5)
a<-15

b<-5

(a+b) /b

# scitani vektoru a matic
x<-¢c(1,2,3)

y<-c(3,2,1)

X+y

z<-c(0,1,2,3)
X+y+z

B<-matrix(c(1,1,1,1,1,1),2,3)
A-B

#dimenze vektoru a matice
length(a)
dim(A)

# Operace s promennymi
#mocnina

372

a<-4

(a2<-a~2)

X

(x2<-x"2)

A

(A2<-A"2)

# odmocnina
sqrt (9)
sqrt (a2)
sqrt (x2)
sqrt (A2)

# min a max
min (a)

max (a)

X

min (x)

max (x)

A

min (A)

max (A)

# absolutni hodnota



(C<=-(-1) *4)

abs (C)
(y<-c(-1,0,2,-5))
abs (y)

# log/exp
log(3) # 1n()
log(3,10)
log(9,3)

exp (3)
exp (log(3))

# sum
sum(x)
sum (A)

#zaokrouhlovani
(odmocnina<-sqrt (2))

round (odmocnina, digits=3)
round (odmocnina ,digits=2)
ceiling (odmocnina)

floor (odmocnina)

signif (odmocnina, digits=6)
signif (odmocnina, digits=3)

#vytvareni posloupnosti
#CTRL+L

#Clear workspace
(x<-1:10)

(y<-50:55)

(psti<-seq(from=0,to=1,length=1000))
(pst2<-seq(from=0,to=1,by=0.1))

vaha<-c(58.7, 61.6, 57.8, 59.5, 59.9, 53.9,63.6, 71.0, 66.1, 69.8)
(divky<-rep(1,6))

(chlapci<-rep(2,4))

(pohlavi<-c(divky,chlapci))

#rbind/cbind

vaha

pohlavi

(hmotnost<-matrix (c(vaha,pohlavi) ,nrow=10))
(hmotnost.c<-cbind (vaha,pohlavi))
(hmotnost.r<-rbind(vaha,pohlavi))

#podmnoziny
hmotnost
hmotnost[ ,1]
hmotnost [ ,2]
hmotnost [6, ]
hmotnost [1, ]
hmotnost [8,1]

vyska<-c(133,132,145,129)
vyska [4]



apply (hmotnost ,1,sum)
apply (hmotnost ,2, sum)

#porovnavani < > == <= >=

teploty<-c
(10,9,9,8,8,9,11,12,13,14,16,18,18,19,18,16,15,14,14,13,13,14,14,14)

hodiny<-1:24

mean (teploty)

teploty==13.0

(1*(teploty==13))

1% (teploty<13)

1% (teploty<=13)

1*x(teploty>13)

sum (1*(teploty==13))

sum (1*(teploty>13))

sum (1*x(teploty<13))

#grafy

plot (hodiny,teploty ,main=’Teplota,;12.9.14’° ,xlab="hodina’,ylab="teplota’,
cex=1.2,pch=19,col="orchid4’,1lwd=2,bg="orchid4’,type=’1’,x1lim=c(0,25),
ylim<-¢c(7,20))

legend (18,10, 1legend="teplota,-4,12.9°,fil="orchid4’)

plot (hodiny,teploty ,main=’Teplota,;12.9.14’° ,xlab="hodina’,ylab="teplota’,
cex=1.2,pch=19,col="orchidl’,lwd=2,type="1’,xlim=c(0,25),
ylim<-¢c(7,20))

points (hodiny,teploty,cex=1.2,pch=19,col="orchid4’)

legend (18,10, legend="teplota,,-4,12.9°,fil="orchid4’)

pdf (’pocasi.pdf’)

plot (hodiny,teploty ,main=’Teplota,12.9.14’ ,xlab="hodina’,ylab="teplota’,
cex=1.2,pch=19,col="dodgerblue’,lwd=2,bg="red’ ,type=’n’,xlim=c(0,25),
ylim<-c(7,20))

lines (hodiny,teploty,lwd=2,col=’orchidl’)

points (hodiny, teploty,cex=1.2,pch=19,col=’orchid4’)

legend (18,10,1legend="teplota,,-,12.9’,fil="orchid4’)

dev.off ()

# prace s datovym souborem

getwd )

setwd(’C:/Users/Veronika/Documents’)

dir ()
setwd(’C:/Users/Veronika/Documents/Data_cviceni_txt’)
getwd ()

dir Q)

data<-read.delim(’znamky.txt’,sep=’’,dec=’.")
data

head (data)

dim(data)

(matematika<-data$math)
(english<-data$english)

(pohlavi<-data$sex)

data[data$sex==0,]



2 - Bodové a intervalové rozlozeni ¢etnosti

Priklad ¢.1: Nactéte datovy soubor znamky.txt.

#Zobrazeni prvnich sesti radku:

math english sex
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1. Vytvoite varia¢ni fadu (tabulku rozlozeni ¢etnosti)

(a) znamek z matematiky (znak X);

Vyborne
Velmi_dobre
Prospel
Neprospel

nj pj Nj
7 0.35 7
3 0.15 10
2 0.10 12
8 0.40 20

= O O O

Fj
.35
.50
.60
.00

(b) zndmek z anglictiny (znak Y).

2. Vytvorte

absolutni cetnost

Vyborne
Velmi_dobre
Prospel
Neprospel

Pj Nj
.20 4
.20 8
.35 15

nj
4
4
7
5 .25 20

O O O O

= O O O

Fj
.20
.40
.75
.00

Abs. cetnosti — Matematika

vyborne

velmi dobre  prospel

znamka

neprospel

sloupkovy diagram absolutnich ¢etnosti

absolutni cetnost

znaku X a Y.

Abs. cetnosti — Anglictina

vyborne

velmi dobre  prospel

znamka

neprospel



3. Vytvoite polygon absolutnich ¢etnosti znaku X a Y.

Polygon abs.cetn. - Matematika Polygon abs.cetn. — Anglictina
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4. Vytvoite variaéni rady (tabulky rozlozeni ¢etnosti) zndmek z matematiky a angli¢tiny

(a) pouze pro zeny;

#Variacni rada znamek z matematiky - zeny
nj pj Nj Fj

Vyborne 5 .5

Velmi_dobre 2

Prospel 1

Neprospel 2

o O O O
~
= O O O

.7
.8
10 1.0

#Variacni rada znamek anglictiny - zeny
nj pj Nj Fj

N

Vyborne 4 0.4 4 0.4

Velmi_dobre 2 0.2 6 0.6

Prospel 1 0.1 7 0.7

Neprospel 3 0.3 10 1.0

(b) pouze pro muze.

#Variacni rada znamek z matematiky - muzi
nj pj Nj Fj

Vyborne 2 0.2 2 0.2

Velmi_dobre 1 0.1 3 0.3

Prospel 1 0.1 4 0.4

Neprospel 6 0.6 10 1.0

#Variacni rada znamek z anglictiny - muzi
nj pj Nj Fj

Vyborne 0 0.0 0 0.0

Velmi_dobre 2 0.2 2 0.2

Prospel 6 0.6 8 0.8

Neprospel 2 0.2 10 1.0



5. Vytvorte kontingenc¢ni tabulku simultannich absolutnich ¢etnosti znaku X a Y.

E_Vyborne E_Velmi.dobre E_Prospel E_Neprospel E_Celkem

M_Vyborne 4 1 2 0 7
M_Velmi_dobre 0 2 1 0 3
M_Prospel 0 0 1 1 2
M_Neprospel 0 1 3 4 8
M_celkem 4 4 7 5 20

6. Vytvorte kontingenéni tabulku

(a)

sloupcové podminénych relativnich ¢etnosti znaku X a Y,

E_Vyborne E_Velmi.dobre E_Prospel E_Neprospel

M_Vybormne 1 0.25 0.29 0.0
M_Velmi_dobre 0 0.50 0.14 0.0
M_Prospel 0 0.00 0.14 0.2
M_Neprospel 0 0.25 0.43 0.8
Celkem 1 1.00 1.00 1.0

radkové podminénych relativnich ¢etnosti znaku X a Y.

E_Vyborne E_Velmi.dobre E_Prospel E_Neprospel Celkem

M_Vyborne 0.57 0.14 0.29 0.0 1
M_Velmi_dobre 0.00 0.67 0.33 0.0 1
M_Prospel 0.00 0.00 0.50 0.5 1
M_Neprospel 0.00 0.12 0.38 0.5 1

Kolik procent studentu, kteri prospéli z anglictiny, neudélalo zkousku z matematiky?
(43%).

Jaky je podil studentu, kteii neudélali zkousku z anglictiny a neprospéli ani z mate-
matiky? (0.8). Kolik je to studentu? (0.8 x5 = 4)

Kolik procent studentu, kteri prospéli z matematiky, neudélalo zkousku z angli¢tiny?
50%.

Jaky je podil studentu, kteri neudélali zkousku z matematiky a neprospéli ani z
anglictiny? (0.5) Kolik je to studentu? (0.5 % 8 = 4)



Priklad ¢.2: Nactéte soubor ocel.txt.

#prvnich sest pozorovani ze souboru ocel.txt
mez_platicity mez_pevnosti

1 154 178
2 133 164
3 58 75
4 145 161
5 94 107
6 113 141

1. Podle Sturgersova pravidla najdéte optimalni pocet t¥idicich intervalu pro znaky plasticita
a pevnost a vhodné stanovte meze tridicich intervalt pro kazdy znak.
#pocet tridicich intervalu
(11 7
# rozsah platicity
[1] 33 160

# rozsah pevnosti
(11 52 189

Dolni mez prvniho tiidiciho intervalu pro platicitu zvolime rovnu 30, horni mez posledniho
intervalu pro plasticitu zvolime 170. Rozpéti mezi hodnotami 30 a 170 je 140. Po vydéleni
7 dostaneme, 7ze Sife jednoho intervalu bude rovna 20. Ziskdme tedy intervaly: (30;50),
(50; 70}, (70;90), (90;110), (110; 130), (130; 150), (150;170).

Tyto intervaly ale neobsahuji zadné pozorovani.

Dolni mez prvniho ttidiciho intervalu pro pevnost zvolime rovnu 50, horni mez posledniho
intervalu pro plasticitu zvolime 190. Rozpéti mezi hodnotami 50 a 190 je 140. Po vydéleni
7 dostaneme, ze Sife jednoho intervalu bude rovna 20. Ziskdme tedy intervaly: (50;70),
(70;90), (90;110), (110; 130), (130; 150), (150;170), (170; 190).

Tyto intervaly ale neobsahuji zadné pozorovani.
Déle urcete stredy téchto intervalu a prislusné varia¢ni rady.

#Plasticita
dh hh stred nj pj Nj Fj

1 30 650 40 8 0.13 8 0.13
2 50 70 60 4 0.07 12 0.20
3 70 90 80 13 0.22 25 0.42
4 90 110 100 15 0.25 40 0.67
5 110 130 120 9 0.15 49 0.82
6 130 150 140 7 0.12 56 0.93
7 150 170 160 4 0.07 60 1.00

#Pevnost
dh hh stred nj pj Nj Fj

1 50 70 60 5 0.08 5 0.08
2 70 90 80 10 0.17 15 0.25
3 90 110 100 14 0.23 29 0.48
4 110 130 120 13 0.22 42 0.70
5 130 150 140 9 0.15 51 0.85
6 150 170 160 6 0.10 57 0.95
7 170 190 180 3 0.05 60 1.00



2. Vytvorte histogram pro plasticitu a pro pevnost.

Plasticita oceli Pevnost oceli
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3. Sestavte kontingenéni tabulky absolutnich ¢etnosti a relativnich ¢etnosti dvourozmérnych
tfidicich intervalu pro dvojici znaku (plasticita, pevnost).

#Kontingencni tabulka absolutnich cetnosti
pev.I pev.II pev.III pev.IV pev.V pev.VI pev.VII Celkem

pl.I 5 3 0 0 0 0 0 8
pl.II 0 3 1 0 0 0 0 4
pl.III 0 4 7 1 1 0 0 13
pl.IV 0 0 6 8 1 0 0 15
pl.V 0 0 0 4 5 0 0 9
pl.VI 0 0 0 0 2 5 0 7
pl.VII 0 0 0 0 0 1 3 4
Celkem 5 10 14 13 9 6 3 60

#Kontingencni tabulka relativnich cetnosti
pev.I pev.II pev.III pev.IV pev.V pev.VI pev.VII Celkem

pl.I 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
pl.II 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
pl.III 0.00 0.07 0.12 0.02 0.02 0.00 0.00 0.22
pl.IV 0.00 0.00 0.10 0.13 0.02 0.00 0.00 0.25
pl.V 0.00 0.00 0.00 0.07 0.08 0.00 0.00 0.15
pl.VI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.08 0.00 0.12
pl.VII 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.07
Celkem 0.08 0.17 0.23 0.22 0.15 0.10 0.05 1.00



4. Nakreslete dvourozmérny teckovy diagram pro (plasticita, pevnost).

Teckovy diagram-ocel
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5. Dobrovolny tkol: Vytvorte stereogram pro (plasticita, pevnost).




3 - Vypocet ciselnych charakteristik jednorozmeérného a
dvourozmeérného datového souboru

Piiklad ¢.1 U 100 ndhodné vybranych osob jsme zjistovali barvu jejich vlasu (znak X, varianty

1=blond, 2=¢erné, 3=hnéda) a barvu jejich o¢i. (znak Y, varianty 1 = hnéda, 2 = zelend, 3 =
modra).

hnéda | zelend | modra
blond 13 15 14
cerna 11 7 2
hnéda 19 9 10

(a) Pro oba znaky urcete modus.

hneda zelena modra celkem
blond 13 15 14 42
cerna 11 7 2 20
hneda 19 9 10 38
celkem 43 31 26 100

#Modus pro barvu oci:
43
#Nejcastejsi variantou barvy oci je hneda (celkem 43 pripadu).

#Modus pro barvu vlasu:
42
#Nejcastejsi variantou barvy vlasu je blond (celkem 42 pripadu).

(b) Urcete, zda mezi znaky vlasy a oci existuje néjakd zavislost (Pokud ano, jaka?). (Napovéda:
Protoze oba znaky jsou nominalniho typu, pouzijeme na zhodnoceni zavislosti Cramértv
koeficient.)

Pro pfipomenuti zde uvadime tabulku stupnu linearni zavislosti pro Craméruv koeficient:

Craméruv koeficient interpretace

0-0,1 zanedbatelna zavislost
0.1 -0.3 slaba zavislost

0.3 -0.7 stfedni zavislost
0.7-1 silna zavislost

#Crameruv koeficient

0.1791687

#Interpretace: Mezi znaky barva oci a barva vlasu existuje pouze slaba
linearni zavislost.

10



Priklad ¢.2 Oteviete datovy soubor znamky.txt.

# Prvnich sest radku datoveho souboru
math english sex

1 2 2 0
2 1 3 1
3 4 3 1
4 1 1 0
5 1 2 1
6 4 4 1

(a) Pro znamky z matematiky a anglictiny vypoctéte median, dolni a horni kvartil, kvartilovou
odchylku a vytvoite krabicovy diagram.

#Charakteristiky pro znamky z matematiky:
[1] "median=2.5"

[1] "kvi=1"

[1] "kv3=4"

[1] "rozpeti=3"

#Charakteristiky pro znamky z anglictiny:
[1] "median=3"

[1] "kvi=2"

[1] "kv3=3.25"

[1] "rozpeti=1.25"

Boxplot — znamky

znamka

\ \
math english

predmet

(b) Urcete vzdjemnou zavislot zndmek z matematiky a znamek z anglictiny pro vSechny stu-
denty, pak zvlast pro muze a zvl4st pro zeny. Ziskané vysledky interpretujte. (Ndpovéda:
Protoze oba znaky jsou ordinalniho charakteru, pouzijeme na zhodnoceni zavislosti Spear-
manuv korelaéni koeficient.)

Pro pripomenuti zde uvadime tabulku stupnu poradové zavislosti pro Spearmanuv korela¢ni
koeficient:

11



Abs.hod. korel.koef. Interpretace hodnoty

0 poradova nezavislost

(0;0.1) velmi nizky stupen zavislosti
[0.1;0.3) nizky stupen zavislosti

[0.30; 0.50) mirny stupen zavislosti
[0.50;0.70) vyznacny stupen zavislosti
[0.70;0.90) vysoky stupen zavislosti
[0.90;1) velmi vysoky stupen zavislosti
1 uplna poradova zavislost

(c) Svuj zavér o (ne)zavislost znaki zndmka z matematiky a zndmka z anglictiny dolozte

english

teckovymi diagramy.

#Korelacni koeficient - vsichni studenti

0.6884422

#Interpretace: Mezi hodnotou znamek z matematiky a anglictiny existuje
vyznacny stupen poradove zavislosti

#Korelacni koeficient - zeny

0.8603138

#Interpretace: Mezi hodnotou znamek z matematiky a anglictiny pro zeny
existuje vysoky stupen poradove =zavislosti

#Korelacni koeficient - muzi

0.3735437

#Interpretace: Mezi hodnotou znamek z matematiky a anglictiny pro muze
existuje mirny stupen poradove zavislosti

Vidime, ze nejsilnéjsi ptima poradova zavislost mezi zndmkami z matematiky a anglictiny
je u zen, korel.koef = 0.86. U muzu je tato zavislost mnohem slabsi, korel.koef = 0.37.
U zen tedy dochazi k tomu, ze se sdruzuji podobné znamky z obou predmétu, zatimco u
muzu se projevuje spise tendence k ruznym znamkam.

Svij zavér o (ne)zavislost znaki zndmka z matematiky a znamka z anglictiny dolozte
teckovymi diagramy.

znamky — vsichni znamky — zeny znamky — muzi
o0 — o0 — 0 —
< o @o < o oo < ®
o™ - o o o @ - o o e ™ ) o ) ®
2 i)
=) =)
c c
N o o o o N o o [QURE o o
- — 3 - — 3 - —
o - o o
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
math math math
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Priklad ¢.3 Oteviete datovy soubor ocel.txt.

mez_plasticity mez_pevnosti

1 154 178
2 133 164
3 58 75
4 145 161
5 94 107
6 113 141

(a) Pro mez plasticity a mez pevnosti vypoctéte aritmeticky prumeér, smérodatnou odchylku,
rozptyl, koeficient variace, Sikmost a Spicatost.

#Tabulka zakladnich charakteristik pro mez plasticity a mez pevnosti

prumer sd rozptyl koef.var sikmost spicatost
plasticita 95.883 32.715 1070.240 0.341 -0.044 -0.732
pevnost 114.400 32.789 1075.125 0.287 0.283 -0.721

(b) Vypoctéte Pearsonuv koeficient korelace meze plasticity a meze pevnosti. Dale vypoctéte
také kovarianci a kovarianéni matici.

Pro ptipomenuti zde uvadime tabulku stupnu linearni zavislosti pro Pearsonuv korelaéni koe-
ficient:

Abs.hod. korel.koef. Interpretace hodnoty

0 linearni nezavislost

(0;0.1) velmi nizky stupen zavislosti
[0.1;0.3) nizky stupen zavislosti

[0.30; 0.50) mirny stupen zavislosti
[0.50;0.70) vyznacny stupen zdvislosti
[0.70; 0.90) vysoky stupen zavislosti

[0.90; 1) velmi vysoky stupen zavislosti
1 uplna linearni zavislost

#Pearsonuv koeficient korelace pro mez plasticity a mez pevnosti
0.9345481

#Kovariance meze plasticity a meze pevnosti
1002.471

#Kovariancni matice meze plasticity a meze pevnosti
plasticita ©pevnost

plasticita 1070.240 1002.471

pevnost 1002.471 1075.125

Vysvétleni kovarianéni matice: Na hlavni diagondle jsou rozptyly proménnych X, Y, mimo
hlavni diagonélu je kovariance.
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Piiklad ¢.4 Je tieba si uvédomit, ze prumér a rozptyl nepopisuji rozlozeni ¢etnosti jed-
noznac¢neé. Existuji datové soubory, které maji shodny prumeér i rozptyl, ale ptresto se jejich
rozlozeni ¢etnosti velmi lisi. Tuto skutecnost dobie ilustruje nésledujici ptriklad: TTi skupiny
studentu o poctech 149, 69 a 11 odpovidaly pfi testu na 10 otdzek. Znak X je pocet spravné
zodpovézenych otazek. Zname absolutni ¢etnosti znaku X ve vSech tifech skupinach. Pozndmka:

csk /X012 |3 ]4|5|6|7|8[9]10
1 215 (1512012515125 |20 |15 |5 | 2
2 4131211011490 12 ]3] 4
3 1400 (0]0]9]0]0]0]0]1

Data k tomuto ptikladu lze nalézt v souboru odpovedi.txt.

X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
1 2 5 15 20 25 15 25 20 15 5 2
2 4 3 2 1 049 0 1 2 3 4
3 1.0 0 O O 9 O O O O 1

Vypoctéte prumeér, rozptyl, Sikmost a Spicatost poc¢tu spravné zodpovézenych otazek ve
vsech tfech skupinach. Nakreslete sloupkové diagramy absolutnich ¢etnosti.

#Charakteristiky pro skupinu c.1
prumer rozptyl sikmost spicatost
1 5 5 0 -0.804

#Charakteristiky pro skupinu c.2
prumer rozptyl sikmost spicatost
1 5 5 0 0.9954

#Charakteristiky pro skupinu c.3
prumer rozptyl sikmost spicatost

1 5 5 0 1.5455
Odpovedi - skupinal Odpovedi - skupina2 Odpovedi — skupina3
o0 _
N
© -
S i
7 % @ a
2 g 9 | g ©
° < 7] o @ 5]
o (] o
E E £ 4
2 2- 2 8- 2
(%2} (%2} [%2]
Qo e} Qo
© © ©
n ‘C_3. — N
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V8echny tii skupiny maji tyz prumeér, rozptyl a Sikmost, 1isi se pouze ve $picatosti. Sloupkové
diagramy poctu spravné zodpovézenych otazek v kazdé ze tii uvazovanych skupin maji naprosto
odlisny vzhled.
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4 - Vyuziti systému R pri reSeni prikladii na opakované
pokusy

Vyreste ndsledujici priklady. Ke kazZdému prikladu zobrazte tvar
prislusné distribucni funkce a hustoty.

Binomické rozlozeni pravdépodobnosti:

Piiklad ¢.1: Pojistovna zjistila, ze 12 % pojistnych udélosti je zptsobeno vloupanim. Jaké
je pravdépodobnost, ze mezi 30 ndhodné vybranymi pojistnymi udélostmi bude zpusobeno
vloupanim

(a) nejvyse 6;
(

)
b) alespon 6;
(c) prave 6;

)

(d) od dvou do péti?

# a)

[1] 0.9393926

# b)

[1] 0.1430769

# c)

[1] 0.08246953
# d)

[1] 0.7469528

(a) Pravdépodobnost, ze mezi 30 ndhodné vybranymi pojistnymi udélostmi bude nejvyse 6
udalosti zpusobeno vloupanim, je 0.939.

(b) Pravdépodobnost, ze mezi 30 ndhodné vybranymi pojistnymi udélostmi bude alespon 6
udalosti zpusobeno vloupanim, je 0.143.

(c¢) Pravdépodobnost, ze mezi 30 ndhodné vybranymi pojistnymi udédlostmi bude pravé 6
udalosti zpusobeno vloupanim, je 0.082.

(d) Pravdépodobnost, ze mezi 30 ndhodné vybranymi pojistnymi udédlostmi bude 2-5 udélosti
zpusobeno vloupanim, je 0.747.
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Binomicke rozlozeni — pstni fce Binomicke rozlozeni — distr.fce
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Piiklad ¢€.2: V rodiné je 10 déti. Za predpokladu, ze chlapci i divky se rodi s pravdépodobnosti
0.5 a pohlavi se formuje nezavisle na sobé, urcete pravdépodobnost, ze v této rodiné je

(a) prave 5 chlapcu;
(b) nejméné 3 a nejvyse 8 chlapcu.

# a)
[1] 0.2460938
# b)
[1] 0.9345703

Pravdépodobnost, ze v rodiné bude pravé 5 chlapcu, je 0.246. Pravdépodobnost, ze v rodiné
bude 3-8 chlapcu, je 0.935.

Binomicke rozlozeni - pstni fce Binomicke rozlozeni - distr.fce
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pocet chlapcu v jedne rodine pocet chlapcu v jedne rodine

Priklad ¢.3: Na dvoukolejném zZeleznicnim mosté se potkaji béhem 24 hodin nejvyse dva
vlaky, a to s pravdépodobnosti 0.2. Za predpokladu, ze denni provozy jsou nezavislé, urcete
pravdépodobnost, ze béhem tydne se dva vlaky na mosté potkaji
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(a) prave tiikrat;
(b) nejvyse tiikrat;
(c) alespon trikrat.
# a)

[1] 0.114688

# b)

[1] 0.966656

# c)
[1] 0.148032

(a) Pravdépodobnost, ze se dva vlaky potkaji na mosté prave tiikrat za tyden, je 0.115.
(b) Pravdépodobnost, ze se dva vlaky potkaji na mosté nejvyse tiikrat za tyden, je 0.967.

(c) Pravdépodobnost, ze se dva vlaky potkaji na mosté alespon tiikrat za tyden, je 0.148.

Binomicke rozlozeni — pstni fce Binomicke rozlozeni - distr.fce
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Priklad ¢.4: Je pravdépodobnéjsi vyhrat se stejné silnym soupefem tii partie ze ¢tyt nebo pét
partii z osmi, kdyz nerozhodny vysledek je vyloucen a vysledky jsou nezavislé? Uspéch je vyhra
partie se stejné silnym souperem, kdyz remiza je vylouc¢ena, pravdépodobnost tspéchu ¢ = 0.5.

# pst, ze vyhraji 3 partie ze 4
[1] 0.9375

# pst, ze vyhraji 5 partii z 8
[1] 0.8554688

v e~
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Binomicke rozlozeni — pstni fce Binomicke rozlozeni — pstni fce
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Priklad ¢.5: Dvacetkrat nezavisle na sobé hazime tfemi mincemi. Jaka je pravdépodobnost,
ze alespon v jednom hodé padnou tii lice?

[1] 0.9307912

Pravdépodobnost, Ze v alespon jednom hodu padnou tii lice, je 0.931.
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Geometrické rozlozeni pravdépodobnosti:
Piiklad €.6: Jakd je pravdépodobnost, ze pii hie ,,Clovéce, nezlob se!“ nasadime figurku nej-

pozdéji pri tfetim hodu?

[1] 0.4212963

Pravdépodobnost, ze nasadim figurku nejpozdéji pii ttetim hodu, je 0.421.

Geometricke rozlozeni — pstni fce Geometricke rozlozeni - distr.fce
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Priiklad €.7: Studenti biologie zkoumaji barvu o¢i octomilek. Pravdépodobnost, ze octomilka
ma bilou barvu o¢i, je 0.25, ¢ervenou 0.75. Jaka je pravdépodobnost, ze az ¢tvrta zkoumana
octomilka mé bilou barvu o¢i?

[1] 0.1054688

Pravdépodobnost, ze az ¢tvrta zkoumand octomilka ma bilou barvu oé¢i, je 0.105.

Geometricke rozlozeni — pstni fce Geometricke rozlozeni - distr.fce
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Hypergeometrické rozlozeni pravdépodobnosti:

Priklad ¢.8: Koupili jsme 10 cibulek ¢ervenych tulipanu a 5 cibulek zlutych tulipanu. Zasadili
jsme 8 ndhodné vybranych cibulek.

(a) Jaka je pravdépodobnost, ze zadna cibulka nebude cibulka zlutych tulipdnu?
(b) Jaké je pravdépodobnost, ze jsme zasadili vSech 5 cibulek zlutych tulipana?
(c) Jaka je pravdépodobnost, ze aspon dvé cibulky budou cibulky zlutych tulipanu?

# a)

[1] 0.006993007
# b)

[1] 0.01864802
# c)

[1] 0.8997669

(a) Pravdépodobnost, ze mezi vybranymi cibulkami nebude zadna cibulka zlutych tulipanu, je
0.007.

(b) Pravdépodobnost, ze mezi vybranymi cibulkami bude vsech 5 cibulek zlutych tulipanu, je
0.019.

(c) Pravdépodobnost, ze mezi vybranymi cibulkami budou alespon dvé cibulky zlutych tu-
lipanu, je 0.900.

Hypergeometricke rozlozeni — pstni fce Hypergeometricke rozlozeni — distr.fce
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Priklad ¢.9: Dité dostalo sacek, v némz bylo 5 ¢ervenych a 5 zlutych bonbénu. Dité nahodné
vybralo ze sacku 6 bonboénu. Jakd je pravdépodobnost, ze mezi vybranymi bonbény budou
pravé 2 ¢ervené?

[1] 0.2380952

Pravdépodobnost, ze mezi vybranymi bonbdény budou prave 2 ¢ervené, je 0.238.
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, skutecnost
Vysledek testu — ——— Celkem
H (pozitivni) | H (negativni)
A (pozitivni) a=50 h=300 350
A (negativni) c=25 d=870 895
celkem 75 1170 1245
Hypergeometricke rozlozeni — pstni fce Hypergeometricke rozlozeni — distr.fce
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Diagnostické testy - Nepovinné

Priklad ¢.10: Provadélo se ovérovani kvality nového testu pro diagnostikovani jisté poruchy

slu-chu, kterd se vyskytuje u 12 % osob v populaci. Test byl ovéfovan u 1245 osob, u nichz byl

stav sluchu vysetten jiz diive podrobnymi klinickymi postupy. Vysledky méame v tabulce:
Vypoctéte prediktivni validitu pozitivniho i negativniho testu.
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5 - Pravdépodobnostni funkce, hustoty a distribuc¢ni funkce
v systému R, vypocet pravdépodobnosti pomoci distribu¢nich
funkci

Vyreste nasledujici priklady. Ke kaZdému prikladu zobrazte tvar prislusné dis-
tribucni funkce a hustoty.

Poissonovo rozlozeni

Piiklad ¢.1: Pti provozu balictho automatu vznikaji béhem smény nahodné poruchy, které se
idi rozlozenim Po(2). Jak4 je pravdépodobnost, ze béhem smény dojde k aspon jedné poruse?
[1] 0.8646647

Pravdépodobnost, Ze béhem smeny dojde k alespon jedné poruse je 0.86.

Poissonovo rozlozeni — pstni fce Poissonovo rozlozeni - distr.fce
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Rovnomeérné rozlozeni

Priklad ¢.2: Na automatické lince se plni lahve mlékem. Pusobenim nahodnych vlivii mnozstvi
mléka kolisa v intervalu (980 ml, 1020 ml). Kazdé mnozstvi mléka v tomto intervalu povazujeme

za stejné mozné. Jaka je pravdépodobnost, ze v ndhodné vybrané lahvi bude aspon 1010 ml
mléka?

[1] 0.25

Pravdépodobnost, Ze v nahodné lahvi bude alespon 1010 ml mléka je 0.25.
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Rovnomerne rozlozeni — hustota Rovnomerne rozlozeni — distr.fce
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Exponencialni rozlozeni

Priklad ¢.3: Doba do ukonceni opravy v opravné obuvi je nahodna veli¢ina, ktera se fidi ex-
ponencidlnim rozlozenim se stiedni dobou opravy 3 dny. Jaka je pravdépodobnost, ze oprava
bude ukonc¢ena do dvou dnu?

[1] 0.4865829

Pravdéodobnost, Ze oprava obuvi bude dokoncena do dvou dni je 0.49.

Exponencialni rozlozeni — hustota Exponencialni rozlozeni - distr.fce
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Piiklad €.4: Doba (v hodinach), kterd uplyne mezi dvéma naléhavymi pi{jmy v jisté nemocnici,
se Tidi exponencialnim rozlozenim se stfedni dobou ¢ekani 2 h. Jaka je pravdépodobnost, Ze
uplyne vice nez 5h bez naléhavého piijmu?

[1] 0.082085

Pravdépodobnost, Ze uplyné vice nez 5h bez naléhavého prijmu je 0.08.
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Exponencialni rozlozeni — hustota Exponencialni rozlozeni — distr.fce
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Normalni rozlozeni

Piiklad €.5: Vysledky u pfijimacich zkousek na jistou VS jsou normélné rozlozeny s parametry
i = 550 bodu, ¢ = 100 bodu. S jakou pravdépodobnosti bude mit nahodné vybrany uchazec
aspon 600 bodu?

[1] 0.3085375

Pravépodobnost, Ze vybrany uchazeé¢ bude mit alespori 600 bodu je 0.31.

Normalni rozlozeni - hustota Normalni rozlozeni - distr.fce
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Pi#iklad €.6: : Zivotnost baterie v hodinéch je ndhodnd veli¢ina, kterd mé normélni rozlozen{
se stfedni hodnotou 300 hodin a smérodatnou odchylkou 35 hodin. Jaka je pravdépodobnost,
ze nahodné vybrana baterie bude mit zivotnost

(a) aspon 320 hodin?
(b) nejvyse 310 hodin?
# a)

[1] 0.2838546

# b)
[1] 0.6124515

Pravdépodobnost, Ze nahodnd baterie vydrzi alespon 320 hodin je 0.28, pravdépodobnost, Ze
nahodnd baterie vydrzi nejvyse 310 hodin je 0.61.

Normalni rozlozeni — hustota Normalni rozlozeni — distr.fce
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Piiklad ¢€.7: Na vyrobni lince jsou automaticky baleny balicky ryze o deklarované hmotnosti
1000 g. Pusobenim nahodnych vlivi hmotnost balicku kolisa. Lze ji povazovat za nahodnou
veli¢inu, ktera se fidi normélnim rozlozenim se stfedni hodnotou 996 g a smérodatnou odchylkou
18 g. Jaké je pravdépodobnost, ze ndhodné vybrany balicek ryze neprojde vystupni kontrolou,
jestlize je povolend tolerance +30 g od deklarované hmotnosti 1000 g?

[1] 0.1037604

Pravdépodobnost, Ze nahodny balicek ryzZe neprojde vstupni kontrolou je 0.1.
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6 - Vypocet ciselnych charakteristik nahodnych veli¢in
pomoci software R

Priklad &.1:

(a) Necht U ~ N(0,1). Najdéte medidn a horni a doln{ kvartil.
(b) Necht X ~ N(3,5). Najdéte dolni kvartil.
(

)

)
c) Urcete X3 495(25).
d) Urcete t.99(30) a tg05(14).
)

(e Urcete F0A975(5, 20) a F0_05<2, ]_0)

#a)

# median

[1] ©

# dolni kvartil
[1] -0.6744898
# horni kvartil
[1] 0.6744898

#b)
[1] 1.491795

#c)
[1] 13.11972

#d)
[1] 2.457262
[1] -1.76131

#e)
[1] 3.289056
[1] 0.0515573

Priiklad €.2: Postupné se zkousi spolehlivost ¢tyt pristroju. Dalsi ptistroj se zkousi jen tehdy,
kdyz predchozi je spolehlivy. Kazdy z ptistroju vydrzi zkousku s pravdépodobnosti 0.8. Nahodna
velicina X udava pocet zkousenych pristroju. Vypoctéte stfedni hodnotu a rozptyl nahodné
veliciny X.

#pstni funkce

(pl <- 0.2)

(1] 0.2

(p2 <- 0.8%0.2)

[1] 0.16

(p3 <- 0.8%0.8%0.2)

[1] 0.128

(p4 <- 0.8%0.8%0.8%0.2+0.874)
[1] 0.512

# stredni hodnota
[1] EX = 2.952

# rozptyl
[1] DX = 1.47
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Priklad ¢.3: Nahodna velicina X udava pocet ok pii hodu kostkou. Vypoctéte stiedni hodnotu
a rozptyl ndhodné velic¢iny X.

# pstni fce
pl = p2 = p3 = p4 = pb = p6 = 1/6

# stredni hodnota
[1] EX = 3.5

# rozptyl
[1] DX = 2.917

Piiklad ¢.4: Ndhodna veli¢ina X uddva piijem manzela (v tisicich dolart) a ndhodna velicina
Y piijem manzelky (v tisicich dolart). Je zndma simultdnni pravdépodobnostni funkce 7(x,y)
diskrétniho ndhodného vektoru (X, Y'): Vypoctéte koeficient korelace pi{jmu manzela a manzelky.

Tabulka simultidnni pstni fce 7(X,Y)
Y - ptijem manzelky

10 20 30 40

X - pfjem manzela

10 0.2 0.04 0.01 O
20 0.1 036 0.09 0
30 0 0.05 0.1 0
40 0 0 0 0.05

Vytvorte, funkci corel.koef, jejimz vstupem bude matice simultannich pstnich fci A, vektor
x = (10,20, 30,40) a vektor y = (10, 20, 30, 40) a vystupem bude hledany koeficient korelace.

# Pomocne vysledky mezivypoctu:
# marginalni pstni fce:

#pX

[1] 0.25 0.55 0.15 0.05

#pY

[1] 0.30 0.45 0.20 0.05

#EX
(1] 20
#EY

[11 20
#DX

[1] 60
#DY

(1] 70
#C(X,Y)
[11 49

# Korelacni koeficient

> cor.koef (A,x,y)
[1] 0.7586
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Piilad ¢.5: Diskrétni nahodny vektor (Xi, X5) ma simultdnni pravdépodobnostni funkei s
hodnotami 7(0,—1) = ¢, 7(0,0) = «(0,1) = «(1,-1) = n(2,-1) = 0, n(1,0) = =(1,1) =
7(2,1) = 2¢, m(2,0) = 3¢, m(x,y) = 0 jinak. Urcete konstantu ¢ a vypoctéte R(X1, Xs).

# c = 0.1

# Matice simultannich psti B:
[(,11 [,2] [,3]

(1,1 0
(2,1 o.
(3,1 0

# Korelacni koeficient:
cor .koef (B,x,y)
[1] 0.424
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7 - Zakladni pojmy matematické statistiky

Priklad ¢€.1: Ve 12-ti ndhodné vybranych prodejnéch ve mésté byly zjistény néasledujici ceny
urc¢itého vyrobku (v Keé): 102,99, 106, 103, 96, 98, 100, 105, 103, 98, 104, 107. Téchto 12 hodnot
povazujeme za realizace ndhodného vybéru Xy, ..., X5 z rozlozeni, které ma stredni hodnotu
1 a rozptyl o

(a) Urcete nestranné bodové odhady nezndmé stiedni hodnoty u a neznamého rozptylu o2 a
smérodatné odchylky o.

(b) Najdéte vybérovou distribuéni funkei Fio(z) a nakreslete jeji graf.

# a)

# odhad stredni hodnoty

[1] 101.75

# odhad rozptylu

[1] 12.38636

# odhad smerodatne odchylky
[1] 3.519427

# b)Vyberova distribucni fce:
cena distr.fce

1 95 0.00
2 96 0.08
3 97 0.08
4 98 0.25
5 99 0.33
6 100 0.42
7 101 0.42
8 102 0.50
9 103 0.67
10 104 0.75
11 1056 0.83
12 106 0.92
13 107 1.00
14 108 1.00

Vyberova distribucni fce

1.0

Fn(x)
0.4 0.6

0.2

I I I I I I I
96 98 100 102 104 106 108

cena vyrobku
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Priklad ¢.2: Prirustky cen akcii v-% na burze v New Yorku u 10-ti ndhodné vybranych
spolecnosti dosahly téchto hodnot: 10, 16,5, 10,12, 8,4, 6,5, 4.

(a) Odhadnéte sttedni hodnotu p a smérodatnou odchylku o rustu cen akcii.
(b) Odhadnéte pravdépodobnost rustu cen akcii aspon o 8.5 %.

(c) Nakreslete distrubuéni fci.

# a)

# odhad stredni hodnoty

[1] 8

# odhad smerodatne odchylky
[1] 3.972125

# b) pravdepodobnost rustu cen akcii aspon o 8.5Y%
(1] 0.4

Pravdépodobnost, ze akcie na burze porostou aspon o 8.5 % je 0.4.

Vyberova distribucni fce

f —

1.0

0.8
|

Fn(x)
04 0.6
|

0.2

0.0

I I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16

prirustky cen akcii (v %)
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Piiklad €.3: Bylo zkoumdano 9 vzorku pudy s ruznym obsahem fosforu (veli¢ina X). Hodnoty
veli¢iny Y oznacuji obsah fosforu v obilnych kliécich (po 38 dnech), jez vyrostly na téchto
vzorcich pudy.

¢slovzorku | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X 1 4 5 9 11 13 23 23 28
Y 64 71 54 81 76 93 77 95 109

Téchto 9 dvojic hodnot povazujeme za realizace ndhodného vybéru (Xi,Y7), ..., (Xo,Ys) 2z
dvourozmérného rozlozeni s kovarianci 015 a koeficientem korelace p. Najdéte bodové odhady
kovariance 019 a koeficientu korelace p. Vyslednou hodnotu koeficientu korelace interpretujte.

# odhad kovariance

[1] 130

# odhad koeficientu korelace
[1] 0.8049892

Mezi obsahem fosforu v piidé a obsahem fosforu v obilnych kliccich existuje silny stupen piimé
linearni zavislosti.
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Piiklad ¢€.4: Pét muzu zjistilo a zapsalo svou hmotnost (v kg) a vysku (v cm):

Cislo muze 1 2 3 4 5
Hmotnost | 76 &8 73 84 79
Vyska 170 177 169 174 175

Najdéte nestranny bodovy odhad rozptylu hmotnosti, rozptylu vysky a kovariance hmot-
nosti a vysky. Vypoctéte rovnéz realizaci vybérového koeficientu korelace hmotnosti a vysky.
Vyslednou hodnotu koeficientu korelace interpretujte. Déle vytvorte histogramy pro hmotnost
a vysku.

# odhad rozptylu hmotnosti

[1] 29.3

# odhad rozptylu vysky

[1] 11.5

# kovariance hmotnosti a vysky

[1] 16.5

# realizace vyberoveho koeficientu korelace
[1] 0.898879

Mezi hmotnosti a vyskou muze existuje silny stupen piimé linearni zavislosti.

Histogram — hmotnost Histogram - vyska

0.08
|
0.20
|

0.06
|
0.15
|

Density
0.04
|
Density
0.10
|

0.02
|
0.05
|

0.00
L
0.00
L

[ I I I I
70 75 80 8 90 168 172 176

hmotnost vyska
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Priklad ¢.5: Pri kontrolnich zkouskach zivotnosti 16-ti zarovek byl stanoven odhad m = 3000 A

vvvvvv

normalnim rozlozenim se smérodatnou odchylkou o = 20 h. Vypoctéte

(a) 99 % empiricky interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu zivotnosti;

(b) 90 % levostranny empiricky interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu zivotnosti;
(¢) 95% pravostranny empiricky interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu Zivotnosti.

Poznamka: Vysledek zaokrouhlete na jedno desetinné misto a vyjadiete v hodinach a minutéach.

# a) oboustranny empiricky IS
# dolni hranice

[1] 2987.1

# horni hranice

[1] 3012.9

99 % empiricky interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu p Zivotnosti zarovky je
(2987.1h; 3012.9h)
coz je v prepoctu na hodiny a minuty:

(2987h 6 min; 3012h 54 min).

# b) levostranny empiricky IS - dolni hranice
[1] 2993.6

90 % levostranny empiricky interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu u Zivotnosti zarovky je

(2993.6h ; o0)

coz je v prepoctu na hodiny a minuty:

(2993 h 36 min ; 00).

# c) pravostranny empiricky IS - horni hranice
[1] 3008.2

95 % pravostranny empiricky interval spolehlivosti pro stredni hodnotu p Zivotnosti zarovky je
(—o0; 3008.2h)
coz je v prepoctu na hodiny a minuty:

(—o0; 3008 h 12 min).
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Piiklad €.6: Vime, ze vyska hochu ve véku 9.5let az 10 let ma normalni rozlozeni s nezndmou
stfedni hodnotou g a zndmym rozptylem o2 = 39.112 cm?. Détsky lékai nahodné vybral 15
hocht uvedeného véku, zméfil je a vypocital realizaci vybérového pruméru m = 139.13 cm.
Podle jeho nézoru by vyska hochu v tomto véku neméla presahnout 142 cm s pravdépodobnosti
0.95. Lze tvrzeni lékare akceptovat? Ovéite vSemi tfemi znamymi zpusoby.

Nulova hypotéza: Hy : pu < 142
Alternativni hypotéza: Hy : p > 142.

(a)

pomoci kritického oboru

#statistika tO:

[1] -1.777348

#dolni hranice kritickeho oboru:
[1] 1.644854

Hodnota testové statistiky o = —1.777. Kriticky obor ma tvar W = (1.645; co). Protoze
to ¢ W, nulovou hypotézu Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti o = 0.05.

pomoci empirického intervalu spolehlivosti
Proti pravostranné alternativé postavime levostranny empiricky interval spolehlivosti:

#dolni hranice levostranneho IS
[1] 136.4739

Levostranny empiricky interval spolehlivosti ma tvar (136.47 ; co). Protoze testovand hod-
nota 142 € (136.47; o0), Hy nezamitdme na hladiné vyznamnosti oo = 0.05.

pomoci p-hodnoty

#t0

[1] -1.777348
#p-hodnota pro tO
[1] 0.9622445

Protoze p-hodnota = 0.9622 > 0.05, Hy nezamitame na hladiné vyznamnosti o = 0.05.

Zavér: Vsechny tii zpusoby testovani vedou ke stejnému zavéru: Tvrzeni 1ékafe o tom, ze vyska
hochu ve véku 9.5let az 10let by nemeéla presdhnout 142cm s 95 % pravdépodobnosti, lze
akceptovat.
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8 - Ovérovani normality a parametrické tilohy o jednom
nahodném vybéru z normalniho rozlozeni a dvourozmérného
rozlozeni

Piiklad ¢€.1: Pii nanaseni tenkych kovovych vrstev stiibra na polymerni material se vyzaduje,
aby tloustka vrstvy byla 0.020 um. Pomoci atomové absorpéni spektroskopie se zjistily hodnoty,

jez jsou uvedeny v tabulce a uloZeny v souboru vrstva_stribra.txt. Posudte Q-Q grafem, zda se
vysledky meéreni fidi normalnim rozlozenim.

Vyberova distribucni fce

08 1.0
|

Fn(x)
0.4 0.6

0.2

0.0

I T T T T T I
96 98 100 102 104 106 108

cena vyrobku
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Piiklad ¢.2:

1. U 48 studentek VSE v Praze byla zjistovina vyska a obor studia (1 — narodni hos-
podarstvi, 2 — informatika). Hodnoty jsou uloZeny v souboru vyska.txt. Pomoci Q-Q grafu
posud'te vizualné predpoklad normality. Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 testujte hy-
potézu, ze data pochazeji z normalniho rozlozeni. Hypotézu otestujte pomoci

Q-Q graf
B o
o

o

g

—
E
C
g
< o
> 5
3
>
o
R o
2 g

— [}

o

g

—

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
data: vyska
D = 0.1556, p-value = 0.005258

Shapiro-Wilk normality test

data: vyska
W = 0.966, p-value = 0.176

Anderson-Darling normality test

data: vyska
A = 0.661, p-value = 0.07933

Pearson chi-square normality test

data: vyska
P = 13.25, p-value = 0.06625
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#

2. Testy normality a grafické ovéfeni normality provedte jak pro vysky studentek oboru
narodni hospodarstvi, tak pro vyska studentek oboru informatiky:.

Q-Q graf

170 180

pozorovany kvantil

160

150
|

teoreticky kvantil

studium narodniho hospodarstvi

pozorovany kvantil

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov)

data: vyska.h

D

= 0.1675, p-value = 0.04293

Q-Q graf

170 180
|

160

150
|

teoreticky kvantil

normality test

Shapiro-Wilk normality test

data: vyska.h

W

= 0.971, p-value = 0.6068

Anderson-Darling normality test

data: vyska.h

= 0.4192, p-value = 0.3053

Pearson chi-square normality test

data: vyska.h

P

#

= 4, p-value = 0.5494

studium informatiky

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: vyska.i

D = 0.1723, p-value = 0.124

# _______________________________________________________
Shapiro-Wilk normality test

data: vyska.i

W = 0.9227, p-value = 0.1119

# _______________________________________________________

Anderson-Darling normality test

39



data: vyska.i
A = 0.566, p-value = 0.1237

Pearson chi-square normality test

data: vyska.i
P = 10.8, p-value = 0.02891

Piiklad ¢.3: Predpokladejme, ze velky ro¢nik na vysoké skole ma vysledky ze statistiky nor-
malné rozlozeny kolem sttedni hodnoty 72bodu se smérodatnou odchylkou 9bodu. Najdéte
pravdépodobnost, ze prumér vysledku ndhodného vybéru 10-ti studentu bude vétsi nez 80 bod.

[1] 0.002470053

Piiklad ¢.4: Z populace stejné starych selat téhoz plemene bylo vylosovano Sest selat a po
dobu pul roku jim byla podavana taz vykrmna dieta. Byly zaznamenavany prumeérné denni
prirustky hmotnosti v Dg. Z drivéjsich pokusu je znamo, ze v populaci mivaji takové prirustky
normalni rozlozeni, avsak stfedni hodnota i rozptyl se ménivaji. Prirustky v Dg: 62, 54, 55, 60,
53, 8.

(a) Najdeéte 95% empiricky levostranny interval spolehlivosti pro nezndmou stiedni hodnotu p
pii nezndmé smérodatné odchylce o.

(b) Najdéte 95% empiricky interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku o.

Pozndamka: Nezapomente pred tvorbou intervalu spolehlivosti ovérit normalitu dat, kterd
je nezbytnym predpokladem zarucujicim spolehlivost intervalu.

Ovéreni normality dat:

Shapiro-Wilk normality test

data: selata
W = 0.935, p-value = 0.6195
# ___________________________________________________

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: selata
D = 0.2119, p-value = 0.5431

(a) 95% empiricky levostranny interval spolehlivosti pro nezndmou stfedni hodnotu p:

(54.0568 ; 00)
(b) Najdéte 95% empiricky interval spolehlivosti pro smérodatnou odchylku o:

(2.233234; 8.774739)
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Priiklad ¢.5: Systematicka chyba mériciho piistroje se eliminuje nastavenim piistroje a mérenim
etalonu, jehoz spravna hodnota je p = 10.00. Nezavislymi méfenimi za stejnych podminek byly
ziskdny hodnoty: 10.24, 10.12, 9.91, 10.19, 9.78, 10.14, 9.86, 10.17, 10.05, které povazujeme za
realizace ndhodného vybéru rozsahu 9 z rozlozeni N(u,0?). Je mozné pii riziku 0.05 vysvétlit
odchylky od hodnoty 10.00 pusobenim nahodnych vlivi? Hypotézu otestujte pomoci

(a) kritického oboru;
(b) intervalu spolehlivosti;
(c¢) p-hodnoty.

Poznamka: Nezapomente pred samotnym testovanim hypotéz ovérit normalitu dat, kterd
je nezbytnym predpokladem zarucujicim spolehlivost testu.

Ovéteni normality dat:

Shapiro-Wilk normality test

data: hodnoty
W = 0.9058, p-value = 0.2873

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: hodnoty
D = 0.2196, p-value = 0.2404

# a) Testovani pomoci kritickeho oboru:
# statistika tO

[1] 0.9426111

#kriticky obor:

W = (-inf ; -2.306004> a <2.306004; inf)

# b) Testovani pomoci IS:
# dolni hranice IS

[1] 9.926073

# horni hranice IS

[1] 10.17615

# c) Testovani pomoci p-hodnoty:

#p-hodnota
[1] 0.3734702
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Priklad ¢€.6: U 25-ti ndhodné vybranych dvoulitrovych lahvi s nealkoholickym napojem byl
zjistén presny objem napoje. Vybérovy prumér ¢inil m = 1.991 a vybérova smérodatna odchylka
s = 0.11. Predpokladejme, ze objem népoje v ldhvi je ndhodna veli¢ina s normalnim rozlozenim.
Na hladiné vyznamnosti a = 0.05 ovéite tvrzeni vyrobce, zZe smérodatnd odchylka je 0.081.
Tvrzeni ovérte pomoci

(a) kritického oboru;
(b) intervalu spolehlivosti;

(c¢) p-hodnoty.

# a) Testovani pomoci kritickeho oboru:
# statistika tO

[1] 37.5

#kriticky obor:

W= (0 ; 12.40115> a <39.36408 ; inf)

# b) Testovani pomoci IS:
# dolni hranice IS

[1] 0.006096929

# horni hranice IS

[1] 0.01935304

# c) Testovani pomoci p-hodnoty:

#p-hodnota
[1] 0.0779636
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Piiklad €.7: Bylo vylosovéno 6 vrhii selat a z nich vzdy dva sourozenci. Jeden z nich vzdy dostal
ndhodné dietu ¢.1 a druhy dietu ¢.2. Prirustky v Dg jsou nasledujici: (62;52), (54;56), (55;49),
(60;50), (53;51), (58;50). Za predpokladu, ze uvedené dvojice tvoii ndhodny vybér z dvou-
rozmérného rozlozeni s vektorem strednich hodnot (u1, ps2) a jejich rozdily se idi normélnim
rozlozenim, sestrojte 95% interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot. Pomoci tohoto in-
tervalu otestujte hypotézu, ze vykrmna dieta nema vliv na hmotnostni prirustky selat.

# Interval spolehlivosti:
# dolni hranice

[1] 0.6264613

# horni hranice

[1] 10.70687

Priklad €.8: Bylo vybrano Sest novych vozu téze znacky a po urcité dobé bylo zjisténo, o kolik
mm se sjely jejich levé a pravé predni pneumatiky. Vysledky: (1.8; 1.5), (1.0; 1.1), (2.2; 2.0),
(0.9;1.1), (1.5; 1.4), (1.6; 1.4). Za predpokladu, ze uvedené dvojice tvoii ndhodny vybér z dvou-
rozmérného rozlozeni s vektorem stiednich hodnot (1, p2) a jejich rozdily se tidi normélnim
rozlozenim, testujte na hladiné vyznamnosti a = 0.05 hypotézu, ze obé pneumatiky se sjizdéji
stejné rychle.

# a) Testovani pomoci kritickeho oboru:

# statistika tO

[1] 1.051758

#kriticky obor:
W = (-inf ; -2.57058> a <2.57058 ; inf)

# b) Testovani pomoci IS:
# dolni hranice IS

[1] -0.1203401

# horni hranice IS

[1] 0.2870068

# c) Testovani pomoci p-hodnoty:
#p-hodnota
[1] 0.341062

43



9 - Parametrické dlohy o dvou nezavislych nahodnych
vybérech z normalnich rozlozeni a jednom nahodném vybéru
z alternativniho rozlozeni

Priklad ¢.1: Intervaly spolehlivosti pro parametrické funkce y; — pio, 03 /03

Bylo vylosovéno 11 stejné starych selat téhoz plemene. Sesti z nich byla predepséna vykrmna
dieta ¢.1 a zbylym péti vykrmna dieta ¢.2. Prumérné denni prirustky v Dg za dobu pul roku
jsou nasledujici:

dieta ¢.1: | 62 54 55 60 53 58
dieta ¢.2: | 52 56 49 50 51

Zjisténé hodnoty povazujeme za realizace dvou nezavislych nahodnych vybéru pochézejicich
z rozlozeni N (py,0%) a N(ug,03). Ovérte predpoklad normality.

# overeni normality pro dietu c.1:
Shapiro-Wilk normality test

data: d1l
W = 0.935, p-value = 0.6195
# _____________________________________________________

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: di
D = 0.2119, p-value = 0.5431

# Overeni normality pro dietu c.2
Shapiro-Wilk normality test

data: d2
W = 0.9031, p-value = 0.4272
# _____________________________________________________

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test

data: d2
D = 0.2412, p-value = 0.4412

(a) Sestrojte 95 % empiricky interval spolehlivosti pro podil rozptyli. Pomoci tohoto intervalu
otestujte hypotézu, Ze rozptyly 0% a o3 jsou shodné.

Empiricky interval spolehlivosti mé tvar:
(0.1872423; 12.9541).

(b) Za predpokladu, Ze data pochézeji z rozlozeni N(uy,0%) a N(ug,03), sestrojte 95 % empi-
ricky interval spolehlivosti pro rozdil stfednich hodnot py — po.

Pozndmka - Mezivypocet: Vazeny prumér vybérovych rozptylit ma tvar: S? = 10.35556.

Empiricky interval spolehlivosti mé tvar:

(0.9919634 ; 9.808037)
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Priklad ¢.2: Jsou déany dva nezavislé nahodné vybéry o rozsazich ny = 25, ny = 10, prvni
pochdzi z rozlozeni N(u1,0}), druhy z rozlozeni N(us,03), kde parametry g, ps, 02, 03
nezname. Byly vypocteny realizace vybérovych rozptyli: o = 1.7482,02 = 1.7121. Sestrojte

95 % empiricky interval spolehlivosti pro podil rozptylu.

Empiricky interval spolehlivosti pro podil rozptyliu 0% /o2 m4 tvar:
(0.2825207; 2.759698)

Priklad ¢.3: Testovani hypotéz o parametrickych funkcich p; — po, 03/03
Pro datovy soubor z piikladu ¢.1 testujte na hladiné vyznamnosti a = 0.05 hypotézu, ze

(a) rozptyly hmotnostnich prirustku selat pii obou vykrmnych dietach jsou shodné;

# Testovani pomoci kritickeho oboru:

# statistika tO

[1] 1.753425

#kriticky obor

W= (0 ; 0.1353567> a <9.364471 ; inf)

# Testovani pomoci IS:
# dolni hranice

[1] 0.1872423

# horni hranice

[1] 12.9541

# Testovani pomoci p-hodnoty
# p-hodnota
[1] 0.6063451

(b) obé vykrmné diety maji stejny vliv na hmotnostni pifrustky selat.

# Testovani pomoci kritickeho oboru:

# statistika tO

[1] 2.771222

# kriticky obor

W = (-inf ; -2.262157> a <2.262157 ; inf)

# Testovani pomoci IS:
# dolni hranice

[1] 0.9919634

# horni hranice

[1] 9.808037

# Testovani pomoci p-hodnoty
# p-hodnota
[1] 0.02171008

Dale sestrojte krabicové grafy pro hmotnostni prirustky selat obou vykrmnych diet.
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Boxploty — Prirustky selat
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Piiklad ¢.4: Nactéte datovy soubor vyska.txt, ktery obsahuje idaje o vysce 48 studentek VSE
v Praze (proménnd vyska) a obor jejich studia (1 — narodni hospodaistvi, 2 — informatika).

(a)

Pomoci S-W testu ovérte na hladiné vyznamnosti o = 0.1 predpoklad o normalité vysek v
obou skupinach studentek.

# Testovani normality dat pro studentky z oboru narodniho hospodarstvi:
Shapiro-Wilk normality test

data: vyska.h
W = 0.971, p-value = 0.6068

# Testovani normality dat pro studentky z oboru informatiky:
Shapiro-Wilk normality test

data: vyska.i
W = 0.9227, p-value = 0.1119

Na hladiné vyznamnosti @ = 0.1 testujte hypotézu o shodé rozptylu vysek studentek v
danych dvou oborech studia.

# Testovani pomoci kritickeho oboru:
# statistika tO

[1] 1.987288

# kriticky obor

W= (0 ; 0.503273> a <2.090489 ; inf)

# Testovani pomoci IS:
# dolni hranice

[1] 0.9506332

# horni hranice

[1] 3.948727

# Testovani pomoci p-hodnoty

# p-hodnota
[1] 0.1249251
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(c¢) Na hladiné vyznamnosti o = 0.1 testujte hypotézu o shodé stfednich hodnot vysek studen-
tek v danych dvou oborech studia.

# Testovani pomoci kritickeho oboru:

# statistika tO

[1] 1.744008

# kriticky obor

W = (-inf ; -1.67866> a <1.67866 ; inf)

# Testovani pomoci IS:
# dolni hranice

[1] 0.1094654

# horni hranice

[1] 5.733392

# Testovani pomoci p-hodnoty
# p-hodnota
[1] 0.08783749

(d) Vypocet dopliite krabicovymi diagramy.

Boxploty — Vyska studentek

vyska
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obor

47



Piiklad ¢.5: Asymptoticky interval spolehlivosti pro parametr 6 alternativniho
rozlozeni Muze politicka strana, pro niz se v predvolebnim prizkumu vyslovilo 60 z 1000
dotézanych osob, ocekdvat se spolehlivosti 0.95, ze by v této dobé ve volbach piekrocila 5%
hranici pro vstup do parlamentu? Pro stanoveni zavéru vyuzijte interval spolehlivosti.
Pozndmka: Nezapomente pred samotnym vypoctem ovérit tzv. podminku dobré aproxi-
mace (Haldovu podminku), jejiz splnéni je nezbytné pro relevantnost zavéru.

Ovéteni Haldovy podminky:

# Haldova podminka
[1] 56.4 > 9

95 % levostranny empiricky IS ma tvar
(0.04765 ; 00).

V intervalu jsou zahrnuty i hodnoty mensi nez 0.05 (tedy 5%). Muze tedy nastat situace, ze
politickd strana 5% hlasu pro vstup do parlamentu neziska.

Piiklad €.6: Piirustky cen akcii na burze (v %) u 10-ti ndhodné vybranych spolecnosti doséhly
téchto hodnot: 10,16, 5, 10,12, 8,4, 6,5, 4. Sestrojte 95 % asymptoticky empiricky interval spo-
lehlivosti pro pravdépodobnost, ze piirustek ceny akcie prekroci 8.5 %.

Ovéteni Haldovy podminky:

# Haldova podminka
[1] 2.4 < 9

Haldova podminka neni splnéna, i pfesto si interval cviéné vypocitame. V praxi by nam ale
nesplnéni podminky meélo byt varovanim, ze vysledny interval neni zcela spolehlivy.
95 % asymptoticky empiricky IS pro pravdépodobnost ¥ mé tvar

(0.096 ; 0.704).

To znamend, ze pravdépodobnost, ze piirustek ceny akcie prekroci 8.5 %, je alespon 9.6 %
a nanejvys 70.4 % (pri spolehlivosti 95 %).
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Piiklad ¢.7: Urcita cestovni kancelar organizuje zahrani¢ni zajezdy podle individualnich ptani
zékazniku. Z nékolika minulych let vi, ze 30 % vSech takto organizovanych zdjezdu mé za cil
zemi X. Po zhorseni politickych podminek v této zemi se cestovni kanceldi obava, ze se zajem
o tuto zemi mezi zdkazniky snizi. Ze 150-ti ndhodné vybranych zdkazniku v tomto roce ma
38 za cil pravé zemi X. Potvrzuji nejnovejsi data pokles zajmu o tuto zemi? Volte hladinu
vyznamnosti a = 0.05.

Ovéreni Haldovy podminky:

# Haldova podminka
[1] 31.5 > 9

Testovani hypotézy:

# Testovani pomoci kritickeho oboru:
# statistika tO

[1] -1.247219

# kriticky obor

W = (-inf ; -1.644854>

# Testovani pomoci IS:
# dolni hranice

[1] ©

#horni hranice

[1] 0.3117439

# Testovani pomoci p-hodnoty
# p-hodnota
[1] 0.1061586
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10 - Analyza rozptylu jednoduchého tridéni

Piiklad ¢.1: Ustav antropologie vypsal konkurz na ptijeti nového antropologa do svych tad.
Reditel tstavu se rozhodl, Ze ned4 na hezky oblicejik a nauéené fraze a vezme nékoho, kdo je ve
svém oboru zrucny. Kazdy uchaze¢ mél za tikol provést v ramci pohovoru nékolik méreni a byl
mu stopovan ¢as potiebny k méfeni. Konkurzu se zicastnili ti kandidéti. Casy jejich méfeni
v minutach jsou zaznamenany v tabulce:

l.antropolog: | 3.6 3.8 3.7 3.5
2.antropolog: | 4.3 3.9 42 39 44 47
3.antropolog: | 4.2 4.5 4.0 4.1 45 4.4

Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 testujte hypotézu, ze rychlost méreni téchto tii antropo-
logu jsou stejné. Zamitnete-li nulovou hypotézu, urcete, vykony kterych antropologu se lisi na
dané hladiné vyznamnosti a = 0.05 a stanovte zavér, ktery by feditele tistavu mohl zajimat.

Poznamka: Pred samotnym testovanim nezapomente ovérit, ze vSechny tii vybéry
pochazi z normadlnich rozlozeni a Ze rozptyly téchto vybéra jsou shodné. Jsou to
dulezité predpoklady, které musi byt splnény, abychom mohli analyzu rozptylu pouzit. Norma-
litu otestujte pomoci S-W testu a graficky pomoci Q-Q grafu, shodu rozptyli potom ovéite
pomoci Levenova testu a graficky pomoci krabicovych diagramu. Pro¢ nemuzeme k otestovani
shody rozptylu pouzit Bartlettuv test?

Q-Q plot — Delnik 1 Q-Q plot — Delnik 2 Q-Q plot — Delnik 3
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Boxplot — Tovarna

cas potrebny k prac. vykonu

36 38 40 42 44 46

\ \ \
delnik 1 delnik 2 delnik 3

#[1] "Shapiro test - promenna 1 0.9719"
#[1] "Shapiro test - promenna 2 = 0.5819"

#[1] "Shapiro test - promenna 3 = 0.3313"
#[1] "Levene test = 0.2621"
SA fA SE fE ST £T Fa

1.118 2 0.752 13 1.869 16 9.665
#[1] "p-value = 0.00268"

#[1] "Scheffeho motoda:"
[,11 [,2] [,3]

[1,1] 0 1 1
(2,1 1 0 0
[3,] 1 0 0

Priklad ¢.2: Na stiedni skole byl uskuteénén experminet zjistujici efektivitu jednotlivych peda-
gogickych metod. Studenti byli rozdéleni do péti supin a kazda skupina byla vyucovana pomoci
jedné z pedagogickych metod: tradi¢ni zpusob, programova vyuka, audiotechnika, audiovizudlni
technika a vizualni technika. Z kazdé skupiny byl potom vybran nahodny vzorek studentu a
v§ichni byli podrobeni témuz pisemnému testu. Vysledky testu jsou uvedeny v nésledujici ta-
bulce a v souboru vyukove metody.txt:

metoda pocet bodu

tradicni 76.2 48.3 85.1 63.7 91.6 87.2
programova | 85.2 T74.3 76.5 80.3 674 679 721 604
audio 67.3 60.1 554 72.3 40.0

audiovizualni | 75.8 81.6 90.3 78.0 67.8 57.6

vizualni 50.5 70.2 888 67.1 77.7 73.9

Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 testujte hypotézu, ze znalosti vSech studenti jsou stejné
a nezavisi na pouzité pedagogické metodé. V pripadé zamitnuti hypotézy zjistéte, které vybéry
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se 1isf na hladiné vyznamnosti 0.05.

Pozndmka: Pred samotnym testovanim nezapomente ovérit, ze vSechny tii vybéry
pochazi z normadalnich rozlozeni a Ze rozptyly téchto vybéria jsou shodné. Jsou to
dulezité predpoklady, které musi byt splnény, abychom mohli analyzu rozptylu pouzit. Norma-
litu otestujte pomoci S-W testu a graficky pomoci Q-Q grafu, shodu rozptylu potom ovéite
pomoci Levenova testu a Bartlettova testu a graficky pomoci krabicovych diagrami.
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Boxplot — Vyuka
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#[1] "Shapiro test - promenna 1 = 0.4177"
#[1] "Shapiro test - promenna 2 = 0.9966"
#[1] "Shapiro test - promenna 3 = 0.7663"
#[1] "Shapiro test - promenna 4 = 0.9577"
#[1] "Shapiro test - promenna 5 = 0.8814"
#[1] "Bartlett test = 0.5524"

#[1] "Levene test = 0.6513"

SA fA SE fE ST £T Fa

52



966.374 4 3868.773 26 4835.147 31 1.624

#[1] "p-value = 0.19825"
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Priklad ¢.3: Pan Novak muze cestovat z mista bydlisté do mista pracovisté tfemi ruznymi
zpusoby: tramvaji (zpusob A), autobusem (zpusob B) a metrem s nédslednym prestupem na
tramvaj (zpusob C). Mame k dispozici jeho namétené casy cestovéani do prace v dobé ranni
Spicky (vcetné cekani na piislusny spoj) v minutéch:

zpusob A: | 32 39 42 37 34 38
zpusob B: | 30 34 28 26 32
zpusob C: | 40 37 31 39 38 33 34

Pro vSechny tii zpusoby dopravy vypoctéte priumérné casy cestovani. Na hladiné vyznamnosti
a = 0.05 testujte hypotézu, ze doba cestovani do prace nezavisi na zpusobu dopravy. V ptipadé
zamitnuti nulové hypotézy zjistéte, které zpusoby dopravy do prace se od sebe lisi na hladiné
vyznamnosti a = 0.05.

Pozndmka: Pted samotnym testovanim nezapomente ovérit, ze vSechny tii vybéry pochéazi
z normélnich rozlozeni a ze rozptyly téchto vybéru jsou shodné.
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# Vypocet prumeru:
# tramvaj

(11 37

# autobus

(1] 30

# metro

(1] 36

#[1] "Shapiro test - promenna 1
#[1] "Shapiro test - promenna 2
#[1] "Shapiro test - promenna 3

0.9539"
0.9672"
0.6294"

#[1] "Levene test = 0.9597"

SA fA SE fE ST f£T Fa
154 2 172 15 326 18 6.715

#[1] "p-value = 0.00827"

#[1] "Scheffeho motoda:"
[,11 [,2] [,3]

[1,] 0 1 0
[2,] 1 0 1
[3,] 0 1 0
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11 - Neparametrické tilohy o medianech

Piiklad ¢é.1: Parovy znaménkovy test a parovy Wilcoxoniiv test Pii zjistovani kvality
jedné slozky pudy se pouzivaji dvé metody oznacené A a B. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Vzorek 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12
A 0.275 0.312 0.284 0.3 0.365 0.298 0.312 0.315 0.242 0.321 0.335 0.307
B 0.28 0.312 0.288 0.298 0.361 0.307 0.319 0.315 0.242 0.323 0.341 0.315

Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 testujte hypotézu, ze metody A a B davaji stejné vysledky.
K testovani pouzijte jak parovy znaménkovy test, tak parovy Wilcoxonuv test. Pro lepsi
predstavu sestrojte krabicové diagramy pro obé metody.

# Parovy znamenkovy test
Dependent -samples Sign-Test

data: x1 and x2
S = 2, p-value = 0.1797
alternative hypothesis: true median difference is not equal to O

# Parovy Wilcoxonuv test
Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: x1 and x2

V =5, p-value = 0.04364
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Kvalita slozky pudy
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Piiklad ¢.2: Jednovybérovy znaménkovy test a jednovybérovy Wilcoxontv test
Vyrabéné ocelové tyce maji kolisavou délku s predpoklddanou hodnotou medianu 10 m. Nahodny
vybér 10-ti tyc¢i poskytl tyto vysledky: 9.83, 10.10, 9.72, 9.91, 10.04, 9.95, 9.82, 9.73, 9.81,
9.90. Na hladiné vyznamnosti 0.05 testujte hypotézu, ze predpoklad o medidnu délky tyci je
opravnény.

K testovani pouzijte jak jednovybérovy znaménkovy test, tak jednovybérovy Wilcoxonuv
test. Pro lepsi predstavu sestrojte krabicovy diagram.

# Jednovyberivy znamenkovy test
One-sample Sign-Test

data: x
s = 2, p-value = 0.1094
alternative hypothesis: true median is not equal to 10
95 percent confidence interval:
9.755956 10.010800

# Jednovyberovy Wilcoxonuv test
Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: x
V = 5.5, p-value = 0.02831
alternative hypothesis: true location is not equal to 10

Ocelove tyce

10.1
|

10.0
|

delka tyci (v m)
9.9
\

9.8
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Priklad ¢.3: Dvouvybérovy Wilcoxonuv test a dvouvybérovy K-S test Majitel ob-
chodu chtél zjistit, zda velikost ndkupt (v dolarech) placenych kreditnimi kartami Master/Eu-
roCard a Visa jsou pfiblizné stejné. Nahodné vybral

e 7 nakupu placenych Master/EuroCard: 42, 77, 46, 73, 78, 33, 37;
e 9 nakupu placenych Visou: 39, 10, 119, 68, 76, 126, 53, 79, 102.

Lze na hladiné vyznamnosti o = 0.05 tvrdit, ze velikost ndkupu placenych témito dvéma typy
karet se shoduji?

K testovani pouzijte dvouvybérovy Wilcoxonuv test a Kolmogoruv-Smirnovuv test. Pro
lepsi predstavu sestrojte krabicové diagramy pro oba typy platebnich karet.

# Dvouvyberovy Wilcoxonuv test
Wilcoxon rank sum test

data: x and y
W = 20, p-value = 0.1388
alternative hypothesis: true location shift is not equal to O

#Dvouvyberovy Kolmogoruv-Smirnovuv test
Two-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: x and y

D = 0.4444, p-value = 0.2425
alternative hypothesis: two-sided

Platebni karty

100 120

80

60
|

cena za nakup

40

20

\ \
Master/Eurocard Visa

platebni karta
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Priklad ¢.4: Kruskaltiv — Wallisiiv test a medianovy test Voda po holeni jisté znacky
se prodava ve ¢tytech ruznych lahvickach stejného obsahu. Udaje o poc¢tu prodanych lahvicek
za tyden v ruznych obchodech jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Smart: 50 35 43 30 62 52 43 57 33 70 64 58 53 65 39
Sport: 31 37 59 67 44 49 54 62 34 42 40

Atractive: | 27 19 32 20 18 23

Mystic: 35 39 37 38 28 33

Posud'te na 5% hladiné vyznamnosti, zda typ lahvicky ovliviiuje tiroven prodeje. V pifpadé
zamitnuti nulové hypotézy zjistéte, prodeje kterych typu lahvicek se od sebe vyznamneé lisi.

K testovani pouzijte Kruskaluv — Wallisuv test i medianovy test; v ptipadé zamitnuti nu-
lové hypotézy pouzijte k zjisténi vyznamnych rozdili vhodnou metodu mnohonasobného po-
rovnavani. Pro lepsi pfedstavu sestrojte krabicové diagramy pro vSechny typy lahvicek.

# Medianovy test
(11 Q = 17.5394
# dolni hranice kritickeho oboru W
[1] dh = 7.8147

# Kruskaluv-Wallisuv test
Kruskal-Wallis rank sum test
data: x and group
Kruskal -Wallis chi-squared = 18.802, df = 3, p-value = 0.0003004

#0becna metoda mnohonasobneho porovnavani

(.11 [,21 [,31 [,4]

[1,] 0 0 1 0
[2,] 0 0 1 0
[3,] 1 1 0 0
[4,] 0 0 0 0
Voda po holeni
o _| _—
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3
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Priklad ¢€.5: Ve skupiné 12-ti studentu se sledovala srdeéni frekvence pii zméné polohy z lehu
do stoje. Ziskaly se tyto rozdily poc¢tu tepu srdce za 1 minutu: -2, 4, 8, 25, -5, 16, 3, 1, 12, 17, 20,
9. Za predpokladu, Ze tyto rozdily maji symetrické rozlozeni, testujte na hladiné vyznamnosti
a = 0.05 hypotézu, ze median rozdilu obou tepovych frekvenci je 15 proti oboustranné alter-
nativé. Sestrojte krabicovy diagram.

# Jednovyberovy Wilcoxonuv test
Wilcoxon signed rank test

data: x
V = 14, p-value = 0.05225
alternative hypothesis: true location is not equal to 15

# Jednovyberovy znamenkovy test
One-sample Sign-Test

data: x
s = 4, p-value = 0.3877
alternative hypothesis: true median is not equal to 15
95 percent confidence interval:
1.212727 16.893636

srdecni frekvence

15 20 25

10
|

rozdil pocetu tepu od normalu
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Piiklad ¢.6: Z produkce tii podniku vyrabéjicich televizory bylo vylosovano 10, 8 a 12 kust.
Byly ziskéany nasledujici vysledky zjistovani citlivosti téchto televizort v mikrovoltech:

podnik A: | 420 560 600 490 550 570 340 480 510 460
podnik B: | 400 420 580 470 470 500 520 530
podnik C: | 450 700 630 590 420 590 610 540 740 690 540 670

Ovérte na hladiné vyznamnosti a = 0.05 hypotézu o shodé trovné citlivosti televizoru v
jednotlivych podnicich. Sestrojte krabicové diagramy pro vSechny tfi podniky.

# Kruskal-Wallis test
Kruskal-Wallis rank sum test

data: citlivost and podnik
Kruskal-Wallis chi-squared = 8.3047, df = 2, p-value = 0.01573

# Medianovy test
[1] "Qu=,10.2333"
# dolni hranice kritickeho oboru
[1] "dh_,=_,5.9915"

# Obecna metoda mnohonasobneho porovmnavani

(.11 [,21 [,3]

[1,] 0 0 0
[2,] 0 0 1
[3,] 0 1 0
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12 - Hodnoceni kontingenc¢nich tabulek

Priklad ¢.1: Testovani hypotézy o nezavislosti, méreni sily zavislosti
V roce 1950 zkoumali Yule a Kendall barvu o¢i a vlast u 6800 muzu.

-, Barva vlasu
Barva oci — — — > 7
svétld  kaStanova cCernd rezava
modra 1768 807 180 47
Sedd/zelena | 946 1387 746 53
hnéda 115 438 288 16

Na asymptotické hladiné vyznamnosti o = 0.05 testujte hypotézu o nezavislosti barvy oci
a barvy vlasu. Vypoctéte Craméruv koeficient. Pozndmka: Nezapomente pred samotnym tes-
tovanim ovérit podminky dobré aproximace.

# Podminky dobre aproximace

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 1167.2593 1085.976 500.9024 47.86217
[2,] 1304.7310 1213.875 559.8952 53.49904
[3,] 357.0097 332.149 153.2025 14.63879

# K = 1088.1485
# W= ( 12.5916 ; Inf )
# p_hodnota = 0
# Crameruv_koef = 0.283

Priiklad ¢€.2: Na hladiné vyznamnosti a = 0.05 testujte hypotézu o nezavislosti pedagogické
hodnosti a pohlavi. Déle vypoctéte Craméruv koeficient vyjadiujici intenzitu zavislosti peda-
gogické hodnosti na pohlavi, jsou-li k dispozici nasledujici udaje:

, Pedagogicka hodnost
Pohlavi odb. asistent docent profesor
muz 32 15 8
zena 34 8 3

Poznamka: Nezapomente pred samotnym testovanim ovérit podminky dobré aproximace.

# Podminky dobre aproximace
[,11 [,2]1 [,3]

[1,] 36.3 12.65 6.05

[2,] 29.7 10.35 4.95

# K 3.4988

# W = ( 5.9915 ; Inf )
# p_hodnota = 0.1739
# C

rameruv_koef = 0.1871
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Priklad ¢.3: Fisheruv faktorialovy test
100 ndhodné vybranych muzu a zen bylo dotazano, zda davaji prednost nealkoholickému napoji
A ¢i B. Udaje jsou uvedeny ve ctyipolni kontingenéni tabulce.

pref. napoj p?hk}v{
muz zena

A 20 30

B 30 20

Na hladiné vyznamnosti a = 0.05 testujte pomoci Fisherova faktoridlového testu hypotézu,
ze preferovany typ napoje nezalezi na pohlavi respondenta.

Fisher’s_ Exact Test for_ ,Count Data

data:ynapoje
p-value=,0.07134
alternativeyhypothesis:truejoddsyratioyisynotequal jtoyl

Priklad ¢.4: Podil Sanci Pro udaje z piikladu ¢.4 vypoctéte podil Sanci a sestrojte 95%
asymptoticky interval spolehlivosti pro logaritmus podilu sanci. Pomoci tohoto intervalu spo-
lehlivosti testujte na asymptotické hladiné vyznamnosti o = 0.05 hypotézu, ze preferovany typ
napoje nezalezi na pohlavi respondenta.

# podil sanci:

[1] 0.4444444

# dolni hrancie asymptotickeho IS pro logaritmus podilu sanci:
[1] -1.611082

# horni hranice asymptotickeho IS pro logaritmus podilu sanci:
[1] -0.01077827
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Priklad ¢.5: 36 muziu onemocnélo uréitou chorobou. Nékteri z nich se 1écili, jini ne. Nékteti se
uzdravili, jini zemfteli. Udaje jsou uvedeny ve ¢tyrpolni kontingenc¢ni tabulce.

. ... | léceni
preziti
ano ne
ano 10 6
ne 12 8

Vypoctéte a interpretujte podil Sanci. Pomoci intervalu spolehlivosti pro logaritmus podilu
Sanci testujte na asymptotické hladiné vyznamnosti o = 0.05 hypotézu, ze preziti nezavisi na
lé¢eni proti tvrzeni, ze léceni zvysSuje Sance na preziti.

# podil sanci:

[1] 1.111111

# dolni hranice levostranneho IS:
[1] -1.028277

# IS: < -1.028 ; Inf)
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