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[ -~ Statistika a programovani v R

I. Uvod do prostiedi R
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Charakteristika jazyka R

m je to jazyk a svobodné softwarové prostfedi specializované na statistické vypoCty a
vizualizaci dat,

m je dostupny pro vSechny bézné operacni systémy: UNIX-ové platformy, Win nebo MacQOS,

m je alternativou ku komerénimu néstroji S resp. S-plus (jazyk a prosttedi), jenz vyvinula
spole¢nost AT&T.
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je bezplatny, vétsina platforem statistického softwaru stoji tisice dolart,
k programu je dostupné velké mnozstvi rozsitujicich balickd,

R dokaze snadno importovat tdaje z riiznych zdroja,

R mé implementovanych mnoho pokrocilych statistickych nastroji,

R poskytuje interaktivni platformu na analyzu adajd,

prostfedi R nabizi vizualizaci dat v podobé vysoce kvalitnich a estetickych grafi,

je nezavislé na platformé, kompatibilni s vétSinou nejrozsitenéjsich operacnich systémd,
je kompatibilni s programovacimi jazyky jako C,C++, Python, Java.
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Instalace R

Je volné dostupny ze zdroje Comprehensive R Archive Network (skratka CRAN).
Na internetu je umistén na adrese https://cran.r-project.org.

K dispozici jsou predkompilované binarni soubory pro bézné platformy Linux, Mac OS a
Windows.

Ke stazeni instalaéniho bali¢ku si mazeme zvolit vhodné zrcadlo.
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Instalace balicka R

Ku jadru R existuje bohaty soubor bali¢kd rozsifujicich jeho funkce.
Balicky zvysuji vykon R.

Na instalaci bali¢kd pouzivdme funkci install.packages ()
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Prvni spusténi R

jestliZze jsme nainstalovali R, mizeme ovéfit jeho funkcnost.

Prostfedi R spustime jednoduse z pfikazového fadku zadanim:

username@host:~$ R

Zobrazi se kratkad Gvodni pozndmka, nésledovand znakem

>

Tento symbol je znakem prikazového fadku prostredi R.
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Opusténi prostredi R

Prosttedi R je nynfi ptipraveno k praci.
Pro ukonceni prace v prostredi R jednoduse zadame

> q0

R reaguje otazkou:

Save workspace image? [y/n/c]:

Zvolime-li y, zdznam celé historie provedenych prikazl se ulozi do souboru .Rhistory, jenZ se
zapisuje do pracovniho adresére.
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Pracovni plocha a navigace

Vsechny prikazy zaddvame interaktivné na prikazovém radku.
V historii pfikaz( se pohybujeme pomoci kurzorovych klaves, Sipek smérem nahoru a dold.

Tak se lIze vratit ke starSim pfikaziim bez nutnosti jejich opétovného zapisu. Jen si vybereme
pozadovany prfikaz a opétovné ho odesleme klavesou .

Ulozime-li si pfi opusténi prostredi historii, Ize se vratit i k prikazlim z predchozi relace.
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Komunikace s OS

Predvoleny pracovni adresér je adresaf, v némz byl program R spustén. V tomto aktualnim
pracovnim adresari R ¢te a uklada soubory a vysledky. Aktualni pracovni adresaf ovérime
pomoci funkce getwd ().

Aktualni pracovni adresar Ize ménit pouzitim funkce setwd ().

Ke spusténi ptikazi operacniho systému uzijeme funkce system().

Novy adresar vytvorime pfikazem

> system("mkdir new")
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Ziskani napovédy

Funkce pro ziskani ndpovédy mé obecné jednoduchy tvar help() nebo zkracené pomocfi
operatoru 7.

Chceme-li ziskat informace o rozsifujicich bali¢cich, pouzijeme

> help(package="jméno balicku")

Nékteré balicky obsahuji rovnéz ukazky kédu, které spustime pomoci funkce demo (), napriklad

> demo (package="stats")
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R jako kalkulator

Konzola prikazového fadku umoznuje interaktivni vypocet vysledkil operaci a funkci

> 5+3
(11 8

Nevidime-li Gvodni znak prikazového radku, miize to byt zplisobeno tim, ze jsme nezadali Gplny
prikaz

> b-
+

Musime doplnit zbytek pfikazu a poté stlacit nebo zrusit ptikaz stlacenim klavesy .
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Aritmetické operace v R

+ Scitani.
Od¢itani.

* Nasobeni.

/ Déleni.
Umocnovani.

%% Modul (Zbytek po déleni celych &isel).
%/%  Celo&iselny podil.
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Relacni operatory v R

< Mensi

> Veéts(

<= Mensi nebo rovno
>=  Vétsi nebo rovno
== Rovna se

= Nerovna se

Ales Kozubik



Casto pouzivané matematické funkce

exp() Exponencidla e~ sqrt ()
log() Logaritmus (implicitné pfirozeny) abs ()
log10() Logaritmus se zakladem 10

sin() Sinus asin()
cos() Kosinus acos()
tan() Tangens atan()

round() Zaokrouhleni (implicitné celé &islo)

Druhd odmocnina
Absolutni hodnota

Arkussinus
Arkuskosinus
Arkustangens
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Objekty

R je objektové orientovany jazyk
V R je vSechno objektem a predstavuje néjaké (daje, které byly uloZzeny v paméti

Objekty mohou mit libovolné nazvy, je vSak nutno dodrZovat tato pravidla:

m nazev se skldda pouze z malych nebo velkych pismen, &islic, podtrzitek a tecek,

m nazev zacind velkym nebo malym pismenem,

m R rozliduje velikost pismen (to znamend, Ze A a a jsou dva rizné objekty),

m nizvem nesmi byt 24dné z rezervovanych slov R (jejich seznam Ize zobrazit zadanim
help(reserved)),
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Vytvareni objektl

Novy objekt vytvorime snadno pomoci operatoru prirazeni.
Operator pfifazeni ma dvé mozné podoby: <- nebo =.
Doporucuje se pouzivat <-, protoze = mlize nékdy zplsobovat chyby:

> log(x=25,base=5)

[1] 2

> x

Error: object ’x’ not found
> log(x<-25,base=5)

[1] 2

> x

[1] 25
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Seznam a odstranovani objektd

Seznam vsech existujicich objekti ziskame jako vystup funkce 1s().

Objekty, jez nebudeme v budoucnu pouzivat Ize odstranit z paméti pomoci funkce rm().
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Il. Datové struktury v R
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Datové typy a struktury

Existuje 5 zakladnich datovych typ( Lze je agregovat do datovych struktur:
H numeric, m vector,
m integer, ® matrix,
m complex, m list,
m logical, m frame.

m character.
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Data tyou nunmeric

Data typu numeric predstavuji redlnd desetinna Cisla .
Toto je implicitni typ kazdého nového objektu.

Vznikne, pokud do libovolné nové proménné priradime redlné Cislo.

Typ libovolného objektu si ovéfime pomoci funkce class().
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Data numeric — priklad

Podivejme se na priklad.

1 > x<-12.35
2 > class(x)
3 [1] numeric

Poznamka

Cislo je reprezentovano jako vektor délky 1. Znak [1] na zacatku ¥adku oznaluje prvni pozici v
tomto vektoru.
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Data typu integer

Pro vytvoreni objektu typu integer pouzijeme funkci as.integer ()

Priklad

> a <- as.integer (12)
> a

[1] 12

> class(a)

[1] "integer"

> is.integer (a)

[1] TRUE
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Typ dat complex

Prostfedi R umozniuje pracovat i s komplexnimi Cisly.
Komplexni hodnota je v R definovana imaginarni jednotkou i
Pfiklad

> z<-1+21i

> class (z)
[1] "complex"
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Typ dat logical

MiZe nabyvat dvou logickych hodnot TRUE nebo FALSE

Casto vznikd porovnanim proménnych.

> x<-10;y<-20
> z<-x<y

> z

[1] TRUE

> class(z)
[1] "logical™

[ )G, IR GVRN I
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Typ dat logical

Jsou pro né definovany vsechny standardni logické operace

& Logické AND
| Logické OR
I Negace
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Typ dat character

Slouzi k ukladani fetézci znakdl, fetézce se zadavaji pomoci uvozovek.

> x<-"facina"

> class(x)

[1] "character"

#Ale take

> x<-as.character (3.1415926)
> x

[1] "3.1415926"

> class (x)

[1] "character"

© 00 ~NOOT S WN -
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Typ dat character

Retézce znakii Ize spojit pomoci paste ()

> name<-"Donald"

> surname<-"Knuth"

> paste (name, surname)

[1] "Donald_ Knuth"

# Chceme-11

> paste(name, surname,sep=",")
[1] "Donald,Knuth"

~NOoO Ok, WN =
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Vektory

Vektor je nejjednodussi datova struktura.
Lze ji charakterizovat jako posloupnost prvkil stejného datového typu.
Jednotlivé hodnoty obsazené ve vektoru se oznacuji jako komponenty.

Pocet slozek vektoru se oznacuje jako jeho délka.
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Vektory

Vektor v je vytvoren pomoci funkce c().

Jeho délka se zjisti pomoci funkce length()

1 > v<-¢(1,3,5,7,9)
2 > length(v)
3 [1] 5
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Vektory — aritmetika

Vektorova aritmetika je implementovana po jednotlivych komponentach.

Aritmetické operace jsou implementovany po slozkach.

+ pricteni Cisla ke vSem komponentdm nebo scitani vektord po komponentach
- odeclte Cislo od vsech slozek nebo odecte vektory slozku po slozce,

* nasobeni vsech slozek Cislem nebo nasobeni vektoridi po slozkach,

/ déleni vSech slozek Cislem nebo déleni vektori po slozkach.
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Vektory — aritmetika

1 > v<-¢(1,3,5,7,9)

2 > u<-c¢(10,20,30,40,50)
3 > u+v

4 [1] 11 23 35 47 59

5 > u-v

6 [1] 9 17 25 33 41

7

8

> b*v
[1] 5 15 25 35 45
9 > uxv
10 [1] 10 60 150 280 450
11 > u/5
12 [1] 2 4 6 8 10
13 > u/v

14 [1] 10.000000 6.666667 6.000000 5.714286 5.555556
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Matrice

Matice je dvourozmérna tabulka dat stejného typu uspofadana do obdélnikového schématu.

VytvoFime ji pomoci funkce matrix () s nasledujicimi argumenty

vector obsahuje prvky matice,
nrow je celoCiselnd hodnota, kterd udava pocet radkd v matici,
ncol je celoCiselnd hodnota, kterd urcuje pocet sloupcli v matici,
byrow je logickd hodnota, kterd uréuje, zda ma byt matice vyplnéna po fadcich (byrows=TRUE)
nebo po sloupcich (byrows=FALSE), jeji vychozi hodnota je FALSE,
dimnames je seznam vektord typu character, které obsahuji nepovinnad oznaceni ¥adki a sloupc.
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Matrix — priklad zadani

vfill
1 > A<-matrix(3:8,nrow=3,ncol=2,byrow=TRUE)
2 > A
3 [,11 [,2]
4 [1,] 3 4
5 [2,] 5 6
6 [3,] 7 8
7 > B<-matrix(3:8,nrow=3,ncol=2,byrow=FALSE)
8 > B
9 [,11 [,2]
10 [1,] 3 6
11 [2,] 4 7
12 [3,] 5 8
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Matice — vybér podmatice

Radky a sloupce definujeme pomoci funkce c ().

> C<-matrix(1:12,nrow=3)
> C
[,11 [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 4 7 10
[2,] 2 5 8 11
[3,] 36 9 12
> Clc(1,3),c(2,4)]
[,11 [,2]
[1,] 4 10
[2,1 6 12

OOV ~NOOTHA WN R
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Matice — prirazeni nazvi

Radkam a sloupciim p¥itazujeme nazvy pomoci funkci dimnames() a list().

1 > dimnames (A)<-list(c("rowl","row2","row3"),
2 + c("coll","col2"))

3 > A

4 coll col2

5 rowl 3 4

6 row2 5 6

7 row3 7 8

8

9 > A["row2","coll"]

10 [1]1 5
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Matice — transpozice

Matrici mizeme transponovat pomoci funkce t ()

1 > B<-matrix(3:8,nrow=3,ncol=2,byrow=FALSE)
2 > t(B)

3 [,11 [,2]1 [,3]

4 [1,] 3 45

5 [2,] 6 7 8

Ostatni funkce jsou definovany v balicku matlib.
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Matice — operace

Jsou definovany po jednotlivych slozkach

Je to dilezité pri ndsobeni matic. Bézna operace * znamena nésobeni prvki{ na stejnych
pozicich.

Standardni ndsobeni matic z linedrni algebry je definovano jako operace %*%.
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Array

Pole array jsou zobecnénim maticové datové struktury.
Ve skuteCnosti se jedna o vice nez dvourozmérné matice.
Pole miZeme vytvofit pomoci funkce array ().

Syntaxe této funkce je nasledujici

name<-array(vector, dimensions,dimnames)
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Pole — vytvareni

Ukazme si vytvoreni pole o rozmérech 3 x 4 x 3.

Pro lepsi orientaci v poli nejprve vytvofrme nazvy jednotlivych dimenzi.

1 > diml<-c("A1", "A2", "A3")
2 > dim2<—c("B1", "B2", "B3", "B4")
3 > dim3<-c("C1", "C2", "C3")
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Struktura data frame

Data frame je nejbéznéjsi struktura pro ukladéani dat.
Umoznuje ukladat sloupcové vektory riznych datovych typt.

Data frramy se vytvareji pomoci funkce data.frame (), jejiz obecnd syntaxe je nasledujici

1 > name<-data.frame(coll,col2,co0l3, ...)
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Data frame — vytvareni

Vytvorime kratky datovy rdmec obsahujici Gdaje o strelbé basketbalisti.

1 > playerID<-c(1,2,3,4)

2 > position<-c("forward","guard","forward","center")
3 > attempted<-c(12,6,10,15)

4 > made<-¢(7,4,6,12)

5 > players<-data.frame(playerID,position,attempted ,hmade)
6 > players

7 playerID position attempted made

8 1 1 forward 12 7

9 2 2 guard 6 4

10 3 3 forward 10 6

11 4 4 center 15 12
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Data frame — sluc¢ovani

Casto potiebujeme sloudit data ze dvou nebo vice datovych sad.
Pouzivdme funkci merge ().
Argumenty jsou nadzvy dvou data framd, jezé se maji sloudit.

Treti argument by=’’’column_name’ definuje urcujici proménnou pro slouceni dat.
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Data frame — slucovani dat

Pro demonstraci slouceni nejprve vytvofime novy data frame rebounds.

offensive<-c(5,2,3,10)

defensive<-c(6,3,8,12)
rebounds<-data.frame(playerID,defensive ,offensive)
row.names (rebounds) <-c("Playerl","Player2","Player3",
"Player4")

a s wwN =
+ V V Vv Vv
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Seznam - List

Seznamy predstavuji nejslozitéjsi datovou strukturu.
Predstavuji usporadané kolekce objektd.

K vytvoreni seznamu pouzijeme funkci 1ist (). Jeho syntaxe je jednoducha:
\list(objektl,objekt2,...)

Jeho argumenty jsou nazvy existujicich objekt
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Seznamy

Volitelné pojmenujte objekty ve vytvoreném seznamu:

\list(namel=objektl,name2=objekt2,...)
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Vstup z klavesnice

Nejjednodussi metoda (ale také ¢asové nejnarolnéjsi pro rozsahlé vzorky)

Pracujeme se ve dvou krocich

m Vytvorte prazdny datovy ramec s ndzvy a typy proménnych, které chceme ulozit.

m Otevreni jednoduchého editoru dat pomoci funkce edit (), jejimz argumentem je nazev
datového ramce, ktery chceme upravovat.
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Vstup z klavesnice

Vytvorime prazdny data frame s nazvem mydata se ¢tyfmi proménnymi: name, kterd ma typ
character, a tfemi Ciselnymi proménnymi age, height a weight.

1 > mydata<-data.frame(name=character (0),age=numeric(0),
+ height=numeric(0) ,weight=numeric (0))
3 > mydata<-edit(mydata)

N

Poznamka

Vsimnéte si, Ze pritazeni jako numeric(0) a character(0) vytvofi proménnou daného typu,
ale bez dat.
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Vstupni data ze souboru .csv

Nepovinné argumenty funkce read.csv().

m header Logickd hodnota, urcuje, zda vstupni soubor obsahuje ndzvy proménnych jako
prvni ¥adek, vychozi hodnota TRUE.

m sep urCuje znak oddélujici polozky, vychozi hodnota je carka,

m dec urluje znak pouzity v souboru pro desetinnd mista, vychozi hodnota je ., zminme také
funkci read.csv2(), kterd pouziva ¢arku pro desetinnd mista a stfednik jako oddélovac.

m skip=n urcuje pocet Fadki, které se maji pfeskoCit pred zahajenim Cteni dat. Tato
moznost je uziteCna pro datové tabulky s prazdnymi fadky nebo textovymi popisy na
zacatku soubord.

m stringsAsFactors, coz je logickd hodnota, kterd urluje, zda se fetézce prevedou na
faktory, pokud chcete prevodu zabranit, nastavte ji na FALSE.

B row.names vektor s ndzvy radka.
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Zapis dat do souboru .csv

R umi vytvorit soubor csv z existujiciho data framu.

Pouzivame funkci write.csv() nebo write.csv2(), kterd pouziva Carku jako desetinnou
teCku a stfrednik jako oddélovac.

BézZna syntaxe

write.csv(object,file="file_name",...options)

object je povinny argument obsahujici nazev data framu, ktery chceme ulozit, a file_name je
nazev (nebo Uplna cesta) souboru.
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Zapis dat do souboru .csv

Vybrané moznosti funkce write.csv()

® append, cozZ je logickd hodnota, kterd udava, zda se vystup pripoji na konec souboru.
Vychozi hodnota je FALSE a vSechny existujici soubory s timto ndzvem budou ptepsany.

m sep definuje znak oddélovace poloZzek. Hodnoty v kazdém Fadku object jsou oddéleny
timto znakem.

m dec Fetézec, ktery se pouzije pro desetinné Carky v Ciselnych nebo slozenych sloupcich,
musi to byt jeden znak. Vychozi hodnotou je desetinna tecka.

m row.names Logickd hodnota urcujici, zda se maji zapsat nazvy fadkl object.
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Vstupni data ze soubori Excel

Existuje nékolik bali¢k(, které umoznuji importovat data pfimo ze souborii aplikace Excel.
Uvedme si nékteré z nich:

m x1lsx,
m XLconnect
m readxl

Excel 2007 a novéjsi verze pouzivaji format x1sx, proto zde uvedeme balidek x1sx.
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Vstupni data ze soubori Excel

Balicek nainstalujeme obvyklym ptikazem:

install.packages("x1lsx")

Pokud jej chceme pouzit v aktualnim pracovnim prostoru, nalteme jej standardnim zptsobem:

library("x1lsx")
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Vstupni data ze soubori Excel

Tento balicek poskytuje dvé funkce pro nacteni obsahu pracovniho sesitu Excelu do
R data.frame: read.x1sx() a read.x1sx2().

Rozdil mezi témito dvéma funkcemi je nasledujici:

m read.x1sx() zachovéva datovy typ, typ proménné odpovidd kazdému sloupci v
pracovnim listu, ale je pomaly pro velké datové soubory (pracovni list s vice nez 100 000
burikami). read.x1sx2() je rychlejsi pro velké soubory.
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Vstupni data ze soubori Excel

Obé funkce maji podobnou syntaxi:

read.xlsx(file, sheetIndex, header=TRUE, colClasses=NA)
read.xlsx2(file, sheetIndex, header=TRUE, colClasses="character")

Jejich argumenty maji nasledujici vyznam:
m file je nadzev souboru, ktery obsahuje tabulku. Pokud se soubor nenachazi v pracovnim
adresafi, je tfeba zadat Gplnou cestu.

m sheetIndex je ¢islo udavajici index listu, ktery se mé nadist. Lze jej nahradit argumentem
jméno listu, zadanym jako Fetézec znakl s nazvem listu.

m headerlogickd hodnota. Pokud header=TRUE, pouzije se prvni fadek jako konvence pro
pojmenovani proménnych.

m colClasses znakovy vektor reprezentujici tfidu kazdého sloupce.

m startRow, endRow Cisla urCujici index pocateniho a posledniho naditaného radku.
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Zapis dat do souboril Excel

Balicek x1sx poskytuje dvé funkce zdpisu write.x1lsx() a write.x1lsx2().

Obecna syntaxe

write.xlsx(x, file, sheetName="Sheetl", col.names=TRUE,
row.names=TRUE, append=FALSE)

write.xlsx2(x, file, sheetName="Sheetl",col.names=TRUE,
row.names=TRUE, append=FALSE)
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Zapis dat do souboril Excel

Jejich argumenty maji nasledujici vyznam:
m x data frame, ktery se zapiSe do seSitu.
souborjméno (nebo cesta) vystupniho souboru.
sheetName fetézec znaki s ndzvem listu.
col.names Logickad hodnota, urluje, zda se maji do souboru zapsat nazvy sloupcil x.
row.names Logicka hodnota, uréuje, zda se do souboru zapiSi nazvy fadkl x.

append logickad hodnota, urcuje, zda ma byt x pripojen k existujicimu souboru, pokud
FALSE, prepiSe existujici soubor stejnou cestou.
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Ctenfi dat ze soubori JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je jednoduchy format pro vyménu dat.

Abychom mobhli nacitat soubory JSON do R, musime nejprve nainstalovat nebo nadist bali¢ek
rjson.

Miizeme pouzit funkci fromJSON ()
Pouziti zavisi na umisténi souboru . json.

data<-fromJSON(file="jméno souboru.json")
data<-fromJSON(file="URL na soubor json")

V obou prtipadech je objekt data ulozen jako seznam. Pro dalsi analyzu mzeme data prevést
pomoci funkce as.data.frame().
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Zapis dat do soubordi JSONI

Musi byt provedeno ve dvou krocich.
V prvnim kroku musime pFipravit objekt JSON a ve druhém kroku jej zapiseme do souboru.

Pro vytvorfeni objektu JSON pouzijeme funkci toJSON():

dataJSON<toJSON(data)

Pak pouZijeme funkci write().

write(dataJSON, "filename.json")
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Il1l. Rozdéleni pravdépodobnosti v R
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Implementované funkce

R umoznuje pracovat s velkym poctem pravdépodobnostnich rozdéleni.
Pro kazdé z rozdéleni, se kterymi R pracuje, jsou implementovany Ctyfi funkce.

Jejich nazvy se skladaji z kofrenového nazvu a predpony:

m p pro distribuéni funkci,

m d pro hustotu nebo pravdépodobnostni funkci,

m g pro kvantilovou funkci, inverzni funkci rozdélenf,

m rnihodné veli¢ina se zadanym rozdélenim (generator ndhodnych hodnot).
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Diskrétni rozdéleni

Pravdépodobnosti jsou uréeny seznamem pravdépodobnosti diskrétnich vysledk(, znamym jako
pravdépodobnostni funkce.

Oznadime-li mnozinu vSech moznych hodnot diskrétni ndhodné veli¢iny X jako H , mizeme
zavést pravdépodobnostni funkci p(x) podle vzorce

p(x) =P(X =x), x € H. (1)
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Diskrétni rozdéleni

Uvedeme néktera z nich:

Bernoulliho rozdéleni,
binomické rozdélent,
geometrické rozdéleni,
hypergeometrické rozdéleni,
negativni binomické rozdélenf,

Poissonovo rozdéleni.
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Bernoulliho rozdéleni

Nejjednodussi rozdéleni pravdépodobnosti
Jedna se o rozdéleni, které ma pouze dvé mozné hodnoty.

Lze ji interpretovat jako indikatorovou proménnou, kterad urcuje, zda k ndhodné udalost
nastala, ¢i nikoli.

Necht A je ndhodné udélost, P (A) = p a ndhodna veli¢ina X = 1, pokud nastane A, a X =0v
opacném pripadé. Pak ma pravdépodobnostni funkce tvar

p(x) = p*(1 — p)' ™ pro x = 0 nebo 1

Je implementovana v balicku Rlab jako bern s parametrem prob.
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Bernoulliho rozdéleni

Mame k dispozici Ctyfi funkce:

m rbern(n,prob), kde n je pocet pozorovani a prob je pravdépodobnost ndhodné udalosti
A (Gspéch v experimentu). Generuje vektor 0 a 1 vybrany z Bernoulliho rozdéleni s danou
pravdépodobnosti.

m pbern(q, prob, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)

m dbern(x, prob, log = FALSE)

m gbern(p, prob, lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)
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Binomické rozdéleni

Binomické rozdélenf je diskrétni rozdéleni, které popisuje pocet tspéchii v sérii pokusi se
dvéma moznymi vysledky.

Formalné necht p oznacuje pravdépodobnost tspéchu v jednom pokusu, n pocet nezavislych
pokusl a x pocet tspéchll v posloupnosti n nezavislych pokus(. Ndhodna velic¢ina X se ridi
binomickym rozdélenim, jestlize jeji pravdépodobnostni funkce ma tvar:

P(X =x) = (z)pan_x, x=012,....n (2)

kde g+ p=1.
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Binomické rozdéleni

Pro praci s binomickym rozdélenim jsou implementovany 4 funkce:

® rbinom(n,prob), kde n je polet pozorovani, p je pravdépodobnost tspéchu. Tato funkce
generuje n nahodnych veli¢in s danou pravdépodobnosti. pbinom(x, n, k), kde n je
celkovy pocet pokust, p je pravdépodobnost tspéchu, x je hodnota, pro niz ma byt
pravdépodobnost uréena. dbinom(x, n, p), kde n je celkovy pocet pokusl, p je
pravdépodobnost Uspéchu, x je hodnota, pro kterou ma byt pravdépodobnost urcena.
gbinom(prob, n, p), kde prob je pravdépodobnost, n je celkovy pocet pokusi a p je
pravdépodobnost tspéchu v jednom pokusu. Tato funkce slouzi k urceni n-tého kvantilu,
tj. uréi k takové, ze P(X < k) .
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Hypergeometrické rozdéleni

Hypergeometrické rozdéleni je diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje
pravdépodobnost x Gspéchli pro n vybérli bez nadhrady z konecné populace o velikosti N, ktera
obsahuje presné K objektil se sledovanou vlastnosti.

Oznaéme N velikost populace, K pocet objekti s danou vlastnosti v populaci, n pocet vybéra,
a x pocet pozorovanych dspésnych vysledkii. Nahodna veli¢ina X se ¥idi hypergeometrickym
rozdélenim, jestlize jeji pravdépodobnostni funkce ma tvar

(D=0
()

P(X=x)= x=0,1,2,...,n. (3)
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Hypergeometrické rozdéleni

Cty¥i funkce pro préci s hypergeometrickym rozdélenim v R:
m rhyper(N, m, n, k), obecné oznacuje funkci generovani nadhodnych &isel pti zadanych
parametrech a velikosti vzorku,
m phyper(x, m, n, k) definuje hypergeometrickou distribuéni funkci,
m dhyper(x, m, n, k) definuje pravdépodobnostni funkci hypergeometrického rozdélent,

m ghyper(N, m, n, k) je kvantilova funkce hypergeometrického rozdélenf, kterd se
pouziva k uréeni posloupnosti pravdépodobnosti mezi 0 a 1.

Zde x predstavuje soubor hodnot, m velikost populace, n polet vzorki, k pocet polozek v
populaci a N hypergeometricky rozdélené hodnoty.
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Negativni binomické rozdéleni

Negativni binomické rozdéleni je diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti, které modeluje pocet
Uspéchil v posloupnosti nezavislych a shodné rozdélenych Bernoulliho pokusil pred vyskytem
uréitého (nendhodného) poctu nelspéchil (oznalenych n).

Oznadime-li pocet Gspéchil x a pravdépodobnost Gspéchu p, ma pravdépodobnostni funkce
zaporného binomického rozdéleni tvar:

1
P(x:x):(”:xl )pxq", x=012,... (4)

kdeg+p=1 p>04g>0.
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Negativni binomické rozdéleni

Cty¥i funkce pro praci s negativnim binomickym rozdélenim v R:

® rnbinom(N,n,prob), kde n je pocet pokusi, N je velikost vzorku, prob je
pravdépodobnost uspéchu. Tato funkce generuje N nahodnych veli¢in s danou
pravdépodobnosti.

m pnbinom(x, n, p), slouzi k vypoltu hodnoty distribuéni funkce zaporného binomického
rozdéleni. Zde x je pocet selhani pred ntym Uspéchem a p je pravdépodobnost Uspéchu.

m dnbinom(x, n, p) je pravdépodobnost x selhani pfed ntym lspéchem (vSimnéte si
rozdilu), kdyZ pravdépodobnost tspéchu je p.

m gnbinom(x, n, p) se pouziva k vypoltu hodnoty kvantilové funkce negativniho
binomického rozdéleni. Zde x je vektor pozadovanych Grovni kvantili, n je celkovy pocet
pokusti a p je pravdépodobnost tspéchu na pokus.
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Poissonovo rozdéleni

Poissonovo rozdéleni je diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti, které vyjadfuje pravdépodobnost
vyskytu urcitého poctu udalosti v pevném Casovém nebo prostorovém intervalu za predpokladu,
ze se tyto udalosti vyskytuji zndmou konstantni stfedni rychlosti a nezavisle na Case, ktery
uplynul od posledni udalosti.

Jestlize ndhodnd veli¢ina X ma Poissonovo rozdéleni s parametrem A > 0 (primérny pocet
udélosti), ma jeji pravdépodobnostni funkce tvar

e AN

P(X=x)= R x=0,1,2,... (5)
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Poissonovo rozdéleni

Cty¥i funkce pro préci s Poissonovym rozdélenim v R:

m dpois(x,1) vypoclitd hodnotu pravdépodobnostni funkce P (X = x) Poissonova rozdéleni
s parametrem A implementovanym jako argument 1.

m ppois(x,l) podita distribu¢ni funkci ndhodné veliciny, ktera se ¥idi Poissonovym
rozdélenim. Uréuje pravdépodobnost P (X < x), argument 1 je parametr rozdéleni. P¥i
zadéni dal$itho argumentu lower.tail=FALSE dostaneme pravdépodobnost P (X > x).

m rpois(k,1) slouzi ke generovani ndhodnych Cisel z daného Poissonova rozdéleni, k je
pocet potrebnych nadhodnych Cisel a 1 je parametr rozdéleni.

m gpois(q,1l) se pouziva pro generovani kvantild daného Poissonova rozdéleni, q je vektor
potfebnych kvantilovych drovni a 1 je parametr rozdéleni.
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Spojité rozdéleni

Je to rozdéleni pravdépodobnosti, jehoz nositelem je nespocetnd mnozina.

Rozdéleni je jednoznacné charakterizovano distribuéni funkci
X

F(X):P(ng):/ f(t)dte.

— 00
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Spojita rozdéleni

Uvedme si nékteré z nich:

rovnonomérné rozdéleni,
exponencialni rozdéleni,
normalni rozdéleni,

Chi-kvadrat rozdéleni,

[
[

[

m Studentovo rozdéleni t,
[

m Fisherovo rozdéleni F.

V R je implementovdno mnoho dalSich rozdélen.
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Spojita rozdéleni

Uvedme si nékteré z nich:

rovnonomérné rozdéleni,
exponencialni rozdélen,
normalni rozdélent,

Chi-kvadrat rozdéleni,

[
[

[

m Studentovo rozdéleni t,
[

m Fisherovo rozdéleni F.

V R je implementovano mnoho dalSich rozdélent.

Budeme se zabyvat, tfemi ,,modrymi* rozdélenimi.
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Rovnomérné rozdéleni

Spojité rovnomérné rozdéleni popisuje experiment, v némz je mozny jakykoli vysledek, ktery
lezi mezi urcitymi hranicemi.

Ptesnéji feCeno, ndhodna veli¢ina X ma rovnomérné rozdéleni s parametry a a b, a < b, pokud
mé jeji funkce hustoty tvar: $vfill

1 .
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Rovnomérné rozdéleni

Cty¥i funkce pro praci s rovnomérnym rozdélenim v R:

m dunif (), kterd definuje funkci hustoty, jejimiz argumenty jsou vektor x a parametry min
a max rozdéleni,

m punif (), kterd definuje distribu¢ni funkci, jejimi argumenty jsou vektor x a parametry
min a max distribuce,

m qunif (), kterd poskytuje kvantilovou funkci, jejimiz argumenty jsou kvantily q a
parametry min a max rozdéleni,

m runif (), ktery generuje ndhodné hodnoty proménné, jeho argumenty jsou velikost vzorku
n a parametry min a max rozdéleni.
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Exponencialni rozdéleni

Exponencialni rozdéleni popisuje dobu ¢ekani mezi udalostmi v Poissonové procesu, tj. procesu,
ve kterém se udalosti vyskytuji kontinualné a nezavisle s konstantni primérnou Cetnosti.

Nihodna veli¢ina X se Fidi exponencidlnim rozdélenim s parametrem A > 0 (obvykle se udava
jako Cetnost), pokud mé jeji funkce hustoty tvar:

{ Ae™ x>0 )

=10 x <0

1

Pokud je parametr A interpretovan jako Cetnost, je primérnd Cekaci doba .
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Exponencialni rozdéleni

Cty¥i funkce pro praci s exponencialnim rozdélenim v jazyce R:

m dexp(), kterd predstavuje funkci hustoty, jejimiz argumenty jsou vektor x a parametr
rate rozdéleni,

m pexp(), coz je distribucni funkce, jejimiz argumenty jsou vektor x a parametr rate
distribuce,

m gexp(), kterd urcuje kvantilovou funkci, jejimi argumenty jsou kvantily q a parametr
rate rozdéleni,

m rexp(), kterd generuje ndhodné hodnoty proménné, jejimi argumenty jsou velikost vzorku
n a parametr rate rozdéleni.
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Normalni rozdéleni

Normalni (neboli Gaussovo) rozdéleni je typem spojitého rozdéleni pravdépodobnosti, jehoz

funkce hustoty je néasledujici.
1
f(X) = e*%(T
oV 2T

(8)

Parametr p je stfedni hodnota rozdéleni (a také jeho medidn a modus), parametr o je jeho
smérodatna odchylka.

Normalni rozdéleni je dilezité diky centralni limitni vété, ktera ¥ika, Ze populace vSech moznych

vzork(i velikosti n z populace se stfedni hodnotou 1 a rozptylem o2 konverguje normalnimu
v s v Ve 2 . v
rozdéleni se stfedni hodnotou p a °-, jak n roste do nekonecna.
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Normalni rozdéleni

Cty¥i funkce pro praci s normalnim rozdélenim v R:

m dnormf (), coZ je funkce hustoty, jejimiz argumenty jsou vektor x a parametry mean a sd
rozdéleni,

m pnorm(), kterd predstavuje distribucni funkci, jejimi argumenty jsou vektor x a parametry
mean a sd rozdélen{

m gnorm(), kterd predstavuje kvantilovou funkci, jejimiz argumenty jsou kvantily q a
parametry mean a sd rozdéleni,

m rnorm(), ktery generuje ndhodné hodnoty proménné, jeho argumenty jsou velikost vzorku
n a parametry mean a sd rozdéleni.
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IV. Programovani v R
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Funkce

Témér vSechny akce v jazyce R se provadéji pomoci funkci.
Je implementovana bohata skala vestavénych funkci.
Uzivatel mize definovat dalsi funkce

Vestavéné funkce lze rozdélit na

m matematické funkce,

m retézcové functions,

m specializované statistické a pravdépodobnostni funkce,
m dalsi uzitecné funkce.
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Matematické funkce

O nékterych z nich jsme se jiz zminili v lekci 1.
Zde uvedeme nékolik dalSich podrobnosti
Logaritmicka funkce log() vypodita prirozeny logaritmus jako vychozi hodnotu.

Pro ziskani logaritmu s libovolnym zakladem je tfeba deklarovat argument base funkce log().

> log(4)

[1] 1.386294

> log(4,base=2)
[11 2

A W=

Ales Kozubik



Retézcové funkce

Funkce nchar () uréuje velikost kazdého prvku vektoru znakd.

> z<-c("yellow","black","white")
> nchar (z)

[1] 6 5 5

> str<-"Thisyisgyagylongystring"
> nchar(str)

[1] 21

DO W
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Elementarni statistické funkce

mean() Primérna hodnota vzorku.

median() Median vzorku.

sd() Smérodajna odchylka.

var () Vybéovy rozptyl .

mad () Absolutni odchylka medianu.

quantile() Vybérové kvantily, implicitni jsou kvartily.
range () Rozsah hodnot.

sum() Soucet prvki vektoru.

min() Minimum.

max () Maximum.
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Elementarni statistické funkce — mean () nepovinné argumenty

vraci tak orezany prlimér.

Druhy nepovinny argument na.rm je logickd hodnota, kterd urluje, zda se maji pred
pokracovanim vypoctu odstranit hodnoty NA.

> mean(x,na.rm=TRUE,trim=0.17)
[1] 4

1 > x<-¢(1,3,5,10,12) 1 > x<-¢(1,5,2,12,NA,3,6)
2 > mean(x) 2 > mean(x)
3 [1] 6.2 3 [1] NA
4 > mean(x,trim=0,2) 4 > mean(x,na.rm=TRUE)
5 [1] 6 5 [1] 4.833333
§
7
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Elementarni statistické funkce — mad ()

Absolutni medianova odchylka je robustni mira variability jednorozmérného vzorku
kvantitativnich dat.

Pro vzorek Xi, ..., X, je definovan vzorcem:

MAD(X) = median{|X; — X|}

1 > mad(delay)
2 [1] 13.3434
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UZite¢né funkce — seq()

Funkce seq() generuje posloupnost Cisel zacinajici from a koncici to. Posledni argument by
urcuje krok posloupnosti.

> seq(10)

[1] 1 2 3 456 7 8 9 10

> seq(5,15)

[1] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
> seq(5,15,2)

[1] 5 7 9 11 13 15

[ )G, IR GVRN S I
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UZite¢né funkce — rep ()

Funkce rep() ma dva argumenty, vektor x, ktery se ma opakovat, a pocet cykli opakovani n.

> rep(1,10)

[1] 1111111111

> rep(c(1,3),4)

[1] 1 3131313

> rep("hello",3)

[1] "hello" "hello" "hello"

DO W
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Uzitec¢né funkce — sort () a order()

Funkce sort() a order() jsou spojeny s usporadanim prvki vektoru x.

sort () poskytuje vzestupné sefazené hodnoty, zatimco order () poskytuje indexy sefazenych
komponent v pivodnim vektoru.

> x<-¢(5,2,10,3,7,8)
> sort(x)

[1] 2 3 57 8 10

> order (x)

[1] 2 4 1 5 6 3

a s W=
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Uzitec¢né funkce — rev ()

Dava vektor x v opacném poradi prvki

> rev(x)

[1] 8 7 3 10 2 5
> rev(sort(x))
[1] 10 8 7 5 3 2

A WN =
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Podminéné prikazy — if

if () prikaz provadi operace na zakladé jednoduché podminky

if (podminka) {pfikaz, kterj se provede, pokud podminka plati}

Vice neZ jeden vyrok musi byt v zavorkach

> x<-5

> if (x%%2){print ("0dd_ number")}
[1] "O0dd_number"

> x<-6

> if (x%%2){print ("0dd_ number")}
>

[ )G, B SN OVRN ST
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Podminéné prikazy — switch

switch() testuje vyraz oproti prvkiim seznamu. Kazda hodnota v seznamu se nazyva case

Syntaxe funkce switch():

switch (vyraz, seznam)

> x<-10

> switch(x%%2+1, "even", "odd")
[1] "even"

> x<-9

> switch(x%%2+1, "even", "odd")
[1] "odd"

SO WN =
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Podminéné prikazy — switch

Pokud je vyrazem fetézec znakd, funkce switch() vrati hodnotu na zékladé nazvu prvku.

> X <_ |lall

> switch(x, "a"="apple", "b"="banana", "c"="cherry")
[1] "apple"

> X <_ |lcll

> switch(x, "a"="apple", "b"="banana", "c"="cherry")
[1] "cherry"

DO W
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Cyklus — for

Cyklus for ndm umozniuje pevny polet opakovani pfikazu nebo bloku pFikazi.

Obecna syntaxe cyklu for je nasledujici:

for (val in sequence)
{
prikaz

3

kde sequence je vektor a val nabyva béhem cyklu kazdé z hodnot sequence.
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Uzivatelem definovana funkce

Obecna struktura funkce je

myfunction_name <- function(argl, arg2, ... ){
prikazy

return(objekt)

}
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Uzivatelem definovana funkce

Jednotlivé slozky funkce jsou:

m Nazev funkce, coz je skutecny nazev funkce. Je uloZen v prostfedi R jako objekt s timto
nazvem.

m Argumenty, coz jsou zastupné znaky. PFi volani funkce pfeddvame hodnoty argumenti.
Argumenty jsou nepovinné, to znamena, ze funkce nemusi obsahovat zadné argumenty.
Argumenty mohou mit také vychozi hodnoty.

m Télo funkce, kterd obsahuje sadu prikazi definujicich, co funkce déla. Télo funkce se
nachazi uvnitt slozenych zavorek {}.

m Navratova hodnota, coz je posledni vyraz v téle funkce, ktery se vyhodnocuje.
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Spousténi skriptd v R

Skript R je jednoduse textovy soubor obsahujici (téméF) stejné prikazy, jaké byste zadali pfi
psani

Lze jej vytvorit v libovolném jednoduchém textovém editoru a ulozit s pfiponou .R.
Pro spusténi skriptu v systému Linux existuji v zasadé dva prikazy.

Rscript filename.R

ktery je preferovan. Starsi ptikaz je

R CMD BATCH nazev souboru.R
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Bodové grafy

Bodovy (také korelacni) graf zobrazuje hodnoty dvou riiznych &iselnych proménnych.
Poloha kazdého bodu odpovida jednotlivym hodnotdm dat na vodorovné a svislé ose.
Nejcastéjsi aplikace a pouziti bodovych grafii jsou:

Demonstrace vztahu mezi dvéma proménnymi.

Identifikace korelaénich vztahd.
Identifikace datovych modeld.
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Bodové grafy

Vytvorime je jednodu$e pomoci funkce plot ().
Nejjednoduseji funkce pfijima dva argumenty x a y.
Tyto proménné jsou vektory, které obsahuji hodnoty, jez chceme vykreslit.

Délka vektorl musi byt stejna.
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Jak ulozit obrazek

P¥ipadné mizeme vystup z obrazovky presmérovat do souboru.

Miizeme pouzit funkce

pdf O Vektor pdf format, nejlepsi volba pfi pouZiti s pdflatex

svg() Vektorovy svg format, snadnd zména velikosti.

postscript()  Vektorovy postscriptovy format ps, snadna zména velikosti.

png() Bitmapovy forméat s vysokym rozliSenim, nelze bez ztraty ménit velikosti.
jpeg() Komprimovany format bitmapy, neméni velikost beze ztrat.

bmp () Bitmapovy format s vysokym rozlisenim, neméni velikost bezeztratové.
tiff ) Bitmapovy format s vysokym rozlisenim, neméni velikost bezeztratové.
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Moznosti ukladani grafi

filename Nazev ulozeného souboru, v pfipadé potreby s Gplnou cestou.

width Sitka vysledného grafu, vychozi hodnota 7in.

height Vyska vysledného grafu, vychozi hodnota 7in.

res rozliSeni obrazku, plati pro forméaty bitmap, vychozi 72 dpi.
units Jednotky miry.

bg Barva pozadi.

fg Barva popredi.

family Pouzité pismo (vychozi Helvetica).
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Modifikace grafu — znackovaci body

Znacka bodu je dana hodnotou argumentu pch funkce plot ().

Mozné hodnoty

O pch=0 o pch=1 A pch=2 + pch=3 X pch=4
¢ pch=b vV  pch=6 X pch=7 * pch=8 b pch=9
@ pch=10 | & pch=11 | B pch=12 | ® pch=13 | @ pch=14
B pch=15 e pch=16 A pch=17 | & pch=18 e pch=19
e pch=20 | o pch=21 | O pch=22 | ¢ pch=23 | A pch=24
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Modifikace grafu — typ spojnice

Typ spojnice bodi se nastavuje pomoci argumentu type funkce plot ().
Mozné hodnoty

Bodovy graf, vychozi hodnota.

Souvisla cara.

Souvisla &ara s body.

Casti spojitych &ar s vynechanymi body.
Casti souvislych &ar, body prekresleny.
Graf podobny histogramu.

Schodovity graf.

n o o o o
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Modifikace grafu — styl spojnice

Styl Cary se nastavuje pomoci argumentu 1ty funkce plot ().

Mozné hodnoty

1 Tlustd &ara (vychozi). 2 Carkovana ¢ara.
3  Teckovana cara. 4  Tecky a Carky.
5 Dlouhé carky. 6 Dlouha a kratka dvojité prerusované Carky.

Sitka &ary se nastavuje pomoci argumentu 1wd funkce plot ().
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Modifikace grafu — barveni

Barvy mizeme upravit pomoci

® nazvu barev polozek, napfiklad col=red
m Cislo barvy polozky, napriklad col1=636
m podle hexadecimalniho kédu (v rezimu RGB), napfiklad col="#FFCC00"

Seznam dostupnych barev lze ziskat jako vystup funkce colors().
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Modifikace grafu — barveni

DalSi moznosti obarveni jsou

col.axis Barva popiski os. col.lab Barva oznaceni os.
col.main Barva hlavniho nadpisu. col.sub Barva podnadpisu.
bg Barva vypIné znaku. fg Barva podkladu grafu.
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Modifikace grafu — barveni

Barvy jako vektory
Hodnotu argumentu col mizeme nastavit jako vektor.
Barvy z vektoru se pak pravidelné st¥idaji.

Mizeme také pouzit funkci rainbow() s pfedem definovanou posloupnosti barev.
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Upravy grafu — nazvy a titulky

Zakladni kreslici funkce v R obsahuji argument main, ktery umoznuje pridat ke grafu nadpis.
Miizeme také pouzit argument sub pro pfidani podnadpisu, ktery bude umistén pod grafem.

Alternativnim zpilsobem, jak do grafu pfidat nadpis a podnadpis, je pouZiti funkce title().
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Uprava grafu — pridani textu do grafu

Do nakresleného grafu miizeme pridat libovolny text pomoci funkci text () a mtext ().

Funkce text () umisti zadany text na libovolné misto v kreslici oblasti, funkce mtext () umisti
text na okraje.

Funkce text () prijima dva dalsi argumenty:

m location definuje souradnice x a y, kde bude text umistén. Soufadnice musi byt zadany
jako prvni dva argumenty funkce.

m pos urCuje umisténi ve vztahu k aktudlni poloze, 1=dolii, 2=doleva, 3=nahoru a
4=doprava. Definovani pozice jako locator (1) umoznuje umisténi textu pomoci mysi.
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Uprava grafu — uzpiisobeni os

Pokud chceme odstranit ramecek grafu, nastavime argument kreslici funkce axes=FALSE.
Nové osy pridame pomoci funkce axes().

Argument funkce axis() urcuje stranu grafu, na kterou bude osa pridana.

Jako obvykle &isla urcuji strany: 1=spodni, 2=leva, 3=horni a 4=prava.

Zkusme

1 > plot(sort(x),ylorder(x)],pch=17,type="b",c0l=30, axes=FALSE)
2 > axis (1)
3 > axis(2)
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Dalsi nastaveni os

Miizeme také:

urcit pocet znacek se zadanymi pocatecnimi a koncovymi hodnotami,
upravit délku a orientaci znacek,

otacet popisky znacek,

prizplsobit popisy znacek,

odstranit znacky,

pridat mensi znacky pomoci Hmisc .
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Dalsi nastaveni os — délka a orientace znacek

Argument tck umoZznuje nastavit délku a orientaci délicich znacek.

Jeho kladna hodnota orientuje znacky dovnitf kreslici plochy, zatimco zaporné hodnoty
orientuji znacky vné kreslici plochy. Cim vétsi je absolutni hodnota, tim delsi jsou znacky.
Vychozi hodnota je tck=-0,05.

Rotace je omoznéna argumentem las, ktery miize nabyvat jedné ze Ctyf hodnot:

m las=0 popisky jsou rovnobézné s osou (vychozi),
m las=1 vSechny popisky jsou vodorovné,

m las=2 popisky jsou kolmé na osu,

m las=3 vSechny popisky jsou svislé.
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Rozsah os a prizpiisobeni

Rozsah hodnot pro osy Ize definovat pomoci nepovinnych argumentl x1im a ylim funkce
plot ().

Hranice jsou zadany jako vektory ve tvaru c(start,end)

Mazeme také transformovat osy do logaritmického méfitka tak, ze nastavime argument log na
hodnotu osy, kterou planujeme prizpisobit.

log="x " nastavi logaritmickou stupnici na osu x,
log="y " nastavi logaritmickou stupnici na osu y a
log="xy " transformuje obé osy do logaritmického méFitka.
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Dualni svislé osy

Priklad.
Do jednoho grafu chceme zakreslit dvé charakteristiky zdravotniho stavu pacienti, teplotu a
krevni tlak.
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Dualni svislé osy

Priklad.
Do jednoho grafu chceme zakreslit dvé charakteristiky zdravotniho stavu pacienti, teplotu a

krevni tlak.

V proménnych y a z mame uloZeny tdaje o 100 pacientech, pficemz proménna x obsahuje
posloupnost identifikatort pacient(, ¢isla od 1 do 100.
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Jednou z mnoha uzitecnych funkci v R je curve().

Je to mala Sikovna funkce, ktera umoznuje vykreslovat krivky, napt. grafy funkci.
Funkce curve() prijima jako prvni argument vyraz v syntaxi R.

Napriklad,

curve(x~2)
curve(x~2,xlim=c(-2,2),col="red",1lwd=2)
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Zobrazeni dvou nebo vice kfivek v jednom grafu

Pouzijeme funkci curve () s argumentem add=TRUE.

Napiklad

curve(x~2)
curve(sqrt(x),col="red",lwd=2,add=TRUE)
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Pridani legendy

Funkce legend () umoznuje pfidat ke grafiim legendu.

Nékteré argumenty:

m x,y pozice v kreslici oblasti definovana soutradnicemi v grafu,
legendvektor fetézcll pro popis v legendg,

col vektor barev pouzitych v grafu,

pch vektor tvard znacek pouzitych v grafu,

1ty vektor typl Car pouzitych v grafu,

ncol pocet sloupcli pouzitych v legendé, vychozi hodnota je jeden sloupec.

Ales Kozubik



Sloupcové grafy

Sloupcovy graf zobrazuje kategorialni data pomoci obdélnikovych sloupc, jejichZz vyska nebo
délka je tmérna hodnotam, které predstavuji.

R pouziva funkci pro vytvareni sloupcovych grafi
barplot(H,xlab,ylab,title, names.arg,col)

Parametry pouZité ve funkci jsou nasledujici:

m H je vektor nebo matice obsahujici ¢iselné hodnoty pouzité ve sloupcovém grafu,
x1lab je oznaleni osy X,
ylabje oznaceni osy v,

m
[

m title je nadpis sloupcového grafu,

m names.arg je vektor popisi, které se zobrazuji pod kazdym sloupcem,
[

col slouzi k ptitazeni barev sloupciim v grafu.
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Sloupcové grafy — obarveni a popisky sloupci

Pro prifazeni nazvi sloupciim pouzivdme parametr names.arg sloupcového grafu.
Dile definujeme hodnoty parametri
m xlab a ylab pro nazvy os,

m col a border pro obarveni sloupcl, a
m main pro definovani nadpisu grafu

Je to podobné jsko u funkce plot ().
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Histogramy

Histogram je zobrazeni pfiblizného rozlozeni ¢iselnych dat.
Zobrazuje Cetnosti hodnot rozdélenych do intervald.

Histogram je podobny sloupcovému grafu s tim rozdilem, Ze sdruzuje hodnoty do souvislych
intervald.

Histogramy poskytuji priblizny obraz hustoty zakladniho rozdéleni dat.
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Histogramy

Histogram lIze vytvorit pomoci funkce hist() v R.

barplot(H,xlab,ylab,title, names.arg,col)

Parametry pouZité ve funkci jsou nasledujici:

data je vektor obsahujici Ciselné hodnoty pouzité v histogramu,
main je nadpis grafu,

col slouzi k nastaveni barvy sloupct,

border slouzi k nastaveni barvy rdmecku kazdého sloupce,
x1lab urluje popis osy X,

x1im urcuje rozsahu hodnot na ose X,

ylim slouzi k uréeni rozsahu hodnot na ose vy,

breaks slouzi k urceni sitky kazdého sloupce.
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Kruhové diagramy

Kruhovy diagram je graf pro jednu kategoridlni proménnou a je alternativou sloupcového grafu.

Kruhovy diagram (nebo kol4¢ovy diagram) je graf ve tvaru kruhu rozdéleného na vysece, jez
znazornuji poméry mezi veli¢inami.

V kruhovém diagramu je délka oblouku kazdého dilku (a tedy i jeho stfedovy dhel a plocha)
Umérnd mnozstvi, které predstavuje.
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Kruhové diagramy

Zakladni syntaxe pro vytvoreni kruhového diagramu v prostredi R je nasledujici:

pie(data, labels, radius, main, col, clockwise)

Vyznam argumenti:

s

data je vektor obsahujici Ciselné hodnoty pouzité v kruhovém diagramu,
labelsse pouziva k popisu dilkd,

radius oznacuje polomér kruhu diagramu (hodnota mezi —1 a +1),
main oznacuje nadpis grafu,

col oznaluje paletu barev,

clockwise je logicka hodnota, kterd urCuje, zda jsou platky vykresleny ve sméru nebo
proti sméru hodinovych rucicek.
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Kruhovy diagram — Gprava barev

Pro zménu barev v grafu pouzijeme funkci rainbow(), kterd definuje paletu barev.
Jeho argumenty jsou nasledujici:

n polet barev (> 1), které maji byt v paleté,
s,v ,sytost” a ,hodnota“ pro pfidani popisu k barvam

"
"
m start (upraveny) odstin v (0;1), od kterého zaina vybrana duha,
m end (uopraveny) odstin v (0; 1), ve kterém duha konéi,

]

gamma gama korekce pro kazdou barvu, (r,g,b) v prostoru RGB (se vemi hodnotami v

(0; 1)), vysledna barva odpovida (r7, g7, b7),
m alfa prihlednost, &islo ve tvaru (0; 1), (0 znamené prihledny a 1 znamena nepriihledny).
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Kruhovy diagram—pouziti rainbow ()

1 description<-paste(labels,"\n",data,sep="")
pie(data,description,main="Monthly ,expenses",
3 col=rainbow(length(data)))

N

Poznamka
Zmeénili jsme také popisky. K jejich nazviim jsme pridali Ciselné hodnoty.
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Véjirovy graf

Uzitecnou alternativou ke kruhovym diagramiim je fan.plot() definovany v balicku plotrix.
Umoznuje vizudlné porovnat sektory kruhového diagramu.

Véjitovy graf miiZzeme prizpisobit zadanim dalSich argumenti:

® max.span Uhel maximalniho sektoru v radidnech. Ve vychozim nastaveni se data skaluje
tak, aby se soucet rovnal 27.

m ticks pocet poliek, kterd by se objevila, kdyby byly sektory v kruhovém diagramu.
Vychozi nastaveni je bez policek.
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Krabicovy graf

V popisné statistice je krabicovy graf nebo boxplot typem grafu, ktery se Casto pouziva pfi
vysvétlovani analyzy dat.

Krabicové grafy znazorfiuji rozptyleni &iselnych dat a Sikmost zobrazenim kvartildi (nebo
percentilii) a pramérd dat.

Je také uziteCny pfi porovnavani rozlozeni dat v rlznych souborech dat, kdy pro kazdy z nich
nakreslime krabicovy graf.
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Krabicovy graf

Krabicovy grafse sklada ze dvou ¢asti, boxu a sady ,,whiskers”.

Box zobrazuje rozmezi od dolniho kvartilu po horni kvartil, pficemz vodorovna Cara vedena
uvnitf boxu oznacuje median.

Whiskery mohou nékolik odlehlych hodnot mezi pozorovanymi daty dle jedné z alternativ:

minimum a maximum vSech 4dajd,

[
® s jednou smérodatnou odchylkou nad a pod priimérem dat,
m 9. percentil a 91. percentil,

|

2. percentil a 98. percentil.

Vsechna data, ktera nejsou zahrnuta mezi whiskery, by méla byt vykreslena jako okrajové
hodnoty oznacené teckou, malym krouzkem nebo hvézdi¢kou, coz se vSak nékdy vynechava.
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Krabicovy graf

O okrajova hodnota
—_ horni hranice

|

|

| .

i whisker
|

|

1

treti kvartil

median
|
|
! whisker
- dolni hranice
O okrajova hodnota

prvni kvartil
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Q-Q graf

Kvantilovy graf (zkracené Q-Q graf) je graficky nastroj, ktery ndm poméaha posoudit, zda
soubor dat vérohodné odpovida néjakému teoretickému rozdéleni, naptiklad normalnimu nebo
exponencialnimu rozdéleni.

Pokud napriklad provadime statistickou analyzu, kterd predpoklada, ze nase zavisld proménna
je normalné rozdélena, mizeme k ovéfeni tohoto predpokladu pouzit normalni Q-Q graf.

Jedna se pouze o vizudlni kontrolu, nikoli o exaktni diikaz, ale umoznuje ndm na prvni pohled
zjistit, zda je nas predpoklad vérohodny, a pokud ne, jak je predpoklad porusen a které hodnoty
dat k poruseni prispivaji.
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Q-Q graf

Q-Q graf je v podstaté bodovy graf vytvoreny vynesenim dvou sad kvantil( proti sobé.
Pokud obé sady kvantilli pochazeji ze stejného rozdéleni, nachazi se body pfiblizné na pfimce.

Q-Q grafy vezmou nase vzorky, sefadi je vzestupné a pak je vynesou do grafu proti kvantilim
navrzeného teoretického rozdéleni.

Pocet kvantild je zvolen tak, aby odpovidal velikosti naseho vzorku.
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Vice grafii v jednom obrazku

V prostfedi R miZzeme grafy kombinovat uzitim grafickych parametrlii mfrow a mfcol.
Stadi zadat vektor, ktery urCuje poclet radkl a poclet sloupci, které planujeme vytvorit.

Rozhodnuti o tom, ktery parametr grafu pouzijeme, zavisi na tom, jak chceme mit grafy
usporadané:

m mfrow grafy budou usporadany po Fadcich,
m mfcol grafy budou usporadany po sloupcich.

Toto nastaveni se pouziva jako argument funkce par (), kterd upravuje parametry grafického
zafizeni.
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VI. Vybérové charakteristiky
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Pramér

Primér dané mnoziny hodnot xi, x2, ..., X, je dan vztahem:

n
2

XLtXe+ -+ Xn =1
n oo

X =

V jazyce R je implementovan jako funkce mean().

Jeji pouziti je velmi jednoduché.
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Pramér

Na internetovych strankach slovenské centralni banky
https://www.nbs.sk/en/monetary-policy/macroeconomic-database nalezneme
makroekonomickou databazi

Muzeme si stdhnout napfiklad soubor .csv, jenz obsahuje pocCty registraci novych osobnich
automobilli ve zvoleném Casovém obdobi.

Tento soubor je implicitné ulozen jako makrostat.csv.

s v

Vzhledem k pouziti ¢arky jako oddélovace desetinnych mist nateme data pomoci funkce
read.csv2().
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Pramér

Pro vypocet priméru musime pouzit as.numeric(), protoze cars[1,] poskytuje hodnoty ve
formatu seznamu.

Pro ziskani primérné hodnoty mési¢niho poctu nové registrovanych osobnich automobild (v
tisicich) v letech 2017-18 tedy pouzijeme kéd:

1 cars<-read.csv2("macrostat.csv",header=FALSE,sep=";")
2 mean(as.numeric(cars[1,]))
3 [1] 8.090125
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Pramér

Casto se stava, 7e hodnoty statistického znaku, ktery nas zajima, jsou usporadany v
posloupnosti absolutnich Cetnosti.

V tomto pFipadé upravime vztah (9) pro vypoclet vybérového priméru do tvaru:

k
E Xj - N

Xy M+ X Nyt + XN =1

g Y

X =

(10)

kde x; predstavuji hodnoty proménné a n; jejich absolutni ¢etnosti.
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V tomto pfipadé musime definovat vlastni funkci pro vypocet stfedni hodnoty.

Jako vstupni hodnoty zaddme dva vektory. Prvni vektor obsahuje hodnoty, kterych ndhodna
veli¢ina nabyva, a druhy je vektor jejich Cetnosti.

PYed provedenim vypoétu podle vztahu (10) je nutno ovéfit, zda maji oba vektory stejnou
délku.
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Median

Median |ze charakterizovat jako stfedni hodnotu, pokud jsou pozorované hodnoty sefazeny od
nejmensi po nejvetsi.

Forméalné miizeme Fici, ze pravdlpodobnost, ze hodnota proménné je vétsi nez median, je rovna
pravdépodobnosti, Ze jeji hodnota je mensi nez median, a tudiz se tato pravdépodobnost rovna
1

5-

Mame-li vzorek hodnot xi, x2, . .., X,, je medidn X dan vztahy
. (1) -ta usporadana odnota n je liché
X = 1 2 n P n . v 7 7 . 4 (11)
5 ((5) -ta+ (5) -td usporadana hodnota) n je sudé
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Kvantily

Pro uréenini kvantildi je v R implementovana funkce quantile (). Bez zadani volitelnych
parametri dadvd minimum vzorku, prvni kvartil, median, treti kvartil a maximum vzorku.

Mizeme si to ilustrovat na datech COVID-19, stazenych z oficidlnich stranek slovenské vlady
https://korona.gov.sk.

data<-read.csv("https://mapa.covid.chat/export/csv",
header=T,sep=";")
> quantile(datal,4])
0% 257 50% 75% 100%
0 30 232 1737 15278

[o) N6, IR SN GVRN ST
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Variacni rozpéti

Variaéni rozpéti zavisi pouze na dvou hodnotéach ve vzorku — na nejvétsi a nejmensi hodnoté.

Je definovano jako rozdil

R =max{xy,...,x,} —min{xy,...,x,} (12)

Je dobre pouzitelné pro rychlou orientaci v rozsahu variability daného vzorku.
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Variacni rozpéti

Variacni rozpéti je v prostredi jazyka R vystupem funkce range () | Jejim vystupem jsou dvé
hodnoty - nejvétsi a nejmensi hodnota ve vzorku.

Abychom mohli vyjadFit rozsah variace jako jedinou hodnotu podle definice (12), pouZijeme
funkce max () a min().
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Mezikvartilové rozpéti

Mezikvartilové rozpéti je mirou statistického rozptylu.
Je definovano jako rozdil mezi hornim a dolnim kvartilem vzorku.

Ptifadime-li témto kvartilim hodnoty Q3 a @, mizeme mezikvartilové rozpéti IQR vyjadFit

takto
IQR = Q; — Q1. (13)
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Stredni absolutni odchylka

Stredni absolutni odchylka MAD souboru dat je priimérna vzdalenost kazdého datového bodu
od priiméru.

Pro vzorek xi, ..., x, je definovana vzorcem

1 n
= =3 -l 14
MAD p |x; — x| (14)

i=1
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Rozptyl a standardni odchylka

Rozptyl je nejzndméjsi a nejcastéji pouzivanou mirou variability vzorku.

Mame-li vzorek x, ..., x,, definujeme vybérovy rozptyl s?> podle vzorce
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Rozptyl a standardni odchylka

V pripadé dat usporadanych v posloupnosti absolutnich Cetnosti nq, ..., ng, Zle n; = n,
hodnot xq, ..., xk, upravime vzorec (15) do tvaru
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Rozptyl a standardni odchylka

Funkce var () a sd() musime pouzivat opatrné.
Jejich vysledkem je nestranny odhad rozptylu a smérodatné odchylky celé populace.

Chceme-li vypoéitat vybérovy rozptyl podle vztahu (15), musime definovat vlastni funkci, coz
ilustrujeme v néasledujicim zdrojovém kédu.
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Rozptyl a standardni odchylka

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

> variance<-function(x) sum((x-mean(x))~2)/length(x)
> stdev<-function(x) sqrt(variance(x))

> variance (x)

[1] 14.40816

> stdev (x)

[1] 3.795809

> var(x) # porouvnejte wvysledky

[1] 16.80952

> sd(x)

[1] 4.099942

[ury
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Varia¢ni koeficient

Variaéni koeficient je statistickd mira relativniho rozptylu datovych bodi ve vztahu k priméru.

Variaéni koeficient CV je definovan jako pomér smérodatné odchylky s k priiméru X.

VvV =

X/ | »

Varia¢ni koeficient se Casto vyjadfuje v procentech.

Ales Kozubik



Varia¢ni koeficient

Variacni koeficient neni v jazyce R implementovan jako funkcie

Lze ho urcit pomoci zndmych funkci nebo definovat funkci vlastni

1 > cv<-function(x) variance(x)/mean(x) * 100
2 > cv(x)
3 [1] 157.5893
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Sikmost

Sikmost je mirou asymetrie rozdéleni nebo souboru dat.

Sikmost 71 definujeme jako
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Sikmost

V zavislosti na hodnoté ~; existuji 3 typy Sikmosti.

Pokud ~; > 0, hovofime o pravostranné Sikmosti. To znamen4, ze vétSina dat je mensi nez
primér.

Na druhé pokud 1 < 0, hovofime o levostranné Sikmosti. V tomto pfipadé je vétsina hodnot v
souboru dat vétsi nez priimér.

A konecné nulova Sikmost 1 = 0 predstavuje symetrické rozdéleni dat.
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gpicatost

Spicatost méfi ostrost vrcholu v rozdéleni dat.

Spidatost 7, definujeme jako
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gpicatost

Podobné jako v pripadé Sikmosti i zde existuji tfi typy SpiCatosti.

Pokud je > = 3, hovorime o normalni Spicatosti rozdéleni. Hodnota 7, je srovnavéna s
hodnotou 3, protoZe $picatost normalniho rozdéleni je rovna 3. Porovnavame Spicatost vzorku s
Gaussovou krivkou.

V pFipadé v, < 3 je rozdéleni plossi nez normalni rozdéleni .

V opacném pripadé, kdy v, > 3, méa analyzované rozdéleni Spic¢atéjsi vrchol nez normaln{
rozdéleni.
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VIl. Odhady parametrt
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Odhady parametri

Jednim z cild statistické analyzy je odhadnout parametry plvodniho rozdéleni, ze kterého
pochazi ndhodny vybér.

Rozlisujeme dva typy odhadi:
m bodové odhady, které poskytuji odhad pfesnych hodnot parametrd,

m intervaly spolehlivosti, které predstavuji intervaly, které obsahuji hodnotu parametru
s danou pravdépodobnosti (uvadi se jako hladina spolehlivosti).
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Bodové odhady

Pro odhad hodnoty parametru se snazime vybrat takovou charakteristiku, kterd nejlépe
aproximuje parametr ©.
Kvalitu odhadu urcuji jeho vlastnosti:

m Nevychyleny odhad parametru @ je takovy odhad T, zZe plati rovnost E (T) = 6.

m Konzistentni odhad miZze byt charakterizovan rostouci presnosti se zvysujici se velikosti
vzorku. Formalné mizeme psat lim,_,., T, = ©, kde indexy predstavuji velikost vzorku
pouzitého pfi odhadu.

m Efektivni odhad Ize interpretovat jako nejlepsi mozny odhad. Nepresnost se méfi stredni
kvadratickou chybou T, tzn. MSE(T) = E ((T — ©)?). Efektivni odhad tuto hodnotu
minimalizuje.
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Bodové odhady

Tyto vlastnosti ovliviiuji provadéni charakteristik vzorkl v jazyce R.

Podivejme se na priimér vzorku. Pokud mame nahodny vzorek Xi,..., X, z rozdéleni se stfedni
hodnotou y, miZzeme vypocitat:

E(x) = ZE fn,u L.

Takze jsme ukazali, Ze primér je nevychyleny odhad priiméru vzorku.
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Bodové odhady

Nyni se podivejme na vybérovy rozptyl. PouZijeme nerovnosti

n n n

DX =XP = (Xi—p+pu—X)? =Y (X —p)—n(X—pn),

i=1 i=1 i=1

dostaneme

E <Z(Xi - X)2> =E <Z(Xi —p)? = n(X - M)2>
= Z]D) —nD (X)
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Bodové odhady

Nyni se podivejme na vybérovy rozptyl. Pouzijeme nerovnosti

S =XP =) (Xi—p+p—XP =Y (Xi—pn) —n(X - pn),

i=1 i=1 i=1

a proto

i=1

E(s?) =E (}7 En:(x,- - X)2> = "%102.

Vidime tedy, ze vybérovy rozptyl neni nevychyleny odhad nahodného rozptylu.
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Bodové odhady

Nyni se podivejme na vybérovy rozptyl. Pouzijeme nerovnosti

n n n

DX =XP =D (Xi—ptp—X)P =D (X —p)*—n(X - pn)>,

i=1 i=1 i=1

Abychom ziskali nevychyleny odhad, musime vynasobit vyb&rovy rozptyl —5. Ziskdme tak
nevychyleny odhad rozptylu

n—1

1 < -
Spo1 = Z(Xi - X).
i=1

Tento vysledek vysvétluje, pro¢ je funkce var () implementovana odlisné nez vybérovy rozptyl.
Ptedstavuje nevychyleny odhad pivodni ndhodné proménné.

Ales Kozubik



Bodové odhady

Metody

V tomto kurzu predstavime dvé metody konstrukce bodovych odhadi:
m metoda momentd,

m metoda maximalni pravdépodobnosti.

Predpokladejme, ze mame vzorek Xi, ..., X, z rozdéleni, ktery zavisi na vektoru parametri
0= (01,...,0m).
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Metoda momentl

Predpokladejme dale, ze existuji vsechny momenty v, = E (X,.k), k=1,...,m.
Momenty vzorku vy jsou definovany jako vy, = %27:1 Xkprok=1,....m.

Principem metody momentd je rovnost teoretického momentu a momentu vzorku.
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Metoda momentl

Znamena to odhadnout momenty pro 61, 60,,..., 0k, oznaleni 671,@\2, .. .,gk, které jsou
definovany jako FfeSeni (pokud existuje) rovnic:

vk=vg, k=1,....m.

Alternativné namisto libovolného r-tého momentu mizeme pouZzit r-ty centralni moment
definovany jako p, = E ((X — E (X))") a r-ty centralni moment vzorku m, = 37 (X; — X)".
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Metoda momentl

Metodu ilustrujeme na pripadé rovnomérného rozdéleni s parametry a a b. Je znamo, ze
momenty rovnomérné rozlozené ndhodné proménné X jsou

a 732
E(X) = ;b 2 DX)= L=

Urcit odhady parametril a a b predstavuje vyresit rovnice:

Y_a—i—b
=
2_(b_3)2
57712 .
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Metoda momentl

Resenim téchto rovnic dostaneme:

Il
x|
\

o o
Il
x|
_|_
S

Nyni jsme pFipraveni implementovat tyto odhady v jazyce R. Pouzijeme predem definované
funkce variation() resp. stdev().
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Metoda momentl

1 > x<-runif (1000,1,3) #generating the random sample
2 > a<-mean(x)-sqrt(3)*stdev(x)

3 > b<-mean(x)+sqrt (3)*stdev(x)

4 > a

5 [1] 1.018323 #can differ for other samples

6 >0b

7 [1] 3.033395 #can differ for other samples
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Metoda maximalni pravdépodobnosti

Tato metoda je zalozena na maximalizaci pravdépodobnostni funkce.

Bod v prostoru parametri, ktery maximalizuje funkci pravdépodobnosti, se povazuje za odhad
maximalni pravdépodobnosti.

Formalné predpokladejme, ze Xi, ..., X, jsou nezavislé ndhodné proménné se stejnym
rozdélenim s hustotou f(x, #). Sjednocend hustota je soucinem téchto jednorozmérnych funkci
hustoty:

L(x1,...,xn; 0) = H f(x, 0).
i=1
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Metoda maximalni pravdépodobnosti

Pravé predstavend funkce L(xy,...,x,; @) se nazyva pravdépodobna funkce.

Abychom ziskali odhady parametrli, maximalizujeme tuto funkci standardnim procesem
zndmym z matematické analyzy.

Pro usnadnéni prace maximalizujeme misto funkce L(x,...,x,; 0) jeji logaritmus
InL(x1,...,%n0) .

Pt¥irozeny logaritmus je rostouci funkce, proto mé extrémy a navic prevadi soucin na soucet
funkci.
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Metoda maximalni pravdépodobnosti

Metodu ilustrujeme na problému odhadu pravdépodobnosti p néjaké ndhodné udalosti A.

Tuto situaci miizeme interpretovat jako vysledek alternativni nahodné proménné, ktera je
indikatorem nahodné udalosti A.

Potom méme P(X =1)=paP(X=0)=1—p.
Provadime n ndhodnych pokusl a pozorujeme vyskyt udélosti A.

Takze dostaneme vzorek Xi, ..., X, ndhodnych proménnych s hustotami
f(xi, p) = pX(1 — p)L=, kde x; € {0,1}.
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Metoda maximalni pravdépodobnosti

Odpovidajici pravdépodobnostni funkce méa tvar
n n n
p) =[P (1 —p)' = paia (1 — p)" 2,
i=1

Abychom mohli uréit odhad p, maximalizujeme funkci L(x, p) vzhledem k parametru p.
Abychom toho dosahli, pouzivame prirozeny logaritmus pravdépodobnostni funkce

In(L(x, p)) Zx,lnp—l—(n—Zx,) In(1—p)
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Metoda maximalni pravdépodobnosti

Jeho derivaci vzhledem k p polozime rovnou 0:

dinL(x,p) S X _ n—> 11 -0
dx P l-p 7

Vynasobenim rovnice % dostaneme

a reSenim je
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Metoda maximalni pravdépodobnosti

Abychom potvrdili, ze p = X skutecné maximalizuje funkci pravdépodobnosti, musime ovérit
derivaci druhého Fadu.
d? In L(x, p)
dx?

X _ 1
:—E"‘(l—X)’m.

Nahrazenim p = X dostaneme

<d2 In L(X,p)) B 1 <0
p=x

dx? 1-x

Potom mame nejpravdépodobnéjsi odhad p = x.
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Metoda maximalni pravdépodobnosti

Tento pristup mizeme pouzit k urceni toho, do jaké miry je hazeni minci spravedlivé.

Nejprve vygenerujeme vzorek 0 a 1, coz znamend hod rub nebo lic. Abychom ziskali vzorek

neférové mince, deklarujeme vektor pravdépodobnosti prob, jak miizeme vidét na zdrojovém
kédu:

1 > x<-sample(c(0,1),1000,replace=TRUE,prob=c(2/3,1/3))
2 > mean(x)
3 [1] 0.304
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Intervaly spolehlivosti

Interval spolehlivosti miize byt definovan jako rozsah odhadii pro nezndmy parametr, ktery
obsahuje skute¢ni hodnotu parametru s danou pravdépodobnosti.

Tato pravdépodobnost, ze se parametr nachazi v daném intervalu, se uvadi jako hladina
spolehlivosti.

Nejbéznéjsi hladina spolehlivosti pouzivand v praxi je 95 %, ale ¢asto se pouzivaji i jiné Grovné
(naptiklad 90 % nebo 99 %).
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Intervaly spolehlivosti

Formalné at X = (Xy, ..., X;) je ndhodny vzorek s rozdélenim, které zavisi na nezndmém
parametru 6.

Interval spolehlivosti pro parametr 6 s hladinou spolehlivosti « je interval s ndhodnymi
koncovymi body (u(X); v(X)) uréeny dvojici ndhodnych proménnych u(X) a v(X) s vlastnosti:

P(u(X) < 8 < v(X)) =a.
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Intervaly spolehlivosti

Odvozeni intervalu spolehlivosti ilustrujeme na normalnim rozdéleni.

Ptedpokladejme nejprve, Ze Xi, ..., X, je ndhodny vzorek z normalniho rozd&leni N(u, o?),
jehoz standardni odchylka ¢ je znama.

Chceme najit interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu pi. Protoze X ma normalni rozdéleni
2
N (u, "7) mame

< C) =2®(c) — 1, pro vdechny ¢ > 0,
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Intervaly spolehlivosti

Je to ekvivalentni

V/n

Z posledniho vztahu vyplyva, zZe interval spolehlivosti pro priimér s hladinou spolehlivosti

a=2¢(c) —1 ma tvar
- o o
X-—cZ: X+l ).
(X-cmx+e )

Vezmeme-li v Gvahu, %e ¢ = ¢! (O‘Tﬂ) mizeme interval spolehlivosti zapsat ve tvaru
— a+l\ o — a+1l\ o
X—o 11— ) —X+0¢! — .
( ( 2 > NZie ( 2 > ﬁ)
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Intervaly spolehlivosti

Ke zjisténi hranic intervalu spolehlivosti pouzivame kvantilovou funkci gnorm().

x<-rnorm(100,1,2) # we generate some sample

> n<-length (x)

> sample.mean<-mean(x)

> sample.sd<-2 # standard deviation s known
> alpha<-0.95 # seting the confidence level 95\/
> c<-qnorm((alpha+1)/2,0,1)

> margin<-c*sample.sd/sqrt(n)

> lower .bound<-sample.mean-margin

> upper .bound<-sample.mean+margin

> print (c(lower.bound ,upper.bound))

[1] 0.8149884 1.5989740

—
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Intervaly spolehlivosti

Nyni se podivejme, jak se zméni interval spolehlivosti, pokud standardni odchylka neni zndma.

Pak musime pouZit nevychyleny odhad standardni odchylky s> = -1- 37 (X — X;)?,

s = v/s2, Potom ndhodna proménni
X —
rX-n g
s

mé Studentovo t-rozdéleni s n — 1 stupni volnosti. Potom dostaneme uvedeny interval

spolehlivosti
- 5 - s
X—c—; X — .
( V' +Cﬁ)
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Intervaly spolehlivosti

Hodnota c je odpovidajici kvantil Studentova rozdéleni, proto v R pouzijeme funkci qt ().

> n<-length(x) # we use previously generated sample

> sample.mean<-mean(x)

> sample.sd<-sd(x) # estimate of the standard deviation
> alpha<-0.95

> c<-qt((alpha+1)/2,df=n-1)

> margin<-c*sample.sd/sqrt(n)

> lower .bound<-sample.mean-margin

> upper .bound<-sample.mean+margin

> print(c(lower.bound,upper.bound))

[1] 0.8118763 1.6020861

© 00 ~NOO S~ WN

—
o
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Intervaly spolehlivosti

Nyni se podivejme na interval spolehlivosti pro rozptyl normélniho rozdéleni.

Pokud s2 je nevychyleny odhad rozptylu, pak ndhodna proménna

y_ (=1 Sl —% _ Z <x,- _x)2

o2 02 , o
i=1

se ¥idi rozdélenim x2(n — 1).

Ales Kozubik



Intervaly spolehlivosti

Pro interval spolehlivosti dostaneme

]P(Cl <X2 < Cg):Oé

—1)s2
P(C1<(nz)S<C2)_OC
o

P (G c <(n Czl)sz; (n C11)52)> —a

kde ¢; a ¢ jsou kritické hodnoty rozdé&leni x2(n — 1).
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Intervaly spolehlivosti

P¥i vypoctu musime respektovat, Ze rozdéleni x? neni symetrické, co? je diileZité pro kritické
hodnoty ¢; a c.

n<-length(x) # the sample already generated sooner
sample.var<-var (x)

cl<-qchisq(1-(alpha+1)/2,df=n-1) #consequent of asymmetry
c2<-qchisq((alpha+1)/2,df=n-1) #consequent of asymmetry
lower .bound<-sample.var*x(n-1)/c2
upper .bound<-sample.var*(n-1)/cl
print (c(lower.bound ,upper.bound))
1] 3.056626 5.350767

O~NO O WN -
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Intervaly spolehlivosti

V poslednim prikladu si ukdZeme interval spolehlivosti pro pravdépodobnost ndhodné udalosti.

m

Nevychyleny odhad pravdépodobnosti p vyskytu nahodné udalosti je p = 7, kde m je pocCet
vyskytli pozorované udalosti v fadé n nahodnych pokusi.

Vime, ze E(p) =paD(p) = &, kde g=1—p.

Pro velké n plati p¥iblizna rovnost 2 ~ &1,
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Intervaly spolehlivosti

Potom ndhodna proménna

se Fidi standardizovanym norméalnim rozdélenim N(0,1). Potom interval spolehlivosti pro
pravdépodobnost p s hladinou spolehlivosti o« miizeme zapsat jako

N g fa+1 1bq 1 fa+1 kel
—o [ —=) 42 P! Y Rt I
<p < 2 ) n Pt 2 n
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Intervaly spolehlivosti

Example

Predpokladejme, ze se uskutecnil prizkum na 250 ndhodné vybranych lidech, aby se zjistilo zda
vlastni tablet. Z 250 dotdzanych 98 uvedlo, Ze vlastni tablet. Pomoci 95 % hladiny spolehlivosti
vypoctéte odhad intervalu spolehlivosti pro skuteény podil lidi, ktefi vlastni tablet.
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