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Uvod

Tato bakalafskd prace se zabyvéa problematikou pravdépodobnosti a statistickych
testd, konkrétné jejich feSenim klasickym zplisobem a zaroven za pouziti pocitacového
softwaru R language. V naprostém tvodu prace se ¢tenat seznami s jazykem R, nauci
se nekteré zakladni piikazy, které bude vyuzivat pii feSeni ptikladl v dalSich castech
této prace a bude upozornén na Casté chyby a jak se jich vyvarovat. Druhad cést
je zaméfena na praci s pravdépodobnostnimi modely v jazyku R, jmenovité¢ binomické,
geometrické, hypergeometrické, Poissonovo, exponencialni a normalni rozdéleni
pravdépodobnosti s teoretickymi Gvahami a konkrétnimi vyfeSenymi ptiklady.
se statistickych test, jejichz pochopeni je pro spravnou interpretaci nezbytné.
Nasledny text obsahuje rozlicné mnozstvi statisticky testi a rGzné moznosti jejich
feSeni. Po precteni této bakalafské prace a uspé€Sném zopakovéni vSem piikazi
a prikladi, které se v ni nachazeji, by mél byt ¢tenaf schopen v jazyku R samostatné
pracovat a fteSit zadkladni ptiklady tykajici se problematiky pravdépodobnosti

a statistiky.



1. Velmi stru¢ny avod do jazyka R

Jazyk R je freeware prosttedi, které je mozné nainstalovat z internetu a je vyvijeno
zdarma. Jazyk R ma Siroké vyuzZiti ve vSech odvétvich at' uz matematickych,
fyzikélnich, chemickych nebo i humanitnich pfedev§im diky své schopnosti pfesné
a prehledn¢ vypocitat pravdépodobnost jevil a dale s nimi statisticky pracovat.

A praveé k t€émto matematickym uceliim budeme vyuzivat jazyk R 1 my. Prace v tomto
programu se muze zdat ze zacatku slozitd a matouci, opak je vSak pravdou. Pokud
si podrobné prectete zakladni manudl, ve kterém jsou vam vysvétleny zékladni funkéni
principy tohoto prostfedi, uSetfi vdm jazyk R hodiny Casu. Kazdy zadany symbol ma
své pfesné misto, proto i ta nejmensi chyba, jakou mize byt naptiklad jen rozdil mezi
teckou a carkou, vede k ptikazu nefunkénimu nebo provedenému jinak, nez bychom
chtéli. Nastésti se zobrazi, v kterém tseku zaddvaného koédu se chyba nachazi, neni tedy
zadny veEtsi problém ji najit, opravit a opétovné zadat uz opraveny piikaz. V kazdém
pocitaCovém programu je nezbytné¢ nutné zadavat piikazy tak, aby byly spravné
pochopeny. Pocita¢ a ani tento program nerozumi vétSiné vypoctl, které provadime
na papife. Musime mu je proto zadat formou, které rozumi a pro kterou byl vytvoien.
Ukazme si proto n€kolik zékladnich pftikazi, z nichz alespoil jeden budeme nuceni

pouzit v kazdém piikladu, ktery budeme pomoci jazyka R fesit.



1. 1. Nékteré zakladni matematické operatory

Nyni si ukazeme, jak do programu zadévat n¢které zakladni matematické operatory,
jejichz znalost je nezbytnd pro nasSi dal$i praci. V nasledujicim textu bude cervené
zvyraznén text, ktery zaddvame a naopak modfe text, jenz je vystupem. Po zadédni
cerven¢ho textu jej odesSleme ke zpracovani klavesou ENTER. Jednicka v zévorce
u vystupu znamena pocet polozek vystupniho vektoru, tj. je rizna od jedné, pokud
pracujeme s vektory.
S¢itani (+)

-] Ln

> 2+
[1]
Odg¢itani (-)
> 15-12

[1] 3
Nasobeni (*)
> 4%6

[1] 24
Déleni (/)

> 38/189
[1] 2

()

Faktorial (1)

» factorial (5)
[1] 120

Umocnéni (%)
> 276
1] &4

Kombina¢ni ¢&islo

» choose (6,4

[1] 15
Odmocnéni (V)
> =grt(la)

[1] 4

Ptitazeni hodnoty k proménné

» ®%<-5
> X
[1] S



Ptirozeny logaritmus

> log(250)
[1] 5.521481

Logaritmus s jinym zakladem nez Eulerovo cislo
> lo
[1]

g (25, ba=ze=5)
2

Zaokrouhleni na 2 desetinna mista
> round(25.434,2)

[1] 25.43

Vybér maximalni hodnoty

')

1)
n

> max(l,5, -
[1] 25

Ln

rZr s

Vybér minimalni hodnoty
>min{(l,3,-49,-2)

[1] -4

Vycet prvki

> (0:1@)
[11 01234568

Pokud chceme znovu pracovat s poslednim tadkem, ktery jsme zadavali,
tak ho nemusime psat cely znovu. Bohaté postaci pokud na kladvesnici zmackneme
Sipku nahoru a tim vyvolame posledni nami zadany tadek. Pfi opakovaném stisku

muzeme vyvolat libovolny pfedchéazejici fadek.

V ptipadé, Ze si chceme vést poznamky k fadkiim, s kterymi pracujeme, staci kdyz za
vyraz napiSeme “#“. VSechno napsané za touto znackou bude program brat pouze jako

nasi poznamku a nebude ji nijak zahrnovat do vypoctu nebo zohlediovat ve vystupu.
> ®<—(1:6)#%# x jisou hodnoty, kterd mifou padnout na kostce

> X

(11 123 458
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1. 2. Dalsi dilezité pripominky

Jak uz bylo napsano vyse, je tieba si davat pozor na pifesnou formu zapisu, nebot
chybéjici zavorka muze zcela zménit vysledek piikladu nebo program kvili chybéjici
zavorce nepoznd zadany piikaz. I kdyZ pro nas to miiZze byt jen mala chyba, které si ani

nemusime v§imnout, tak programu zabrani pracovat spravng.

Mezi nejcastéjsi chyby patii naptiklad:

Chybgjici zavorka (Spatny vysledek). Pokud chceme znat vysledek piikladu 2°7
intuitivné bychom zadali:

> 276-3

[1] 61

CoZ je naneStésti Spatny vysledek. Zapomnéli jsme na zavorkovani, respektive
umociiovani méa vzdy pfednost pfed ndsobenim, musime tedy zménit potfadi pocetnich
ukoni, které ma program provést a toho docilime pravé spravnym zavorkovanim:

> 27 (6-3)
[1] &

vvvvvv

avjednom ptikladu se vyskytuje vicero zavorek, se muize stat, ze zapomeneme

nekterou z nich uzavtit. To miize vést ke dvéma typtim situaci:

a) Program vyhodnoti ndmi zadany ptikaz jako nekompletni a dalsi fadek zacne
znaménkem +. Coz znamena, Ze na dalS$im fadku mizeme navazat na fadek

predchozi a spravné ho dokoncit.
> choose (7,5) % (2+5
11; 147
b) Program nerozpozna, co jsme zadanim mysleli a celé zadani vyhodnoti
chybné, potom je uz jen na nds abychom chybu nasli, opravili ji a zadali

piikaz znovu, tentokrat uz spravne:

> chooze (8,3)*3+4)
Er_rcnr: unexpected ")"' in "choose (8,3)*3+4)"
Spravna verze piikladu a vystupu je tedy:
> chooze (8,3)*%(3+4)
[1] 392
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Dalsi castou chybu je velikost pisma. Program je citlivy na mala a velkd pismena
funkci, které pouzivd (napi. funkce faktoridl musi mit ve svém voldni malé

pismeno ,,f*):

» Factorial (%)
Error in Factorial(S) : could not find function "Factorial"™
Musime také rozliSovat mezi teCkou a cCarkou. Pokud napiSeme naptiklad “1,5%,

program tento piikaz vyrozumi jak dvé oddélend Cisla. Pro oddéleni desetinnych mist

je nutné psat tecku:

- s =

> 1,5-0,5
Error: unexpected ',' in "1,"
> 1.5-0.5

Nyni se uz podivame na konkrétni ptiklady, kde uvidime skutecné vyuziti jazyka R.
Tyto ptiklady se budou tykat pravdépodobnosti, tj. celd tato prace se tykd zejména
uvedeni do tématiky pravdépodobnosti a statistiky. Existuji dal$i manualy v cesting,
napt. (Drozd, 2008) nebo (Konec¢na, 2010), ovSem ty se vénuji vétSinou jen obecnému

uvodu do prostiedi R a pravdépodobnosti a statistikou se zabyvaji pouze okrajove.

12



2. Pravdépodobnostni modely s vyuzitim jazyka R

V této kapitole na prikladech ukédzeme nékteré zadkladni modely matematického
popisu ndhodnosti. Klicovym pojmem je ndhodna veli¢ina ,,Nahodnd velicina popisuje

vysledky nahodného pokusu pomoci realnych cisel”. (Kralova, Maros, Budikova 2010)

13



2. 1. Binomické rozdéleni pravdépodobnosti

Budeme se nejprve zabyvat tzv. binomickym rozdélenim pravdépodobnosti,
tj. matematickym popisem ndhodné veli¢iny X, kterd nabyva hodnot 0,1,2,...,N.
Tento matematicky popis pouzivame v situaci, kdyz popisujeme cCetnost vyskytu
nahodného jevu v n nezavislych opakovanich experimentu, ktery ma jen dva mozné

vysledky: ,,uspéch® (nastava s psti p) a ,,neuspéch® (nastava s psti (1-p)).

Priklad 1

Hézime 4-krat kostkou. Veli¢ina X udava , kolikrat pfitom padne Sestka. Jaké je

rozdéleni pravdépodobnosti veli¢iny X?

Pro ilustraci vyfeSime tento piiklad nejprve klasicky, ¢cimz si odvodime obecny vzorec

pro vypocet, a nasledné tento vzorec zadame v prostiedi R a porovname oba vysledky.

Pravdépodobnost, Ze pii hodu hraci kostkou padne pravé Sestka, je rovna p = 1/6.
Vsechny hody jsou vzajemné nezavislé, tj. Pokud padne Sestka v prvnim hodu, nema to
zadny vliv na pravdépodobnost padnuti Sestky v hodu druhém. Veli¢ina X, ktera méfi

pocet Sestek pii 4 hodech, ma binomické rozdéleni pravdépodobnosti s parametry N = 4,
p = 1/6.

P(X=0) = P(nepadne 6) * P(nepadne 6) * P(nepadne 6) * P(nepadne 6) =

2 * g * g g = 0,482 — Pravdépodobnost, ze ani v jednom ze ¢tyt hodl nepadne Sestka.
P(X=1) = (4) 1 25 2 g = 0,386 — Padne pravée jedna Sestka. VSimnéme si vyrazu

(‘;), ten v tomto pfipad¢ udava, Ze nezalezi na potradi, v kterém Sestka padne, neboli
existuje prave (‘D moznosti, jak usporadat vysledky P, N, N, N.

P(X=2) = (§) *2 *<*2*2=0,116 — Padnou prévé dvé Sestky.

P(X=3)=(5) * ¢ *¢*

G\Ib—\

z 0,015 — Padnou prave tfi Sestky.

P(X=4)= (i) * % * % * % % 0,001 — Padnou prave ctyfii Sestky.

Pti vypoctu jsme vzdy zaokrouhlovali na 3 desetinnd mista.

Nyni ptiklad vyfesime pomoci jazyka R.

14



Nejprve musime piesné¢ zadat parametry, se kterymi budeme pracovat. (Cervené radky

Jjsou prikazy v jazyku R, které budeme zadavat)

1
p 6
> p<—-1/6
n=4
> n<—4
x =(0;n)
> xe-0D:n#do proménné x zadame vektor Sisel 0,1,2,...,0
> X

[1] 012 3 4

Nyni kdyZ médme zadané vSechny parametry, miizeme zadat samotny vzorec, ktery nam

spocita nami zadané hodnoty.

PX=x)= () *p** (1 —p)"™*

> px<-round(choose (n,x)*p"=x* (1-p) " (n-x) ,digit=s=3)
(ptikaz ,,round * jesté navic provede zaokrouhleni vysledku na tfi desetinnd mista)

Cely piikaz lze zapsat i ve tvaru:

> pr<-round (dbinom{x,n,p) ,,digits=3)

Vyraz ,,dbinom* je piikaz pro vypocCet binomického rozdéleni pravdépodobnosti,
v zékladni rozhrani programu je técho funkci vice a v pifipad¢ potieby si mizeme

vytvofit vlastni novou funkci a zadat jak ma fungovat.

Po zadéni ,,px* do ptikazového fadku a stisku klavesy ENTER se vypise na obrazovku
hodnota vektoru px — dostaneme sérii péti vysledki, které presné souhlasi s vysledky,
které jsme dostali i pfi klasickém vypoctu. Dale mizeme nékolika jednoduchymi
prikazy zobrazit vypoctenou pravdépodobnost i v grafické podobé. V tomto konkrétnim
piipad¢€ nas budou zajimat dva grafy. Graf pravdépodobnostni funkce a graf distribucni

funkce:

Rozd¢€leni obrazovky pro grafy na 2 ¢asti

> aplit.ascreen(c(l,2))

15



Piepnuti do prvni ¢asti obrazovky
> =screen(l)
Vykresleni grafu pravdépodobnostni funkce

> plot (dbinom (x,n,p) ,xlab="hodnoty velicdiny",vlab="psti funkce",col="red")

V4

Piepnuti do druhé ¢asti obrazovky
> zscreen(?)
Vykresleni grafu distribu¢ni funkce

» barplot (pbinom{x,n,p),xlab="hodnoty wveliciny™,vlab="distribuéni fce F",col="blue"™)

Graficka ¢ast prostiedi R, po odeslani poslednich péti Cervenych fadkt na piedchozi
strance ke zpracovani, rozd¢li obrazek na dvé ¢&ast. Do prvni Céasti nakresli
pravdépodobnostni funkci binomického rozdéleni, do druhé histogram kumulativnich
pravdépodobnosti velmi blizky distribu¢ni funkci (distribu¢ni funkce je v tomto ptipadé
po Castech konstantni schodovitd funkce, kterd prochazi hornimi stranami kazdého z

obdélnickt histogramu):

1.0

L
(o

L
el
@ |
© .
]
= .
L] g

hodnoty veliciny hodnoty veliiny

04
0.8

psti funkce
08
|

0.2
|

distibutivni fce F
04

0.1
02
I

0.0

Pro vétsi prehlednost je vhodné, pojmenovat obé€ strany grafu.
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2. 2. Geometrické rozdéleni pravdépodobnosti
Priklad 2

o : , . 1 . a1y
Pst, ze zatizeni pracuje cely den bez poruchy, je rovna - Tato pst je stejna kazdy den

a nezavisi na tom, zda ve dnech piedchozich doslo k poruse ¢i nikoli. Ndhodna veli¢ina
X udava pocet bezporuchovych dnt do prvni poruchy. Urcete rozdéleni psti veliciny X.

Jaka je pravdépodobnost, Ze stroj se porouchd az 263. den?

U tohoto piikladu budeme postupovat obdobné jako u piedeslého, nejprve si kratce
ukédzeme, jak bychom postupovali na papife, a nasledné¢ provedeme piikaz

v programu R.

Pravdépodobnost, ze se stroj béhem dne poroucha, je g.

Pravdépodobnost, ze stroj bude pracovat cely den bez poruchy, je pouze § (stroj neni
prilis kvalitni).

Jestlize zname konkrétni hodnoty, mizeme si rovnou odvodit i1 vzorec, ktery budeme

pouzivat:
P(X=x) = (%)X * %9 kde “x‘““ udava pocet dni bez poruchy pted prvni poruchou.

Bude dobré si vypocitat prvnich par hodnot a nakreslit si dva jednoduché grafy,
na kterych uvidime jednak jak pravdépodobnost, Ze stroj bude pracovat bez poruchy,

klesa, a zaroven jak roste pravdépodobnost, ze se poroucha.

PX=0)= Q)" * 53

1 4_4
P(X=1) = (E)l * -
1 4_ 4
PXD) =) * 5715
1 4_ 4
P =) * 575

17



4

P(X=263) = (%)263 * == 1,185711e-184 (Cislo blizici se 0)

P(X=264) = (2)*** * 2=2371422¢-185 (¢islo blizici se 0)
5 5

4

P(X=265)= (2)**° * 2=4.742844¢-186 (¢islo blizici se 0)
5 5

atd.

Dale si také vypocteme soucet vSech funkcnich hodnot této funkce, kterd ndm v tomto
pripad¢ tekne, ze se jednd opravdu o model pravdépodobnosti, protoze soucet
nekoneéné mnoha hodnot pravdépodobnosti je roven jedné. Vypocet provedeme
prostym sectenim nekonecné posloupnosti podle vzorce pro soucet geometrické fady —

odtud plyne i nazev tohoto pravdépodobnostniho modelu:

Soucet nekonecné fady s prvnim ¢lenem % a kvocientem % PoTIT 1

Nyni vypocteme cely ptiklad v jazyku R a zaroven i vymodelujeme grafy, na kterych
bude vse jasné a zteteln¢ vidét.

Nejprve si opét uréime proménné:

x =(0;263)

> ®—-(0:1263)

Dosadime do vzorce

Lyx s 4
CIRE

> pH<—(1/5)"x* (4/5)

Pokud nasledn¢ do ptikazového tadku napiSeme ,,px“, dame tim programu povel,
aby vypsal vSech 264 vysledki. Teoreticky je nenulovych hodnot pravdépodobnosti

nekonecné mnoho, ale ndm postaci zkontrolovat jen hodnoty pro x = (0,1,2,3,263).
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U nasledujicich grafi budeme pocitat pouze s x = (0,1,2,3.,4,5.6,...,30). UZ na téchto
prvnich cClenech bude jasné vidét, jakych hodnot dand pravdépodobnostni funkce
nabyva. V piipadé zadani hodnoty “x* rostouci po jednotkach az po ¢islo 263 bychom
zhruba od hodnoty 25 vidéli pouze hodnoty nerozeznatelné od nuly, coz by Cinilo cely

graf necitelnym.

Pro pravdépodobnosti funkci:

> plot (dgeom(0:30,1/5) ,xlab="hodnoty wvelid¢iny",vlab="psti funkce",col="red")

Pro distribuéni funkeci:

» barplot (pgeom(0:30,1/5) ,xlab="hodnoty wvelidiny",vlab="distribuéni fce F",col="blue")

Grafy obou funkci (nakresleny do jednoho obrazku s vyuzitim ptikazu ,,split.screen):
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2. 3. Hypergeometrické rozdéleni pravdépodobnosti
Toto rozdéleni pravdépodobnosti se vyznacuje predevSim tim, ze vybirdme
vysledky s urcitou vlastnosti z vice moznosti. Zietelnéji to uvidime na nasledujicim

prikladu.
Priklad 3

V pytliku je 12 bilych a 28 cernych zetonii. Vypoctéte, jaka je pravdépodobnost,
ze vjednom tahu vytdhneme 0,1,2,...,12 bilych zetoni, pokud v kazdém tahu

vytahujeme praveé 12 zetont.

Pti klasickém feSeni bychom dosazovali postupné vSechny nezndmé do tohoto vzorce:

(M)*(N—M
P(k) =322 pro:
()
M = Pocet bilych zetont.
N = Pocet vSech zetonu.

n = Pocet zeton1, které z pytliku vytahujeme.

k = Pocet bilych zetont, které vytdhneme.

Po dosazeni do vzorce ziskavame tyto hodnoty pravdépodobnostni funkce:

(12)*(28
P(k=0) = ~2120 =5 445239¢-03

(12

(12)*(28
P(k=1)= 110 =4 612438¢-02

(12

12 % 28
prk=2) = 2la0) _ | 550290601

(12

12 % 28
Pk=12)= 12(o) | 789916e-10

(12
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Nyni piiklad vyfesime v programu R, zaéneme dosazenim za nezndmé:

M = Pocet bilych Zetonti.
> M¢-12

N = Pocet vSech zetonu.
> H<—40

n = Pocet zetont, které z pytliku vytahujeme. (Tato hodnota nemusi byt zrovna presné

rovna stejnému ¢islu, jako je M)
> n<-12
k = Pocet bilych zetont, které vytdhneme.
> k<—(0:12)
_ GG
G

> dhyper(k, M, H-M, n)

P(k)

Vystup po zadani vyse uvedeného vzorce:

[1] 5.445239=-03 4.612438e-02 1.550252e-01 2.
[7T] 6.230837e-02 1.393231e-02 1.814103e-03 1.
[13] 1.7898%1lee-10

719810
290028

2
002t

e-01 2.753808e-01 1.678511e-01
e—-04 4.465483e-06 6.01411%e-08

Jasné€ vidime, Ze nami provedené vypocty se shoduji s vysledky z jazyka R.

Pokud vSechny hodnoty zaddme do grafu, tak zcela jasné wuvidime, kterd

pravdépodobnost je n&jveétsi a kolik bilych Zetont piibl

Graf

izné vytahneme.

» plot (dhvper (k,M,H-M,n) ,®xlab="hodnoty wvelidiny",vlab="psti funkce™)

o 2

L]

(\!_
g ° °
% _ o
3
=
= O
a8 - -

O

i

] o]

L] L]

o 4 @ =T o T o T« B o

o | | | | | |

2 4 5] 8 10 12

hodnoty veli€iny

21



A skutecné, z grafu lze zjistit: nejvetsimi hodnotami pravdépodobnostni funkce budou

ve vytazenych 12 Zetonech pravé pravdépodobnosti pro 4 nebo 5 bilych zetont.

Vypoctenim stfedni hodnoty pro tento piiklad si vysledek ovéfime. Opét budeme
zadavat vypocet do prostiedi R. Stfedni hodnota udava pravdépodobny pocet bilych
zetonl v jednom tahu = primérny pocet bilych Zetont v tahu 12 Zetond, pokud bychom

tento tah vicekrat opakovali.

Nejprve si spocitame stiedni hodnotu. V ptipadé hypergeometrického rozdéleni
pravdépodobnosti je vzorec nésledujici: EX =n * % =3,6

> EX<-n*M/N
> EX
1] 3.6

Vypocet smérodatné odchylky je obdobny, pouze vzorec se mirné lisi:
_ M M N-n, _
DX=n 2 (1-2)) « A=) =1,809231

> DX<-n*M/N* (1-M/N) * ( (N-n) / (N-1))
> DX
[1] 1.809231

Na osu x nevynasime DX, ale odmocninu z DX, kterou snadno vypocitdme piikazem:

> sgrt (DH)

[1] 1.345076
Tyto vysledky nam vlastné fikaji, Ze pokud vytdhneme pravé 12 Zetont, tak stfedni
hodnota poctu bilych z tahu 12 i nejpravdépodobnéjsi hodnoty poctu bilych z tahu 12
budou lezet v EX £ odmocnina z DX, tj v intervalu 2,3 az 4,9. Samoziejm¢ pokud
bychom chtéli ovéfit, zda tomu tak opravdu je, museli bychom provést velké mnozstvi

méteni, abychom eliminovali efekt nahody.
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2.4. Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti

Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti je veli¢ina, ktera ndm ukazuje pocet
vyskytl ndhodné udalosti napt. v uréitém ¢asovém intervalu. Abychom mohli zadany
priklad pocitat pomoci Poissonova rozdéleni, musi nahodné udalost spliiovat dva hlavni

predpoklady:

1) Nasledujici vyskyt nahodné wudalosti neni nijak zéavisly na vyskytu

piredchozim

2) Zdroje udalosti jsou pocetné (je jich velmi mnoho — nékolik tisic, desitky

tisic atd.)

Vezméme si tento piiklad:

Priklad 4
V jisté porodnici se kazdé 2 hodiny praimérn¢ narodi 1 dité. Urcete pravdépodobnost Ze:

a) V daném dni se nenarodi zadné dite
b) Se narodi 20 dé€ti za jeden den

¢) Se za 4 hodiny narodi alesponi 5 déti

Nejprve ze vSeho si musime uvédomit, co je v naSem prfipad¢ Casova jednotka a poté
ur¢it hodnotu parametru A. Pokud vime, Zze za 2 hodiny se primérné narodi 1 dit¢ a
naSe Casova jednotka je praveé jeden den, ktery mé 24 hodin, dostavame se k vysledku A

= 12. Nakonec oznacime ndhodnou veli¢inu “X* pro pocet déti.

Obecny vzorec pro vypocet pravdépodobnostni funkce Poissonova rozdéleni

pravdépodobnosti je nasledujici:
px)=—*e

> dpois=s(x, lambda)
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Nyni nam sta¢i pro feSeni otazek a) a b) pouze dosadit hodnoty, pro které chceme

Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti zjistit.
a) A=12,x=0

> dpoisix,lambda) # nebo miZeme pFfimo dosadit Siselné hodnoty: dpois(0,12)
[1] 6.144212e-08

b) A=12,x=20

> dpois=s(x, lambda)
[1] O0.009&22032

¢) U posledniho zadani se na chvili pozastavime, nebot’ budou potieba drobé
upravy a zarovein mysSlenka, jak tento vypocet provést. Uvédomme si,
co vlastné chceme spocitat. Pravdépodobnost, Ze se narodi aslespoil 5 déti,
to znamena 5,6,7,8,9... . Bohuzel ani jazyk R nedokéze secist posloupnost
ktera ma nekonec¢né¢ mnoho ¢lenu. Musime na to tedy jit z opa¢ného konce.
Pokud secteme pravdépodobnosti vyskytu v§ech moznych hodnot, kterych
X nabyva, to znamena pravdépodobnost, ze se narodi 0,1,2,3,4... oo, musi
nam vyjit ¢islo 1, protoZe se jednd o pravdépodobnostni model. Od této
uvahy uz je jen kousek k vypoctu. Nebudeme z ¢asovych divodu vypisovat
vSechno pravdépodobnosti od 5 do o a scitat je, nybrz ptijdeme opacnou

cestou. Secteme nevyhovujici pravdépodobnosti a odecteme je od 1.

r=2,x=(0,1,2,3,4)

> ®X<-0:4
> lambda<-2
> l-zum(dpoi=(x, lambda) )

[1] 0.05265302
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Vsechny ukoly jsme timto splnili a na zavér se mizeme podivat na graf prvnich 20
hodnot pravdépodobnostni funkce Poissonova rozdéleni naptiklad pro A = 12 (podobné
jako u geometrického rozdéleni, popisovana veli¢ina mulze nabyvat teoreticky
nekone¢né¢ mnoha hodnot z mnoziny 0,1,2,3,..., ovSem pravdépodobnosti jejich vyskytu

jsou od jisté hodnoty velmi malé, az zanedbatelné.

> X<-0:120
> lambda<-12
» plot (dpois (=, lambda) ,xlab="hodnoty velidiny™,vlab="psti funkce™,col="green")
o
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hodnoty wveliciny

Z grafu miizeme zieteln¢ vycCist, ze se za den s nejveétsi pravdépodobnosti narodi prave

12 nebo 13 déti.

Vypocétem lze odvodit dosazenim do vzorcu pro stiedni hodnotu a rozptyl diskrétni

nahodné veli¢iny, ze EX =, DX =A.
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2.5. Exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti

V této podkapitolce uz jsme opustili popis diskrétnich nahodnych velicin
a podivame se na ptiklad pravdépodobnostniho popisu spojit¢é ndhodné veli¢iny. Misto
pojmu pravdépodobnostni funkce figuruje u spojitych ndhodnych veli¢in pojem hustota

pravdépodobnosti.

Exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti se tyka veliCiny, kterou méfime ve stejné
situaci jako veli¢inu s Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti — v situaci
nahodného vyskytu jisté nepravidelné udalosti (napf. narozeni ditéte v jisté porodnici,
ptichod zadkaznika do supermarketu, apod.). D4 se fict, Ze pokud Poissonovo rozdéleni
modeluje pocet nezavislych vyskyti X této nahodné udélosti za jednotku casu,
pak exponenciadlni rozdéleni Y wudavd cas od predchoziho do nésledujiciho
vyskytu prislusné udalosti. Pouzivime stejné méfeni jako u Poissonova rozdéleni
pravdépodobnosti, tim padem pokud méame zadani jednoho piikladu, tak mutzeme
popsat ndhodnost obou téchto veli¢in méfenych ve stejné situaci. Podle nazvu veliCiny

1ze ocekavat, ze ve vysledném tvaru vzorce se bude vyskytovat exponencidlni funkce:

f(x) = A* , pro x > 0 (pro zaporné x je hodnota hustoty 0).

V tomto ptipadé bude dobré ukazat si i graf, konkrétné graf funkce s A = 1:

1.0

0.8
L

explx)
0.4
|
/f

0.0
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Podivejme se na konkrétni piiklad vypoctu pravdépodobnosti u exponencialné

rozdélené veliciny.
Priklad 5

Ptedpokladejme, ze primérna doba odbaveni cestujiciho pfi celni prohlidce je 15 minut.
Zjistéme, jaka je pravdépodobnost, Ze cestujici bude odbaven za méné nez 8 minut.
Pokud vime, Ze 1 cestujici je odbaven primérné za 15 minut, mizeme fict, Ze za 1
minutu odbavime 1—15 cestujiciho a Cas, za ktery bychom chtéli byt odbaveni, je 8 minut,
pak mame vSechny informace potiebné k vyfeseni tohoto piikladu. Jazyk R pro zadani
lambdy pouzivd parametr rate = pramérné tempo udalosti za casovou jednotku,
kterou je tentokrat jedna minuta.

> pexp (8, rate=1/15)
[1] ©0.4133538

Tento vysledek ndm tikd, Ze pravdépodobnost odbaveni za mensi dobu nez 8 minut
je priblizné 0,41, tj. cestujici budou odbaveni za mensi dobu nez 8§ minut ve 41 %

piipadi.
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2.6. Normalni rozdéleni pravdépodobnosti
pravdépodobnosti, s kterym jsme se doposud setkali. Caste¢né tomu tak skutednd
je, nebot’ vzorec pro vypocet normalniho rozdéleni se muze zdat slozity, ale jedna

se 0 znamou Gaussovu funkci.
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Oznacujeme
X~N(u6%)

a &teme: nahodnou veli¢inu X lze popsat normalnim rozd&lenim s parametry p a 6°.
Hodnoty pt a 6 jsou parametry tohoto rozdéleni a lze dokazat, e EX = p, DX = 6 tj.
odmocnina z DX =06. Tedy tyto konstanty jsou soucasné€ i dvé dulezité charakteristiky

normaln¢ rozdé€lené veliCiny.
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Nicméné uz bychom v tuto chvili méli byt vcelku obratné pracovat s jazykem R,

ktery nam vypocet zasadnim zptisobem usnadni, ukdzeme si na piikladu:
Priklad 6

Primérny vysledek u zkousSky je 75 bodl, smérodatnd odchylka je 5 bodl. Urcete,
s jakou pravdépodobnosti ndhodn¢ vybrané student u zkousky uspél s vysledkem

lepsim nez 82 bodu.

Urceme si nejdiive neznamé:

p="175
> mi<-75
6=35

> zigma<-5

x>82

> x<-82

Ptikaz pro vypocet normélniho rozdéleni ma obecny tvar:

> pnormix,mean=mi, sd=sigma, lower.tall=TRUE/FALSE)

Posledni cast vzorce ,,Jower.tail=TRUE/FALSE* je zde klicova, nebot’ kazda z téchto
dvou moznosti ndm da jiny vysledek ackoli spolu oba tyto vysledky uzce souvisi. Pokud
bychom tuto ¢ast ve vzorci uplné¢ vynechali, coz nevypiSe Zadnou chybu, pak bude

program automaticky pocitat s hodnotou ,,7RUE*.
Ukazme si, co ,,/ower.tail* znamena v praxi.

Lower.tail=TRUE — tento ptikaz pouzivame pokud chceme zjistit vysledek u ptikladu
typu P[X<x]. V navaznosti na vySe uvedeny pfiklad to znamena, ze jazyk R spocita

a vypise pravdépodobnost, Ze ndhodn¢ vybrany student ziskal u zkousky 0 az x bodu.

Lower.tail=FALSE — tento ptfikaz naopak pouzivame, pokud chceme zjistit vysledek
u piikladu typu P[X>x], tedy pro naprosty opak. V tomto piipadé jazyk R spocita
a vypise pravdépodobnost, ze nahodné vybrany student ziskal u zkouSky x az 100

(maximum) bodd.
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Pokud tedy chceme zjistit, s jakou pravdépodobnosti ndhodné vybrany student uspél

u zkousky se ziskem 82 a vice bodii, pak zadame tento piikaz:

&

> pE<- (pnorm(x,mean=mi, sd=sigma, lower.tail=FALS
> DX
[11 0.08075666

1

Pravdépodobnost, ze ndhodné vybrany student u zkouSky uspél se ziskem vySSim nez

82 bodi, je 8 %.

V dalsim ptikladu pouZzijeme naopak ,,/ower.tail=TRUE*“ a vSimneme si vzajemné

provazanosti obou piikazu.
Priklad 7

V pfedmétu Pravdépodobnost a statistika 1 dopadl vnitrosemestralni test nasledujicim
zpusobem: Primérny vysledek byl 80 bodi, smérodatnd odchylka je 6 bodu. Hranici
uspésnosti byla stanovena na 70 bodl. Vyucujici profesor se rozhodl jednomu nahodné
vybranému studentovi dat Sanci na opravu v piipad¢, Ze neuspél. Jaka je tedy
pravépodobnost, Ze ndhodné vybrany student bude jeden z neStastnikli, ktefi u testu
neuspéli?

Nejdiive si ur¢ime neznamé:

u=80

> mi<-30

x<69

> ®<-69

Pifi tomto vypoctu pouzijeme ,lower.tail=TRUE“, protoZze nas zajima, s jakou
pravdépodobnosti bude nahodn¢ vybrany student lezet v intervalu 0-69 bodi. Piikaz

a jeho vystup budou tedy:

> pnorm(x . mean=mi,sd=sigma, lower.tail=TRUE)
[1] 0.03337651
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Pravdépodobnost, Ze ndhodné vybrany student u zkousky neuspél je tedy piiblizné 33%.
Vsimnéme si nyni, ze jak u tohoto tak u pfedchoziho piikladu jsme mohli postupovat
stejnym zplsobem jako u prikladu 4/c. Pokud tedy secteme u stejné¢ho piikladu,
jak vysledek ,,lower.tail=TRUE " tak ,,lower.tail=FALSE “, dostaneme pravé 1 (100%),

coz znamena, ze jsme pokryli celou osu grafu pravdépodobnosti.

pnorm(x,mean=mi,sd=sigma,lower.tail=TRUE)

[-pnorm(x,mean=mi,sd=sigma,lower.tail=FALSE)
A

pnorm(x,mean=mi,sd=sigma,lower.tail=FALSE)

[-pnorm(x,mean=mi,sd=sigma,lower.tail=TRUE)

V ptipad€, Ze bychom se rozhodli jit cestou papirového vypoctu, museli bychom
si pfipravit tabulky, a navic pfevadét hodnoty veli¢iny na tzv. normované hodnoty
normalniho rozdé€leni se stfedni hodnotou 0 a smérodatnou odchylkou 1. Mnohem
jednodussi je vyuzit toho, ze jazyk R cely vypocet hodnot distribu¢ni funkce provadi

automaticky.
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3. Statistické modely s vyuzitim jazyka R

V této kapitole ukazeme vyuziti jazyka R pii praci se statistickymi modely. Jelikoz
pfi praci stémito modely budeme vyuzivat i dal$i ptikazy, nez jen ty které jsme
si nastinili v iplném vodu, bude dobré nejprve opét ukazat pouziti té€chto zakladnich

vypoctl v praxi a také jak si praci usnadnit a pouzivat je pomoci piikazii v R.
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3.1. Priiméry, smérodatna odchylka a rozptyl

Prakticky nejdulezitejSim pojmem, se kterym budeme pracovat a s jehoz obménami
se setkdme prakticky v kazdém statistickém ptikladu je prumér. Ve statistice pracujeme
vyhradné s pramérnymi vysledky experimentu, pokud bychom pracovali napiiklad
jen s jednim vysledkem, pak uZ jen z logiky véci by vysledek nemohl byt vztazen

napftiklad na celou populaci, v§echny rostliny/metody atd.

Klasicky aritmeticky primér N prvki se vyucuje uz na zékladni Skole a jeho vzorec
je velmi lehce odvoditelny. V jazyku R pro néj samoziejmé existuje piikaz, pii kterém

bud’ vypiSeme vSechny hodnoty nebo pfimo cely vektor.

X1+ X +X3+Xg+..+Xp 1
X = N = Lic1 %

o -

a7 99 9
f 37,33, 3

[T

- -

am ar =
0,37,36,3

[}
[}
[T
[}

-
P39,

[T

0))

-
P

n
n

> x<—[(c (36,38, 35, 35,3

> mean (x)
[1] 36.93333

Geometricky primér je statistickd veli¢ina definovana jako n-t4 odmocnina sou¢inu
nezapornych c¢isel. Vypocet geomterického priméru se podobd vypoctu priméru
aritmetického, pouze namisto s¢itani, mezi sebou ¢leny statistického souboru nasobime
amisto déleni odmociiujeme. Geometricky primér se bézné vyuziva ve finanénictvi

jako tzv. indikétor ristu. Ukazme si na piikladu:
Priklad 8

Obchodni fetézec CzechMac v poslednich 5 letech zvednul ceny svého vyrobku o 20%,
25%, 22%, 15% a 12%. Ptedpokladejme, ze primérnd mzda se zveda kazdy rok o
stejnou procentudlni hodnotu. Jaka by tedy tato hodnota musela byt, aby mzda i cena

vyrobki byla ve stejném poméru jako na pred zdrazenim?
Plivodni cena je X, po 5 postupnych zdrazenich se jeji cena zvedla nasledovné:
X*1,2*¥ 1,25 % 1,22 * 1,15 * 1,12 =2,357

Nynéjsi cena vyrobku je tedy 2,357 krat vyssi nez jeho piivodni cena. Nyni spocitame
dosazenim do vzorce geometrického priméru o kolik se primérné¢ ro¢né¢ zvedla cena

vyrobku abychom zjistili o jakou hodnotu by se musela zvednout mzda.

ngvx1* X * X3z * Xg *...% Xp = Ti/n?ﬂxi
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V R miizeme vyuzit dvou postuptl jak geometricky pramér spocitat.

1. Pfimo pouzijeme funkci ,,geometric.mean(a)*, tato funkce naneStésti neni
soucasti zdkladni verze jazyka R. Nicméné si miZeme tuto funkci lehce

definovat a pouZzivat ji.

> geometric.mean<—-function{a) {prod{a) " (1/length{a))}
> geometric.mean (x)

2. Pokud budeme geometricky primér pouzivat jen jednordzové a nepotiebujeme
tudiz funkci piimo definovat, pouzijeme piimo formuli ,,prod(a)"(1/n)*, coz nas

také privede ke stejnému vysledku jako piedchozi metody.

Xp = i/1,2 *1,25%1,22%1,15%1,12=1,187
> a<—(c(1.2,1.25,1.22,1.15,1.12))

> prod(a) ™~ (1/5)
[1] 1.187062

Pti klasickém vypoctu i pii vypoctu pomoci jazyka R jsme se dostali ke stejném
vysledku, ktery nam tikd, Ze pokud by se mzda zvedala o 18,7% za rok, pak by pro nas

koup¢ vyrobku byla stale stejn¢ finanéné narocna jako pred 5 lety.

Harmonicky primér je jeden znejméné znamych primérd. Svoje vyuziti najde
naptiklad pfi vypocCtu spole¢né prace nebo primérné rychlosti. Obecny vzorec
pro vypocet harmonického priméru je:

1 n
Xn=T71T 7T 71 T

T A, t 1 1 17" 1
n(x1+x2+x3+x4+ +xn) Zl:lxi

Priklad 9
V tovarné na vyrobu automobiltl je 5 vyrobnich linek, které vyrobi kompletni automobil

za nasledujici Casy.

Linka A Linka B Linka C Linka D Linka E
6 hodin 20 5 hodin 30 5 hodin 40 6 hodin 7 hodin
minut minut minut

Zajima nas, jak dlouho trva v priméru vyroba jednoho automobilu.
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1

o S NP S 6,039
5(6,33 55 566 6 7)
> a<—(c(6.33,5.5,5.66,6,71)

Zde se nam opét nabizeji dvé moznosti jak ptiklad spocitat v prostiedi R.

1. Pfimo zaddme ptikaz ,harmonic.mean(a)*, op&t vSak nastavd problém,
ze zakladni verze tento piikaz neobsahuje, feseni je tedy stejné jako u

predchoziho ptikladu.

> harmonic.mean<-function(a){l/mean(l/a)}
> harmonic.mean (x)

2. Druha, intuitivni, moznost je zadani ptikazu ,,//mean(1/a)*, stejné tak i tato

moznost vede ke spravnému vysledku.

> l/mean(1l/a)
[1] &.053281

Drobny rozdil vysledki je zpisobem zaokrouhlovanim a tim, ze jsme museli prevést
hodiny a minuty na ¢iselny tvar, pfesto je zifejmé, ze jsme postupovali spravné a nase

odpovéd’ je, ze primérné automobilka vyrobi 1 viiz za p 6 hodin a 2 minuty a 24 vtefin.

Za zminku stoji jest¢ median a jeho vypocet klasicky a v prostfedi R. Median souboru
hodnot d¢li tento soubor na dvé stejné velké €asti, pfi¢emz musi platit Ze pravé 50%
tohoto souboru je mensi neZ median a 50% je vétsi neZ median. U medidnu pouZivame
obecné 2 vzorce a to podle toho zda je pocet prvkl lichy nebo sudy, protoze v kazdém

pripad¢ musime pouzit jiny vzorec.

Vzorec pro lichy pocet cleni ve vétSin€ piipadii ani nepotiebujeme, protoze
uz z principu pokud hleddme v lichém poctu €lenit prostiedni prvek, pak ndm staci
¢leny uspotadat od nejmensiho po nejvétsi a ruéné¢ dopocitat, ktery prvek lezi prave

uprostied. Piesto je dobré tento vzorec pro uplnost ukazat.

Me(X) = x(n11)/2

Pokud soubor hodnot obsahuje sudy pocet ¢lenti, pouzijeme jiny vzorec, jelikoz nejsme

v tomto ptipad¢ schopni najit jen jeden Clen, ktery lezi prave uprostied souboru.

xN/2+x ﬂ
Me(X) — 2(2)"'1
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Uberme z ptedchoziho souboru naptiklad ¢islo 3 a dosadme do upraveného vzorce

pro sudi pocet ¢len.

Me(X) = x(%)+ x(%)“ _X3t+Xy _ 8+12 _
2 2 2

10

Pomoci jazyka R si pouze pfifadime hodnoty soubory k nezndmé a poté spocitame

medidn této nezndmé respektive souboru hodnot.

[N}

> Ho—ci2, 3,4,

|
%]
|
n
%]
[}

> median (X)
[1] &

Konkrétni vyuziti v praxi mizeme vidét ve zpravach, kdyz jsou nam predkladany tidaje
o pramémych mzdach v Ceské republice. Praimérna mzda v Ceské republice je okolo
32 000 korun, avsak dv¢ tfetiny vSech obCanii na ni nedosédhnou, jak je tedy mozné,
ze pramérnou a vysS$i mzdu ma pouze jedna tfetina vSech obyvatel? Tento paradox
je zpisobem praveé rozdilem mezi prostym aritmetickym priimérem a medianem, ktery

si nejlépe ukazeme na konkrétnim piikladu.

Priklad 10

M¢jme malou firmu o 8 zaméstnancich véetné jejiho majitele s nasledujicim finanénim

ohodnocenim:
Zaméstnanec 1 13 000 K¢
Zaméstnanec 2 14 250 K¢
Zameéstnanec 3 15 300 K¢
Zaméstnanec 4 16 000 K¢
Zaméstnanec 5 18 000 K¢
Zameéstnanec 6 36 000 K¢
Zameéstnanec 7 49 000 K¢
Zaméstnanec 8 75000 K¢
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Stejné jako Cesky statisticky ufad i my spoditime primérnou mzdu v této malé firmé

pouze za pomoci aritmetického priméru, zndme jak vzorec, tak ptikaz v R.

13000, 1 1 000,18000,36000,49000, T5000) )

> Y<—(c(l3000,14250,15300,16000,18000,36000,49000, 75000

> mean(Y)
[1] 29568.75

Priméma mzda v této firmé dle naSeho vypoctu ¢ini 29 569 korun. Pii pohledu
na tabulku, ale zjiStujeme, Ze vice nez polovina zaméstnancii se k této sumé ani zdaleka

nepiiblizi a naopak zaméstnanec 7 a zaméstnanec 8 ji prevysuji az dvojnasobné.

Pokud vSak chceme, feknéme pravdivéjsi informaci o financnich odménach ve firmé,
bude lepsi pouzit median.

> median(Y)
[1] 17000

Pokud bychom stejny postup pouzili na primérnou hrubou mzdu, zjistime ze median
mezd u ¢eskych zaméstnanci je pfiblizné 29 000 K¢. Tyto vykyvy a nesrovnalosti jsou
zpisobeny pfedevsim propastnimi rozdily mezi minimalni mzdou a naptiklad piijmy
reditelt velkych firem, jenz zvedaji primérnou mzdu na hodnoty na néz vétSina
populace nedosahne. Naopak zvySovani minimdlni hrubé mzdy tyto rozdily snizuje
a dopomaha tak k tomu, aby rozdil mezi hrubou mzdou a medidnem hrubé mzdy byl

co nejmensi.

Posledni soubor véci, které by bylo dobré pfipomenout ,nez se vrhneme na samotné

statistické testy, je rozptyl a smérodatna odchylka.

Zacnéme rozptylem. Rozptyl mizeme definovat jako stfedni hodnotu ctvercovych

odchylek od stfedni hodnoty (aritmetického/geometrického priméru, medianu atd.).

Rozptyl typicky zna¢ime jako 6° a vzorec pro jeho vypocet je:

6°= %Z?n(xi - f)z
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Vyuziti si ukazme na ptikladu:

Priklad 11
V kasinu jsou volna mista u dvou hazardnich her. Pravidla jsou jednoducha, kazdy hrac¢
vlozi do banku 200 K¢ a nahodné si vylosuje jedno cislo, které ur¢i jeho vyhru, obé hry

se 1i81 pouze v tom, jak jsou riskantn, coz vidime v tabulce:

1 2 3 4 5 6 prumér | median

Hra A | 170 180 200 200 220 230 200 200

HraB | 50 100 200 200 300 350 200 200

Primérna vyhra 1 median vyher jsou u obou her stejné, mohlo by se tak na prvni pohled
zdat, Ze obé hry nabizeji stejnou moznost a stejné riziko vyhry, opak je ale pravdou.
Pomoci rozptylu a néasledné smérodatné odchylky mtzeme urcit ¢iselnou rizikovost
obou her a nasledné doporucit hru s mensim vysledkem pro konzervativnéj$i hrace

a naopak hru s vét§im vysledkem pro hrace, kteti radi riskuji.

62 = % *((170-200)* + (180-200)* + (200-200)* + (200-200)* + (220-200)* + (230-200)?)

2600

=——=1433,33
6
Zadani a vystup jazyka R:
> x<-(c(170,180,200,200,220,230))
> owar(x)
[1] 520

Ackoli se vysledky lisi, oba jsou spravné a to znasledujicitho diivodu. Jazyk R,
respektive jeho funkce ,,var()”, vyuziva pro vypocet rozptylu lehce modifikovany

vzorec a to konkrétné vzorec

2 1 —\2 wros vs " -
§” = EZ?zl(xi — X)°. Tento vzorec se pouziva pro nizsi poéet pozorovani, pokud

bychom dosadili do tohoto vzorce vysledky by se shodovaly.

s? = % *((170-200)* + (180-200)* + (200-200)* + (200-200)* + (220-200)* + (230-200)*)

=220 = 520.
5
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Pti vy$8im poctu pozorovani se bude rozdil mezi obéma stale zmensovat, az kone¢né pii

po&tu pozorovani bliZici se nekone&nu naprosto zmizi a 6° = s>,

Rozptyl prvni hry tedy mame. Spocitdme jesté rozptyl druhé hry a nasledné porovname

smérodatné odchylky obou téchto her.

s? = § *((50-200)% + (100-200)* + (200-200)* + (200-200)* +(300-200)* + (350-200)* =

65000

=13 000

Smérodatnou odchylku zna¢ime 6 a pocitame ji jako pouhou odmocninu z rozptylu.

13

V jazyku R pouzijeme funkci ,,sd(x)“.

Smérodatna odchylka hry A je tedy:

> =di=x)
[1] 22.80351

A smérodatna odchylka hry .B:

> =dv)

[1] 114.0175

Smérodatna odchylka hry B je mnohonasobné vys$i nez hry A zcehoz vyplyva,
ze hraB ssebou nese vétsi riziko za cenu vysSSich potencidlnich vyher. Princip
smérodatné odchylky je hojné vyuzivany pfedevsim v hazardnich hrach a predevsim
ve finan¢nictvi, protoZze obecné plati ¢im vétsi riziko tim vEtsi vynos, ¢ehoz si miZzeme
vSimnout naptiklad pfi sestavovani finan¢niho portfolia, kde rozdélujeme nase piijmy
do jednotlivych sekci a setkdvame se tu s investicemi. Nékteré tyto investice jsou
rizikov¢jsi, jako napiiklad obchodovani na burze. Ob& tyto investice s sebou nesou
urcité riziko ztraty vlozenych finan¢nich prostfedkii a velikost tohoto rizika neni nic

jiného nez prevlecend smérodatnd odchylka respektive rozptyl.
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3.2. Znaménkovy test

Znaménkovy test pouzivime pro vyhodnoceni parovych pokusii v piipadech,
kdy veli¢inu kterou studujeme, nemizeme piesn¢ zmérit. V tomto druhu testu pro nas
nejsou dilezité konkrétni namétené hodnoty, ale pouze zdali vysledek ,,A* nastal Castéji
nez vysledek ,,B%, pti¢emz zékladni Givaha tika: pst, Ze nastane A = 0,5 a zéroven pst, Ze
nastane B = 0,5 ( A i B maji tedy stejnou Sanci nastat) Tento test je velice jednoduchy a
pouziva se predev§im pro rychlé, orientaéni hodnoceni pokusti a pravé kvili jeho

jednoduchosti s nim za¢neme tuto novou kapitolu.
Priklad 12a

Je provadén experiment, ktery ma potvrdit, ze krysy davaji v potravé pfednost mléku
pred cukernym roztokem. Ctrnacti krysam je ddna moznost vybéru, dvanict z nich
se napije mléka, jedna cukerného roztoku a jedna usne, aniz by dala né¢emu ptednost.
Muzeme témito vysledky statisticky prokdzat, ze krysy davaji piednost mléku?

(Fajmon, Riizickova 2003,s. 184, piiklad 11.4)

Pokud méme k dispozici teoretickou uvahu, ktera podporuje fakt, ze mléko nemize
chutnat hiife nez voda (tzn. Pfredpokladame, ze mléko bude krysami preferovano pied
cukernym roztokem), pouZijeme jednostranny test. V piipadé€, kdy nevime zda bude

vice preferovan roztok ¢i mléko, pouzijeme oboustranny test.

U vétsiny rozhodovacich testi musime nejprve provést 4 kroky nez mizeme s jistotou

urcit zda test nasi domnénku dokézal ¢i nikoli

* Stanovime hypotézy - Ve statistickych testech obycejné rozhodujeme, zda plati
hypotéza Hy (tzv. nulova hypotéza) nebo H; (tzv. alternativni hypotéza)

e Stanovime Kritérium — Ur¢ime si hodnotu, pii jejiz piekroceni uzname,
ze hypotéza Hy plati.

* Stanovime Kkritickou miru — Na ziklad¢ teoretického rozdé€leni kriterijni
veli¢iny stanovime urcity interval hodnot, kam kdyz dopadne empiricka
hodnota kritéria, tak nezvikld naSe presvédCeni o platnosti Hy Pokud vSak
hodnota kritéria uz prekroc¢i kritickou miru, usoudime, Ze Hy neplati. Kritickou
mirou zpravidla byva 0,05-kvantil nebo 0,95-kvantil distribu¢ni funkce kritéria
pfi jednostrannych testech, nebo 0,025-kvantil a 0,975-kvantil pii oboustranném

testu.
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* Porovname empirickou hodnotu Kkritéria s kritickou mirou - Pokud
je kritickd mira prekro¢ena (hodnota kritéria lezi mimo interval nalezeny
v pfedchozim bod¢), zamitdme hypotézu Hy ve prospéch alternativni hypotézy

H;. Pokud neni kriticka mira ptekro€ena, hypotézu Hy nezamitame.

Nejprve budeme pocitat s tim, ze mame k dispozici poznatky, které zarucuji, Zze mléko
nemize chutnat hife nez cukerny roztok a proto pouZijeme jednostranny test

a to pravostranny. Za¢neme hypotézami.

Hyp = Chut mléka neovliviiujé (= nema vliv na) rozhodovani krys ve smyslu, ktery

ze dvou vzorkl si maji vybrat..

H; = Chut mléka ovliviiuje rozhodovani krys ve smyslu, ze mléko bude preferované
kvli své lepsi chuti.
Kritickou miru oznacujeme jako o = 0,05
> alpha=0.05
Pocet pokust, které byly provedeny jako N = 14

> N<-14

Pravdépodobnost, ze nastane moznost A nebo B jakop= 0,5

> pe—-0.5
Kritickou hodnotu, v tomto ptipad¢ 10, vypocitame vzorcem:

> gbinom{l-alpha, N, p)

Pro konkrétni hodnoty i s vysledkem:
> ghinom(0.95,14,0.5)

[1] 10

Tim jsme si urcili nasledujici:

* Pokud P(pocet plust (v naSem ptipad¢é pocet krys, které zvolili mléko)) bude
mensi nebo roven 10, pak Hy nezamitame.

* Pokud P bude vétsi nez 10, pak Hy zamitame a potvrzujeme tim H;
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Ze zadani vime, ze pocet plusii (krysy, které si zvolily mléko) je 12.

Nase odpovéd’ tedy bude, Ze na zdkladé vyznamnosti, piijimdme hypotézu, ze chut

mléka ma na krysy statisticky vliv.

V jazyku R existuje jest¢ jedna moznost jak tento ptiklad fesit, a sice oboustranny test,
ten pouzijeme, pokud nemame k dispozici Zadné poznatky, jak by mélo mléko ovlivnit
zajem krys. Zakladni verze dotazu nam okamzité fekne, jestli je hypotéza pravdiva
respektive nepravdiva, bohuzel z ni ale nelze vycist, od jaké hodnoty se toto stanovisko

méni. To vSak mizeme velice lehce dopocitat.

V piipadé€, ze nemame k dispozici zadné udaje zda chut’ mléka ovlivituje to, zda si ho
krysy vyberou ve vice ptipadech nez vodu, pak ndm nesta¢i pouze urcit kritickou
hodnotu pro ptipady, kdy je mléko chutnéj$i nez voda, ale 1 pro pfipady kdy je naopak

voda chutngjsi nez mléko. Jednoduse pouzijeme opét funkci gbinom, a to konkrétné:

Pro alternativu, ze mléko chutna hife nez voda:

> ghinom(0.025,14,0.5)
[1]1 3

Pro alternativu, Ze mléko chutna 1épe nez voda:

> gbinom(1-0.025,14,0.5)

[1] 11

Ptikaz, ktery budeme zadavat je sam o sob¢ velice primitivni, orientovat se musime

predevsim ve vysledku.

> binom.test (X, n,p,alternative=c ("two.=sided", "lezz", "greater™) ,conf.level=y)
x = pocet kladnych pokust

n = pocet vSech pokust

p = predpokladand pravdépodobnost uspéchu (defaultni nastaveni p = 0.5)

alternative = ,,both.sided* — oboustranny test (defaultni nastaveni)

alternative = ,,/ess* — jednostranny (levostranny) test

alternative = “greater — jednostranny (pravostranny) test

conf.level = ,,/-0 (defaultni nastaveni 0.95)
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Pro naSe parametry volime tento vstup:

> binom.test (12,14,0.5,alternative="greater™)

Vystupem nadm budiz tento vysledek:

Exact binomial test

data: 12 and 14
nunkber of successes = 12, number of trials = 14, p-value = 0.00647
alternative hypothesis: true probability of success is greater thanm 0.5
95 percent confidence interval:
0.6146103 1.0000000
sanmple estimates:
probability of success
0.857142%9

Z tohoto vysledku mizeme vycist 2 véci:

1) p-hodnota = 0.00647, coz je podstatné mensi nez o = 0,05, tim padem zamitadme
hypotézu Hj.

2) Tento tadek nas ujiStuje o pravdivosti hypotézi H; (alternativni hypotéza) to
jest, Ze chut’ mléka je statisticky dulezita.

alternactive hypothesis: true probability of success ia greater thanm 0.5

V tomto ptipad¢ je p-hodnota pravdépodobnost, ze veliCina nabyva hodnot

vétSich nez je namétena hodnota 12.

Priklad 12b

Chceme ovéftit hypotézu, zda zvySeni motivace ma vliv na lidskou pamét. Abychom
ziskali urcitd data, nebudeme zkoumat vSechny lidi na zemékouli, ale nahodné
vybereme 10 lidi, provedeme s nimi test a jeho vysledek vztahneme na celé lidstvo
(tento test vzorku a vztazeni jeho vysledku na celek je pro statistiku charakteristicky). U
vybranych lidi provedeme nasledujici experiment: (Fajmon, RGzi¢kovéa, Matematika 3,s.

179, piiklad 11.6)

1. Kazdému z vybranych lidi se pomalu piecte 20 slov, a po péti minutdich ma
zopakovat vSechna, kterd se mu vybavi. Za kazdé spravné zopakované slovo
dostava 10 K¢.

2. Precte se jinych 20 slov a dotazovany cloveék si jich po péti minutdich ma opét
co nejvic vybavit — nyni ale za kazdé spavné zapamatované slovo dostava 200

Ke.
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3. Znaménkovym testem zjistime, zda se pfi zvySeni financni motivace vyznamné

zvysila vybavovaci schopnost dané¢ho vzorku 10 lidi.

Data ziskana méfenim:

Clovék Pocet zapamatovanych Pocet zapamatovanych | ZlepSeni?
slov za 10 K¢ slov za 200 K¢
1 7 8 +
2 5 7 +
3 6 5 -
4 5 9 +
5 6 7 +
6 5 9 +
7 3 5 +
8 4 5 +
9 8 11 +
10 2 4 +

Postupujme ve vypoctu stejné jako u predchoziho ptikladu:

Predpokladame, ze zvySeni finanéni odmény za spravné vybavené slovo nemiize mit

negativni dopat na lidské mysleni. Zacneme opét vyicenim obou hypotéz:

Hy = Vybavovaci schopnosti ¢lovéka nezavisi na velikosti motivace v tom smyslu,

ze zvySeni motivace nevede ke zvySeni schopnosti zapamatovani.

H; = Vybavovaci schopnosti ¢lovéka zavisi na velikosti motivace vtom smyslu,

7e se zvySenim motivace roste i zapamatovaci schopnost.
Kritickou miru ozna¢ime jako a = 0,05

> alpha=0.05
Pocet provedenych pokusii jako N = 10

> H=<-10
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Pravdépodobnost, Ze nastane moznost A nebo moznost B jako p = 0,5

> p-0.5

Kriticka hodnota:

> gbinom{l-alpha, N, p)
Konkrétni hodnoty s vysledkem:

)

i

> ghinom(0.95,10,0.
[1]1 &8

To nas vede k zavéru, ze pokud:

* P (pocet plusii (v naSem piipadé pocet lidi, kteti si vybavili vice slov)) bude
mensi nebo roven 8, pak Hy nezamitame.

e P bude vétsi nez 8, pak Hy zamitdme a potvrzujeme tim H;.

V tabulce vidime, Ze pocet naméfenych kladnych znamének je vétsi nez nami zvolena
kritickd hodnota a proto tedy zamitdme hypotézu Hy o nezavislosti ve prospéch
alternativni hypotézi H;. Zjistili jsme tedy, Ze zavislost motivace na pamatovacich
procesech je statisticky vyznamna. Pokud by byl pocet kladnych znamének mensi nez

kriticka hodnota, pak bychom hypotézu Hy nezamitli.

V ptipadé€, Ze chceme nahlédnout také na p-hodnotu a interval spolehlivosti zvolime

opét oboustranny respektive v tomto ptipad¢ pravostranny test (,,greater™).
x = pocet kladnych méteni (pamatovaci schopnosti se zlepsili)
> ®<-9
N = pocet vSech méteni
> N<-10
p = ptedpokladana pravdépodobnost uspéchu

> p-0.5
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Dosadime hodnoty do vzorce a zjistime, zda miizeme na zéklad¢ p-hodnoty zamitnout

respektive nezamitnout hypotézu Hy:

Exact binomial test

data: ¥ and N
nunber of successes = 9, number of trials = 10, p-wvalue = 0.01074
alternative hypothesis: true probabkility of success is greater than 0.5
95 percent confidence interwval:
0.6058367 1.0000000
zample estimates:
probakbility of success
0.9

Ve vysledku vidime, Zze p-hodnota nabyva hodnoty 0,01074, cozZ je vyznamné mensi
hodnota nez kritickd mira, kterd je rovna 0,05. Hypotézu Hy miizeme tedy skute¢né

zamitnout a potvrdit tim alternativni hypotézu H;.

Priklad 13

Pro oboustranny test si opét ukdZzeme ob¢ metody a porovname jejich vysledky
Zacnéme opét hypotézami:

Hp = Chut’ mléka neovliviiujé rozhodovani krys ve smyslu, ktery ze dvou vzorkl si maji

vybrat.

H; = Chut mléka ovliviiuje rozhodovani krys ve smyslu , ktery ze dvou vzorkl si maji

vybrat, nevime vSak jestli kladné ¢i zdporné.

a=0,05
N=14
p=0,5

V tomto ptipadé budeme mit dvé kritické hodnoty, jednu levostranou a jednu

pravostranou. Musime proto drobné modifikovat pouzity vzorec a to konkrétné:
Pravostranna kritickd hodnota:
> ghinom{l-alpha/2,.H,p)

Levostranna kritickd hodnota:

> ghinom{alpha/2,H,p)
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Po dosazeni nezndmych dostaneme tyto vysledky:

> ghinom{l-alpha/2, N, p)
[1] 11

> ghinom{alpha/2,H,p)
[1]1 3

Tudiz na zéklad€ hladiny vyznamnosti a = 0,05 bychom H, zamitli jen pokud pocet

plust bude mensi tiem nebo vétsi jedenécti a potvrzujeme tim H;.
V ostatnich ptipadech Hy nezamitame.

Opét si zkusme tento vysledek ovétit i druhou metodou.

Pro nase parametry a zadani zvolime tento vstup:

)

i

> binom.test (12,14,0.
Vysledkem ndm budiz opét komplexni modry text:

Exact binomial test

data: 12 and 14
nunber of successes = 12, number of trials = 14, p-value = 0.01294
alternative hypothesis: true probability of success i= not egual to 0.5
9% percent confidence interval:
0,5718708 0.9822055
sample estimates:
probability of success
0.8B57142%9
Opét si v§imnéme, Ze p-hodnota = 0.01294. Coz je stale mensi nez a = 0,05. Tim padem

muzeme zamitnout hypotézu Hy a potvrdit tim hypotézu H;.

Bohuzel nejsme timto zpisobem schopni urcit kritické hodnoty, otazkou ovSem je,

zda je v tomto ptipad¢ vibec potiebujeme.

Pozn.: Pokud za ,x* (pocet kladnych pokusti) budeme postupné dosazovat vSechny
moznosti, které mohou nastat a podivame se na p-hodnoty, pak uvidime,
ze pro x<3 nebo x>11 je p-hodnota mensi nez a, ¢imz si potvrzujeme ¢ast vysledku

z predeslého piikladu.
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3.3. Testy priméru pri znamém rozptylu
v Fr oy Yy v o , 1
Kdyz chceme popsat chovani priméru namétenych hodnot, uvazujeme vyraz - >N X,

jako aritmeticky primér ndhodnotnych veli¢iny Xi.

Ne vzdy je zadouci, poptipadé nutné pouzivat v jazyku R piikazy pro celé¢ kompletni
testy. Velmi Casto se obejdeme pouze s vypoctem kritické miry respektive kritické
hodnoty pro konkrétni piiklad a naslednym porovnanim s p-hodnotou zjistime,
zda je zména, ktera v ptikladu probehla statisticky dutlezitd nebo nikoli. Budeme
pracovat s mirné¢ pozménénym zadanim ptikladu 14.4 a 14.5 (Fajmon, Ruzickova
2003,s. 234). Oba tyto piiklady vychazeji z ptikladu 14.1 (Fajmon, Razi¢kova 2003,s.

230), ktery obsahuje dilezité informace, bez nichz bychom se neobesli.

Priklad 14 (Fajmon, Ruzickova 2003,s. 234, ptiklad 14.4):

V situaci z ptikladu 14.1 zalozili studenti FEKT firmu KAPPA a vyvinuli program
INTEL, jehoz cilemje zlepsit znalosti matematiky u stfedoskolskych studentti, zejména

pak zlepsit vysledky souhrného testu.

Cht&ji sviij program INTEL otestovat, a proto ndhodn& vybrali 25 studentd z CR
a program zaslali kazdému znich. Po provedeni testu zmatematiky se ukazalo,
ze primér ohodnoceni danych 25 studentd je X = 540. Otazka zni: lze nyni fict,
ze program INTEL zlepSuje vykon v testu, nebo se jen ndhodou vybralo 25 studentt
s vy$§im vykonnostnim primérem v matematice? Jedna se o ,skutecny* vysledek
(= 1ze jej zobecnit pro celou populaci?) nebo bylo vy$§iho priméru dosazeno jen diky

nahodnym faktorim?

Nasim hlavnim ukolem je najit kvantil normdlniho rozdéleni respektive kritickou

hodnotu.

Ze zadéni piikladu 14.1 a 14.4 vime:
Stfedni hodnota testu p = 500
Smeérodatna odchylka 6 = 100

Pocet studentq, kteti psali test N = 25

Pramér ohodnoceni danych studentii x = 540
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Nejprve si spocitame rozptyl respektive odchylku testu 25 studentii:

6232:

z |
[

400- 65 =20
Nyni zadejme vysledky do jazyka r pomoci ptikazu ,,gnorm(x,mean,sd)*

> gnorm (0. 95, mean=500, sd=20)
[1] 532.8371
Abychom lépe porozuméli vyznamu vysledku, bude dobré si ukazat graf.

I I I I I I I
440 460 480 500 520 540 560

Vysvétleni obrazku:

a) Sedivé vyzna¢ena plocha znazorfiuje jakou plochu grafu zabiraji vysledky, leZici
za kritickou hodnotou respektive vysledky, které lezi v této oblasti jsou
statisticky vyznamné a vyvracime nam hypotézu H.

b) Cern& vyzna¢ena plocha vymezuje plochu pramérného poétu vysledki, v nasem

pripad¢ praveé 540.
Ho = Program INTEL statisticky nezlepSuje vysledky studentli v matematickych testech.

Konkrétné vime, Ze primérny pocet dosazenych bodi u 25 studentii, kteti pouzivali
program INTEL, byl u=540 a vidime, ze 540 lezi az za nami stanovenou kritickou

mirou a potvrzuje hypotézu H;.

H; = Program INTEL, statisticky vyznamné zlepSuje vysledky studenta

v matematickych testech.

Timto jsme dokon¢ili piiklad 14.4 a mizeme se piesunout k ptikladu 14.5.
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Priklad 15

Reditel firmy KAPPA zjistil, Ze konkurenéni softwarova firma DELTA rovnéz vyvinula
program pro vyuku matematiky (s nazvem KILL). Zavolal si proto svého firemniho
psychologa a pozadal ho, aby zjistil, ktery z obou konkurenc¢nich programi INTEL

a KILL je lepsi, tj. ktery vice zvySuje uroveil matematickych znalosti.

Psycholog zisklad kopie obou programi. Prvni znich pfedal 20 nahodné vybranym
studentim, druhou jinym 30 nahodné vybranym studentim. Po provedeni testu
z matematiky ziskal od téchto 50 studentd vysledky jejich ohodnoceni a spocetl

pruméry ptislusnych hodnot. U programu INTEL X;= 600, u programu KILL x,= 533.

Aby zjistil, do jaké miry je jeho méfeni reprezentativni a zda rozdil priméra neni pouze
nahodny (tj. zpisobeny napi. tim, ze program INTEL byl rozdan mezi studenty,
kteti ndhodou byli chytiejsi, ale ne tim, ze by INTEL byl lepsi nez KILL).

Jak je ze zadani zfejmé, nebudeme v tomto piikladu pocitat, zda je program INTEL
¢iprogram KILL statisticky vyznamny ve zlepSovani matematickych schopnosti
studentll, ale musime zjistit, zda rozdil Gspésnosti téchto dvou programil neni ndhodny.

Hypotézy budou znit takto:

Hy = ;= u, (pokud by se oba programy poskytly celé populace, pak by namérena

sttedni hodnotou u obou programi byla stejna)

Hi=p # 1

Nejprve si spocitdme stfedni hodnotu a rozptyl testované¢ho kritéria. Vychazime
z predpokladu Ze plati hypotéza Hy, tedy Ze stfedni hodnoty se rovnaji a tim padem

sttedni hodnota testovaného kritéria je p,- u, = 0.

Dale spocitame rozptyl, z kterého nasledné¢ ziskdme 1 smérodatnou odchylku.

10000 | 10000
+——=2833,33
20 30

67 + 63 =

V tom ptipad¢ je smerodatna odchylka 6 = 28,87
Budeme opét pracovat s kritickou mirou a = 0,05.

Zatim nevime, ktery z obou programu je respektive neni lepsi nez ten druhy, musime
tedy pracovat s oboustrannym testem a rozdélit si kritickou miru rovnomérné na ob¢

strany, abychom spravné spocitali kritické hodnoty pro obé mozné varianty vysledku.
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Levostranou kritickou hodnotu spoc¢itdme jako:

> gnorm(0.025, mean=0, 2d=1)
[1] -1.9599&4

Pro pravostranou postupujeme obdobné:

> gqnorm(0.975, mean=0, =2d=1)
[1] 1.959964

Nyni uz pouze rozhodneme o pravdivosti respektive nepravdivosti obou hypotéz.

T;;gﬂjz: 2,32 => tato hodnota nelezi v intervalu (-1,96;1,96), zamitdme tedy Hpy

na hladiné vyznamnosti a. Mizeme tedy bezpecné fici, ze program INTEL je lepsi nez

program KILL a rozdil mezi dosazenymi vysledky neni pouze ndhodny.

Cervené vyznacend oblast znaci 95% interval pro nezamitnuti HO, ktery jsme si uréili
na zacatku a je reprezentovan jako oblast (-1.96;1,96). Hodnota 2,32 zcela jasn¢ nelezi

uvnitf tohoto intervalu.
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3.4. T-test, intervaly spolehlivosti
Nejzéakladnéjsi déleni t-testu je na jednovybérovy a dvou vybérovy. Dvouvybérovy

test muze dale byt parovy nebo neparovy podle typu ptikladu, ktery feSime.

Jednovybérovy test, pouZijeme v situaci, kdy zname stfedni hodnotu zikladniho

souboru. Tuto hodnotu pak povazujeme za konstantu. Ukézeme si na ptikladu:
Priklad 16 - Jednovybérovy t-test

V psi chovné stanici je provadén vyzkum zda ma urcitd doba nakryvani vliv na pocet
narozenych Stéilat. Vime, ze pokud nakryti trvda méné 30 nez minut, pak je stfedni
hodnota poctu narozenych Sténat 7,6. Chceme ovéfit hypotézu, zda se pocet narozenych
Sténat statisticky vyznamné zvysi, pokud nakryvani bude trvat déle nez 30 minut.
Ve vybranych vrzich 15 fen, u nichz nakryvani trvalo déle nez 30 minut, jsme zjistili
nasledujici udaje, tykajici se poctu narozenych sténat: 8, 9, 8, 10, 11, 8, 7, 8, 6, 12, 5,
13,7, 8, 10.

Me¢éla doba nakryvani vliv na pocet narozenych Sténat?
Nejprve si stanovime hypotézy, které chceme ovéfit, respektive vyvratit.
Hy = Doba nakryvani nema statisticky vyznam na pocet narozenych sténat.

H; = Pokud je doba nakryti del$i nez 30 minut, statisticky se zvysi pocet narozenych

Sténat.

Kriticka mira a = 0.05

> alpha<-0.05

Stfedni hodnotu poctu narozenéch §ténat oznac¢ime jako p (mi) = 7.6

Pocet narozenych sténata=28,9, 8, 10, 11, 8, 7,8, 6, 12,5, 13,7, 8, 10

[Nk}
A
[Nk}
1
[Nk}

> a<—(c(8, 9, , &, 12, 5, 13, 7, 8, 10})

Do programu zadavame nasledujici fadek:

> t.test (mu=7.6,a)
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Vysledek:

Cne Sample t-test

data: a
t = 1.82838, df = 14, p-valus = 0.08054
alternative hypothesis: true mean is not egual to 7.6
95 percent confidence interwval:
7.452129 3.881144
sample estimates:
mean of =
g.066667
p-hodnota je vétsi nez o = 0.05 mohli bychom tedy fici, ze hypotézu Hy potvrzujeme.
Meéli bychom byt, ale opatrnéjsi, p-hodnota je sice vétsi nez hodnota a, ale tento rozdil
neni natolik markantni, abychom mohli striktné fici ,,Ano, doba nakryvani ma vliv
na pocet narozenych Sténat“ nebo ,,Ne, doba nakryvani nema statisticky vliv na pocet

narozenych $ténat. Volime proto opatrnéjsi verzi a to, ze nezamitame hypotézu Hy .

V tomto oddilu se budeme zabyvat statistickymi testy pii experimentech, kde ziskavame
dva soubory méteni. Zde je potieba si dat pozor na vztah mezi témito dvéma soubory
(skupinami) méfeni, na zdklad¢ tohoto vztahu rozliSujeme totiz dva typy statistického
testu — parovy a neparovy test. Parovym testem se budeme zabyvat nejdiive — spoc¢iva
v tom, ze sice ziskdme dvé skupiny (= dva soubory) méfeni, ale tyto soubory jsou
navzajem tésné svazany v tom smyslu, Ze ke kazdé hodnoté v prvnim souboru méfeni
lze jednoznacné pfifadit tzv. parovou hodnotu méfeni ze druhého souboru. Zejména
to taky znamena, Ze pocet méteni v obou souborech je stejny — a v podstaté bychom

mohli fict, Ze misto dvou souborit méfeni mame jediny soubor, ve kterém jedna polozka

je reprezentovana uspotfadanou dvojici hodnot.

Péarovy test tedy uzijeme v situaci, kdy sice madme k dispozici dva soubory méfeni,
ale tyto dva soubory méteni jsou spolu tésné¢ svazany. Obycejné tak, ze v obou
skupinach jsou hodnoceni stejni jedinci. Nejprve provedeme méieni vybrané skupiny
jedincii za systému podminek A, nésledné provedeme méteni téze skupiny jedincii
za systétmu podminek B. Proto se tomuto typu experimentl také fikd experiment
opakovaného méteni. Dalsi vhodny nazev je zde experiment typu ,jedna skupina
dvakrat®, protoze jedna skupina jedincti je podrobena méteni pii dvou riiznych situacich

(Fajmon, Kolacek, 2005,s. 83).
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Ptimo si ukdzeme jak fesit oba druhy ptikladi (parovy i neparovy test), bez zbytecného

pocitani navic, coz nam jazyk R umoznuje.

Priklad 17 - Parovy t-test

Jako v&decky tym zkoumajici negativni G¢inky energetickych ndpojli na ¢innost srdce,

chceme zjistit, zda vypiti energetického napoje vyznamné zrychli ¢innost srdce,

¢i nikoli. Dale chceme také védét, v jakém rozmezi se zvyseni srde¢niho tepu pohybuje

a zda primérné piekroc¢i 6 tepti za minutu navic. Experiment byl na skupiné 10 lidi,

kdy jim byla nejprve podéna neslazend voda a zméten jejich tep a nasledné energeticky

napoj a znovu zméien tep. Po méteni jsme dostali tato data:

Voda Energeticky napoj Rozdil
68 74 +6
72 73 +1
69 78 +9
74 80 +6
59 58 -1
61 65 +4
54 54 0
56 60 +4
78 86 +8
60 70 +10
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Ze zadani je vidét, ze je potieba piijit na odpoveéd ke 3 otazkam.

1) Ovliviiyje poziti energetickych napojt ¢innost srdce ve smyslu, zZe zvysSuje nasi

tepovou frekvenci?
2) Jaké je rozmezi této zvySené tepove frekvence?

3) O kolik se primérné zvysi tepova frekvence?

Nastésti nemusime pro kazdou ze 3 otazek provadét vypocty zvlast', ale staci ndm urcit

nekolik parametrii ze zadani, zadat je do pfislusného piikazu a umét precist vysledek,

ktery nam jazyk R da.
Nejprve s opét urceme hypotézy:

Ho — Energetické napoje nemaji vyznamny vliv na ¢innost srdce.

H; — Cinnost srdce je vyznamné ovlivnéna poZitim energetickych napoju.

Dale zname data zjisténad z méfeni jednotlivych subjekti:
Voda=a=68, 72, 69, 74, 59, 61, 54, 56, 78, 60

> a<—(c(68, 72, &2, 74, 59, &1, 54, 5&, T8, &€0))

Nyni zadame tyto hodnoty do vzorce v jazyku R:

> t.te=st(b,a,paired=TRUE, conf.level=1-alpha)

Pozn.: ,paired=TRUE* zajistuje parovost testu, v pfipad¢ potfeby neparového testu

zadavame ,paired=FALSE*

55



Vystupem je opét komplexni vysledek, ktery ndm defakto pfimo odpovida na vSechny 3

vyse polozené otazky.

Paired t-test

data: b and a

£t = 3.90%1, df = 9, p-wvalue = 0.003569

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O

85 percent confidence interwval:

1.98018 7.41982

sample estimates:
mean of the differences

4.7

p-hodnota je mensi nez a = 0.05 => vliv energetickych napoji na ¢innost srdce je

statisticky vyznamny => zamitdme hypotézu Hy ve prospéch hypotézy H;.

95%-ni interval spolehlivosti je (1.98;7.42) => 95 ze 100 ptipadl by lezel pravé v tomto
intervalu. Pokud bychom chtéli tento interval rozsifit staci snizit hodnotu a, respektive

zvysit ,,conf.level®. Interval spolehlivosti jako takovy mlizeme spocitat i samostatné.

Papirovy vzorec pro vypocet:

- \/6;2 ¥ b(v=9) = 4,77 + /%1556 %2262 = (1.98;7.42)

Vypocteme tento interval i pomoci jazyka R.
Nejprve spoc¢itame prumér rozdili obou méteni, rozptyl a smérodatnou odchylku.

> mean (b-a)
[1] 4.7

» var (b-a)
[1] 14.4555&
» ad(b-a)

[1] 3.80204&

> He-1l0fpocet prvka v "x"

> N
[1] 10

Dale potfebujeme znat kritickou hodnotu pro oboustranny interval, reprezentovanou pii

papirovém vypoctu jako ty:

> gt (0.975,8)
[1] 2.262157
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Dosadime do vzorce a zkontrolujeme, zda se vysledek jazyka R shoduje s papirovym
vypoctem:

> mean(b-a)+ (gt (0.875,9)*=d(b-a) /sgrt (H) )

[1] 7.41%982

> mean(b-a)- (gt (0.2875,39)*=d(b-a) /sgrt () )

[1] 1.98018

Vidime, ze vysledky se shoduji. Primér rozdilu hodnot ndm tika o kolik se primérné

zménil srdeCni tep po vypiti energetického népoje a to konkrétné o 4,7 tepu za minutu,

vvvvvv

Zde mtizeme opét videt jakou casovou i papirovou usporu nam jazyk R pifinési, protoze
vypocty pomoci kterych bychom dosli ke stejnym vysledkiim, zabiraji pfinejmensim
jednu celou stranku a vyZaduji pouziti tabulek kritickych hodnot Studentova t-testu jak

se jinak také tomuto testu fika.

V ptedchozim piikladu jsme pracovali se dvéma meétenimi téze skupiny a proto jsme
pouzili parovy t-test. V dalSim piikladu naopak pouZijeme neparovy t-test, ktery

se pouziva, pokud testujeme dvé rizné skupiny a porovnavame jejich vysledky.
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Priklad 18 - Neparovy t-test

Chceme zjistit kvalitu nové metody pamatovani. Nahodné jsme vybrali 10 lidi
arozdelili je to dvou skupin po péti. Skupina A (nazyvejme ji experimentalni skupina)
se naucila 100 slov novou metodou, zatimco skupina B (nazyvejme ji kontrolni skupina)
se 100 slov naucila starou metodou. Po tydnu jsme vyzkousSeli, kolik si kdo pamatuje

ze zadanych slov a vysledky jsme zaznamenali do tabulky:

Experimentalni skupina Kontrolni skupina
43 16
37 22
51 24
27 30
32 18

Hledame tedy odpovéd’ na otdzku zda je €inek nové metody na pamatovaci schopnosti

skute¢né statisticky vyznamny.

Ur¢ime si hypotézy, které chceme dokazat, respektive vyvratit.

Hy — Nova metoda nema zadny vliv na pamatovaci schopnosti.

H; — Nové metoda vyrazné¢ statisticky ovliviluje pamatovaci schopnosti.

Experimentalni skupiny oznacime jako E.

> E<-(c(43,37,51,27,32))

Ln

Kontrolni skupinu oznac¢ime jako K.

> K<—(c(16,22,24,30,18))

Pocitejme opét s kritickou mirou a = 0.05 a 95%-nim intervalem spolehlivosti(defaultni

nastaveni)

Zadame vzorec pro vypocet neparového t-testu:

> t.test (E,E,paired=FALSE
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Z vystupu se opct dozvime veskeré informace, které potfebujeme:

Welch Two Sample t-test

data: E and K
t = 3.2935, df = 6.4433, p-value = 0.01491
alternative hypothe=sis: true difference in means iz not egqual to 0
95 percent confidence interwval:

4,308407 27.691593
sample estimates:
mean of x mean of v

3B 22

p-hodnota je vyrazné mensi nez o = 0.05, miizeme proto fici, Ze vyvracime hypotézu
Hyp. K tomuto tvrzeni mame jesté dva dalsi divody. Pokud by hypotéza Hy méla byt
pravdivé, znamenalo by to, Ze stfedni hodnoty obou skupin jsou stejné. Z vysledku vSak
vidime, ze stfedni hodnota E = 38 a stfedni hodnota K = 22. Navic i kdyby rozdil téchto
dvou stfednich hodnot byl v tomto ptipadé roven 0, stadle bychom museli hypotézu Hy

zamitnout, jelikoz 0 neleZi ve vysledném intervalu spolehlivosti (4.31;27.69)

Hypotéza Hy je timto zamitnuta a potvrzujeme tim hypotézu H;. Nova pamatovaci

metoda ma statisticky vyznamny vliv na poc¢et zapamatovanych slov.

Abychom vidéli také alespont jeden piiklad, kdy bude hypotéza Hy pravdiva, zkusme
nasledujici.
Priklad 19

M¢jme skupinu 10 atletil, kteti chtéji zlepsit svlj ¢as v béhu na 100 metrii a proto se
rozhodnou pozadat svého trenéra o novy tréninkovy plan, ktery jim pomuize zlepSit
jejich vykony. Zméfili jsme Casy atletli pred zacatkem tréninku a poté po nékolika

meésicich. Vysledky v nasledujici tabulce:

Stary tréninkovy plan Nova tréninkovy plan
13.2 13.1
13.4 13.6
12.6 12.4
12.8 13.0
11.9 12.1
15.4 15.0
14.3 14.2
11.5 11.5
14.6 15.1
14.0 13.8
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Hy — Novy tréninkovy plan je statisticky stejn¢ ucinny jako ten stary.
H; - Novy tréninkovy plan je prokazateln¢ statisticky ucinéjsi nez plan stary.

Vysledky starého planu ozna¢me jako ,,s*.

> s<-(c(13.2,13.4,12.6,12.8,11.9,15.4,14.3,11.5,14.6,14.0)
Vysledky nového planu ozna¢me jako ,,n*.
> n<-(c(13.1,13.6,12.4,13.0,12.1,15.0,14.2,11.5,15.1,13.8))

Pocitejme s kritickou mirou a = 0.05 a 95%-nim oborem nezamitnuti HO jako ve vSech

predeslych prikladech.

M¢éfime jednu skupinu dvakrat (tj. parovy test) a proto pouzijeme vzorec pro

oboustranny t-test.

> t.test(s,n,paired=TRUE)

Paired t-test

data: = and n
t = -0.11962, df = 89, p-value = 0.8074
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to 0
95 percent confidence interval:
-0.1591154 0.1791154
sample estimates:
mean of the differences

-0.01
p-hodnota je zde vyrazné vétsi nez kritickd mira a = 0.05, tim padem miiZeme hypotézu

Hy bezpecné ptijmout a fici, Ze novy tréninkovy plan nemd na vykon atletd statisticky

zadny pozitivni respektive negativni vliv.
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3.5. P-hodnota a druhy chyb

Prakticky u vSech testli, se kterymi jsme pracovali, jsme se setkali s p-hodnotou,

bylo by proto dobr¢ si ujasnit k ¢emu p-hodnota slouzi

P-hodnota je pst, ze pii platnosti Hy ziskame hodnotu naseho kritéria stat. Testu
shodnou s namétenou nebo vyssi hodnotou (pfi pravostranném testu). Lépe je vyznam

p-hodnoty vidét na néasledujicim grafu normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

=
o

0.1

0.0
|

Cerné vyznadena &ast grafu reprezentuje 95% interval nezamitnuti Hy, protoZe u vétsiny
test volime 0=0,05. Tedy pravdépodobnost, Ze hodnota padne do tohoto intervalu
je l-a, zcehoz vyplyva, Zze ¢im mensi o volime, tim vétsi interval dostdvame
(toto je dulezité¢ pro chyby 1. a 2. druhu). Bil4 plocha pod kiivkou grafu reprezentuje
onéch zbyvajicich 5%, které jsme vymezili pomoci kritické miry. Konkrétni zlomovy

bod dostaneme.
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Vypoctem:

> gnorm(0.95, mean=
[1] 1.&644E854

Nyni zalezi na tom, kolik vyjde p hodnota v jednotlivych piikladech, protoze kazda
ma jiny vyznam, také zalezi, jak jsme definovali jednotlivé hypotézy a v neposledni

fadé na hodnoté o.

P-hodnota = 0,00452

Lo
)
o
[N]
w

Sedivé vyznatena &ast reprezentuje p-hodnotu. Je jasné vidét Ze oba obsahy jsou
od sebe striktné oddéleny, zamitdme tedy hypotézu Hy, ktera defakto tvrdi Ze by se tyto
obsahy m¢li naopak piekryvat.

Cim vice se p-hodnota bude blizit hodnot& a, tim vice se budou bliZit i oba obsahy.

P-hodnota = 0,0382

w;
o =
o 4
[
w -

Zde uz se obsahy témét dotykaji a tim padem bychom si pii zamitani Hy neméli byt
tak jisti jako v pfedchozim pfipadé. Pokud bychom volili napiiklad a = 0,001,
pak uz by se obsahy piekryvaly a my bychom HO nezamitali. Toto nas musi nutné

navést na myslenku, Ze u statistickych testti jako takovych mize nastat chyba.

62



U statistickych testli miizou nastat 4 mozné vysledky, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Skutecnost: Hy plati Skutecnost: Hq plati
Rozhodnuti: Hy O.K. Chyba 2. druhu
nezamitame
Rozhodnuti: Hp zamitame Chyba 1. druhu O.K.

Pro lepsi ptredstavu aplikujeme tyto vysledky na ptiklad soudniho procesu, kde mizou

nastat pravé 4 moznosti:

Soud jej odsoudi Soud jej osvobodi
Obzalovany je vinen O.K. Chyba 2. druhu
Obzalovany je nevinen Chyba 1. druhu O.K.

Uvazujme, ze k soudu piijde clovék obzalovany zvrazdy, ale pro kazdého plati
presumpce neviny, proto nade hypotéza Hy bude, Ze obzalovany je nevinny. Zalobce
se toto tvrzeni pokusi vyvratit pomoci velkého mnozstvi diikazii a dostat se tak do bodu
kdy bude platit hypotéza H;, Ze obzalovany je po pravu vinen. Piedstavme si Hy jako
nas 95% obor pro nezamitnuti HO. Pokud diikkazy budou mluvit ve prospéch tohoto
oboru (plocha téchto diikazli (p-hodnota), se bude ptekryvat s plochou reprezentujici
nevinu) pak s nejvétsi pravdépodobnosti uzname Ze obzalovany je nevinny. Pokud
se vSak p-hodnota bude nachézet piili§ daleko od intervalu nevinnosti, pak usoudime,
ze obzalovany je skute¢né vinen a odsoudime ho. Pokud by ale soudce byl pftili§ ptisny,
respektive by vyZzadoval obrovské mnozstvi ditkazii, pak bychom pocitali naptiklad
jen s 70% intervalem, ktery by znacil nevinnost obzalovaného, mohlo by se tedy dost
dobfe stat, ze odsoudime nevinného ¢lovéka. Naopak pokud by soudci stacilo naprosté
minimum dikazi k osvobozeni tak bychom pracovali naptiklad s 99,98% intervalem,

v tom piipad¢ bychom s nejvétsi pravdépodobnosti osvobodili pachatel, ktery byl vinen.

Nikdy nejsme schopni eliminovat ob¢ tyto chyby soucasné, proto se snazime v rozumné
mife zaméfit predevSim na eliminovani chyby 1. druhu, protoze je horsi odsoudit
nevinného c¢lovéka. Obecné plati, Ze pokud se snazime eliminovat moznost vyskytu
jedné chyby, tak umérné roste moznost vyskytu té druhé. Ve vétSin€ piipadtt proto
pracujeme pravé s 95% intervalem, ktery zaruCuje, ze se chyba 1. druhu nejspise

nevyskytne a zdroven nechdva minimalni prostor pro vyskyt chyby 2. druhu.
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4. Zavér

S pravdépodobnosti a statistikou se Cloveék setkava kazdy den, i kdyz si to ani
nemusi uvédomovat, ale matematika jako takova je vSude kolem nas a at’ se budeme
snazit sebevic, tak se kontaktu a spole¢né konfrontaci nelze vyhnout.

Ukolem této bakaldiské prace je seznamit Gtenafe s prostiednim jazyka
R a pomoci mu pochopit zékladni principy tohoto pocitacového softwaru, diky kterému
si Ize o hodiny zkratit vypocCty a uSetfit mnozstvi papiru. Samotné pochopeni principti
fungovani jazyka R pomulze ctendfi pochopit problematiku, kterou se zabyva.
Nelze s Cistym svédomim provadét vypocty pravdépodobnostnich funkci ¢i testovat
skupiny jedinci bez toho, abychom rozuméli proménnym, se kterymi pracujeme,
a byli schopni tyto své znalosti reprodukovat 1 pro dalsi Ctenare. Prakticky jakkykoli
matematicky problém, véetné¢ vykresleni grafii, 1ze v tomto programu bez problémil

resit a ziskak tak komplexni vysledky snadno a rychle.
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