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Pri vypracovdni domdciho tkolu se vidte striktné pokyky k domdcimu tikolu uvedenymi v samostatném .pdf souboru.

DU je nejprve po formdind strance hodnocen cvicicim. Toto hodnocent zahrnuje: (1) pritomnost poZadovanich soubori
se sprdvnygmi ndzvy, (2) kompletnost zpracovdng, (3) dostatecny opis vasich wvah, zvoleného postupu a interpretace
vysledkii, af uz tabulkovijch nebo grafickych, (4) funkénost, prehlednost a tdpravy @R-kédu podle pravidel wvddéngich na
kurzu Statistickd inference I, pFipadné v prezentaci Standards of programming in R: R style guide.

DU je potreba odevzdat do odevzddvdrny 7 dni pred terminem zkousky, na ktery se prihldsite.
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Priklad 1. Test o pravdépodobnosti p; prakticky piriklad

Mégjme datovy soubor 25-one-sample-probability-dermatoglyphs.txt obsahujici idaje o frekvenci vyskytu dermatogly-
fickych vzoru vir (whorl), smycka (loop) a obloucek (arch) na deseti prstech 470 jedincu (235 muzu a 235 Zen) populace
Bagathtu z Araku Valley. Souc¢asné méame k dispozici hodnotu pravdépodobnosti vyskytu dermatoglyfického vzoru
obloucek u jedincu z populace Valmikis (p,,, = 0.0410, py = 0.0440).

Na hladiné vyznamnosti o = 0.10 otestujte, zda existuje rozdil mezi frekvencemi vyskytu dermatoglyfického vzoru
obloucek u zen bagathské populace z Araku Valley a Zen z populace Valmikis. Pred testovanim ovéite splnéni Haldovy
podminky dobré aproximace. Testovani proved'te pomoci (a) kritického oboru; (b) intervalu spolehlivosti; (c¢) p-hodnoty
pii pouziti testovacich statistik (1) Zw, (2) Us, (3) Urgr. Vykreslete graf zobrazujici hranice a oblast 90 % empirického
vérohodnostniho intervalu spolehlivosti pro test o parametru p. Déle vykreslete sloupcovy diagram relativnich ¢etnosti
vyskytu vzoru obloucek v populaci bagathskych zen z Araku Valley. U kazdého typu testovéni (a)—(c) pro kazdy test
(1)-(3) uved'te zdtivodnény zdvér o Hy a nakonec uved'te antropologickou interpretaci vysledku testovani.

Pozndmka: PFi testovani Hy ovéfujeme podminku dobré aproximace ve tvaru Np(1 — p) > 9, kde za p dosazujeme
hodnotu pg z nulové hypotézy Hy.

Pozndmka: Sloupcovy diagram relativnich éetnosti mtizeme vykreslit napiiklad pomoci funkce rel.barplot() z @@-Skriptu
Sbirka-AS-1-2018-funkce.R. Jedinym povinnym vstupnim argumentem funkce je vektor (x, N — )7, ostatni argumenty
jsou volitelné. @R-skript je vzdy tieba automaticky naéitat pifkazem source().

Pozadovand forma vystupu prikladu:

1. Test o pravdépodobnosti p:

e stanoveni nulové a alternativni hypotézy (i) slovnim zdpisem; (ii) matematickym zdpisem,

e tabulka vysledku (zaokrouhlend na Ctyii desetinnd mista) testovani zalozeného na testovacich statistikach
Zw, Us a Urr pomoci (a) kritického oboru, (b) intervalu spolehlivosti, (¢) p-hodnoty (viz tabulka 1),

Tabulka 1: Vysledky testu o pravdépodobnosti p pifi pouziti testovacich statistik Zy, Us a Urr

Statistika | p statistika Wy,  Wan  ISgn IS, p-hodnota
Zw
Us
ULr

e zduvodnéné rozhodnoti o nulové hypotéze (u vsech tif zptisobu testovani (a)—(c) u vsech tfi testu (1)—(3);
analogicky, jako bylo uvddéno ve studijnich materidlech ke cviéenim) + interpretace vysledku testovani.

2. Graficka vizualizace:

e graf zobrazujici 90% vérohodnostn{ empiricky interval spolehlivosti pro test o pravdépodobnosi p. V grafu
bude vykreslena kfivka testovaci statistiky pro rostouci posloupnost hodnot pravdépodobnosti p, barevné
vyznacené hodnoty testovacich statistik, jejichz argumenty vyhovuji intervalim spolehlivosti, referenéni
vodorovnd pifmka v hodnoté kvantilu x?(1 — ) a referenc¢ni svisla pifimka v hodnoté py spolu s bodem se
soufadnicemi [po, urr(po)]. Barva svislé pfimky a bodu bude (a) zelend, pokud pg € IS; (b) ¢ervend, pokud
po ¢ IS. Rozsah osy x volte rozumné, napi. v rozmezi 0.02 az 0.08.

e sloupcovy diagram relativnich ¢etnosti. Sloupec s vyskou 1 bude rozdélen na dvé plochy, prvni plocha bude
vizualizovat pravdépodobnost vyskytu vzoru obloucek u zen bagathské populace z Araku Valley, druha
oblast bude vizualizovat pravdépodobnost vyskytu jiného vzoru (vir + smycka). Uprostied kazdé oblasti
bude umistén popisek s hodnotou absolutni ¢etnosti a relativni ¢etnosti (v procentudlni skale). Obé oblasti
budou barevné odliseny. V grafu bude dale vykreslena vodorovna ¢ervena ¢ara ve vySce pravdépodobnosti
vyskytu vzoru obloucek u zen z populace Valmikis. Napravo od cervené ¢ary bude umistén cerveny popisek
s hodnotou této pravdépodobnosti (v procentudln{ skéle). Souc¢dsti diagramu bude legenda.

e komentédr ke grafim. U grafu 95 % empirického vérohodnostniho IS se zaméite napiiklad na popis polohy
po vzhledem k IS a souvislost se zavérem o Hy pomoci intervalu spolehlivosti. U sloupcového diagramu
relativnich ¢etnosti napiiklad porovnejte vztah pravdépodobnosti vyskytu vzoru obloucek u bagathské po-
pulace z Araku Valley a u populace Valmikis. Uved’te toto porovnani do souvislosti se zavérem testovani o
Hy a s findlni iterpretaci vysledku testovani.
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Piiklad 2. Silofunkce pro test o korelacnim koeficientu p
Predpokladejme, ze (X,Y)T ~ Na(p, 2), kde p = (u1, p2)? je vektor stfednich hodnot a ¥ je kovarianén{ matice. Na
hladiné vyznamnosti o = 0.10 testujeme vSechny tii typy hypotéz

a) Hop : p= po oproti Hyy : p # po (oboustrannd);

b) Hopz : p < po oproti Hia. p > po (pravostrannd);

c) Hys : p > po oproti Hiz : p < po (levostrannd).

1.

Odvod'te tvary exaktnich silofunkci pro viechny t¥i typy hypotéz (a)—(c) pfi pouziti testovaci statistiky pro rozdil
€ — &, t.j. tvary B31(£), B75(8) a Bi5(€). Dale nakreslete silofunkce pro vsechny tii typy hypotéz (a)—(c), kde
po = —0.23 a a = 0.10. Do jednoho obréazku zakreslete vzdy tvary silofunkci pro n =7, n = 15, n = 25, n = 50
a n = 100. Hodnoty p volte {—1,—0.999, —0.9998, ...,0.998,0.999, 1}.

. Pro situaci (a) odvod'te tvar piiblizné (aproximované) silofunkce pfi pouziti testovaci statistiky pro rozdil £ — &,

t.j. tvar 87 (€). Do jednoho grafu vykreslete kiivky obou silofunkei (exaktn{ a aproximované) a porovnejte jejich
tvary. Vysledek slovné okomentujte. Hodnotu n zvolte 50, pg = —0.23. Rozsah osy x volte rozumné, pro globalni
pohled napt. (—1; 1), pro lokdlni pohled napt. (—0.45; 0.00). Rozsah osy y pro lokdlni pohled volte vhodné
vzhledem k rozsahu osy .

PoZadovand forma vystupu prikladu:

1.

T odvozeni silofunkei pro vsechny tii typy hypotéz (a)—(c). Kazdé odvozeni bude zacinat fadkem f7;(§) =
Pr(Hy zamitdme |Hy neplati) a konéit piislusnym vzorcem exaktni sily uvedenym v feSeni piikladu 7.4 (viz
cviceni 7).

. Vlastnoruéné naprogramovand funkce sila.exakt(), kterd pro zadané hodnoty parametru pg, p, n a « a zvoleny

typ alternativni hypotézy vrati hodnotu exaktni silofunkce.

Tii grafy silofunkei ((a) pro oboustrannou; (b) pro pravostrannou; (c¢) pro levostrannou alternativu). V kazdém
grafu bude pét barevneé odlisenych kiivek silofunkef (n = 7, 15, 25, 50, 100), vodorovnd referen¢ni piimka hodnoté
«a a legenda.

Podrobné komentére popisujici tvary silofunkei a porovnédvajici silofunkce pro ruznéd n. Zavérem zminte, (a) kde
se v grafech projevilo zvoleni parametru py = —0.23 a jak by se grafy zménily pii zvoleni hodnoty parametru
po = 0.23; (b) kde se v grafech projevilo zvoleni hladiny vyznamnosti « = 0.10 a jak by se grafy zménily pii
zvolen{ hladiny vyznamnosti oo = 0.05.

. Odvozeni aproximované silofunkce. Odvozeni bude za¢inat vzorcem exaktni silofunkce uvedené v piikladu 7.4

(viz cviceni 7) a kontit tvarem aproximované silofunkce uvedené v piikladu 7.4 (viz cviceni 7).

Vlastnoruéné naprogramovand funkce sila.aprox(), kterd pro zadané hodnoty parametru pg, p, n a o vrati hodnotu
aproximované silofunkce g3 (§).

Dva grafy. Prvni graf bude zobrazovat globalni pohled na porovnani aproximované a exaktni silofunkce, druhy
graf bude zobrazovat lokalni pohled na porovnani{ aproximované a exaktni silofunkce. Oba grafy budou obsahovat
dvé barevné odlisené kiivky (exaktni a aproximované sily), vodorovnou referenéni piimku v hodnoté « a legendu.

Podrobné komentéfe popisujici rozdily mezi exaktni a aproximovanou silofunkci. Zavérem uved'te, kdy mutizeme
pouzit aproximovanou silofunkci namisto exaktni silofunkce, aniz bychom se dopustili vyrazné chyby a naopak,
kdy bychom se pouzitim aproximované sily namisto exaktni sily vyrazné chyby dopustili.
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Priklad 3. Minimalni rozsah ndhodného vybéru
Predpokladejme, 7e X1 ~ N(u1,0%) a Xo ~ N(p2,03). Testujeme vSechny t¥i typy hypotéz:

1. Hop : p1 — p2 = po oproti Hqq @ py — po # po (oboustrannd),
2. Hpo : 1 — po < po oproti Hys. g — pg > po (pravostrannd),
3. Hos : 1 — po > po oproti Hiz : pug — pa < po (levostrannd).

Pro hypotézy (a), (b), (¢) odvod'te vztah pro minimalni rozsah n; ndhodného vybéru X; a pro minimalni rozsah ng
ndhodného vybéru Xs pii pouziti testovaci statistiky Zw pro rozdil py — po. Naprogramujte funkci min.n(), ktera pro
libovolnou z hypotéz (a), (b), (¢) vypocitd minimélni potiebné rozsahy n; a ng. Vstupni argumenty funkce budou
predpoklddand hodnota vybérového rozdilu pq — ps (diff), hodnota pg z Hy (mu0), o1 (sigmal), oo (sigma2), k (k), «
(alpha) a B*(u1 — p2) (sila). Parametr k je predpoklddany pomeér velikosti rozsahu nsg : nj.

Pomoci funkce min.n() vypocitejte minimélni rozsahy obou ndhodnych vybéru pro hypotézy (a)—(c) pii o = 0.01,
B*(m1 — p2) = 0.80, k = 2 = 1.25. Parametr o7 = 5.5%, 05 = 2.5%, pg = 0 a predpokladany rozdil pu; — ps €
{-7.0,-6.0,...,—2.0,—1.0,—0.5,0.5,1.0,2.0, . ..,6.0,7.0}. Miniméln{ rozsahy obou ndhodnych vybéru zakreslete jako
bodovy graf, kde na osu x vyneste rozdil p; — po — pg, na osu y vypocitané minimalni rozsahy ny a ns.

Urcete, (1) jaké rozsahy ndhodnych vybéra X; a X5 potfebujeme na otestovani nulové hypotézy Hy : pug — pa > o, kde
1o = 1, chceme-li, aby sila testu 8*(u1 — p2) = 0.85 pii stanovené hladiné vyznamnosti aw = 0.10, predpokladame-li, ze
vybérovy rozdil p; — e bude 0.7, pomér k = Z—f =1, 0} = 3%, 05 = 22; (2) jaké rozsahy ndhodnych vybéri X; a Xs
potfebujeme na otestovani nulové hypotézy Hy : 11 — pa < po, kde pg = 2, cheeme-li, aby sila testu £* (1 — p2) = 0.90
pii stanovené hladiné vyznamnosti a = 0.05, predpokladame-li, ze vybérovy rozdil pu; — o bude nabyvat hodnoty 4.0,
pomér k = 2 = 0.33, 0f = 4% a 03 = 7%; (3) jaké rozsahy ndhodnych vybéri X, a X, potiebujeme na otestovani
nulové hypotézy Hy : p1 — pa = po, kde po = 3, checeme-li; aby sila testu *(u1 — pe) = 0.95 pii stanovené hladiné
vyznamnosti o = 0.01, pfedpoklddame-li, ze vybérovy rozdil p1 — e bude nabyvat hodnoty 1.4, pomér k = Z—i =0.75,

02 =12 a 02 = 32, Vysledné rozsahy pro piehlednost vlozte spolu se zadanymi parametry do ptehledné tabulky.

PozZadovand forma vystupu prikladu:

1. Trojice grafu vizualizujicich rozsahy ndhodnych vybéru n; a ng pro situace (a)—(c). Grafy budou bodového typu,
na ose x budou hodnoty p; — pe — po € {-7.0,—6.0,...,-1.0,—0.5,0.5,1.0,...,6.0,7.0}, na ose y hodnoty
minimalnich rozsaht n; a ny pro kazdy rozdil p; — pe — pg. Body vizualizujici rozsahy nahodného vybéru X;
a X5 budou od sebe barevné odliseny. Nad obéma body v dostateéné vysce budou uvedeny popisky s presnymi
hodnotami rozsaht ndhodnych vybéra n; a ny opét barevné odlisené (barva popisku s hodnotami rozsahu nq,
resp. ne bude ve stejném odstinu jako barva bodu pro nq, resp. pro ng). Soucdsti grafu bude legenda.

2. Souhrnnd tabulka vysledkii minimalnich rozsaht ny a ng ndhodnych vybéra X; a Xo vypocitanych pro situace
(1)—(3), viz tabulka 2.

Tabulka 2: Minimaln{ rozsahy n; a ns ndhodnych vybérta X; a X, pii piedem zvolenych hodnotéch py — po, o, o3,
2 *
92, ka @ a ﬂ

| —pe po o o3 k a Bf(u_pa) Blpn—p2) ni ne
Hy:pp —p2 < po
Ho @ pn — p2 = pio
Hy : 1 — p2 > po

3. Komentéare popisujici grafy minimdlnich rozsahu n; a no. V komentaiich se zaméite napiiklad na porovnani
velikosti rozsaht pro oboustrannou alternativu a jednostranné alternativy. Déle popiSte zménu velikosti rozsahu
ni amng s i — ua — po. Prekvapil vas prudky vzrust rozsahu ny a ng v hodnoté g — ps — g = —0.5 resp. v
hodnoté 0.57 Vysvétlete, pro¢ s 1 —us — o dochdzi k navySovani velikosti rozsahu a jak by situace pokracovala
kdybychom piedpokladali hodnotu vybérového rozdilu p; — s jesté blizsi nule. Jaky dusledek ma tento trend v
praxi a pro¢ je dulezité poc¢itat minimélni rozsahy nahodnych vybéru idealné jesté ve fazi planovani experimentu?

4. Tii odpovédi (celou vétou) na otdzky (1)—(3).

(5. kvétna 2021)
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Priklad 4. Rozdéleni testovacich statistik Zy , Us a U testu o parametru A\ Poissonova rozdéleni
Na hladiné vyznamnosti a = 0.05 testujeme Hy: A = Ag = 2.5 oproti Hy: A # Ag. Na zdkladé simula¢ni studie provérte,
zda za predpokladu, ze

a) X ~ Poiss()), kde A = 2.5;

b) X ~ pPoiss(A) + (1 — p)Poiss(Az), kde A = 2.5, Ay = 1.3, p=0.9;
c) X ~ NegBin(k,p), kde k = 2.5 a p = 0.5;

d) X ~ Bin(N,p), kde N = 25 a p = 0.10;

plati, ze (1) Zw = % ~ N(0,1); (2) Ug = ()g\;//\]%f ~ X3 (3) ULgr = 2N (a‘: In %0 - T+ )\0) ~ X3. Pro kazdou simu-
laci ndhodného vybéru X, o rozsahu n = 100 vypocitejte (a) Zw poz,m; (b) Us poz,m; (¢) ULR poz,m, m =1,2,..., M,
kde M = 1000 a vykreslete histogramy téchto M testovacich statistik v relativni skale. Kazdy histogram superponujte
teoretickou kiivkou hustoty piislusného rozdéleni. Nakonec spocitejte empirickou pravdépodobnost pokryti (spolehli-
vost) 1 — & kazdého testu, a to jako pocet testovacich statistik, které nendlez{ do kritického oboru W, déleny poctem
simulac{ M. U kazdého testu (1)—(3) nésledné rozhodnéte, zda je pro danou situaci (a)—(d) konzervativni, liberdlni,
nebo ani jedno.

Vytvoite animaci demonstrujici pfipadnou konvergenci rozdéleni testovacich statistik Zyy, Us a Upg k pfislusnému
rozdéleni pii rostouci hodnoté rozsahu n. Hodnoty n volte n = 10, 25, 30, 50, 100, 150, 250, 500.

Pozadovand forma vystupu prikladu:

1. Vlastnoruéné naprogramovand funkce LambdaTest(), kterd pro zvoleny typ rozdéleni (distr = 'poiss’, 'mix.poiss’,
'neg.binom’, 'binom’) vykresl{ pfislusnou trojici histogramu testovacich statistik Zy, Us a U . Presnéjsi popis

histogramu viz nize. Povinny vstup funkce bude lambda = ...; volitelné vstupy budou lambda0 = ..., p = 0.9,
mix.lambda = 1.3, neg.k = 2.5, neg.p = ..., bin.N = 25, binp= ..., M = ..., n = ... alpha = ..., distr = ..., plot =
T.

2. Ctyfi animace zobrazujici chovéni testovacich statistik Zy, Us a Urg pii n — co. V jednom kroku animace se
zobrazi vedle sebe histogram Zy, histogram Ug a histogram Uy g spocitané z jedné sady M ndhodnych vybéru
o rozsazich n. Kazdy histogram bude superponovan kiivkou piislusného rozdéleni. Pod kazdym histogramem
budou (na ose x) ¢tyii popisky. Prvni popisek ponese ndzev pouzité testovaci statistiky. Druhy popisek ponese
udaj o rozsahu ndhodného vybéru n (hodnota se bude ménit podle zvoleného rozsahu n) a o hodnoté parametru
Ao (hodnota se bude ménit podle parametru Ag). Tret{ popisek ponese nézev zvoleného rozdéleni s konkrétnimi
hodnotami parametri. Napiiklad pro situaci (a) se vypise popisek X ~ Poiss(2.5). Popisek se bude ménit
automaticky v zdvislosti na zvolené hodnoté argumentu distr, tj. podle zvoleného typu rozdéleni (a)—(d). Déle se
budou automaticky ménit hodnoty parametri v popisku, dojde-li ke zméné hodnot vstupnich argumentt funkce
LambdaTest(). Ctvrty popisek bude ve tvaru Pr(pokryti) = ..., kde za (...) bude dosazena hodnota empirické
pravdépodobnosti pokryti.

3. Podrobné komentare hodnotici, zda pro vybrané rozdéleni (a)-(d) dochézi k uspokojivé shodé skutecného
rozdéleni testovaci statistiky (1)—(3) s pfislusnym predpoklddanym rozdélenim. Hodnoceni uved'te konkrétné
ke kazdé z 12 kombinaci: rozdéleni (a)—(d) x testovaci statistika (1)—(3). Déle uved'te, jak se kvalita shody
skuteéného a predpoklddaného rozdélenf méni s n — oo (vidy uved'te, zda se kvalita shody zlepsuje, zhorguje,
¢i nemeni).

4. Zaméite se na situaci (d) a zavzpominejte na poznatky ze Statistické inference I. Cim si vysvétlujete vysokou
kvalitu shody skute¢ného a teoretického rozdéleni testovacich statistik Zy , Ug a U g v situaci, kdy testujeme Hy
o parametru A Poissonova rozdéleni, ackoli ndhodna veli¢ina X pochézi z binomického rozdéleni? Jde o ndhodu,
nebo to lze logicky vysvétlit? Uved'te sviij ndzor :).

5. Slovn{ vyjddieni, zda pro n = 100 je pro vybrané rozdéleni (a)—(d) test (1)—(3) konzervativni, liberdlni, nebo
ani jedno. Slovni vyjadieni uved'te konkrétné ke kazdé z 12 kombinaci: rozdéleni (a)—(d) X testovaci statistika
(1)-(3). Pro kazdou z 12 kombinaci také uved'te, jak se mira konzervativnosti, liberdlnosti (piipadné ani jednoho)
meéni pii n — oo (test se stavd vice konzervativni, vice liberdlni, je stdle stejny, méni se z konzervativniho na
liberdlni, apod.). Vzdy uved'te, jak si pfipadnou zménu vysvétlujete, nebo naopak, jak si vysvétlujete, 7e ke
zméné s n — oo nedochdzi?
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