8 Dvourozmérné normalni rozdéleni Ny(u, )

o (X1, Y)T ... (X, Y)T ... dvojice nezavislych stejné rozdélenych ndhodnych (iid) veli¢in
e (X,Y)T ... dvourozmérny nshodny vektor
e Dvourozmérné normélni rozdéleni
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kde (z,y)T € R, (1, 12)T € R, 62 > 0, j = 1,2 a korelaén{ koeficient p € (—1;1).
— marginaln{ rozdéleni X ~ N(u1,0%), Y ~ N(uz,03).
— mvtnorm::dmvnorm(x, Mu, Sigma), mvtnorm::rmvnorm(n, Mu, Sigma)
e Standardizované dvourozmérné normalni rozdéleni
- (Xa Y)T ~ NQ(/"'? 2)
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kde (z,y)T € R a korelaén{ koeficient p € (—1;1).
— margialni rozdéleni X ~ N(0,1), Y ~ N(0,1).
e Data

— Dataset 7: 13-two-samples-correlations-trunk.txt

— Méme k dispozici soubor hodnot délky trupu (rozdil akromindln{ a spindlni vysky téla) a délky doln{
koncetiny (spindlni vyska téla) mladych dospélych jedinci, prevéazné studentu vysokych skol z Brna a
Ostravy (Krélik, nepublikovand data).

— Datovy soubor obsahuje nésledujici proménné

* sex ...pohlav{ jedince (m - muz, f - Zena);
* lowex.L ...délka dolni koncetiny (v mm);
x tru.L ...délka trupu (v mm).



Piiklad 8.1. Hustota dvourozmérného normalniho modelu

Naprogramujte v @ funkci dnorm2(), jejimiz vstupy budou hodnoty x, y, 1, p2, 01, 02 a p a vystupem bude hod-
2

nota hustoty dvourozmérného normalntho rozdéleni No(p, X) s parametry p = (uy, p2)’ a 2 = ( pcfla p?QOQ )
102 2

v hodnotéach x a y. Spravnost funkce otestujte na vypoctu f(x,y) pro (a) z =1,y =1, u1 =0, o = 0, 02 =1,

03=1,p=0.5; (b) 2 =25 y=15, 1 =3, us =2, 02 =9, 02 = 16, p = 0.75. Vysledky ovéite s vysledky funkce

dmvnorm() z knihovny mvtnorm.

Reseni piikladu 8.1

£(1, 1) £(2.5, 1.5)
1 0.0943539 0.01977507

(a) f(1,1) = 0.0944; (b) £(2,3) = 0.0198. *

Priiklad 8.2. Zakladni ¢iselné charakteristiky dvojice spojitych znaku

Naététe datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt. Necht nahodnd proménna X popisuje délku dolni
koncetiny (v mm) a ndhodnd proménnd Y popisuje délku trupu u Zen. Pomocf teckového diagramu vizualizujte vztah
proménnych X a Y. Za predpokladu, ze data pochazi z dvourozmérného normalniho rozdéleni (X, Y)T ~ No(u, %)
odhadnéte hodnoty parametrii pi1, p2, 0, 03, 012 a p. Vysledky fadné interpretujte.

Reseni piikladu 8.2

n mean sd s12 rho
delka d.koncetiny 100 940.50 45.4712 441.3081 0.2853
delka trupu 100 423.17 34.0229 441.3081 0.2853
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Obréazek 1: Dvourozmérny teckovy diagram pro délku dolni koncetiny a délku trupu

Datovy soubor obsahuje idaje o délce dolni koncetiny a délce trupu 100 zen. Délka dolni koncetiny se pohybuje
okolo hodnoty 940.50 mm se smérodatnou odchylkou 45.47 mm. Délka trupu se pohybuje okolo hodnoty 423.17 mm
se smérodatnou odchylkou 34.02 mm. Hodnota kovariance s1o = 441.31. Mezi délkou dolni konc¢etiny a délkou trupu
7en existuje nizky stupen pfimé linedrni zévislosti (r12 = 0.2853).

*
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Piiklad 8.3. Test dvourozmérné normality

Naététe datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt. Necht nahodnd proménna X popisuje délku dolni
koncetiny a ndhodné proménnd Y popisuje délku trupu zen. Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 testujte hypotézu o
dvourozmérné normalité vektoru (X,Y)?. K otestovani pouzijte Marditiv test.

Reseni piikladu 8.3
Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 testujeme Hy: Data pochdzi z dvourozmeérného normdlniho rozdéleni. oproti Hi:
Data nepochdzi z dvourozmérného normdlniho rozdélend.

Mardiuv test — sestavé ze dvou testu:
(i) test sikmosti

e Hy,: Data nejsou kladné ani zaporné vysikmena.

e Hi,: Data jsou kladné nebo zaporné vysikmena.
(ii) test Spicatosti

e Hy,: Data nejsou kladné ani zaporné zeSpicatéla.

e Hy,: Data jsou kladné nebo zédporné zespicatéla.

Pozndmka: Nahodny vybér pochdzi z dvourozmérného normalniho rozdéleni, pokud nevykazuje kladné ani zaporné
zeSikmeni ani kladné nebo zaporné zespicaténi.

Test HZ p value MVN
1 Henze-Zirkler 0.5045323 0.587225 YES

Protoze p-hodnota testu sikmosti p = 0.1769 je vétsi nez «, Hy, nezamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0.05.
Protoze p-hodnota testu spicatosti p = 0.8360 je vétsi nez o, Hop nezamitdme na hladiné vyznamnosti o = 0.05. Data
nejsou kladné ani zdporné zesikmend ani zespicatéla. Data pochézi z dvourozmérného normalniho rozdéleni. *



Piiklad 8.4. Vizualizace dat z dvourozmérného normalniho modelu

Naététe datovy soubor 13-two-samples-correlations-trunk.txt. Necht nahodns proménnd X popisuje délku dolni
koncetiny a ndhodné proménnd Y popisuje délku trupu zen. Na zdkladé feseni piikladu 8.2 a 8.3 predpokldddame, ze
data pochaz{ z dvourozmérného normalntho rozdéleni (X, Y)T ~ Ny(u, ¥) s odhadem stiednich hodnot fi; = 940.50,
iz = 423.17, s odhadem rozptyli 55 = 45.47% a 55 = 34.02% a s odhadem korela¢niho koeficientu p = 0.2853.

(a) Sestrojte teckovy diagram pro délku dolni koncetiny a délku trupu. Teckovy diagram superponujte (i) kon-
turami hustoty dvourozmérného normalniho rozdéleni (funkce dnorm2() + contour()); (ii) jadrovym odhadem
dvourozmérné hustoty (funkce kde2d() z knihovny MASS + funkce contour()).

(b) Sestrojte (i) vrstevnicovy diagram hustoty dvourozmérného normélniho rozdéleni délky doln{ koncetiny a délky
trupu superponovany svymi konturami (dnorm2() + image() + contour()); (ii) vrstevnicovy diagram jadrového
odhadu hustoty délky dolni konéetiny a délky trupu superponovany svymi konturami (MASS::kde2d() + image()
+ contour()).

(c) Sestrojte (i) 3D-diagram hustoty dvourozmérného normalniho rozdéleni délky dolni koncetiny a délky trupu
(dnorm2() + persp()); (ii) 3D-diagram jadrového odhadu hustoty dvourozmérného normélniho rozdéleni délky
doln{ konéetiny a délky trupu (MASS::kde2d() + persp()).

Reseni piikladu 8.4
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Obrézek 2: Dvourozmérny teckovy diagram pro délku dolni konéetiny a délku trupu Zen superponovany (a) kon-
turami hustoty dvourozmérného normalniho rozdéleni (vlevo); (b) jadrovym odhadem hustoty dvourozmeérného
normdlniho rozdéleni (vpravo)
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Obrézek 3: (a) Hustota dvourozmérného normalniho rozdéleni pro délku dolni koncetiny a délku trupu zen su-
perponovand konturami (vlevo); (b) jadrovy odhad hustoty dvourozmérného normélniho rozdéleni superponovany
konturami (vpravo)



Obrazek 4: (a) 3D-diagram hustoty normélniho rozdéleni pro délku dolni koncetiny a délku trupu (vlevo); (b)
3D-diagram jadrového odhadu hustoty dvourozmérného normdlniho rozdéleni (vpravo)

*

Priklad 8.5. Simulace dat z dvourozmérného normalniho rozdéleni

Nasimulujte data (X,Y)? z dvourozmérného normalntho rozdéleni s parametry pu; = 940.50, po = 423.17, 0% =
45.47% 03 = 34.022 a p = 0.2853; n = 100. Simulaci pseudondhodnych éfsel z Na(p, ) proved'te pouzitim funkce
rmvnorm() z knihovny mvtnorm. Pro nasimulovand data vykrestete (a) histogram ndhodné veli¢iny X a histogram
nahodné veli¢iny Y, piicemz kazdy histogram superponujte kiivkou marginalnfho normalniho rozdéleni N (u;,0?),
1 = 1,2 a kiivkou jadrového odhadu hustoty; (b) teckovy diagram ndhodnych velicin X a Y, pficemz graf superpo-
nujte konturami jaédrového odhadu dvourozmérné hustoty.

Reseni piikladu 8.5
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Pozndmka: Simulaci dat z dvourozmérného normélniho rozdéleni 1ze dale provést
1. pomoci funkce mvrnorm() z knihovny MASS

2. pouzitim funkce rnorm() a nasledujictho algoritmu: Necht U; ~ N(0,1) a Uy ~ N(0,1); potom (X,Y)T
No(p, X), kde po = (1, p2)T je vektor stiednich hodnot a 0? a o3 a p jsou parametry kovarianéni matice
X=0Uy+payY = O'Q(pUl +

3, pricemz sila linearniho vztahu X a Y je dand velikosti a znaménkem p;
V1= p2Us) + pa.

V piipadé zajmu si muzete simulaci témito dvéma zpusoby také vyzkouset.





