
1 Bodové rozložeńı četnost́ı

1.1 Základńı, výběrový a datový soubor

Na množině objekt̊u {ϵ1, . . . , ϵn}, která tvoř́ı výběrový soubor rozsahu n a jej́ıž prvky byly vybrány ze základńıho
souboru E, zjǐst’ujeme hodnoty znaku X. Hodnota znaku X na objektu ϵi se znač́ı xi, i = 1, . . . , n. Tyto hodnoty
zaznamenáme do jednorozměrného datového souboru (x1, . . . , xn)

T . Uspořádané hodnoty x1 ≤ · · · ≤ xn tvoř́ı
uspořádaný datový soubor (x(1), . . . , x(n))

T a navzájem r̊uzné uspořádané hodnoty x[1] < · · · < x[r], r ≤ n, tvoř́ı
vektor variant (x[1], . . . , x[r])

T .

1.2 Jednorozměrné bodové rozložeńı četnost́ı

Je-li počet variant r malý ve srovnáńı s rozsahem n výběrového souboru, přǐrazujeme četnosti jednotlivým variantám
a hovoř́ıme o bodovém rozložeńı četnost́ı. Pro j = 1, . . . , r definujeme:

• nj = počet těch objekt̊u ve výběrovém souboru, pro něžX = x[j] – absolutńı četnost varianty x[j] ve výběrovém
souboru,

• pj =
nj

n – relativńı četnost varianty x[j] ve výběrovém souboru,

• Nj = N(X ≤ x[j]) = n1 + · · ·+ nj – absolutńı kumulativńı četnost prvńıch j variant ve výběrovém souboru,

• Fj =
Nj

n = p1 + · · ·+ pj – relativńı kumulativńı četnost prvńıch j variant ve výběrovém souboru.

Tabulka 1.1 se nazývá variačńı řada (nebo též tabulka rozložeńı četnost́ı). Absolutńı či relativńı četnosti znázorňujeme
graficky např́ıklad pomoćı sloupkového diagramu či polygonu četnost́ı.

Tabulka 1.1: Variačńı řada znaku X

x[j] nj pj Nj Fj

x[1] n1 p1 N1 F1

...
...

...
...

...
x[r] nr pr Nr Fr

Pomoćı relativńıch četnost́ı definujeme četnostńı funkci:

p(x) =

{
pj pro x = x[j], j = 1, . . . , r,

0 jinak.

Pomoćı relativńıch kumulativńıch četnost́ı definujeme empirickou distribučńı funkci:

F (x) =


0 pro x < x[1],

Fj pro x[j] ≤ x < x[j+1], j = 1, . . . , r − 1,

1 pro x ≥ x[r].

Mezi četnostńı funkćı a empirickou distribučńı funkćı plat́ı součtový vztah: ∀x ∈ R : F (x) =
∑

t≤x p(t).

Př́ıklad 1.1. Řešený př́ıklad
Načtěte datový soubor 22-multinom-palmar-lines.txt obsahuj́ıćı údaje o zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı (Lo –
ńızké; Mi – středńı; Hi – vysoké) a údaje o odst́ınu barvy vlas̊u (LiH – světlý; MH – středńı; DaH – tmavý) u muž̊u
a žen. Za předpokladu, že znak X popisuje zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı u muž̊u, (a) popǐste jednotlivé
varianty znaku X; (b) vytvořte variačńı řadu; (c) nakreslete sloupkový diagram a polygon četnost́ı; (d) nakreslete
graf četnostńı funkce p(x) a graf empirické distribučńı funkce F (x).

Řešeńı př́ıkladu 1.1
Datový soubor načteme pomoćı funkce read.delim(). Vstupńımi argumenty funkce jsou název datového souboru,
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argument sep = ”\t” definuj́ıćı, že sloupce jsou od sebe odděleny tabulátorem, a argument row.names = 1 určuj́ıćı,
že hodnoty vložené v prvńım sloupci maj́ı být vńımány jako názvy řádk̊u načtené tabulky. Často se přidává také
argument dec, kterým specifikujeme oddělovač desetinných mı́st použitý v datovém souboru.

1 data <- read.delim("22-multinom -palmar -lines.txt", sep = "\t", row.names = 1)

2Lo.m Mi.m Hi.m Lo.f Mi.f Hi.f

3LiH 4 6 6 6 6 4

4MH 7 15 20 10 10 18

5DaH 12 12 18 12 22 12

Z načtených dat dále vybereme pomoćı operátoru [ ] prvńı tři sloupce tabulky, nebot’ právě ty obsahuj́ı údaje pro
muže. Absolutńı četnosti nj jednotlivých variant znaku X źıskáme jako součty hodnot v jednotlivých sloupćıch
tabulky. Sloupcové součty vypoč́ıtáme pomoćı funkce apply() s argumenty FUN = sum (součet) a MARGIN = 2

(po sloupćıch). Nyńı se zaměř́ıme na výpočet variačńı řady. Př́ıkazem source() nejprve načteme skript AS1-
sbirka-funkce.R, ve kterém je implementovaná funkce variacni.rada(). Dále si pomoćı funkce rep() vytvoř́ıme vektor
s hodnotami 1, 2 a 3, kterých bude tolik, kolik vyšla absolutńı četnost výskytu ńızkého, středńıho a vysokého
zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı. Vstupńımi argumenty funkce variacni.rada() bude potom tento vektor a
argument row.names specifikuj́ıćı názvy řádk̊u variačńı řady odpov́ıdaj́ıćı variantám znaku X.

6 data.M <- data[, 1:3]

7 nj <- apply(data.M, MARGIN = 2, FUN = sum)

8 source("AS1 -sbirka -funkce.R")

9 palmar.M <- rep(1:3, times = nj)

10 vr <- variacni.rada(palmar.M, row.names = c("nizke", "stredni", "vysoke"))

11nj pj Nj Fj

12nizke 23 0,23 23 0,23

13stredni 33 0,33 56 0,56

14vysoke 44 0,44 100 1,00

Znak X popisuj́ıćı zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı má tři varianty: (1) ńızké zakončeńı, (2) středńı zakončeńı,
(3) vysoké zakončeńı. Z celkového počtu 100 muž̊u má 23 muž̊u (23,00%) ńızké zakončeńı, 33 muž̊u (33,00%)
středńı zakončeńı a 44 muž̊u (44,00%) vysoké zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı. Z celkového počtu 100 muž̊u
má 23 (23,00%) muž̊u ńızké, 56 muž̊u (56,00%) středńı nebo ńızké a 100 muž̊u (100%) vysoké, středńı nebo ńızké
zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı.

Sloupkový diagram vykresĺıme pomoćı funkce barplot(). V diagramu nastav́ıme jednotkovou š́ı̌rku sloupc̊u (width
= 1), ekvidistantńı mezeru mezi dvěma soused́ıćımi sloupci (space = 0.2), barvu výplně sloupc̊u (col = ”khaki1”),
barvu obrysu sloupc̊u (border = ”orange4”), hustotu šrafováńı výplně (density = 80), rozsah osy y od nuly do šedesáti
(ylim = c(0, 60)), otočeńı popisk̊u měř́ıtka osy y o 90◦ (las = 1), popisek osy x (xlab), popisek osy y (ylab) a názvy
variant znaku X (names). Rámeček okolo grafu doplńıme př́ıkazem box() s argumentem bty = ”o”. Popisky s údaji
o absolutńıch a relativńıch četnostech všech tř́ı variant znaku X vyṕı̌seme př́ıkazem text(). Vstupńımi argumenty
př́ıkazu budou vektor x-ových souřadnic popisk̊u (argument x), vektor y-ových souřadnic popisk̊u (argument y) a
text každého popisku (argument labels).

15 nj <- vr$nj; pj <- vr$pj
16 barplot(nj , width = 1, space = 0.2, col = "khaki1", border = "orange4", density = 80,

ylim = c(0, 60), las = 1, xlab = "zakon čen ı́ tř ı́ hlavn ı́ch dla ňov ých lini ı́", ylab =

"absolutn ı́ č etnost", names = c("nı́zk é", "st ředn ı́", "vysok é"))

17 box(bty = "o")

18 text(x = seq(from = 0.7, to = 5, by = 1.2), y = nj + 5, labels = paste(nj, " (",pj *

100, " %)", sep = ""))

Polygon četnost́ı vykresĺıme př́ıkazem plot() s argumentem type = ”o”. V polygonu nastav́ıme rozsah osy x (xlim =
c(0.8, 3.2)), rozsah osy y (ylim = c(0, 60)), potlačeńı vykresleńı os x a y (axes = F), jednotkovou š́ı̌rku čar (lwd =
1), spojitý styl každé čáry (lty = 1), typ bodu ve tvaru kruhu s obrysem a výplńı (pch = 21), barvu čar a obrysu
bod̊u (col = ”orange4”), barvu výplně bod̊u (bg = ”khaki1”), popisek osy x (xlab) a popisek osy y (ylab). Názvy
variant znaku X doplńıme do grafu samostatným vykresleńım osy x pomoćı př́ıkazu axis(). Zvolenými vstupńımi
argumenty funkce definujeme vykresleńı osy x (side = 1) s popisky na pozićıch s x-ovými souřadnicemi 1, 2 a 3 (at
= 1:3), přičemž texty popisk̊u jsou specifikovány argumentem labels. Funkćı axis() s argumenty side = 2 a las = 1
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potom vykresĺıme osu y. Sloupkový diagram a polygon četnost́ı jsou zobrazeny na obrázku 1.1.

19 plot(nj , type = "o", xlim = c(0.8, 3.2), ylim = c(0, 60), axes = F, lwd = 1, lty = 1,

pch = 21, col = "orange4", bg = "khaki1", xlab = "zakon čen ı́ tř ı́ hlavn ı́ch dla ňov ých

lini ı́", ylab = "absolutn ı́ č etnost")

20 box(bty = "o")

21 axis(side = 1, at = 1:3, labels = c("nı́zk é", "st ředn ı́", "vysok é"))

22 axis(side = 2, las = 1)
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Obrázek 1.1: Sloupkový diagram (vlevo); polygon četnost́ı (vpravo) pro zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı u
muž̊u

Graf četnostńı funkce p(x) vykresĺıme pomoćı funkce plot() s argumentem type = ”h”. Do grafu doplńıme body ve
výšce odpov́ıdaj́ıćı hodnotám četnostńı funkce p(x) př́ıkazem points().

23 plot(pj , type = "h", lty = 5, xlim = c(0.8, 3.2), ylim = c(0, 0.50) , axes = F, col =

"orange4", xlab = "zakon čen ı́ tř ı́ hlavn ı́ch dla ňov ých lini ı́", ylab = "p(x)")

24 points(x = 1:3, y = pj, pch = 21, col = "orange4", bg = "khaki1")

25 box(bty = "o")

26 axis(side = 1, at = 1:3, labels = c("nı́zk é", "st ředn ı́", "vysok é"))

27 axis(side = 2, las = 1)

Graf empirické distribučńı funkce F (x) vykresĺıme pomoćı funkce plot() aplikované na výstup funkce ecdf(), která
vraćı hodnoty empirické distribučńı funkce F (x). V tomto př́ıpadě máme k dispozici speciálńı argumenty funkce
plot(), které lze použ́ıt pouze tehdy, když aplikujeme funkci plot() na výstup funkce ecdf(). Jedńım z nich je argument
col.01line určuj́ıćı barvu čárkovaných horizontálńıch referenčńıch čar procházej́ıćıch body F (x) = 0 a F (x) = 1.
Zvoleńım hodnoty argumentu col.01line = NA naopak vykresleńı těchto čar potlač́ıme. Nastaveńım argumentu main
= ”” také potlač́ıme vypsáńı nežádoućıho nadpisu grafu. Poznamenejme, že argument main nepatř́ı do množiny
speciálńıch argument̊u, jejichž použit́ı je podmı́něno funkćı ecdf(). Graf četnostńı funkce p(x) a graf empirické
distribučńı funkce F (x) jsou zobrazeny na obrázku 1.2.

28 plot(ecdf(palmar.M), xlim = c(0.7, 3.3), axes = F, col .01 line = NA, col = "orange4",

xlab = "zakon čen ı́ tř ı́ hlavn ı́ch dla ňov ých lini ı́", ylab = "F(x)", main = "")

29 box(bty = "o")

30 axis(side = 1, at = 1:3, labels = c("nı́zk é", "st ředn ı́", "vysok é"))

31 axis(side = 2, las = 1)

⋆

Př́ıklad 1.2. Neřešený př́ıklad
Načtěte datový soubor 23-multinom-earlobe.txt obsahuj́ıćı údaje o přilehlosti ušnic (1 – přilehlá; 2 – středně přilehlá;
3 – odstávaj́ıćı) z pravé a z levé strany u muž̊u a žen. Za předpokladu, že znak X popisuje přilehlost ušnice z pravé
strany u žen, (a) popǐste jednotlivé varianty znaku X; (b) vytvořte variačńı řadu; (c) nakreslete sloupkový diagram
a polygon četnost́ı; (d) nakreslete graf četnostńı funkce p(x) a graf empirické distribučńı funkce F (x).
Výsledky: (a) tři varianty znaku X: (1) přilehlá ušnice, (2) středně přilehlá ušnice, (3) odstávaj́ıćı ušnice; (b)
variačńı řada viz tabulka 1.2; (c) sloupkový diagram a polygon četnost́ı viz obrázek 1.3; (d) graf četnostńı funkce
p(x) a graf empirické distribučńı funkce F (x) viz obrázek 1.4.

⋆
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Obrázek 1.2: Graf četnostńı funkce p(x) (vlevo); graf empirické distribučńı funkce F (x) (vpravo) pro zakončeńı tř́ı
hlavńıch dlaňových liníı u muž̊u

Tabulka 1.2: Variačńı řada pro přilehlost ušnice z pravé strany u žen

nj pj Nj Fj

přilehlá 38 0,63 38 0,63
středně přilehlá 21 0,35 59 0,98
odstávaj́ıćı 1 0,02 60 1,00
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Obrázek 1.3: Sloupkový diagram (vlevo); polygon četnost́ı (vpravo) pro přilehlost ušnice z pravé strany u žen
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Obrázek 1.4: Graf četnostńı funkce (vlevo); graf empirické distribučńı funkce (vpravo) pro přilehlost ušnice z pravé
strany u žen
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1.3 Dvourozměrné bodové rozložeńı četnost́ı

Máme dvourozměrný datový soubor (x1, y1)
T , . . . , (xn, yn)

T , kde znak X má r variant a znak Y má s variant. Pak
definujeme:

• njk = počet těch objekt̊u ve výběrovém souboru, pro něž X = x[j] a současně Y = y[k] – simultánńı absolutńı
četnost dvojice (x[j], y[k])

T ve výběrovém souboru,

• pjk =
njk

n – simultánńı relativńı četnost dvojice (x[j], y[k])
T ve výběrovém souboru,

• nj. = N(X = x[j]) = nj1 + · · ·+ njs – marginálńı absolutńı četnost varianty x[j],

• pj. =
nj.

n = pj1 + · · ·+ pjs – marginálńı relativńı četnost varianty x[j],

• n.k = N(Y = y[k]) = n1k + · · ·+ nrk – marginálńı absolutńı četnost varianty y[k],

• p.k = n.k

n = p1k + · · ·+ prk – marginálńı relativńı četnost varianty y[k].

Pro dvourozměrný datový soubor vytvář́ıme kontingenčńı tabulku simultánńıch a marginálńıch absolutńıch četnost́ı
(viz tabulka 1.3 vlevo), resp. kontingenčńı tabulku simultánńıch a marginálńıch relativńıch četnost́ı (viz tabulka 1.3
vpravo). Simultánńı četnosti se v tabulkách nacházej́ı v bloku uprostřed, marginálńı četnosti se nacházej́ı v dolńım
a pravém bloku.

Tabulka 1.3: Kontingenčńı tabulka (a) simultánńıch a marginálńıch absolutńıch četnost́ı (vlevo); (b) simultánńıch
a marginálńıch relativńıch četnost́ı (vpravo)

X
Y

y[1] . . . y[s] nj.

x[1] n11 . . . n1s n1.

...
... . . .

...
...

x[r] nr1 . . . nrs nr.

n.k n.1 . . . n.s n

X
Y

y[1] . . . y[s] pj.
x[1] p11 . . . p1s p1.
...

... . . .
...

...
x[r] pr1 . . . prs pr.
p.k p.1 . . . p.s 1

Pomoćı simultánńıch relativńıch četnost́ı zavedeme simultánńı četnostńı funkci:

p(x, y) =

{
pjk pro x = x[j], y = y[k], j = 1, . . . , r; k = 1, . . . , s,

0 jinak.

Pomoćı marginálńıch relativńıch četnost́ı zavedeme marginálńı četnostńı funkce p1(x), p2(y):

p1(x) =

{
pj. pro x = x[j], j = 1, . . . , r,

0 jinak,

p2(y) =

{
p.k pro y = y[k], k = 1, . . . , s,

0 jinak.

Mezi simultánńı četnostńı funkćı a marginálńımi četnostńımi funkcemi plat́ı vztahy: p1(x) =
∑∞

y=−∞ p(x, y),

p2(y) =
∑∞

x=−∞ p(x, y).

Znaky X a Y jsou v daném výběrovém souboru četnostně nezávislé, právě když pro ∀j = 1, . . . , r, ∀k = 1, . . . , s
plat́ı: pjk = pj.p.k neboli pro ∀(x, y)T ∈ R2: p(x, y) = p1(x)p2(y).

Sloupcově podmı́něná relativńı četnost varianty x[j] za předpokladu y[k]: pj(k) =
njk

n.k
. Řádkově podmı́něná relativńı

četnost varianty y[k] za předpokladu x[j]: p(j)k =
njk

nj.
. Podmı́něné relativńı četnosti potom zapisujeme do kon-

tingenčńı tabulky řádkově podmı́něných relativńıch četnost́ı (viz tabulka 1.4 vlevo), resp. do kontingenčńı tabulky
sloupcově podmı́něných relativńıch četnost́ı (viz tabulka 1.4 vpravo).
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Tabulka 1.4: Kontingenčńı tabulka (a) řádkově podmı́něných relativńıch četnost́ı (vlevo); (b) sloupcově podmı́něných
relativńıch četnost́ı (vpravo)

X
Y

y[1] . . . y[s] 1
x[1] p(1)1 . . . p(1)s 1
...

... . . .
...

...
x[r] p(r)1 . . . p(r)s 1

X
Y

y[1] . . . y[s]
x[1] p1(1) . . . p1(s)
...

... . . .
...

x[r] pr(1) . . . pr(s)
p.k 1 . . . 1

Dvourozměrné rozložeńı četnost́ı graficky znázorńıme např́ıklad grafem simultánńı četnostńı funkce p(x, y) nebo
grafy marginálńıch četnostńıch funkćı p1(x) a p2(y).

Př́ıklad 1.3. Řešený př́ıklad
Načtěte datový soubor 22-multinom-palmar-lines.txt. Za předpokladu, že znak X popisuje odst́ın barvy vlas̊u a znak
Y popisuje zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı u muž̊u, (a) popǐste jednotlivé varianty znaku X, resp. znaku Y ;
(b) vytvořte kontingenčńı tabulku simultánńıch absolutńıch, resp. relativńıch četnost́ı; (c) vytvořte kontingenčńı
tabulku řádkově, resp. sloupcově podmı́něných relativńıch četnost́ı; (d) ověřte četnostńı nezávislost znak̊u X a Y ;
(e) nakreslete graf simultánńı četnostńı funkce p(x, y); (f) nakreslete graf marginálńı četnostńı funkce znaku X, tj.
p1(x), resp. znaku Y , tj. p2(y).

Řešeńı př́ıkladu 1.3
Datový soubor načteme př́ıkazem read.delim(). Pomoćı operátoru [ ] vybereme z datového souboru pouze sloupce
týkaj́ıćı se muž̊u. Výsledná tabulka je rovnou kontingenčńı tabulkou simultánńıch absolutńıch četnost́ı. Př́ıkazem
row.names() akorát přejmenujeme jej́ı řádky a př́ıkazem names() přejmenujeme jej́ı sloupce. Kontingenčńı tabulku
simultánńıch relativńıch četnost́ı źıskáme př́ıkazem prop.table().

32 data <- read.delim("22-multinom -palmar -lines.txt", sep = "\t", row.names = 1)

33Lo.m Mi.m Hi.m Lo.f Mi.f Hi.f

34LiH 4 6 6 6 6 4

35MH 7 15 20 10 10 18

36DaH 12 12 18 12 22 12

37 KT.abs <- data[, 1:3]

38 row.names(KT.abs) <- c("svetly", "stredni", "tmavy")

39 names(KT.abs) <- c("nizke", "stredni", "vysoke")

40nizke stredni vysoke

41svetly 4 6 6

42stredni 7 15 20

43tmavy 12 12 18

44 KT.rel <- prop.table(KT.abs)

45nizke stredni vysoke

46svetly 0,04 0,06 0,06

47stredni 0,07 0,15 0,20

48tmavy 0,12 0,12 0,18

Znak X popisuj́ıćı odst́ın barvy vlas̊u u muž̊u má tři varianty: (1) světlý odst́ın, (2) středńı odst́ın, (3) tmavý odst́ın.
Znak Y popisuj́ıćı zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı u muž̊u má rovněž tři varianty: (1) ńızké zakončeńı, (2)
středńı zakončeńı, (3) vysoké zakončeńı. V datovém souboru se vyskytuj́ı čtyři muži (4%) se světlým odst́ınem
barvy vlas̊u a s ńızkým zakončeńım tř́ı hlavńıch dlaňových liníı, šest muž̊u (6%) se světlým odst́ınem barvy vlas̊u
a se středńım zakončeńım tř́ı hlavńıch dlaňových liníı, sedm muž̊u (7%) středńım odst́ınem barvy vlas̊u a s ńızkým
zakončeńım tř́ı hlavńıch dlaňových liníı, apod.

Kontingenčńı tabulku řádkově podmı́něných relativńıch četnost́ı źıskáme př́ıkazem prop.table() s argumentem margin
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= 1. Prvńım vstupńım argumentem př́ıkazu bude kontingenčńı tabulka simultánńıch absolutńıch četnost́ı ve tvaru
matice. Proměnnou typu data.frame převedeme na proměnnou typu matrix př́ıkazem as.matrix().

49 KTP.r <- prop.table(as.matrix(KT.abs), margin = 1)

50nizke stredni vysoke

51svetly 0,2500 0 ,3750 0,3750

52stredni 0,1667 0,3571 0,4762

53tmavy 0,2857 0,2857 0,4286

Ze všech muž̊u, kteř́ı měli světlý odst́ın barvy vlas̊u, mělo 25,00% ńızké, 37,50% středńı a 37,50% vysoké zakončeńı
tř́ı hlavńıch dlaňových liníı. Ze všech muž̊u, kteř́ı měli středńı odst́ın barvy vlas̊u, mělo 16,67% ńızké, 35,71% středńı
a 47,62% vysoké zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı. Ze všech muž̊u, kteř́ı měli tmavý odst́ın barvy vlas̊u, mělo
28,57% ńızké, 28,57% středńı a 42,86% vysoké zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı.

Kontingenčńı tabulku sloupcově podmı́něných relativńıch četnost́ı źıskáme př́ıkazem prop.table() s argumentem
margin = 2.

54 KTP.s <- prop.table(as.matrix(KT.abs), margin = 2)

55nizke stredni vysoke

56svetly 0,1739 0 ,1818 0,1364

57stredni 0,3043 0,4545 0,4545

58tmavy 0,5217 0,3636 0,4091

Ze všech muž̊u, kteř́ı měli ńızké zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı, mělo 17,39% světlý, 30,43% středńı a 52,17%
tmavý odst́ın barvy vlas̊u. Ze všech muž̊u, kteř́ı měli středńı zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı, mělo 18,18%
světlý, 45,45% středńı a 36,36% tmavý odst́ın barvy vlas̊u. Ze všech muž̊u, kteř́ı měli vysoké zakončeńı tř́ı hlavńıch
dlaňových liníı, mělo 13,64% světlý, 45,45% středńı a 40,91% tmavý odst́ın barvy vlas̊u.

Četnostńı nezávislost ověř́ıme porovnáńım simultánńıch relativńıch četnost́ı pjk (viz kontingenčńı tabulka relativńıch
četnost́ı KT.rel) se součiny marginálńıch relativńıch četnost́ı pj.p.k. Tabulka součin̊u je jedńım z výstup̊u funkce
chisq.test() pojmenovaném expected.

59 pj.p.k <- chisq.test(KT.rel)$expected

60nizke stredni vysoke

61svetly 0,0368 0 ,0528 0,0704

62stredni 0,0966 0,1386 0,1848

63tmavy 0,0966 0,1386 0,1848

Na základě porovnáńı simultánńıch relativńıch četnost́ı pjk se součiny marginálńıch relativńıch četnost́ı pj.p.k
docháźıme k závěru, že mezi znaky X a Y neexistuje četnostńı nezávislost. Např́ıklad p11 ̸= p1.p.1 (0, 04 ̸= 0, 0368),
p23 ̸= p2.p.3 (0, 20 ̸= 0, 1848), p31 ̸= p3.p.1 (0, 12 ̸= 0, 0966), apod.

Graf simultánńı četnostńı funkce p(x, y) vykresĺıme př́ıkazem scatterplot3d() z knihovny scatterplot3d. Vstupńımi
argumenty př́ıkazu je vektor x-ových souřadnic x, vektor y-ových souřadnic y a vektor simultánńıch relativńıch
četnost́ı z př́ıslušných každé dvojici souřadnic [xj , yk], j = 1, 2, 3, k = 1, 2, 3. V grafu nastav́ıme vykresleńı hori-
zontálńıch čar zakončených body (type = ”h”), úhel 60◦ mezi osami x a y (angle = 60), typ bodu ve tvaru kruhu s
obrysem a výplńı (pch = 21), silněǰśı š́ı̌rku čar (lwd = 2), deľśı čárkovaný typ čar (lty.hplot = 5), barvu čar a obrysu
bod̊u (color = ”orange4”), barvu výplně bod̊u (bg = ”khaki1”), vzdálenost mezi pravou hranou krychle a popiskem
osy y (y.margin.add = 0.4), dimenzi podstavy, tj. celkem 2 × 2 poĺı (lab = c(2, 2)), popisek osy x (xlab), popisek
osy y (ylab), popisek osy z (zlab), popisky variant znaku X (x.ticklabs) a popisky variant znaku y (y.ticklabs). Graf
simultánńı četnostńı funkce p(x, y) je zobrazen na obrázku 1.5.

64 x <- rep(1:3, 3)

65 y <- rep(1:3, rep(3, 3))

66 z <- c(as.matrix(KT.rel))
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67 scatterplot3d :: scatterplot3d(x, y, z, type = "h", angle = 60, pch = 21, lwd = 2,

lty.hplot = 5, color = "orange4", bg = "khaki1", y.margin.add = 0.4, lab = c(2, 2),

xlab = "odst ı́n barvy vlas ů", ylab = "zakon čen ı́ tř ı́ hlavn ı́ch dla ňov ých lini ı́", zlab

= "p(x, y)", x.ticklabs = c("sv ětl ý", "st ředn ı́", "tmav ý"), y.ticklabs = c("nı́zk é",

"st ředn ı́", "vysok é"))
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Obrázek 1.5: Graf simultánńı četnostńı funkce p(x, y) pro odst́ın barvy vlas̊u a zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových
liníı u muž̊u

K vykresleńı graf̊u marginálńıch četnostńıch funkćı p1(x) a p2(y) potřebujeme znát hodnoty marginálńıch relativńıch
četnost́ı. Ty vypoč́ıtáme pomoćı funkce apply() aplikované na řádky (MARGIN = 1), resp. sloupce (MARGIN = 2)
kontingenčńı tabulky simultánńıch relativńıch četnost́ı. Samotné grafy marginálńıch četnostńıch funkćı vykresĺıme
př́ıkazem plot() s argumentem type = ”h”. Popisek osy y obsahuj́ıćı dolńı index zadefinujeme pomoćı funkce ex-
pression(). Do grafu dokresĺıme body př́ıkazem points(), okolo grafu vykresĺıme rámeček př́ıkazem box() a osy x a y
dokresĺıme zvlášt’ př́ıkazem axis(). Grafy marginálńıch četnostńıch funkćı p1(x) a p2(y) jsou zobrazeny na obrázku
1.6.

68 pj. <- apply(KT.rel , MARGIN = 1, FUN = sum)

69 p.k <- apply(KT.rel , MARGIN = 2, FUN = sum)

70 plot(pj., type = "h", lty = 5, ylim = c(0, 0.5), axes = F, col = "orange4", xlab =

"odst ı́n barvy vlas ů", ylab = expression(p[1](x)))

71 points(x = 1:3, y = pj., pch = 21, col = "orange4", bg = "khaki1")

72 box(bty = "o")

73 axis(side = 1, at = 1:3, labels = c("sv ětl ý", "st ředn ı́", "tmav ý"))

74 axis(side = 2, las = 1)

75

76 plot(p.k, type = "h", lty = 5, ylim = c(0, 0.5), axes = F, col = "orange4", xlab =

"zakon čen ı́ tř ı́ hlavn ı́ch dla ňov ých lini ı́", ylab = expression(p[2](y)))

77 points(x = 1:3, y = p.k, pch = 21, col = "orange4", bg = "khaki1")

78 box(bty = "o")

79 axis(side = 1, at = 1:3, labels = c("nı́zk é", "st ředn ı́", "vysok é"))

80 axis(side = 2, las = 1)

⋆

Př́ıklad 1.4. Neřešený př́ıklad
Načtěte datový soubor 20-more-samples-probabilities-pubis.txt obsahuj́ıćı údaje o p̊uvodu žen (european – evropský;
african – africký; inuits – inuitský) a o mı́̌re změn kostńıho reliéfu na vnitřńı straně stydké kosti v bĺızkosti stydké
spony (absence – nepř́ıtomnost změn; trace.to small – stopové až malé změny; moderate.to.large – středńı až výrazné
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Obrázek 1.6: Graf marginálńı četnostńı funkce p1(x) pro odst́ın barvy vlas̊u u muž̊u (vlevo); graf marginálńı četnostńı
funkce p2(y) pro zakončeńı tř́ı hlavńıch dlaňových liníı u muž̊u (vpravo)

změny). Za předpokladu, že znak X popisuje p̊uvod žen a znak Y popisuje mı́ru změny kostńıho reliéfu u těchto
žen, (a) popǐste jednotlivé varianty znaku X, resp. znaku Y ; (b) vytvořte kontingenčńı tabulku simultánńıch ab-
solutńıch, resp. relativńıch četnost́ı; (c) vytvořte kontingenčńı tabulku řádkově, resp. sloupcově podmı́něných re-
lativńıch četnost́ı; (d) ověřte četnostńı nezávislost znak̊u X a Y ; (e) nakreslete graf simultánńı četnostńı funkce
p(x, y); (f) nakreslete graf marginálńı četnostńı funkce znaku X, tj. p1(x), resp. znaku Y , tj. p2(y).
Výsledky: (a) tři varianty znaku X: (1) evropský p̊uvod, (2) africký p̊uvod, (3) inuitský p̊uvod; tři varianty znaku
Y : (1) nepř́ıtomnost změn; (2) stopové až malé změny; (3) středńı až výrazné změny; (b) kontingenčńı tabulka
simultánńıch absolutńıch, resp. relativńıch četnost́ı viz tabulka 1.5, resp. tabulka 1.6; (c) kontingenčńı tabulka
řádkově, resp. sloupcově podmı́něných relativńıch četnost́ı viz tabulka 1.7, resp. tabulka 1.8; (d) mezi znaky X a
Y neexistuje četnostńı nezávislost viz porovnáńı tabulky 1.6 s tabulkou 1.9; (e) graf simultánńı četnostńı funkce
p(x, y) viz obrázek 1.7; (f) graf marginálńı četnostńı funkce znaku X, tj. p1(x), resp. znaku Y , tj. p2(y) viz obrázek
1.8.

Tabulka 1.5: Kontingenčńı tabulka simultánńıch absolutńıch četnost́ı njk pro p̊uvod a mı́ru změny kostńıho reliéfu
u žen

nepř́ıtomnost stopové až malé středńı až výrazné
evropský p̊uvod 30 20 10
africký p̊uvod 56 37 17
inuitský p̊uvod 16 6 13

Tabulka 1.6: Kontingenčńı tabulka simultánńıch relativńıch četnost́ı pjk pro p̊uvod a mı́ru změny kostńıho reliéfu u
žen

nepř́ıtomnost stopové až malé středńı až výrazné
evropský p̊uvod 0,15 0,10 0,05
africký p̊uvod 0,27 0,18 0,08
inuitský p̊uvod 0,08 0,03 0,06

Tabulka 1.7: Kontingenčńı tabulka řádkově podmı́něných relativńıch četnost́ı p(j)k pro mı́ru změny kostńıho reliéfu
podmı́něnou p̊uvodem žen

nepř́ıtomnost stopové až malé středńı až výrazné
evropský p̊uvod 0,50 0,33 0,17
africký p̊uvod 0,51 0,34 0,15
inuitský p̊uvod 0,46 0,17 0,37
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Tabulka 1.8: Kontingenčńı tabulka sloupcově podmı́něných relativńıch četnost́ı pj(k) pro p̊uvod podmı́něný mı́rou
změny kostńıho reliéfu u žen

nepř́ıtomnost stopové až malé středńı až výrazné
evropský p̊uvod 0,29 0,32 0,25
africký p̊uvod 0,55 0,59 0,42
inuitský p̊uvod 0,16 0,10 0,32

Tabulka 1.9: Kontingenčńı tabulka součin̊u marginálńıch relativńıch četnost́ı pj.p.k pro p̊uvod a mı́ru změny kostńıho
reliéfu u žen

nepř́ıtomnost stopové až malé středńı až výrazné
evropský p̊uvod 0,15 0,09 0,06
africký p̊uvod 0,27 0,16 0,10
inuitský p̊uvod 0,08 0,05 0,03
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Obrázek 1.7: Graf simultánńı četnostńı funkce p(x, y) pro p̊uvod a mı́ru změny kostńıho reliéfu u žen
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Obrázek 1.8: Graf marginálńı četnostńı funkce p1(x) pro p̊uvod žen (vlevo); graf marginálńı četnostńı funkce p2(y)
pro mı́ru změny kostńıho reliéfu u žen (vpravo)

⋆
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