2 Intervalové rozlozeni ¢etnosti

2.1 Jednorozmeérné intervalové rozlozeni ¢etnosti

Jestlize v jednorozmérném datovém souboru je pocet variant znaku X blizky rozsahu souboru n, pak cetnosti
prifazujeme nikoliv jednotlivym variantdm, ale ti¥idicim intervalum (uq;us), ..., (tr; ur41). Hovoifme pak o inter-
valovém rozlozeni ¢etnosti.

Oznacent:
o (uj;ujy1) — j-ty tiidici interval znaku X, j=1,...,r,
o d;j = uj11 —u; — délka j-tého tiidiciho intervalu znaku X,
uj t s

o 1[;) = ~L—5 = — stfed j-tého tiidictho intervalu znaku X.

Ttidici intervaly volime nejcastéji stejné dlouhé, jinak feceno ekvidistantni. Jejich pocet uréime napiiklad pomoci
Sturgesova pravidla: r = 1 + 3,3log;,(n), kde n je rozsah souboru.

Nézvy cetnosti jsou podobné jako v sekci 1.2. Navic se pouziva ¢etnostni hustota j-tého tiidiciho intervalu: f; = %.
J

Cetnosti a cetnostni hustotu zapisujeme do tabulky rozlozeni Getnosti (viz tabulka 2.1).

Tabulka 2.1: Tabulka rozlozeni ¢etnosti znaku X

(wjsujrr) | dj xy my pp N Fyf;
(u1; uz) di xpy m o opp N1 Ffi

(ur; ur+1> dr -T[r] Ny Pr Nr Fr f'r‘

Jednorozmérné intervalové rozlozeni ¢etnosti graficky znazornime pomoci histogramu. Nad tfidicimi intervaly se-
strojime soustavu obdélniki, jejichz plocha je rovna relativnim ¢etnostem a vysky ¢etnostnim hustotam jednotlivych
intervalu. Schodovitd ¢ara shora omezujici histogram je grafem hustoty ¢etnosti:

F@) = fiprou; <z <wjyr,j=1,...,m
0 jinak.

Pomoc{ hustoty ¢etnosti zavedeme intervalovou empirickou distribuéni funkei: F(z) = [ foo f(t)de.

Piiklad 2.1. Reseny piiklad

Nactéte datovy soubor 16-anova-head.txt obsahujici idaje o délce hlavy v mm (head.L) u mladych dospélych muzua a
zen. Pro znak X popisujici délku hlavy u muzu (a) zjistéte hranice tiidicich intervalt; (b) vytvoite tabulku rozlozeni
Cetnosti; (c) nakreslete histogram a graf intervalové empirické distribuéni funkce F(x).

Reseni piikladu 2.1
Datovy soubor nacteme pifkazem read.delim() s argumenty sep = "\t" a dec = ".". Pro ndhled datového souboru si
zobrazime prvnich pét fadku tabulky pomoci funkce head() s argumentem n = 5.

data <- read.delim("16-anova-head.txt", sep = "\t", dec = ".")
head (data, n = 5)

sex sexor obra body.H head.L head.W bigo.W bizyg.W
1 m <NA> no 1782 180 159 109 150
2 m op no 1824 195 163 108 150
3 f <NA> no 1631 197 144 100 138
4 £ op no 1576 186 148 105 127
5 m op no 1792 197 151 106 142

0 ~NO 0 W
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Z nactenych dat vybereme pomoci operatoru [ | pouze fadky tykajici se muzu a sloupec head.L. Z vybéru odstranime
fadky s chybgjicimi pozorovédnimi pifkazem na.omit(). Ke stanoveni hranic tiidicich intervali potfebujeme zndt
rozsah datového souboru a minimalni a maximalni naméfenou hodnotu délky hlavy u muzi. Rozsah datového
souboru zjistime piikazem length(), miniméln{ a maximalni naméfenou hodnotu piikazem range(). Optimalni pocet
tfidicich intervalu stanovime pomoci vzorce r ~ 1 + 3,3log;,(n). Hodnotu logaritmu pfi zédkladu 10, tj. log,q(n),
vypocitdme piikazem logl0().

head.LM <- na.omit(datal[data$sex == "m", "head.L"])

n <- length(head.LM) # 75

range (head .LM) # 180; 214
r <- round(1 + 3.3 * loglO(n)) # 7

Optimalni pocet tiidicich intervali r = 7. Naméfené hodnoty délky hlavy se pohybuji v rozmezi 180 az 214 mm.
Vzdélenost mezi minimalni namérenou hodnotou snizenou o 1 a maximalni namérenou hodnotou je 214 — 179 =
35mm. Tato vzdilenost je beze zbytku délitelnd poctem t¥idicich intervalu, tj. sedmi. Optimdalni délka jednoho
tfidiciho intervalu d = 3—75 = 5mm. Hranice tfidicich intervalu tedy stanovime jako posloupnost u; = 179, uy = 184,
..., ug = 214 mm. Celkem ziskdme osm hranic definujicich sedm t¥idicich intervali. Posloupnost hranic vytvoiime

pifkazem seq().

# 214 - 179 = 35; 35 / 7 = 5 -> seq(179, 214, by = 5)
b.head.LM <- seq(from = 179, to = 214, by = 5) # 179, 184, ..., 214

Tabulku rozlozeni éetnosti dopoé¢itame pomoci funkce trc() implementované v @ skriptu AS1-sbirka-funkce.R. Vstup-
nimi argumenty funkce jsou vektor naméfenych hodnot x a hranice t¥idicich intervali breaks. Vystupem funkce je
tabulka rozlozeni cetnosti, kterou si zobrazime zaokrouhlenou na ¢tyii desetinnd mista.

source ("AS1-sbirka-funkce.R")
tab.rc <- trc(head.LM, b.head.LM)
round (tab.rc, 4)

dj  xj nj pj Nj Fj £]
(179;184] 5 181,5 5 0,0667 5 0,0667 0,0133
(184;189] 5 186,5 6 0,0800 11 0,1467 0,0160
(189;194] 5 191,5 20 0,2667 31 0,4133 0,0533
(194;199] 5 196,5 24 0,3200 55 0,7333 0,0640
(199;204] 5 201,5 12 0,1600 67 0,8933 0,0320
(204;209] 5 206,5 6 0,0800 73 0,9733 0,0160
(209;214] 5 211,5 2 0,0267 75 1,0000 0,0053

Pro ukazku si zde uvedeme interpretace vybranych hodnot ze tietiho a patého fadku tabulky rozlozeni ¢etnosti. Cel-
kem 20 muzu (26,67 %) v datovém souboru mélo délku hlavy v rozmez{ 189 az 194 mm, celkem 31 muzu (41,33 %)
v datovém souboru mélo délku hlavy nejvyse 194 mm. Celkem 12 muzu (16,00 %) v datovém souboru mélo délku
hlavy v rozmez{ 199 az 204 mm, celkem 67 muzu (89,33 %) v datovém souboru mélo délku hlavy nejvyse 204 mm.

Histogram vykreslime piikazem hist() s argumentem prob = T. Tento argument zajisti, Ze plocha obdélniku v
histogramu bude odpovidat relativnim Cetnostem a vysky obdélniku Cetnostnim hustotdm. V histogramu déle
nastavime hranice (breaks = b.head.LM) zleva otevienych (include.lowest = F) ti{dicich intervali, rozsah osy y
(ylim = ¢(0, 0.07)), potlacen{ vykresleni os x a y (axes = F), barvu vyplné obdélnikt (col), barvu obrysu obdélniku
(border), popisek osy x (xlab), popisek osy y (ylab) a potlaceni nadpisu (main =""). Okolo grafu dokreslime rdmecek
piikazem box(). Osu z, resp. osu y vykreslime samostatné pomoci prikazu axis(). V souladu se zavedenou konvenci
vykreslime méfitko osy z ve stiedech tifdicich intervali. St¥edy intervalti miizeme ziskat bud’ ruénim vypoétem nebo
jako vystup mids funkce hist() se specifikaci argumentu plot = F. Tento argument umozni provedeni viech vypoctu
potfebnych k vytvoreni histogramu, ale potlac¢i jeho vykresleni. Vysledny histogram je zobrazen na obrazku 2.1
vlevo.

hist (head.LM, prob = T, breaks = b.head.LM, include.lowest = F, ylim = c(0, 0.07), axes

= F, col = "khakil", border = "orange4", xlab = "délka hlavy (mm)", ylab = "f(x)",
main = ||||, )
box (bty = "o")

c.head.LM <- hist(head.LM, breaks = b.head.LM, plot = F)$mids
axis(side = 1, at = c.head.LM)
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axis(side = 2, las = 1)

K vykresleni grafu intervalové empirické distribuéni funkce F(x) potiebujeme zadefinovat jeji prubéh. Funkce F(x)
je az do hodnoty 179 rovna nule, v bodech 184, 189, ..., 214 jeji hodnoty odpovidaji hodnotdm kumulativni
distribuéni funkce F; a od hodnoty 214 je tato funkce rovnd jedné. Graf funkce F'(x) vykreslime piikazem plot()
s argumentem type = "I”. Prvnim vstupnim argumentem piikazu bude vektor hranic t¥idicich intervali, druhym
argumentem bude vektor hodnot funkce F(z). Do grafu ddle dokreslime sipku znacici nulovou hodnotu empirické
distribuéni funkce F'(z) ve vSech hodnotdch mensich nez 179, a déle sipku znacici jednotkovou hodnotu funkce F'(x)
ve viech hodnotach vétsich nez 214. Sipky vykreslime pomoci funkce arrows(). Prvnimi ¢tyfmi vstupnimi argumenty
funkce jsou z-ovéd a y-ovd souradnice poc¢éteéniho bodu (argumenty x0 a y0) a z-ové a y-ové soufadnice koncového
bodu (argumenty x1 a y1). Pii definovani soutadnic po¢dtecniho a koncového bodu je tieba mit na paméti, ze hrot
sipky se vzdy vykresluje v koncovém bodu. Déle specifikujeme barvu Sipky (argument col) a délku hrotu Sipky
(argument length). Vysledny graf intervalové empirické distribuéni funkce F'(x) je zobrazen na obrazku 2.1 vpravo.

Fx <- c(0, tab.rc$Fj)

plot(b.head.LM, Fx, type = "1", las = 1, col = "orange4", xlim = c(176, 217), xlab =
"délka hlavy (mm)", ylab = "F(x)")
arrows (x0 = 179, yO = 0, x1 = 176, yl = 0, col = "orange4", length = 0.1)
arrows (x0 = 214, yO = 1, x1 = 217, y1 = 1, col = "orange4", length = 1)
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Obrézek 2.1: Histogram (vlevo); graf intervalové empirické distribuéni funkce F'(z) (vpravo) pro délku hlavy u muzu

*

Piiklad 2.2. NereSeny priklad

Nactéte datovy soubor 11-two-samples-means-skull.txt obsahujici udaje o vysce lebky v mm (skull.H) u muzu a u zen
staroveké egyptské populace. Pro znak X popisujici vysku lebky u Zen (a) zjistéte hranice t¥idicich intervalu; (b)
vytvoite tabulku rozlozeni ¢etnosti; (c) nakreslete histogram a graf intervalové empirické distribuéni funkce F(z).
Vysledky: (a) rozsah datového souboru n = 107, optimélni pocet tfidicich intervali r = 8, rozsah nameéfrenych
hodnot je 117 az 136 mm, optimélni délka jednoho tiidiciho intervalu d = 3, hranice t¥idicich intervala: u; = 114,
ug = 117, ..., ug = 138; (b) tabulka rozlozen{ ¢etnosti viz tabulka 2.2; (c) histogram, resp. graf intervalové empirické
distribuéni funkce F'(z) viz obrazek 2.2.
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Tabulka 2.2: Tabulka rozlozeni ¢etnosti pro vysku lebky u zen

0,10
0,08
0,06 —
0,04
0,02

0,00 —

d; ryo ong pi Ny Fyf;
(114; 117) | 3,00 11550 7 0,07 7 007 0,02
(117; 120) | 3,00 11850 12 0,11 19 0,18 0,04
(120; 123) | 3,00 121,50 16 0,15 35 0,33 0,05
(123; 126) | 3,00 124,50 22 021 57 053 007
(126; 129> 3,00 127,50 27 0,25 84 0,79 0,08
(129; 132> 3,00 130,50 17 0,16 101 0,94 0,05
(132;135) | 3,00 133,50 5 0,05 106 0,99 0,02
(135; 138> 3,00 136,50 1 0,01 107 1,00 0,00
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Obrazek 2.2: Histogram (vlevo); graf intervalové empirické distribuén{ funkce F(z) (vpravo) pro vysku lebky u zen

2.2 Dvourozmeérné intervalové rozlozeni ¢etnosti

*

Ve dvourozmérném datovém souboru o rozsahu n roztiidime hodnoty znaku X do r ekvidistantnich t¥idicich in-
tervald (uj;u;41), 5 = 1,...,7 s jednotnou délkou d a hodnoty znaku Y taktéz roztiidime do r ekvidistantnich
tiidicich intervalt (vg; ve41), k =1,...,7 s jednotnou délkou h. Obdélnik (u;;uji1) X (vk; vk41) se nazyva (j, k)-ty
dvourozmérny ttidici interval. Nézvy Cetnosti jsou podobné jako v sekci 1.3. Simultanni absolutni ¢etnosti, resp.
simultdnni relativni{ ¢etnosti zapisujeme do kontingenéni tabulky (viz tabulka 2.3 vlevo, resp. vpravo).

Tabulka 2.3: Kontingenén{ tabulka (a) simultdnnich absolutnich
etnosti (vpravo)

Y
X |y Yis]
L) | M1 Nis
:I"[T] N1 Nyrs

Navic zavadime simultanni a marginalni cetnostni hustoty:

o fi="d
.f‘]:%7
o fi="5t

cetnosti (vlevo); (b) simultdnnich relativnich

Y
X | yn Ys]
L) | P11 Pi1s
17[7] Pr1 Drs

— simultdnn{ ¢etnostni hustota v (j, k)-tém ti{dicim intervalu,

margindlni ¢etnostni hustota v j-tém tiidicim intervalu pro znak X,

— marginalni ¢etnostni hustota v k-tém t¥idicim intervalu pro znak Y.
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Dvourozmeérné intervalové rozlozeni ¢etnosti graficky zndzornime pomoci stereogramu. Nad dvourozmérnymi tiidicimi
intervaly sestrojime soustavu kvadru, jejichz objem je roven relativnim ¢etnostem a vysky simultdnnim cetnostnim
hustotam jednotlivych intervalu. Schodovita plocha shora omezujici stereogram je grafem simultanni ¢etnostni hus-
toty:
fiwprou; <o <ujtpr, vk <y < vpt, S Ek=1,...,7,
fley) =977
0 jinak.
Marginalni hustoty ¢etnosti pro znaky X a Y odlisime indexem takto:
fiprou; <x<wip1, j=1,...,r
filz) =477 ! !
0 jinak,
f.k: pro vgy <y < Uk+1, k= ...,
f2(y) = { ..
0 jinak.

Mezi simultdnni hustotou Getnosti a margindlnimi hustotami Getnosti plati vztahy: fi(x) = ffooo flz,y)dy, fo(y) =
(oo}

Jo f(@y)da.
—o0

Znaky X a Y jsou v daném vybérovém souboru ¢etnostné nezavislé pii daném dvourozmérném intervalovém
rozlozen{ ¢etnosti, jestlize pro Vj,k = 1,...,r plati: f; = f;. fx, neboli pro V(z,y)T € R?%: f(z,y) = fi(x)f2(y).

Pi#iklad 2.3. ReSeny piiklad

Nactéte datovy soubor 16-anova-head.txt obsahujici idaje o délce hlavy v mm (head.L) a sifce tvaie v mm (bizyg.W)
u mladych dospélych muzu a Zen. Pro znak X popisujici délku hlavy a znak Y popisujici §iiku tvafe u muzu (a)
zjistéte hranice dvourozmérnych tiidicich interval; (b) vytvoite kontingenéni tabulku simultdnnich absolutnich,
resp. relativnich éetnost{; (c) nakreslete histogram pro znak X, resp. pro znak Y; (d) nakreslete stereogram a
dvourozmérny teckovy diagram; (e) zjistéte, zda jsou znaky X a Y Cetnostné nezgvislé pii daném dvourozmérném
intervalovém rozlozeni ¢etnosti.

Reseni piikladu 2.3

Datovy soubor nacteme a z nac¢tenych dat vybereme pouze radky tykajici se muzu a sloupce head.L a bizyg W. Z
vybéru odstranime fadky s chybéjicimi pozorovanimi piikazem na.omit(). V dalsim kroku si z vybéru separujeme
hodnoty délky hlavy, které vlozime do proménné head.LM, a hodnoty &itky tvare, které vlozime do proménné
bizyg. WM. Ke stanoveni hranic tfidicich intervali potfebujeme znét rozsah dvourozmérného datového souboru a
minimaln{ a maximdalni namérenou hodnotu kazdého znaku. Rozsah datového souboru zjistime piikazem length(),
minimédln{ a maximaln{ namérenou hodnotu piikazem range(). Optimdlni pocet tiidicich intervali stanovime na
zékladé Sturgesova pravidla. Pocet tiidicich intervali je stejny pro oba znaky, nebof zavisi pouze na rozsahu
datového souboru.

data <- read.delim("16-anova-head.txt", sep = "\t", dec = ".")
data.M <- datal[data$sex == "m", c("head.L", "bizyg.W")]

data.M <- na.omit(data.M)

head.LM <- data.M$head.L

bizyg.WM <- data.M$bizyg.W

n <- length(head.LM) # 75

range (head .LM) # 180; 214

range (bizyg.WM) # 113; 155

r <- round (3.3 * loglO(n) + 1) # 7

Optimalni pocet tiidicich intervali r = 7. Naméfené hodnoty znaku X, tj. délky hlavy, se pohybuji v rozmezi 180
az 214 mm. Analogicky jako v piikladu 2.1 rozdélime naméfené hodnoty tohoto znaku do 7 ekvidistantnich t¥idicich
intervalil o optimélni délce d = 5mm, a to stanovenim hranic uq; = 179, ug = 184, ..., ug = 214 mm. Naméiené
hodnoty znaku Y, tj. sitky tvére, se pohybuji v rozmezi 113 az 155 mm. Vzdéalenost mezi minimélni naméfenou
hodnotou snizenou o 1 a maximalni naméfenou hodnotou je 155 — 112 = 43 mm. Nejblizsi vyssi celé ¢islo délitelné
beze zbytku poc¢tem tiidicich intervalu, tj. sedmi, je 49. Optimélni délka jednoho tiidiciho intervalu h = 479 = 7mm.

Hranice tfidicich intervalu pro sitku tvare tedy stanovime jako posloupnost v; = 110, v, = 117, ..., vg = 159 mm.
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# head.LM: viz priklad 2.1

# bizyg.WM: 155 - 112 = 43 => 49 / 7 = 7 -> seq (110, 159, by = 7)
b.head.LM <- seq(from = 179, to = 214, by = 5)

b.bizyg.WM <- seq(from = 110, to = 159, by = 7)

V dalsim kroku roztiidime naméfrené hodnoty kazdého znaku do pfislusnych tiidicich intervali, a to pomoci ptikazu
cut(). Vstupnimi argumenty ptikazu jsou vektor naméfenych hodnot a vektor hranic t¥{dicich intervala (argument
breaks). Informace o ti{dicim intervalu pfifazeném kazdému méfeni znaku X, resp. znaku Y vlozime do proménné
head.LM.c, resp bizyg.WM.c. Kontingenéni tabulku simultannich absolutnich ¢etnosti vypocitame pomoci funkce
table(), jejimiz vstupnimi argumenty budou pravé vektory head.LM.c a bizyg.WM.c.

head.LM.c <- cut(head.LM, breaks = b.head.LM)

bizyg.WM.c <- cut(bizyg.WM, breaks = b.bizyg.WM)
KT .abs <- table(head.LM.c, bizyg.WM.c)

(110;117] (117;124] (124;131] (131;138] (138;145] (145;152] (152;159]
(179;184] 0 0 0 3 1 1 0
(184;189] 1 0 0 0 4 0 1
(189;194] 0 2 2 7 7 % 0
(194;199] 0 0 0 5 19 6 1
(199;204] 0 0 1 2 6 2 1
(204;209] 0 0 1 0 2 3 0
(209;214] 0 0 1 1 0 0 0

Kontingenén{ tabulku simultdnnich relativnich ¢etnosti ziskdme pifkazem prop.table().

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

(110;117] (117;124] (124;131] (131;138] (138;145] (145;152] (152;159]
(179;184] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0400 0,0133 0,0133 0,0000
(184;189] 0,0133 0,0000 0,0000 0,0000 0,0533 0,0000 0,0133
(189;194] 0,0000 0,0267 0,0267 0,0933 0,0933 0,0267 0,0000
(194;199] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0667 0,1600 0,0800 0,0133
(199;204] 0,0000 0,0000 0,0133 0,0267 0,0800 0,0267 0,0133
(204;209] 0,0000 0,0000 0,0133 0,0000 0,0267 0,0400 0,0000
(209;214] 0,0000 0,0000 0,0133 0,0133 0,0000 0,0000 0,0000

Pro ukéazku si uvedeme interpretace vybranych hodnot z prvniho, druhého a tfetiho sloupce kontingenéni tabulky si-
multdnnich absolutnich, resp. relativnich ¢etnosti. V datovém souboru se vyskytoval jeden muz (1,33 %), jehoz délka
hlavy nabyvala hodnoty z intervalu (184;189) mm a jehoz $iika tvafe nabyvala hodnoty z intervalu (110;117) mm,
dva muzi (2,67 %), jejichz délka hlavy nabyvala hodnoty z intervalu (189; 194) mm a jejichz §iika tvaie nabyvala hod-
noty z intervalu (117;124) mm, dva muzi (2,67 %), jejichz délka hlavy nabyvala hodnoty z intervalu (189;194) mm
a jejichz sitka tvéare nabyvala hodnoty z intervalu (124;131) mm, apod.

Histogram znaku X, resp. znaku Y vykreslime pomoci funkce hist() s argumentem prob = T. Hranice tiidicich

intervali definujeme explicitné pomoci argumentu breaks. Métitko osy x vykreslime v hodnotach stfedu tiidicich
intervalt pifkazem axis(). Histogramy pro oba znaky jsou zobrazeny na obrazku 2.3.

hist (head.LM, prob = T, breaks = b.head.LM, include.lowest = F, ylim = c(0, 0.07), axes

= F, col = "khakil", border = "orange4", xlab = "délka hlavy (mm)", ylab = "f(x)",
main = "")
box (bty = "o")

c.head.LM <- hist(head.LM, breaks = b.head.LM, plot = F)$mids
axis(side = 1, at = c.head.LM)

axis(side = 2, las = 1)

hist (bizyg.WM, breaks = b.bizyg.WM, prob = T, ylim = c(0, 0.07), col = "khakil", border
= "orange4", xlab = "sitrka tvare (mm)", ylab = "f(y)", main = "", axes = F,
include.lowest = F)

box (bty = "o")

c.bizyg.WM <- hist(bizyg.WM, breaks = b.bizyg.WM, plot = F)$mids
axis(side = 1, at = c.bizyg.WM)
axis (2, las = 1)
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Obrézek 2.3: Histogram pro délku hlavy u muzu (vlevo); histogram pro siiku tvdfe u muzu (vpravo)

K vykresleni stereogramu potfebujeme znat hodnoty simultdnnich ¢etnostnich hustot f;;. Ty dopocitdme pomoci
vzorce fj = %, kde pjk, j,k = 1,...,7 jsou simultdnni relativni Cetnosti (viz proménnd KT.rel), d = 5 je
ekvidistantni délka tiidicich interval znaku X a h = 7 je ekvidistantni délka t¥idicich intervalt znaku Y. Stere-
ogram potom vykreslime pomoci funkce hist3D() z knihovny plot3D. Vstupnimi argumenty funkce budou matice
simultdnnich ¢etnostnich hustot (z = as.matrix(fjk)), barva obrysu sloupcu (border = "black”) a popisky os z, y a z
(xlab, ylab a zlab). Dvourozmérny teckovy diagram vykreslime pifkazem plot(). Stereogram je zobrazen na obrazku
2.4 vlevo. Barevné spektrum piechédzejici od odstini modré po ¢ervenou vizualné rozliSuje hodnoty simulténnich
¢etnostnich hustot. Dvourozmérny teckovy diagram je zobrazen na obrazku 2.4 vpravo.

pjk <- KT.rel; d <- 5; h <- 7

fik <- pjk / (d * h)

plot3D::hist3D(z = as.matrix(fjk), border = "black", xlab = "délka hlavy (mm)", ylab =
"§irka tvare (mm)", zlab = "f(x, y)")

plot (head.LM, bizyg.WM, pch = 21, col = "orange4", bg = "khakil", las = 1, xlab =
"délka hlavy (mm)", ylab = "sitfka tvafe (mm)")
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Obrazek 2.4: Stereogram (vlevo); dvourozmérny teckovy diagram (vpravo) pro délku hlavy a §ifku tvére u muzu

Znaky X a Y jsou cetnostné nezavislé, pokud f;i = f;. fr, kde fj; jsou simultdnni ¢etnostni hustoty, f; je mar-
gindlni Cetnostni hustota v j-tém tiidicim intervalu pro znak X a fj je marginalni Cetnostni hustota v k-tém
tfidicim intervalu pro znak Y, j, k = 1,...,7. Simultanni ¢etnostni hustoty f;;, mdme vloZeny v proménné fjk. Tuto
proménnou si zobrazime zaokrouhlenou na ¢tyfi desetinnd mista pomoci funkce round() s argumentem digits = 4.

round (fjk, digits = 4)



92
93
94
95
96
97

(110;117] (117;124] (124;131] (131;138] (138;145] (145;152] (152;159]
(179;184] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011 0,0004 0,0004 0,0000
(184;189] 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0004
(189;194] 0,0000 0,0008 0,0008 0,0027 0,0027 0,0008 0,0000
(194;199] 0,0000 0,0000 0,0000 0,0019 0,0046 0,0023 0,0004
(199;204] 0,0000 0,0000 0,0004 0,0008 0,0023 0,0008 0,0004
(204;209] 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0008 0,0011 0,0000
(209;214] 0,0000 0,0000 0,0004 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000
Marginalni ¢etnostni hustotu f; dopocitdme pomoci vzorce f; = %, kde p;. je margindlni relativni Getnost k-té
varianty znaku X a d je ekvidistantni délka j-tého tfidictho intervalu. Margindlni relativni ¢etnosti p;, 7 =1,...,7

vypocitdme pomoci funkce apply() s argumenty MARGIN = 1 a FUN = sum aplikované na matici pjk. Margin4ln{
¢etnostni hustotu fx dopocitdme pomoci vzorce f.,, = 5%, kde p ;. je margindlni relativni ¢etnost k-té varianty znaku
Y a h je ekvidistantni délka k-tého tiidictho intervalu. Marginalni relativni ¢etnosti pg, K = 1,...,7 vypocitame
pomoci funkce apply() s argumenty MARGIN = 2 a FUN = sum aplikované na matici pjk. Matici souéint f; fx
nakonec vypocitdme maticovym vynasobenim vektoru fj. s transponovanym vektorem f.k. Operaci maticového
ndsobeni zadefinujeme operatorem %%*%, transpozici vektoru f.k provedeme pomoci funkce t(). Matici soucinu si
opét zobrazime zaokrouhlenou na ¢tyfi desetinnd mista.

pj. <- apply(pjk, MARGIN

p-k <- apply(pjk, MARGIN

fj. <- pj. / 4

f.k <- p.k / h

fj.f.k <= £j. %*% t(£f.k)

round (fj.f .k, digits = 4)

1, FUN = sum)
2, FUN = sum)

(110;117] (117;124] (124;131] (131;138] (138;145] (145;152] (152;159]
(179;184] 0,0000 0,0001 0,0001 0,0005 0,0008 0,0004 0,0001
(184;189] 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0010 0,0004 0,0001
(189;194] 0,0001 0,0002 0,0005 0,0018 0,0033 0,0014 0,0003
(194;199] 0,0001 0,0002 0,0006 0,0022 0,0039 0,0017 0,0004
(199;204] 0,0001 0,0001 0,0003 0,0011 0,0020 0,0009 0,0002
(204;209] 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0010 0,0004 0,0001
(209;214] 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0001 0,0000

Porovndnim matice simultdnnich ¢etnostnich hustot f;; s pfislusnymi souciny margindlnich ¢etnostnich hustot f; f
vidime, ze znaky X a Y nejsou ¢etnostné nezavislé pii daném intervalovém rozlozeni ¢etnosti. Naptiklad fi4 # f1.f4
(0,0011 # 0,0005), fss # f3.f6 (0,0008 # 0,0014), fes5 # f6.f5 (0,0008 # 0,0010), apod. *

Piiklad 2.4. NetfeSeny priklad

Nactéte datovy soubor 05-one-sample-correlation-skull-mf.txt obsahujici tdaje o nejvétsi vySce mozkovny v mm
(skull.pH) a morfologické vysce tvafe v mm (face.H) u muzi a zen starovéké egyptské populace. Pro znak X popisujici
nejvetsi vysku mozkovny a znak Y popisujici morfologickou vysku tvare u Zen (a) zjistéte hranice dvourozmérnych
tfidicich intervalu; (b) vytvoite kontingenéni tabulku simultdnnich absolutnich, resp. relativnich ¢etnosti; (c¢) na-
kreslete histogram pro znak X, resp. pro znak Y; (d) nakreslete stereogram a dvourozmérny teckovy diagram; (e)
zjistéte, zda jsou znaky X a Y ¢etnostné nezavislé pfi daném dvourozmérném intervalovém rozlozeni cetnosti.
Vysledky: (a) rozsah ndhodného vybéru n = 78, optimalni pocet t¥idicich intervala r = 7; znak X: rozsah
naméfenych hodnot je 120 az 142 mm, optimélni délka jednoho t¥idiciho intervalu d = 4, hranice tiidicich intervalu:
uyp = 117, ug = 121, ..., ug = 145; znak Y: rozsah naméfenych hodnot je 95 az 119 mm, optimalni délka jednoho
tiidictho intervalu h = 4, hranice ti{dicich intervalu: w; = 93, ug = 97, ..., ug = 121 mm; (b) kontingenénf
tabulka simultdnnich absolutnich, resp. relativnich éetnosti viz tabulka 2.4, resp. tabulka 2.5; (c¢) histogram znaku
X, resp. znaku Y viz obrazek 2.5; (d) stereogram a dvourozmérny teckovy diagram viz obrézek 2.6; (e) mezi znaky
X a Y neexistuje ¢etnostni nezavislost pfi daném dvourozmérném intervalovém rozlozeni Cetnosti (viz porovnani
simultannich Getnostnich hustot f;, (tabulka 2.6) se souciny margindlnich ¢etnostnich hustot f; f (tabulka 2.7)).
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Tabulka 2.4: Tabulka simultdnnich absolutnich ¢etnosti n;, pro nejvétsi vysku mozkovny a morfologickou vysku
tvafe u zen

(93;97) (97;101) (101;105) (105;109

<

(109; 113

=

(113;117

~

(117;121)

(117; 121)
(121;125)
(125;129)
(129;133)
(133;137)
(137;141)
( )

)
1
0
1
2
2
1
141; 145 0

0 0
1 3
0 8
2 4
0 1
0 2
0 0

O WT = NNO

0
1
1
0
3
0
1
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Tabulka 2.5: Tabulka simultdnnich relativnich ¢etnosti p;i pro nejvétsi vysku mozkovny a morfologickou vysku
tvafe u zen

(93;97) (97;101) (101;105) (105;109) (109;113) (113;117) (117;121)
( Y [ 0,0000  0,0128 0,0000 0,0000 0,0128 0,0000 0,0000
(121;125) | 0,0128  0,0000 0,0385 0,0256 0,0128 0,0128 0,0128
(125;129) | 0,0000  0,0128 0,1026 0,0513 0,0769 0,0256 0,0128
(129:133) | 0,0256  0,0256 0,0513 0,0897 0,0769 0,0385 0,0000
( )
( )
( )

117; 121

133;137 0,0000 0,0256 0,0128 0,0385 0,0769 0,0000 0,0385
137;141 0,0000 0,0128 0,0256 0,0256 0,0000 0,0000 0,0000
1415145 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0128
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Obrézek 2.5: Histogram pro nejvétsi vysku mozkovny u zen (vlevo); histogram pro morfologickou vysku tvare u zen
(vpravo)

Tabulka 2.6: Tabulka simultdnnich ¢etnostnich hustot f;; pro nejvétsi vysku mozkovny a morfologickou vysku tvaie
u zen

(93;97) (97;101) (101;105) (105;109) (109;113) (113;117) (117;121)
( Y [ 0,0000  0,0008 0,0000 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000
(121;125) | 0,0008  0,0000 0,0024 0,0016 0,0008 0,0008 0,0008
(125;129) | 0,0000  0,0008 0,0064 0,0032 0,0048 0,0016 0,0008
(129;133) | 0,0016  0,0016 0,0032 0,0056 0,0048 0,0024 0,0000
( )
( )
( )

117; 121

133;137) | 0,0000  0,0016 0,0008 0,0024 0,0048 0,0000 0,0024
137;141) | 0,0000  0,0008 0,0016 0,0016 0,0000 0,0000 0,0000
141;145) | 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0008




0006  E °© o5 _ o0 °©
S 154 o 0d g
0,005 ot o o)
S 104  , °g8 g%,20 8
o) )
0004 & 00 ?3.88 ©
Zg 105 oo . °8 oo 8
o) [e]e]e} ) )
0003 & 100 4 05 © °©
g ) ) o )
0002 % 7 — T
0,001 120 125 130 135 140
0,000 nejvetsi vySka mozkovny (mm)

Obrézek 2.6: Stereogram (vlevo); dvourozmérny teckovy diagram (vpravo) pro nejvétsi vysku mozkovny a morfolo-
gickou vysku tvaie u zen

Tabulka 2.7: Tabulka sou¢int marginalnich ¢etnostnich hustot f; f i pro nejvétsi vysku mozkovny a morfologickou

vysku tvéare u zen

(93;97) (97;101) (101;105) (105;109) (109;113) (113;117) (117;121)
(117;121) | 0,000  0,0001 0,0004 0,0004 0,0004 0,0001 0,0001
(121;125) | 0,0003  0,0006 0,0017 0,0017 0,0018 0,0006 0,0006
(125;129) | 0,0007  0,0016 0,0041 0,0041 0,0045 0,0014 0,0014
(129;133) | 0,0007  0,0017 0,0044 0,0044 0,0049 0,0015 0,0015
(133;137) | 0,0005  0,0011 0,0028 0,0028 0,0031 0,0009 0,0009
(137;141) | 0,0002  0,0004 0,0009 0,0009 0,0010 0,0003 0,0003
(141;145) | 0,0000  0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001
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