funkcji dla katéw o mierze: 0°, 30°, 45°, 60°, 90°. Nastepnie przygotuj ramke danych, w ktérej zebrane beda
informacje o wartoéciach funkcji sinus, cosinus, tangens i cotangens dla katéw o takich miarach.

Zadanie 4. Napisz funkcje zamieniajgca miare kata podang w stopniach na radiany. Sprawd7 dzialanie tej

## [1] 0.0000000 0.5235988 0.7853982 1.0471976 1.5707963

#i#t sin cos tg ctg
## 1 0.0000000 1.000000e+00 0.000000e+00 Inf
## 2 0.5000000 8.660254e-01 5.773503e-01 1.732051e+00
## 3 0.7071068 7.071068e-01 1.000000e+00 1.000000e+00
## 4 0.8660254 5.000000e-01 1.732051e+00 5.773503e-01
## 5 1.0000000 6.123234e-17 1.633124e+16 6.123234e-17

Zadanie 5. Napisz funkcje, ktorej argumentem bedzie wektor liczbowy a wynikiem wektor zawierajacy trzy
najmniejsze i trzy najwiecksze liczby w tym wektorze. W przypadku argumentu krétszego niz trzy liczby,
funkcja ma zwraca¢ komunikat o bledzie z komentarzem ,za krétki argument”.

# dla
X <- C(23 6) 1: 5: 7’ 3, 4)

## [1] 123567

# dla
x <- c(2, 6)
## Error in command 'extreme_3(x)

!

: za krotkt argument

4 Statystyka opisowa

4.1 Miara asymetrii rozkladu

o wsp6lezynnik asymetrii (sko$nosci)
1 n

A= n £4i=1

(z; — 2)°
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e Wspodlezynnik asymetrii
— réwny zeru oznacza symetrie rozkltadu zmienne;j.
— przyjmujacy wartos¢ dodatnia oznacza prawostronng asymetrie. Prawy ogon jest dluzszy, a masa
rozktadu jest skoncentrowana po lewej stronie.
— przyjmujacy wartos¢ ujemng oznacza lewostronna asymetrie. Lewy ogon jest dtuzszy, a masa roz-
ktadu jest skoncentrowana po prawej stronie.

Prawostronna asymetria Lewostronna asymetria
[Te] wn
IS IS
o o
X s X o
Yol w0
o o
S [S)
3 3 38 d: M d
> T ednia ediana
e i T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
X X
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4.2 Miara koncentracji rozkladu

e kurtoza

. % Z?:l(xi - 5)4

K — _
st 3

o Kurtoza jest miarg skupienia wartosci zmiennej wokél éredniej.

e Porownuje ona badany rozktad empiryczny z rozkladem normalnym i przyjmuje wartosci wigksze niz
—2.

o Im wicksza wartoé¢ K, tym wieksze skupienie wartoéci zmiennej wokoét éredniej.

o Kurtoza rozkladu normalnego wynosi zero.

o Jedli K < 0, wéwczas rozklad jest bardziej splaszczony niz rozklad normalny, a jesli K > 0 - bardziej

smukty.
Kurtoza
— K>0
— K=0
2 | — K<O0
—_ N
X o 7
g -
o |
e T T T T
0 5 10 15

4.3 Przyklady

Przyktad 1. Ponizsze dane podaja liczbe bledéw w grupie 50 oséb zdajacych egzamin testowy. Egzamin
skladal sie z 18 pytan (mozna popelni¢ maksymalnie dwa bledy, aby zda¢ egzamin).

11 2013144401000 23
4 015 2353224022202 2
3313220054215 220
Zmienna X to liczba btedéw. Jest to dyskretna zmienna iloéciowa.
liczba_bledow <- c(1, 1, 2, 0, 1, 3, 1, 4, 4, 4, 0, 1, 0, 0, O, 2, 3,
4, 0, 1, 5, 2, 3, 5, 3, 2, 2, 4, 0, 2, 2, 0, 2, 2,
3,3,1,3,2,2,0,0,5,4,2,1,5,2, 2,0

# rozktad empiryczny opisany za pomocq szeregu rozdzielczego
data.frame(cbind(liczebnosc = table(liczba_bledow),
procent = prop.table(table(liczba_bledow))))

it liczebnosc procent

## 0O 11 0.22
##H 1 8 0.16
## 2 14 0.28
## 3 7 0.14
## 4 6 0.12
## 5 4 0.08
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# wykres stupkowy

barplot(table(liczba_bledow),
xlab = "Liczba bfedéw", ylab = "Liczebno$§
main = "Rozk%ad empiryczny liczby btedow"

n
b

~ O

Rozktad empiryczny liczby btelow

<
o~
o -
0 1 2 3

Liczba bigléw

Liczebno&
6 8 10 12 14
| | | | |

barplot (prop.table(table(liczba_bledow)),
xlab = "Liczba bfedéw", ylab = "Prawdopodobiehstwo',
main = "Rozktad empiryczny liczby bteddéw")

0 1

# wykres kolowy
pie(table(liczba_bledow))

1

Rozktad empiryczny liczby biglow

2 3

Liczba biglow

Prawdopodobierstwo

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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# Srednia
mean(liczba_bledow)

## [1] 2.02

# mediana
median(liczba_bledow)

## [1] 2

# odchylenie standardowe
sd(liczba_bledow)

## [1] 1.558256

# wspétczynnik zmiennosSct
sd(liczba_bledow) / mean(liczba_bledow) * 100

## [1] 77.14141

Przykltad 2. Badano czas oczekiwania na tramwaj, ktéry kursuje w jednakowych odstepach czasu. Plik
czas__oczek__tramwaj.RData zawiera dane dotyczace czasu oczekiwania na tramwaj (wyrazonego w minutach)
100 oséb wybranych losowo. Zmienna X to czas oczekiwania na tramwaj. Jest to zmienna iloSciowa ciggla.

load(url("http://1s.home.amu.edu.pl/data_sets/czas_oczek_tramwaj.RData"))
head(czas_oczek_tramwaj)

## [1] 4.03 11.04 5.73 12.36 13.17 0.64

data.frame(cbind(liczebnosc = table(cut(czas_oczek_tramwaj, breaks = seq(0, 14, 2))),
procent = prop.table(table(cut(czas_oczek_tramwaj, breaks = seq(0, 14, 2))))))

## liczebnosc procent
## (0,2] 15 0.15
## (2,4] 13 0.13
## (4,6] 15 0.15
## (6,8] 15 0.15
## (8,10] 15 0.15
## (10,12] 12 0.12
## (12,14] 15 0.15

(czas_oczek_tramwaj_hist <- hist(czas_oczek_tramwaj, plot = FALSE)$breaks)

## [1] 0 2 4 6 8 10 12 14

data.frame(cbind(liczebnosc = table(cut(czas_oczek_tramwaj, breaks = czas_oczek_tramwaj_hist)),
procent = prop.table(table(cut(czas_oczek_tramwaj, breaks = czas_oczek_tramwaj_hi:

it liczebnosc procent
## (0,2] 15 0.15
# (2,4] 13 0.13
## (4,6] 15 0.15
## (6,8] 15 0.15
## (8,10] 15 0.15
## (10,12] 12 0.12
## (12,14] 15 0.15
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Histogram - zestaw sasiadujacych prostokatéw, ktorych podstawy, réwne rozpietosci przedzialéw klasowych,
znajduja sie na osi odcietych, a wysokosci sa liczebnosciami przedziatow.
# histogram
hist(czas_oczek_tramwaj,

xlab = "Czas oczekiwania na tramwaj",

main = "Rozktad empiryczny czasu oczekiwania na tramwaj")
rug(jitter(czas_oczek_tramwaj))

Rozktad empiryczny czasu oczekiwania na tramwaj
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Czas oczekiwania na tramwaj

# histogram z estymatorem jgdrowym gestosct
hist(czas_oczek_tramwaj,
xlab = "Czas oczekiwania na tramwaj",
main = "Rozktad empiryczny czasu oczekiwania na tramwaj",
probability = TRUE,
col = "lightgreen")
lines(density(czas_oczek_tramwaj), col = "red", lwd = 2)

Rozktad empiryczny czasu oczekiwania na tramwaj

| T

Density
0.04
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0.02
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0.00
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[ T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Czas oczekiwania na tramwaj

Wykres ramkowy to metoda graficznego przedstawienia danych liczbowych za pomoca ich kwantyli. Two-
rzymy go poprzez umieszczenie na osi pionowej wartosci niektérych parametréw rozktadu (kwantyli).

o Wewnatrz prostokata znajduje sie pogrubiona pozioma linia, ktéra okresla wartos¢ mediany.
o Nad osia znajduje sie prostokat (ramka), ktérego dolny bok jest okredlony przez pierwszy kwartyl, a
goérny bok przez trzeci kwartyl. Wysoko$¢ pudetka odpowiada wartosci rozstepu miedzykwartylowego

(Q3 — Q1).

e Pudetko jest uzupelnione od géry i od dotu segmentami (wasami). Dolny koniec dolnego segmentu
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reprezentuje najmniejsza wartosé w zestawie danych, zas goérny koniec gérnego segmentu jest obserwacja
najwieksza. Wartoéci te muszg spelniaé¢ dodatkowy warunek, a mianowicie dolny koniec nie moze by¢
mniejszy niz Q1 — 1,5 - (Q3 — @Q1), a gbrny wigkszy niz Q3 + 1,5 - (Q3 — Q1). Jedli istnieja obserwacje
poza tym zakresem, sg one zaznaczane na wykresie indywidualnie jako osobne punkty i sa traktowane
jako obserwacje odstajace.

Wykres pudetkowy jako wskaznik tendencji centralnej, dyspersji, symetrii, skosnosci i wielkosci ogona:

dyspersja - odstepy miedzy réznymi czeéciami pudetka

symetryczny - pogrubiona linia znajduje sie blisko srodka pudetka, a dlugosci waséw sg takie same
prawostronnie asymetryczny - gorny was jest znacznie dluzszy niz dolny was, a linia jest blizsza dolnej
czesci pudelka.

lewostronnie asymetryczny - dolny was jest znacznie dluzszy niz gérny was, a linia jest blizsza gérnej
czesci pudelka

grube ogony - dlugoéé¢ waséw znacznie przekracza dlugosé pudetka

cienkie ogony - dtugos¢ waséw jest krotsza niz dlugoéé pudetka

bardzo krétkie ogony (populacja w ksztalcie litery U, z zanurzeniem w érodku zamiast garbu) - wasy
sg nieobecne

# wykres ramkowy
boxplot(czas_oczek_tramwaj,

Czas oczekiwania na tramwaj

ylab = "Czas oczekiwania na tramwaj",
main = "Rozktad empiryczny czasu oczekiwania na tramwaj")

Rozktad empiryczny czasu oczekiwania na tramwaj
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e statystyki opisowe

# Srednia
mean(czas_oczek_tramwaj)

## [1] 6.9796

# mediana
median(czas_oczek_tramwaj)

## [1] 6.525

# odchylenie standardowe

sd(czas_oczek_tramwaj)

## [1] 3.989571

# wspotczynnik zmiennosSct
sd(czas_oczek_tramwaj) / mean(czas_oczek_tramwaj) * 100

## [1] 57.16046
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library(e1071)
# wspoétczynnik asymelrit

skewness(czas_oczek_tramwaj)

## [1] 0.03465377

# kurtoza

kurtosis(czas_oczek_tramwaj)

## [1] -1.215931

4.4 Zadania

Zadanie 1. Zmienna wynik w pliku ankieta.txt opisuje wyniki badania dziatalnoséci prezydenta pewnego
miasta. Wybrano losowo 100 mieszkancéw miasta i zadano im nastepujace pytanie: Jak oceniasz dzialalnosé
prezydenta miasta? Dostepne byly nastepujace odpowiedzi: zdecydowanie dobrze (a), dobrze (b), Zle (c),
zdecydowanie Zle (d), nie mam zdania (e). Jakiego typu jest ta zmienna? Jakie sa mozliwe wartodci tej
zmiennej?

#i#t
#i#t
#it
#i#t
#it
#i#
#i#

1. Zaimportuj dane z pliku ankieta.txt do zmiennej ankieta.

plec szkola wynik

m

o O WN e
B B B B B

##H ...

it
it
it
it
#Hi#t
H#

#it
#i#t
#H#
#Hi#t
it
it

P

S0 wn s 0

O 0 Qa0 Q

2. Przedstaw rozklad empiryczny zmiennej wynik za pomocg szeregu rozdzielczego.

liczebnosc procent

o Q0 oW

10
23
29
17
21

0.10
0.23
0.29
0.17
0.21

3. Przedstaw rozklad empiryczny zmiennej wynik tylko dla oséb z wyksztalceniem podstawowym za po-

moca szeregu rozdzielczego.

liczebnosc
2 0.11764706
3 0.17647059
4 0.23529412
7 0.41176471

o Q0 T e

1

procent

0.05882353

4. Zilustruj wyniki ankiety za pomoca wykresu stupkowego i kotowego.

30
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Prawdopodobierstwo

Rozktad empiryczny zmiennej wynik
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5. Zilustruj wyniki ankiety za pomoca wykresu stupkowego z podzialem na kobiety i mezczyzn.
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6. Zinterpretuj powyzsze wyniki (tabelaryczne i graficzne).

Zadanie 2. Przebadano 200 losowo wybranych 5-sekundowych okreséw pracy centrali telefonicznej. Reje-
strowano liczbe zgloszen. Wyniki sg zawarte w pliku Centrala.RData. Jakiego typu jest ta zmienna? Jakie sg
mozliwe wartosci tej zmiennej?

1. Zaimportuj dane z pliku Centrala.RData.

#it Liczba
#i#t
##
##
##
##
##

O W -
N~ B~» 01 OO

## ...
2. Przedstaw rozklad empiryczny liczby zgloszen za pomoca szeregu rozdzielczego.

##  liczebnosc procent

## O 32 0.160
## 1 67 0.335
## 2 49  0.245
## 3 31 0.155
## 4 15 0.075
## 5 6 0.030

3. Zilustruj liczbe zgtoszen za pomoca wykresu stupkowego i kotowego.

Rozktad empiryczny liczby zgtoszen
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Rozktad empiryczny liczby zgtoszen

3 -

o
] —
2
$ ]
8§ o
°
8- —
2 o
2 <
& o
o

8 - - I

o

0 1 2 3 4 5
Liczba zgtoszen
1
0
5
4
2
3
4. Obliczy¢ srednia z liczby zgloszen, medianeg liczby zgloszen, odchylenie standardowe liczby zgloszen i
wspolezynnik zmiennodci liczby zgloszen.

## [1] 1.74
# [1] 2

## [1] 1.28086
## [1] 73.61266
5. Zinterpretuj powyzsze wyniki (tabelaryczne, graficzne i liczbowe).

Zadanie 3. Notowano pomiary sredniej szybkosci wiatru w odstepach 15 minutowych woké6t nowo powstajacej
elektrowni wiatrowej. Wyniki sa nastepujace:

09 62 21 41 73
1.0 46 6.4 3.8 5.0
27 92 59 74 3.0
49 82 50 1.2 101
122 28 59 82 0.5

Jakiego typu jest ta zmienna? Jakie sa mozliwe wartosci tej zmiennej?

1. Przedstaw rozklad empiryczny badanej zmiennej za pomoca szeregu rozdzielczego.

#H# liczebnosc procent
## (0,2] 4 0.16
## (2,4] 5 0.20
## (4,6] 7 0.28
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## (6,8] 4 0.16
## (8,10] 3 0.12
## (10,12] 1 0.04
## (12,14] 1 0.04

2. Zilustruj rozklad empiryczny $redniej szybkosdci wiatru za pomoca histogramu i wykresu pudetkowego.
Jakie sg zalety i wady tych wykreséw?

Rozklad empiryczny fedniej szybko&Lwiatru

Frequency

$ednia szybko&wiatru

Rozkltad empiryczny fedniej szybko&Lwiatru
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Rozktad empiryczny fedniej szybkogLwiatru
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4. Obliczy¢ érednia, mediane, odchylenie standardowe, wspolczynnik zmiennosci, wspétczynnik asymetrii
i kurtoze éredniej szybkosci wiatru.

## [1] 5.144
## [1] 5
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## [1] 3.054925
## [1] 59.38812
## [1] 0.3422838
## [1] -0.665667
5. Zinterpretuj powyzsze wyniki (tabelaryczne, graficzne i liczbowe).

Zadanie 4. Napisz funkcje wspolczynnik_zmiennosci(), ktéra oblicza wartos¢ wspdlczynnika zmiennosci
dla danego wektora obserwacji. Funkcja powinna mie¢ dwa argumenty:

o x - wektor zawierajacy dane,
e na.rm - wartos¢ logiczna (domys$lnie FALSE), ktéra wskazuje czy braki danych (obiekty NA) maja byé
zignorowane.

Funkcja zwraca warto$¢ wspdlczynnika zmiennoéci wyrazona w procentach. Ponadto funkcja sprawdza, czy
wektor x jest wektorem numerycznym. W przeciwnym razie zostanie zwrécony blad z nastepujacym komuni-
katem: ,argument nie jest liczba”. Przykladowe wywolania i wyniki funkcji sa nastepujace:

x <- c(1, NA, 3)

wspolczynnik_zmiennosci(x)

## [1] NA

wspolczynnik_zmiennosci(x, na.rm = TRUE)

## [1] 70.71068

wspolczynnik_zmiennosci()

## Error in wspolczynnik_zmiennoscs ()

##  argument "z" 1s missing, with no default

wspolczynnik_zmiennosci(c("x", "y"))

## Error in wspolczynnik_zmiennoscti(c("z", "y")) : argument nie jest liczbg

5 Model statystyczny i estymacja punktowa

5.1 Wybrane rozklady prawdopodobienstwa

1. rozktad dwumianowy b(m,p), m € N, p € (0,1)

m

P(X =k) = <k>pk(l—p)m_k, k=0,1,...,m

o Funkcja prawdopodobienistwa zmiennej X ~ b(10,1/3)
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