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ABSTRAKT

KOLARIK, Benjamin: Porovnanie Statistickych metéd v programovacich jazykoch R a
Python [Bakalarska praca]. - Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarske;j
informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. - Veduci prace: Ing. Pavol Sojka, PhD. Stupen
odbornej kvalifikacie: bakalar. Bratislava. FHI EU, 2025. 69 s.

Cielom tejto bakalarskej prace je porovnat’ moznosti implementacie a vypoctovi
efektivitu dvoch zékladnych Statistickych metéd — linedrnej regresie a analyzy rozptylu
v programovacich jazykoch R a Python. Teoretickd Cast’ sa venuje prehladu zékladnych
principov oboch metdd a ich vyuzitiu v analytickej praxi. Priblizuje dostupné kniznice v

jednotlivych jazykoch a stru¢ne predstavuje ich zdkladné moznosti a vyuZitie.

Prakticka Cast je zamerand na implementaciu oboch metdd formou skriptov. Skripty
boli testované na viacerych pocitacoch s réznym hardvérom a operaénymi systémami. Pre
kazdu kombinaciu metody, jazyka a vel'kosti dat boli spustené viackrat, pricom sa meral ¢as
ich vykonania. Ziskané¢ vysledky boli spriemerované a porovnané medzi jednotlivymi
jazykmi a metdédami. Ukézalo sa, Ze Python bol rychlejsi pri vypocte linedrnej regresie,
zatial’ ¢o R dosiahlo lepsie vysledky pri analyze rozptylu. Praca poukazuje na to, Ze vyber
jazyka by mal byt’ ovplyvneny konkrétnymi poziadavkami projektu, znalostami pouzivatel'a

a dostupnymi vypoctovymi prostriedkami.
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ABSTRACT

KOLARIK, Benjamin: Comparison of Statistical Methods in Programming Languages R
and Python — University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics;
Department of Applied Informatics. — Advisor: Ing. Pavol Sojka, PhD. Bratislava: FHI EU,
2025. 69 p.

The aim of this bachelor’s thesis is to compare the implementation options and
computational efficiency of two fundamental statistical methods — linear regression and
analysis of variance (ANOVA) — in the programming languages R and Python. The
theoretical part provides an overview of the basic principles of both methods and their
applications in analytical practice. It also briefly introduces the available libraries in each

language and summarizes their main functionalities and use cases.

The practical part focuses on the implementation of both methods in the form of
scripts. These scripts were tested on multiple computers with different hardware
configurations and operating systems. For each combination of method, language, and
dataset size, the scripts were executed multiple times, and execution time was measured. The
collected results were averaged and compared across languages and methods. The findings
showed that Python was faster in linear regression computations, while R achieved better
results in the analysis of variance. The thesis highlights that the choice of language should
be influenced by the specific requirements of the project, the user’s expertise, and the

available computational resources.

Keywords:

R, Python, linear regression, ANOVA, data analysis, statistics, execution time, graphs
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Uvod

V sucasnosti sa Statistické metody stdvaju Coraz dolezitejSim néstrojom pri rieSeni
praktickych problémov naprie¢ réznymi oblastami — od ekonomiky a financovania, cez
zdravotnictvo a prirodné vedy, aZ po oblast’ umelej inteligencie a strojového ucenia. V ramci
tychto disciplin  zohrava kldcovu ulohu najméd linedrna regresia, ktord umoziuje
modelovanie vztahu medzi premennymi, a analyza rozptylu (ANOVA), ktora sluzi na
porovnanie strednych hodnot medzi réznymi skupinami. Tieto metddy patria medzi zakladné

nastroje Statistick¢ho modelovania a analytickej prace s datami.

Pri ich praktickej aplikécii sa vo vel'kej miere vyuzivaju dva programovacie jazyky
— R a Python. Oba jazyky disponuji rozsiahlym ekosystémom kniznic, ktoré umoziuju
efektivnu pracu s datami, ich vizualizaciu, modelovanie a interpretaciu vysledkov. Kym
jazyk R je dlhodobo etablovany v akademickej sfére a Specializuje sa predovsetkym na
Statistické vypocty, Python je zndmy svojou univerzalnostou a dominanciou v oblasti
datovej vedy a vyvoja aplikécii. Vzhl'adom na rozdiely v architekture, filozofii a dostupnych
nastrojoch predstavuju tieto dva jazyky zaujimavy predmet porovnania z hladiska

Statistickej efektivity a pouZzitelnosti.

Cielom tejto bakalarskej prace je preto porovnat’ implementaciu dvoch vybranych
Statistickych metdod — jednoduchej linedrnej regresie a analyzy rozptylu — v prostredi
programovacich jazykov R a Python. Porovnanie je realizované nielen z pohladu
syntaktickej naro€nosti a Citatelnosti kodu, ale aj z pohl'adu vypoctovej efektivity, presnosti
vystupov a moznosti vizualizicie. V praktickej Casti su vytvorené vlastné datasety roznych
vel'kosti a st testované skripty v oboch jazykoch na réznych konfiguraciach vypoctovej

techniky. Vysledky su nasledne spriemerované, analyzované a interpretované.
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1. Vyuzitie Pythonu a R v Statistickej analyze

V stcasnosti s Python a R dvoma najpopuldrnej$imi programovacimi jazykmi na
Statisticktl analyzu a pracu s datami. Obe technologie maji svoje Specifika a silné stranky,

vd’aka Comu su Siroko pouzivané v akademickom i priemyselnom prostredi. [7]

Python sa vyznacuje univerzalnostou a je obl'ibeny najmi v oblastiach strojového
ucenia (ML) a datovej vedy. Na druhej strane, R bolo Specificky navrhnuté pre Statistickt
analyzu a vizualizaciu dat. [ 7] Tato kapitola sa zameriava na prehl’ad oboch programovacich
jazykov, ich vyuzitie v Statistickom modelovani, dostupné kniznice a vyhody a nevyhody,

ktoré kazdy jazyk prinasa.

1.1. Uvod do Pythonu

Programovaci jazyk Python bol vyvinuty v roku 1989 Guido van Rossumom,
holandskym programatorom ako hobby projekt, ktory bol postaveny na filozofii, ze
programovanie ma byt zabavne. Je derivaciou réznych programovacich jazykov ako je C,

C++, ABC a dalsich skriptovacich jazykov. [15, 31]

Prvé oficidlne vydanie Pythonu 1.0 bolo 26. januara 1994 a obsahovalo zaklady
objektovo orientovan¢ho programovania, nové datové Struktiry a koncept odchytdvania
chyb pocas behu programu. V syntaxi sa kladie doraz na jednoduchost’ a ¢itatel'nost” kodu.
Python 2.0 bol nasledne vydany v roku 2000 a verzia 3.0 v roku 2008, ktora je zaroven aj

najnovsou, dodnes vyuZivanou verziou. [15, 31]

Postupom rokov sa jazyk stal Coraz viac popularnym, vznikali nové vol'ne dostupné
kniznice pre rézne odvetvia ako je machine learning, datova analyza, web development.
Vdaka jeho Sirokému vyuzitiu dnes patri medzi najpouzivanejSie a najZziadanejSie

programovacie jazyky na trhu. [15, 31]

Python je jednym z najpouZivanejSich programovacich jazykov v oblasti machine
learningu a datovej vedy. Oproti jazykom ako C++ a Java ma lepSiu CitateI'nost’ a jednoducht
syntax, Sirokil komunitu pouZivatel'ov s rozsiahlou dokumentaciou a r6znych navodov ¢i
tutoridlov, ¢o ulahCuje ucenie a rieSenie problémov — aj za cenu pomalSej exekucnej

rychlosti. [24]
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Kniznice ako TensorFlow a PyTorch, ktoré vyvinuli Google resp. Meta st

zakladnymi nastrojmi na machine a deep learning. St zndme svojou flexibilitou a schopnost’

Skalovania od jednoduchych modelov po komplexné neurénové siete. [15, 24]

1.1.1. Kniznice pre Statisticku analyzu a manipuldciu s datami

Pandas je jedna z najpouzivanejSich kniznic na pracu s datami, poskytuje vykonné

nastroje na manipuldciu, analyzu a Cistenie dat vo forméate tabuliek (DataFrame) alebo sérii

(Series). Data sa daju nacitavat’ z r6znych zdrojov, ako su CSV, Excel, SQL dopytmi z

databazy alebo JSON suborov. [9] Na jej pouzivanie musime kniznicu lokalne nainstalovat’

a na zacCiatku kodu importovat’, napr ,,import pandas as pd“. Pd v tomto pripade sluzi ako

skratka pre funkcie danej kniZnice.

Medzi zakladné funkcie patri:

Kategoria

Funkcia

Popis

Naditanie a
ukladanie dat

pd.read_csv("data.csv")

Nacditanie CSV suboru do DataFrame

df.to_csv("output.csv",

UlozZenie DataFrame do CSV

index=False)
df.head(n) Zobrazi prvych n riadkov
Zakladné df.tail(n) Zobrazi poslednych n riadkov
operacie df.info() Zobrazi informécie o DataFrame
df.describe() Statisticky prehl'ad &iselnych stipcov
df"stipec"] Vyber jedného stipca
Vyber a df[["stipecl", "stipec2"]] Vyber viacerych stipcov
filtrovanie df loc[riadok, "stipec"] Vyber hodnoty na konkrétnej pozicii

df[df["stipec"] > hodnota]

Filtrovanie na zaklade podmienky

Manipulécia s
datami

df["nqu_stipec"] =
df]"stlpec1"] + df]"stlpec2"]

Pridanie nového stipca

df.drop("stipec", axis=1,
inplace=True)

Odstranenie stipca

df.rename(columns={"stary":
"novy"}, inplace=True)

Premenovanie stlpca

Praca s
chybajucimi
hodnotami

df.isnull().sum()

Pocet chybajucich hodnét v stipcoch

df.dropna()

Odstranenie riadkov s chybajicimi
hodnotami

df.fillna(hodnota,
inplace=True)

Nahradenie chybajucich hodndt

Tabulka ¢. 1: Zakladne funkcie Pandas

(Zdroj: Viastné spracovanie podla: [9, 32])
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SciPy predstavuje kniznicu na numerické vypocty, ktord rozsiruje funkcionalitu
NumPy o pokroc¢ilé matematické a Statistické néstroje [26]. V praktickej bola vyuzita na

vypocet F-value a p-value.

NumPy sluzi na pracu s ¢iselnymi udajmi a viacrozmernymi polami. Poskytuje
efektivne datové Struktiry a funkcie na rychle matematické operécie, ¢im je zékladom pre
kniznice ako pandas, scipy alebo scikit-learn. [17] Pred jej pouzitim ju musime importovat’

(import numpy as np), rovnako ako pre pandas a aj pre zvysné kniznice.

Kategoria Funkcia Popis
np.array([1, 2, 3]) Vytvorenie 1D pola (vektora)
np.array([[1, 2], [3, 4]]) Vytvorenie 2D matice

Vytvorenie NumPy | np.zeros((3,3)) Vytvori maticu 3x3 plna nul

pol'a np.ones((2,2)) Vytvori maticu 2x2 pIna jednotiek

np.eye(3) Vytvori 3x3 jednotkovi maticu
np.arange(0, 10, 2) Pole ¢isel od 0 do 10 s krokom 2
np.mean(arr) Priemer hodnét v poli
np.sum(arr) Sucet prvkov v poli

Zakladné operéacie | np.min(arr) Najmensia hodnota v poli
np.max(arr) Najvicsia hodnota v poli
np.std(arr) Standardna odchylka
np.dot(A, B) Skalarny sucin dvoch matic

o, np.transpose(A) Transponuje maticu
Matematickeé - : - -
operacie np.linalg.inv(A) Inverzna matica

np.linalg.det(A) Determinant matice
np.linalg.eig(A) Vlastné ¢isla a vlastné vektory matice

Tabul’ka €. 2: Zakladné funkcie NumPy
(Zdroj: Viastné spracovanie podla: [17])

Statsmodels je vykonnd kniZnica na Statistické modelovanie, testovanie hypotéz a
analyzu udajov. Poskytuje pokrocilé metddy pre regresnti analyzu, asové rady a Statistické

testy. [28]
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Obrazok ¢. 1: Implementacia Statsmodels

(Zdroj: vlastné spracovanie podla: [28])

Obrazok €. 2: Vystup Statsmodels

(Zdroj: vlastné spracovanie podla: [28])
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Openpyxl dokaze podobne ako kniznica Pandas Citat’, zapisovat’ a upravovat’ subory
vo formate .xlsx (Excel). Podporuje rézne funkcie, ako pracu s harkami, bunkami,

formatovanim, grafmi, tabul’kami a inymi objektmi v Excel dokumentoch. [18]

Scikit-learn sa pouziva pre machine learning, poskytuje jednoduché a efektivne
nastroje na modelovanie a analyzu dat. Je postavend na knizniciach SciPy, NumPy a

matplotlib. [25]

Matplotlib je najpopularnejsia kniznica na vizualizaciu dat. Je velmi flexibilna a
umoznuje vytvarat Siroku Skalu grafov a vizualizacii — od jednoduchych grafov az po
komplexné interaktivne vizualizacie. TaktiezZ umoziiuje mnoho moznosti formatovania, ako

je farba, $tyl Ciary, legenda ¢i popisky. [16]

Kategoria Funkcia Popis

matplotlib.pyplot.plot() Vytvorenie ¢iarového grafu

matplotlib.pyplot.scatter() | Vytvorenie scatter (bodového) grafu

Z&kladné gra -
grafy matplotlib.pyplot.bar() Vytvorenie stlpcového grafu

matplotlib.pyplot.hist() Vytvorenie histogramu

plt.title() Nastavenie ndzvu grafu
. _ plt.xlabel() Nastavenie popisku osi x
Prispdsobenie grafu - - -
plt.ylabel() Nastavenie popisku osi y
plt.legend() Zobrazenie legendy

plt.plot(..., color="blue’) Nastavenie farby grafu

Nastavenie farieb - - -
plt.bar(..., color='green’) | Nastavenie farby stlpcového grafu

Rozmery a plt.figure(figsize=(10, 6)) | Nastavenie vel'kosti obrazka
rozloZenie plt.subplots_adjust() Nastavenie rozloZenia grafu
UloZenie grafu plt.savefig('graf.png’) UloZenie grafu do suboru
Zobrazenie grafu plt.show() Zobrazenie grafu

Vytvaranie Vytvorenie podgrafu v jednom
podgrafov pit.subplot() obrazku

Tabulka €. 3: Zakladné funkcie Matplotlib
(Zdroj: Viastné spracovanie podla: [16])
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Obrazok €. 3: Implementacia Matplotlib

(Zdroj: viastné spracovanie podla: [16])

Ciarovy graf

257

20~

15 -

10 +

Graf ¢&. 1: Ciarovy graf vytvoreny pomocou Matplotlib
(Zdroj: viastné spracovanie podla: [16])
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Seaborn je postavena na zakladoch matplotlib, s ktorou sa vyborne dopiia a
roz§iruje ju. Ma jednoduchu syntax a prednastavené témy (ktoré sa mézu personalizovat’),
vd’aka ktorym sa daja rychlo vytvarat’ Statistické grafy, ako st boxploty, pairploty, scatter
ploty atd’. [27]

import seaborn as

data = np.random.rand(

sns.heatmap(data,
plt.title(
pLt.show()

Obrazok ¢. 4: Implementacia Seaborn

(Zdroj: vlastné spracovanie podla: [27])

Kategoria Funkcia Popis
seaborn.lineplot() Ciarovy graf (line plot)
seaborn.barplot() Stipcovy graf (bar plot)
Zakladné grafy seaborn.s<_:atterp|ot() B(_)dovy graf (scatter plot)
seaborn.histplot() Histogram
seaborn.boxplot() Boxplot (box and whisker plot)
seaborn.violinplot() | Violinplot
seaborn.regplot() Regresny graf
Statistické grafy seaborn.heatmap() Heatmap (teplotna mapa)
seaborn.pairplot() Parovy graf (pair plot)
FacetGrid seaborn.FacetGrid() | Vytvorenie facet gridu pre viaceré grafy
Témy a $tyly seaborn.set_style() Nastavenie stylu grafov
grafov seaborn.set_palette() | Nastavenie palety farieb
gP::%gssobenle seaborn.set_context() lgluasltﬁl/;cr;le% kontextu (napr. pre

Tabul’ka ¢. 4: Zakladné funkcie Seaborn

(Zdroj: Viastné spracovanie podla: [27])
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Heatmapa

Graf ¢. 2: Heatmapa vytvorena pomocou kniZnice Seaborn

(Zdroj: vlastné spracovanie podla: [27])

1.1.2. Silné a slabé stranky Pythonu pre Statistické modelovanie

Silné stranky Pythonu pre Statistické modelovanie:

1. Bohata podpora kniZnic:
Ekosystém zahffia mnozstvo ndstrojov a kniznic ur€enych na Statistické
analyzy a modelovanie, ako si NumPy, SciPy, pandas, statsmodels, scikit-
learn, TensorFlow a PyTorch. Tieto kniZznice umoziuju efektivne
vykonéavanie réznych Statistickych analyz, regresii, strojového ucenia a
vizualizacii. [29]

2. Jednoducha a CitateIna syntax:
Zrozumitelnost’ kédu a Citatelna syntax patria medzi hlavné prednosti.
Vdaka tomu je vhodny aj pre pouzivatelov bez rozsiahlych

programatorskych sktisenosti. [29]
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3. Flexibilita a univerzalnost’:
Vdaka svojej flexibilite je vhodny pre Siroku Skalu uloh, od zakladnych
Statistickych analyz az po komplexné aplikacie v oblasti strojového ucenia,
analyzy vel'kych dat a umelej inteligencie. [24, 29]

4. Integracia s inymi nastrojmi:
Bezproblémovo komunikuje s databdzovymi systémami, webovymi
rozhraniami aj API sluzbami, ¢o vyrazne ulahCuje nasadenie modelov do
produkéného prostredia alebo ich integraciu do komplexnejSich aplikacii.
[14]

5. Pokrocila vizualizacia dat:
Kniznice ako Matplotlib, Seaborn a Plotly poskytuju Siroké moznosti pre
tvorbu pokrodilych vizualizacii dat a vysledkov Statistickych modelov, ¢o je

klucové pre spravnu interpretaciu a prezentaciu analyz. [1]

Slabé stranky Pythonu pre Statistické modelovanie:

1. NiZzsi vykon v porovnani s kompilovanymi jazykmi:
Ako interpretovany jazyk moze byt pomalS§i neZ niektoré kompilované
jazyky, ako je C alebo C++, ¢o moze ovplyvnit’ efektivitu pri praci s vel'mi
velkymi datovymi stbormi alebo pri vypoftovo ndrocnych operaciach.
AvSak, kniznice ako Numpy alebo Pandas vyuzivaju optimalizované
algoritmy v jazyku C, ¢o zlepSuje vykon. [14, 29]

2. Obmedzena podpora pre Specializované Statistické metody:
Hoci je pokrytie vacSiny bezne pouzivanych metdd vyborné, aplikécia
niektorych $pecializovanych technik — napriklad pokrocilych Bayesovskych
modelov — moze byt obmedzena. V takych pripadoch je vhodnejSou vol'bou
Specializovany nastroj ako R. [10]

3. ZlozitejSia praca s pokrocilymi Statistickymi modelmi
Samotné nastavenie a konfigurdcia Pythonu moze byt zloZitejSia ako
napriklad R, $pecidlne, ak sa jednd o komplexné datové analyzy alebo ulohy

strojového ucenia. [10]
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1.2. R - historia a Specializacia na Statistické vypocty

R je open-source programovaci jazyk, ktory sa Specializuje na Statistické vypocty a
vizualizaciu dat. Bol vyvinuty v 90. rokoch minulého storocia programatorom Rossom
IThakom. Snahou bolo vytvorit’ néstroj na analyzu dat, ktory by bol flexibilny a pristupny

vyskumnikom bez vac¢sich programatorskych skusenosti. [19]

R bolo vytvorené ako alternativa ku jazyku S, ktory sa uz pouzival v Statistike a
vyskume, ale bol komercne licencovany. Syntax oboch jazykov je podobnd, ale R je
roz8irené o rozsiahly balik kniZnic, vd’aka ktorym sa d& vyuzit' aj v oblasti machine
learningu. V sucasnosti je jazyk jednym z najpouzivanejSich v oblastiach ako Statistika,

bioinformatika, ekondémia a d’al§ich, kde je analyza a vizualizacia dat kI'acova. [19]

Vyznacuje sa bohatym ekosystémom kniznic a balikov, ktoré pokryvaju Siroké
spektrum analytickych uloh — od zékladnych Statistickych testov a regresnych modelov az
po pokrocilé metody machine learningu a analyzu big data. TaktieZ obsahuje podporu pre

tvorbu vizualizécii. [19]

1.2.1. Hlavné baliky/kniznice v R pre Statisticku analyzu

Stats je zakladny balik v jazyku R (uZ je sti€astou Standardnej distribucie), ktory
obsahuje mnozstvo nastrojov pre Statistické vypocty a analyzu dat, ako aj pre implementaciu

roznych Statistickych modelov. [23]

Funkcia | Popis Priklad pouzitia
Im() \/_ykopava ,Ilnearnu regresiu (jednoduchl aj Im(y ~ x1 + x2, data = dataset)
viacnasobnu).
Vykonava analyzu rozptylov (ANOVA) na N _
aov() zaklade faktorovych modelov. aov(y ~ factor, data = dataset)
t.test() Vykonava t-test na porovnanie dvoch skupin. t.test(x, y)
cor() V_ypoqta_ korelam'u _ medzi dvoma alebo cor(x, y)
viacerymi premennymi.
fillter() A_ph%(uje filtracné operacie na Casové série a filter(x, filter)
signaly.
anova() \n/%léglnr?]\i/a analyzu rozptylov medzi réznymi anova(model1, model2)

Tabulka €. 5: Zakladné funkcie Stats
(Zdroj: Vlastné spracovanie podla: [23])
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Obrazok ¢. 5: Impelemtacia Stats

(Zdroj: vlastné spracovanie podla: [23])

Tidyr tvori sucast’ tidyverse, ¢o je kolekcia kniZnic navrhnutych na efektivne
spracovanie, analyzu a vizualizdciu dat. Zameriava sa predovSetkym na manipulaciu s
DataFrame a pretransformovanie dat do formatu, ktory je vhodny na analyzu a vizualizaciu.

Hlavnym cielom kniZnice je teda ul'ahlit’ proces Cistenia a pripravy dat. [5, 11]

Funkcia Popis Priklad pouzitia
Pretransformuje data z Sirokého ivot_longer(df, cols =
pivot_longer() | forméatu do dlhého formatu (long pivot_fongertdl, co's =
starts_with(*'score"))
format).
Pretransformuje data z dlhého pivot_wider(df, names_from =
pivot_wider() | formatu do Sirokého formatu (wide | "variable”, values_from =
format). "value")
separate() Rozdeli jednu stipec na viacero separate(df, col = "date", into =
P stlpcov podl’a ur¢itého oddelovaca. | c("year", "month", "day"))
. Spoiji viaceré stipce do jedného unite(df, "full_name", first_name,
unlte() 7 —
stlpca. last name, sep="")

Vyplni chybajice hodnoty v datach | .. S
fill() na zaklade predchéadzajcich alebo .f.'o'l'(df’..co'“m”—”ame’ direction =
. N own")

nasledujdcich hodnét.
Odstrani riadky obsahujuce NA

drop_na() hqdnoty v jednom alebo viacerych [ drop_na(df, column_name)
stlpcoch.

Tabul'ka €. 6: Zakladné funkcie Tidyr
(Zdroj: Vlastné spracovanie podla: [5, 11])
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Readxl je kniznica na nacitavanie idajov zo suborov vo formate excel (.xIs a xIsx)
do prostredia R - podobne ako kniZznica openxyl v Pythone, avSak ako aj z ndzvu vyplyva,

bez moznosti zapisu dat do Excelu. [30]

Dplyr, sucast’ balika tidyverse, sluzi na manipuldciu s datami. Kniznica poskytuje

efektivne funkcie na filtrovanie, triedenie a modifikovanie DataFrame a inych datovych

Struktar. Pouzitie kniznice je vhodné, pokial pracujeme s velkymi datasetmi. [20, 33]

existujtci stipec na zaklade vypodtu.

Funkcia Popis Priklad pouzitia

select() Vyberie uréité stipce z DataFrame. select(df, name, score)

filter() Filtruje riadky na zaklade podmienok. filter(df, score > 90)
Usporiadanie dat podl’a hodnoty v stipci

arrange() (vzostupne alebo zostupne). arrange(df, score)

mutate() Vytvori novy stlpec alebo modifikuje mutate(df, score_scaled =

score / 100)

summarise()

Vypise zékladné udaje (sucet, priemer,
min, max, atd’.) na zédklade vybranych
stlpcov.

summarise(df, avg_score =
mean(score))

Skupinuje data podla ur¢itého stipca alebo

stipce).

group_by() viacerych stipcov. group_by(df, group)

rename() Premenuje stipce v datovom ramci. rename(df, new_name =
old name)

bind_rows() (Zpl;llcc:jla (rsgc(;Jlgl)dva datové ramce do jedného bind_rows(df1, df2)

bind_cols() Z16¢1 dva datové ramce do jedného (prida bind_cols(df, df2)

Ggplot2 sluzi na vizualizaciu dat. Tato kniZnica je taktiez sucastou tidyverse a je

zalozena na ,,gramatike grafov“. Podporuje vytvaranie jednoduchych ale aj komplexnych

Tabulka €. 7: Zakladné funkcie Dplyr

(Zdroj: Vlastné spracovanie podla: [20, 33])

grafov, napr. Histogramy, boxploty, heatmapy atd’. [21]

Kazdy graf pozostdva zo zédkladnych komponentov (nemusia byt’ vSetky definované):

e Data: vstupna datovd mnozina, z ktorej budu Cerpané udaje,

o Aesthetics (aes): urcuje, ako budu udaje zobrazené (farby, tvary, atd’.),

e Geometries (geom):

geom_point()...),
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e Statistics (stat): Specifikuje transformaciu idajov pred ich vykreslenim,

e Faceting: umoziuje rozdelenie grafu do viacerych panelov,

e Coordinates (coord): poskytuje nastroje na manipuldciu s osami pomocou

roznych typov koordinatov,

e Themes: zmena farby pozadia, fontu atd’. [4, 21]

Funkcia Typ grafu Popis Priklad pouzitia
Vytvéra z&kladny graf,
. . kde sa definuje datova _
ggplot() ZakIaana mnozina a estetické ggplot(d_ata, aes(x =
funkcia , varl, y = var2))
vlastnosti (napr. osy,
farby).
. Vytvéra bodovy graf, kde
geom_point() Bodovy graf kazdy bod reprezentuje geom_point()
(scatter) . A
dvojicu hodnot (X, y).
Vytvéra Ciarovy graf,
. ... , ktory spéja body Ciarami, .
geom_line() Ciarovy graf Zvytajne sa pouziva na geom_line()
zobrazenie trendov.
Vytvara histogram, ktory . .
geom_histogram() | Histogram ukazuje rozdelenie jednej _geonl_hlstogram(bmw
Kvantitativned 7 |idth=0.1)
vantitativnej premennej.
Vytvéara boxplot
L (krabicovy graf), ktory
geom_boxplot() Krabicovy ukazuje rozdelenie dat geom_boxplot()
graf (box) .
pomocou kvartilov a
extrémnych hodnét.
Vytvara stipcovy graf,
Stipcovy zobrazuje rozdelenie geom_bar(stat =
geom_bar () graf (bar) Udajov alebo frekvenciu "identity™)
kategorii.
Urcuje, ako buda
aes() Esteticke premenné mapovaneé na aes(x =varl, y =var2,
vlastnosti estetické vlastnosti grafu | color = var3)
(napr. osy, farby).
Rozdelenie Rozdeli graf do viacerych
facet_wrap() panelov na zaklade facet_wrap(~category)
grafu -
hodnoty kategorii.
_ $1u21 na pndame alebo ] labs(title = "Graf", x =
labs() Popisy grafu | Upravu nazvov grafu, osi,

popIsSoV.

"X-o0sa", y ="Y-0sa")

Tabulka ¢. 8: Zakladné funkcie Ggplot2

(Zdroj: Viastné spracovanie podla: [21])
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df

<- data.fra

Obrazok €. 6: Implementacia Ggplot2
(Zdroj: viastné spracovanie podla: [21])

Bodovy graf

Graf ¢. 3: Bodovy graf vytvoreny pomocou ggplot2
(Zdroj: vlastné spracovanie podla: [21])
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1.3. Vyhody a nevyhody jazyka R v porovnani s Pythonom

Vyhody:

1. Silna podpora pre Statistiku a diatovi analyzu:

Tento jazyk bol od =zacdiatku navrhnuty primarne pre ucely
Statistického  spracovania a vizualizacie udajov. Disponuje
mnozstvom vstavanych Statistickych funkcii a pokrocilych
analytickych metod, ktoré st v Pythone dostupné len prostrednictvom
externych kniznic. Vyznacuje sa tiez rozsiahlym ekosystémom
balikov  Specificky zameranych na komplexné Statistické

modelovanie. [2]

2. Vysoky pocet Statistickych kniZnic:

Dostupné baliky pokryvaju Siroké spektrum analytickych potrieb — od
vizualizacie (ggplot2), cez manipulaciu s datami (dplyr) az po tvorbu
interaktivnych aplikacii (shiny). Tato infraStruktira je vynimocne

dobre optimalizovana prave pre Statistické a analytické ulohy. [6]

3. Integrovana podpora pre vizualizaciu dat:

Medzi najvyraznejSie prednosti patri vizualizdcia Udajov, najmi
vd’aka kniznici ggplot2, ktora je odbornou komunitou povazovana za
jeden z najvyspelejSich nastrojov svojho druhu. Okrem nej su k
dispozicii aj d’alSie néstroje, ako lattice ¢i plotly, ktoré podporuji

tvorbu sofistikovanych grafov. [33]

4. Siln4a komunita a podpora pre akademické a vyskumné prostredie:

R je obl'ibeny v akademickych a vyskumnych kruhoch, najmi v
oblastiach ako je bioStatistika, ekonometria, ekondmia, a iné oblasti
aplikovanej matematiky a Statistiky. Mnoho S§tatistickych modelov a
technik, ktoré sii v R implementované, sa pouzivaju vo vedeckych

publikaciach. [2, 10]

5. Specializované kniZnice pre $tatistiku a analyzu dat:

Syntax je navrhnuta s dorazom na jednoduchost’ pri vykonavani
Statistickych analyz. Zakladné testy alebo modely je mozné realizovat’

s minimalnym objemom kédu. [2, 10]
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Nevyhody:

1. TaZSia integracia do produkénych systémov:

Na rozdiel od Pythonu, ktory je zndmy svojou schopnostou
integrovat’ sa do produk¢nych systémov, R nie je az tak flexibilné v
pripade potreby implementacie modelov do SirSich aplikacii. Python
ma silnejSiu podporu pre webové aplikacie, databazy, API a

automatizaciu. [14, 29]

2. StrmsSia krivka uéenia:

Pre zaCiato¢nikov je lepSia vol'ba Python, jeho syntax je intuitivnejSia
a Citatel'nejSia. Zatial’ o R je Specializované na Statistiku a vyzaduje
pochopenie jeho unikatneho spdsobu prace s datami, Python ma
jednoduchsiu logiku, ktord sa da lahSie osvojit’ aj pre l'udi bez

programatorského zadzemia. [2]

3. Menej univerzalny jazyk:

Hoci je tento jazyk vynimocne silny v oblasti Statistiky a vizualizacie,
jeho vyuzitel'nost’ mimo tejto domény je obmedzena. V oblastiach ako
vyvoj webovych aplikacii, spracovanie rozsiahlych dat alebo
pokrocilé modely strojového ucenia, je oproti Pythonu menej

flexibilny a rozSireny. [2]
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1.4. Jednoducha linearna regresia

Linearna regresia patri k najjednoduch$im typom regresnej analyzy a patri k
najpouzivanej$im v analytickej praxi. Jej cielom je ndjst’ taka funkciu, ktora o najpresnejsie
popise linedrnu zéavislost’ medzi vysvetlovanou (zavislou) premennou a vysvetl'ujucimi
(zavislymi) premmenymi. Vysledna funkcia potom poméha k pochopeniu vzt'ahov medzi
réznymi faktormi vplyvajlicimi na skimany jav, napr. vplyv rozmeru bytu na cenu bytu, ako

aj predikciu vysledkov v budticnosti. [13]
V sucasnosti sa linearna regresia aplikuje v roznych oblastiach:

e Ekonomika a financie: predikcia cien akcii na zéklade makroekonomickych
ukazovatel'ov, analyza dopytu a ponuky,

e Marketing: meranie vplyvu reklam na predaj produktov/sluZzieb,

e Sportova analyza: Predikcia vykonu $portovcov na zaklade tréningovych
udajov,

e Vyroba a priemysel: Optimalizicia procesov na zéklade produkcnych
parametrov,

e Socialne vedy: Skiimanie vplyvu vzdelania na vysku prijmu [3, 12].

1.4.1. Definicia a matematicka formuldcia

Jednoducha linedrna regresia je Statisticky model, ktory opisuje vzt'ah medzi jednou
nezavislou premennou (X) a zavislou premennou (Y) pomocou linearnej funkcie, ktora je

matematicky vyjadrend nasledovne:
y = Bo+ Bix; + &, pricomi=1,2..n
Kde:

e vy - zavislad (odhadovand) premenna,

e x; —i-ta hodnota nezavislej premenne;j,

® [y, f1 - nezndme parametre regresného modelu,
e & nahodna chyba i-teho pozorovania,

e n—pocet pozorovani [13].
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Zakladna hypotéza (test vyznamnosti regresného koeficientu f1):

e Nulova hypotéza (H,) : Neexistuje vzt'ah medzi X a Y (regresny koeficient

B1 je nulovy)
Hy:py =0

Znamena, Ze nezavisla premenna X nema ziadny Statisticky vyznamny vplyv na

zavisli premennt Y)

e Alternativna hypotéza (H;): Existuje vztah medzi X a Y (regresny koeficient

B1 je nenulovy)

Hl:ﬁl * O

Znamena, Ze nezavisld premennda ma Statisticky vyznamny vplyv naY [13].

Predpoklady JLR
Pre spravnost’ modelu musia byt’ splnené nasledujuce predpoklady:

1. Linearita modelu — predpokladd sa, Ze vztah medzi nezdvislou a zavislou
premennou je linearny, Co znamend, Ze zmena X spdsobi priamo Gmerni zmeni v
Y,

2. Nezavislost’ pozorovani — hodnota jedného pozorovania by nemala ovplyviiovat’
hodnoty inych pozorovani,

3. Homoskedasticita — variabilita rezidui (chyb) sa so zmenou vysvetlujucej
premennej nemeni. Tento predpoklad vSak nie je redlne splnit, ak sa variabilita
vysvetl'ovanej premennej so zmenami vysvetlujicej premennej meni. V takomto
pripade hovorime o heteroskedasticitkom modeli, ktory modze viest k
nespol’ahlivym odhadom parametrov,

4. Normalita rezidui — rozdelenie rezidui by malo byt pribliZzne normaélne, co
znamena, ze by sme mali na grafe vidiet' normalne rozdelenie s hodnotou rozptylu

blizkou k nule [13].
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Metdda najmensich stvorcov (OLS)

NajcCastejSie pouzivanou metddou na odhad parametrov [, a f; je metoda
najmensich Stvorcov (Ordinary Least Squares - OLS). Jej cielom je minimalizovat’ sumu
Stvorcov medzi skutoénymi a odhadovanymi hodnotami Y a teda ziskat’ také odhady
parametrov S, a 51, aby sa skuto¢né hodnoty zavislej premennej ¢o najmenej odchylovali
od vyrovnavajicej regresnej priamky. [13]

n

n
D 0i=90* =) e? > min
i=1

i=1

Vyrovnavajuca regresna priamka:
Yi = bo + byx;
Kde:

e J; —i-ta vyrovnand (odhadnutd) hodnota zavislej premenne;j Y,
e x; —i-ta hodnota nezéavislej premenne;,

e by —bodovy odhad parametra £,

e b, —bodovy odhad parametra ;[13].

Vyrovnavajlca priamka OLS

2200
® PRezidua
—— Vyrovnavajuca priamka

2000 +

————-

1800 4

Y values

1600

1400 4

1200 4

T T T T T T T T
120 140 160 180 200 220 240 260
X values

Graf ¢. 4: Vyrovnavajtica priamka OLS

(Zdroj: viastné spracovanie)
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Interpretovanie vystupov
Vystup regresnej analyzy obsahuje:

e Odhady parametrov f3,, 1 — urcuju, ako sa hodnota zavislej premennej meni pri
zmene nezavislej premenne;j

o P-value — overenie vyznamnosti modelu aj vyznamnosti nezavislej premennej ,

« 12 (koeficient determinéacie) — dosahuje hodnoty {0, 1}, vyjadruje, akd Cast
variability je vysvetlend modelom, zvysna je vysvetlend CiniteI'mi nezaradenymi do
modelu a ndhodnymi vplyvmi,

o F-stat — overenie celkovej vyznamnosti modelu [13].

1.5. Analyza rozptylu

Analyza rozptylu, znama aj ako ANOVA (z angl. Analysis of Variance) sa v praxi
pouziva ako samostatna technika alebo postup, ktory umoziuje analyzovat’ zdroje variability
v Statistickych modeloch.  Posudzuje vplyv jednej alebo niekolkych nezavislych
premennych (nazyvanych faktory) na kvantitativnu zavisli premennu. Jej podstatou je zistit,
¢1 existuju Statisticky vyznamné rozdiely medzi strednymi hodnotami zévislej premennej v
stuboroch, ktoré boli vytvorené pre jednotlivé urovne (kategdrie, obmeny) nezavislej
premennej. Existuje aj MANOVA (Multiple Analysis of Variance), ktord skima stcasné

posobenie jedného alebo viacerych faktorov na dve alebo viac nezavislych premennych. [13]

V tejto praci sa zameriame na jednorozmernu jednofaktorovl analyzu rozptylu, ktora
skiima vplyv iba jedného faktora na zavisla premennu. Je zovSeobecnenim t-testu, ktorym

sa overuje zhoda strednych hodnot dvoch zékladnych stiborov p; = u, .[13]
Zakladnym principom ANOVY je rozklad variability v datach na 2 skupiny:

e Variabilita medzi skupinami — rozdiely medzi priemermi jednotlivych skupin,

e Variabilita vnutri skupin — rozdiely medzi jednotlivymi hodnotami v ramci skupin.

[13]
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Matematicky testuje hypotézu pomocou porovnania tychto 2 zloziek variability:

o MSA
" MSE

Kde:

e F-hodnota — testovacia Statistika, ktord sa porovnava s kritickou hodnotou F-
rozdelenia,
e MSA — priemerny rozptyl medzi skupinami,

e MSE — priemerny rozptyl v rdmci skupin [13].

Zakladna hypotéza analyzy rozptylu:
e Nulova hypotéza (H,): Medzi skupinami neexistuje Ziadny rozdiel v priemeroch,
Hi =Hp = U3 = Up
e Alternativna hypotéza (H,): Aspon jeden priemer je rozdielny [13].
Analyza rozptylu sa vyuZiva vo viacerych oblastiach, ako napriklad:

e Medicina a farmacia: Porovnanie G¢innosti r6znych liekov na rovnaké ochorenie,
e Socialne vedy: Vplyv réznych vyu€ovacich metdd na vysledky Studentov,
e Ekonomika: Analyza predajnych vykonov roznych marketingovych stratégii,

e Polnohospodarstvo: Vplyv roznych typov zavlaZzovania na rast rastlin [8].
Predpoklady ANOVA:

1. Nezavislost’ pozorovani — hodnoty by nemali byt’ medzi sebou zavislé,

2. Homoskedasticita - zhodnost' rozptylov nahodnej premennej vo vSetkych
porovnanavnych zékladnych stiboroch,

3. Normalita - normalne rozdelenie pravdepodobnosti ndhodnej premennej vo vsetkych

porovnavaniach [13].
Vystup ANOVA analyzy obsahuje:

e F-hodnotu — ¢im je vysSia, tym vicsie su rozdiely medzi skupinami,
e P-hodnotu — ak je mensia ako 0.05 (resp. 1 — a), zamietame nulovl a prijimame

alternativnu hypotézu, a to Ze aspoil jedna skupina sa vyznamne 1isi [13].
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1.6. Vizualizacia vysledkov v Pythone a R

Vizualizécia je neoddelitelnou sucastou Statistického modelovania a datovej
analyzy, poméha pochopit’ vztahy medzi premennymi, analyzovat’ vystupy modelov a overit’
predpoklady roznych metdd. V nasom pripade budeme skumat’ moznosti implementacie

grafickych vystupov a pre linearnu regresiu a analyzu rozptylu (ANOVA). [13]

1.6.1. Vizualizacia linedarnej regresie

Vizualizacia linearnej regresie pomaha pochopit’ vztah medzi zévislou a nezavislou
premennou, ako aj identifikovat’ potencialne problémy, napr. heteroskedasticitu, nenormalne

rozdelenie rezidui. [13]

Scatter plot (bodovy graf) — zobrazuje vztah medzi nezavislou premennou (X) a zavislou

premennou (Y) spolu s regresnou priamkou

e V Pythone: kniznica Seaborn obsahuje funkciu sns.regplot(), ktord automaticky
vykresli bodovy graf aj s regresnou priamkou [27].
e V R kniZnica ggplot2 umozZnuje vytvorit' graf pomocou geom point(), pricom

regresnul priamku moZno pridat’ pomocou geom_smooth(method = “Im*) [21]

Residual plot (graf rezidui) — znizoriiuje rozdiel medzi odhadovanymi a skutocnymi

hodnotami (rozdiel rezidui), pomaha odhalit’ heteroskedasticitu

e V Pythone: Seaborn ponuka funkciu sns.residplot() [27].
e V R: Diagnostické grafy regresie, vratane grafu rezidui, st dostupné cez funkciu

plot(Im_model), konkrétne which = 1 parameter [22, 33].

Histogram alebo Q-Q plot rezidui — sluzi na kontrolu normalneho rozdelenia rezidui, v Q-

Q plote by mali body lezat’ na diagonalnej Ciare

e V Pythone: statsmodels.graphics.gofplots.qgplot() vizualizuje Q-Q plot, funkcia
sns.histplot() histogram [27, 28].

e V R: Q-Q plot je dostupny v base R v ramci funkcie plot(Im_model), konkrétne
which = 2 parameter [22, 33].
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1.6.2. Vizualizacia analyzy rozptylu
Boxplot — porovnéva rozlozenie hodndt medzi viacerymi skupinami

e V Pythone: funkcia sns.boxplot() umoznuje porovnavat’ viaceré kategorie vedla
seba [27].
e VR: ggplot2 vytvorit’ boxploty pomocou geom boxplot() [21].

Bar plot (stipcovy graf) s priemermi a intervalmi spol’ahlivosti — vizualizuje rozdiely medzi

skupinami

e V Pythone: funkcia sns.barplot() zobrazuje priemery skupin a pomocou argumentu
,,Cl1*“ sa pridavaju intervaly spol’ahlivosti[27].
e V R: graf je moZné vytvorit’ pomocou geom_bar(stat="summary*, fun = “mean*),

v kombinécii s geom_errorbar() pre zobrazenie intervalov spolahlivosti [21]

Residual plot (graf rezidui) — rovnako ako pri LR znazorfiuje rozdiel medzi odhanovanymi

a skutocnymi hodnotami

Python (Matplotlib,
Typ Grafu Seaborn, R (ggplot2, base R)
Statsmodels)

Scatter plot s regresnou geom_point() +

priamkou (LR) sns.regplot() geom_smooth(method="Im")

Rezidualny graf (LR) sns.residplot() plot(Im_model, which = 1)

Histogram rezidui (LR) | plt.hist(residuals) hist(residuals)

statsmodels.graphics.go
Q-Q plot rezidui (LR) fplots.qgplot(residuals, | plot(Im_model, which = 2)

fit=True)
Boxplot (ANOVA) sns.boxplot() geom_boxplot()
geom_bar(stat="summary",
Bar plot (ANOVA) sns.barplot() fun="mean")
Residual plot (ANOVA) | sns.residplot() plot(aov_model, which = 1)

Tabulka ¢. 9: Zakladné funkcie grafov
(Zdroj: Viastné spracovanie podla: [21, 22, 23, 27, 28])
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2. Ciel prace, metodika prace a metédy skumania

V praktickej Casti porovname implementaciu linedrnej regresie a ANOVY v Pythone

a Rku z nasledovnych hl'adisk:

e Narocnost’ implementacie
e Vykon a rychlost’ vypoctov
e Presnost’ vysledkov

e Vizualizacia modelov

2.1. Postup testovania

Na overenie teoretickych poznatkov budu vykonané nasledovné postupy:
1. Porovnanie implementacie linearnej regresic a ANOVY v Pythone a R

e Pouzitie rovnakych datasetov v oboch jazykoch.

e Implementacia jednoduchej linedrnej regresie (Im(), statsmodels).

e Implementacia analyzy rozptylu (aov(), scipy.stats.f oneway()).

e V Pythone aj vlastna implementacia rieSenia bez pouzitia kniZnic

Statsmodels, SciPy a Scikit.
2. Testovanie vykonu a rychlosti vypoctov

e Meranie ¢asu vykonania regresie a ANOVY na rovnakych datasetoch.

e Testovanie na roznych pocitatoch s roznym OS a hardvérom.

3. Porovnanie vysledkov a vizualizacia dat

e Overenie ekvivalencie vystupov z oboch jazykov.

e Vizualizécia vysledkov pomocou ggplot2 a Seaborn s Matplotlib.

Datasety buda vytvorené v roznych velkostiach s poctom pozorovani 100, 1 000,

10 000 a 100 000 s vyuzitim ndhodného generatora z kniZznice random v jazyku Python.

34



3. Vysledky prace

Této kapitola sa zameriava na implementéciu linearnej regresie a analyzy rozptylu v
programovacich jazykoch R a Python, ako aj na nasledné porovnanie tychto implementécii
z viacerych hl'adisk. V ivode je opisany proces pripravy vyvojového prostredia vratane
instalacie potrebného softvéru, kniznic a konfiguracie nastrojov pre oba jazyky. Opisané si
metddy generovania Gdajov a format exportu. Dalej sa kapitola venuje spésobu merania
vypoctove] vykonnosti, vratane postupu zaznamendvania Casu vykonania skriptov a

porovnania rychlosti na r6znych typoch vypoctovej techniky.

3.1. Priprava vyvojového prostredia

Na zaciatok je potrebné nainStalovat’ Python. V Case pisania tejto prace bola
najnovsia verzia 3.13.1, ktorat  je mozné stiahnut’ 70 stranky

https://www.python.org/downloads/release/python-3131/. Po stiahnuti Pythonu je nutné

nainstalovat’ aj R, konkrétne verziu 4.4.3: https://cran.r-

project.ore/bin/windows/base/old/4.4.3/.

Ako vyvojové prostredie bude pouzity PyCharm od spolo¢nosti Jetbrains. Toto IDE
(Integrated Development Enviroment) poskytuje podporu pre rézne pluginy, ktoré¢ budu
v projekte vyuzivané, vratane R extension, ktory zabezpecuje pouzivanie oboch jazykov

v rovnakom prostredi.

Pre zabezpecenie izolacie projektu bolo pouzité virtudlne prostredie. Aj ked’ nie je
nevyhnutné, jeho pouzitim sa udrZiavaji konzistentné verzie kniZnic a zamedzuje
konfliktom medzi r6znymi projektami. PyCharm pontka moZnost’ jeho vytvorenia pri

zakladani alebo importovani projektu.

Po vytvoreni projektu v PyCharm je potrebné nainstalovat’ plugin R Extension for
IntelliJ, ktory poskytuje plnti podporu pre pracu s jazykom R. Tento plugin umoZiuje
plynulll integraciu jazyka R do vyvojového prostredia a napodobiiuje funkcionalitu
nativneho prostredia R — RStudio. TaktieZ je nutné nastavit’ cesty k interpreterom oboch

jazykov (napr. C:\Program Files\R\R-4.4.3\bin\R.exe) v projekte.

Finalna verzia projektu sa nachddza na GitHube, €o je online platforma na zdiel'anie

aukladanie kodu, ktord wvyuziva systtm Git. Odkaz na repozitar je
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https://github.com/BenjaminKolarik/bc. Obsahuje subor requirements.txt, ktory definuje

vsetky potrebné kniznice pre Python spolu s ich verziami - po importovani projektu sa
automaticky stiahnu. TaktieZ sa v lom nachadza R skript install packages.R, v ktorom je

zoznam(vektor) potrebnych kniznic.

required_packages <- c("readxl", "dplyr", "tidyr", "ggplot2", "openxlsx", "car", "lmtest")

is_installed <- function(pkg) {
is.element(pkg, installed.packages()[, "Package"])

}

for (pkg in required_packages) {
if (!is_installed(pkg)) {
install.packages(pkg, dependencies = TRUE)
}
}

Tento skript postupne iteruje cez kazdy prvok zoznamu kniznic, a ak dana kniznica

nie je nainstalovana, automaticky ju doinstaluje.

3.2. Generovanie dat

Ked’Ze ciel'om tejto prace nie je dospiet’ k redlnym Statistickym zaverom na zéklade
konkrétnych dat, ale porovnat’ efektivnost a implementaciu metdd, boli zvolené umelo
vytvorené data. Tato volba umoziuje kontrolu nad premennymi, rozsahom dat aich

Struktarou. Pre oba druhy Statistického modelovania boli vytvorené Python skripty.

import random as rd
import pandas as pd
import os

import numpy as np

def generate_data(num_samples, excel file, nan_probability=0.02):
random_numbers_x = []
for _ in range(num_samples):
if rd.random() < nan_probability:
random_numbers_x.append(np.nan)
else:
random_numbers_x.append(rd.randint(1, 100))

random_numbers_y = []
for x in random_numbers_x:
if pd.isna(x) or rd.random() < nan_probability:
random_numbers_y.append(np.nan)
else:
random_numbers_y.append(x + 10 + rd.randint(@, 15))

x_nan_count = sum(pd.isna(x) for x in random_numbers_x)

y_nan_count = sum(pd.isna(y) for y in random_numbers_y)
total_nan_count = x_nan_count + y_nan_count
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print(f"Dataset {excel file}: NaN count - x: {x_nan_count} ({x_nan_count /
num_samples:.2%}), " f"y: {y_nan_count} ({y_nan_count / num_samples:.2%}), "
f"total: {total_nan_count} ({total_nan_count / (num_samples * 2):.2%})")

data = {'y': random_numbers_y, 'x': random_numbers_x}

excel writer(excel_file, data)

def excel _writer(excel file, data, output_dir = '../../input/LR"):
df = pd.DataFrame(data)

os.makedirs(output_dir, exist_ok=True)
file_path = os.path.join(output_dir, excel_file)

df.to_excel(file_path, index=False)
print(f"Data written to {file_path}")

Tato funkcia berie ako vstupné parametre pocet pozorovani, nazov Excel suboru
a Sancu na vyskyt nulovej hodnoty — t4 je vopred zadefinovana s hodnotou 0,02. Pre kazdé
pozorovanie sa ndhodne vybera cele ¢islo medzi 1 a 100 ako hodnota pre premennu X.
Funkcia rd.random() generuje ndhodnu hodnotu od 0 po 1. Ak je tato hodnota menSia ako
0,02, do zoznamu sa nezapise ni¢. Rovnakym principom sa generuju aj hodnoty premenne;j
Y, avSak s podmienkou naviac — ak hodnota x je Ziadna, bude hodnota y taktiez ni¢. Ak ani
jedna podmienka nie je splnend, premennd Y sa pocita ako premennd x + 10 + ndhodné ¢islo
od 0 do 15 — toto nam zabezpeci, ze Y bude vzdy vacsi ako X. Poslednym krokom je

zapisanie dat do 2 Excelovych stipcov — X a Y.

import random as rd
import pandas as pd
import os

import numpy as np

def generate_anova_data(num_samples_per_group, num_groups, excel file, nan_probability=0.02):
data = {'group': [], 'value': []}

for group in range(1l, num_groups + 1):
group_mean = 50 + group * 5

for _ in range(num_samples_per_group):
data[ "group'].append(f"Group_{group}")
if rd.random() < nan_probability:
data[ 'value'].append(np.nan)
else:
value = round(group_mean + rd.normalvariate(0, 5))
data[ 'value'].append(value)

nan_count = sum(pd.isna(v) for v in data['value'])
total_samples = num_samples_per_group * num_groups

print(f"Dataset {excel file}: NaN count - {nan_count} ({nan_count / total_samples:.2%})")
excel writer(excel_file, data)

def excel _writer(excel_file, data, output_dir="'../../input/ANOVA"):
df = pd.DataFrame(data)
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os.makedirs(output_dir, exist_ok=True)
file_path = os.path.join(output_dir, excel_file)

df.to_excel(file_path, index=False)
print(f"Data written to {file_path}")

excel file="ANOVA_extra_large.xlsx")

Funkcia na generovanie dat pre ANOVU funguje na vel'mi podobnom principe ako
funkcia na generovanie dat pre linedrnu regresiu. Ako vstupné parametre berie pocet
pozorovani na jednu skupinu, pocet skupin a ndzov Excel siboru, do ktorého sa bud ulozené
vysledky. Na doc¢asné uchovavanie dat vytvori slovnik s kI'a¢mi group a value. Pre kazdu
skupinu sa vytvori skupinovy priemer, ku ktorému sa postupne pridava hodnota 5. Nésledne
sa pre kazdu hodnotu v skupine vygeneruje hodnota, ktora je suc¢tom skupinového priemeru
a nahodného ¢isla zo Standardného normalneho rozdelenia s priemerom 0 a Standardnou

odchylkou 5. S pravdepodobnost'ou 0,02 sa v§ak hodnota nemusi zapisat’ a zostane prazdna.

Na zéver sa cely slovnik uloZi do dvoch Excelovych stipcov: Group a Value.

Funkcie sa daji zavolat’ nasledovne:

e LR: generate data(100, excel file="LR 100.xlsx")
e ANOVA: generate anova data(num_samples per group=1000, num_groups=10,
excel file="ANOVA large.xlsx")
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3.3. Implementacia Linedrnej regresie

3.3.1. Python

Viacero kniznic v Pythone umoziiuje vypocet linearnej regresie, a to konkrétne
Statsmodels, SciPy a Scikit-learn. V tejto implementécii sa vyuziju vSetky kniznice, ako aj
vlastné rieSenie bez ich pouzitia. Koédy sa buda liSit predovsetkym funkciou
perform_regression, zatial’ co ostatné pomocné funkcie budu prevazne rovnaké, s vynimkou

odlisnych parametrov, ktoré je potrebné prisposobit’ Specifikam jednotlivych kniznic.

Najskor si predstavime pomocné funkcie:

def data_load(file_path):

data = pd.read_excel(file_path)
data = data[['y"', 'x']].dropna()
return data

def evaluate_model(model, x, y):

y_pred = model.predict(x)

mse = mean_squared_error(y, y_pred)

print(f"Model Evaluation:\nR-squared: {model.rsquared:.4f}\nAdjusted R-squared:
{model.rsquared_adj:.4f}\nMSE: {mse:.4f}")

Funkcia data_load zoberie cestu k Excel suboru, vymaze vSetky riadky, v ktorych
chyba hodnota a vrati data vo forbe typu DataFrame. Funkcia Evaluate model vypocita
odhadované hodnoty modelu, MSE a vypiSe do konzoly koeficient determinécie, upraveny

koeficient determinacie a MSE.

def test_assumptions(data, slope, intercept):
x = data['x"]
y = data['y"]
y_pred = intercept + slope * x residuals =y - y pred

bp_test = het_breuschpagan(residuals, sm.add_constant(x))
print(f"\nBreusch-Pagan test: p-value = {bp_test[1]:.4f}")

shapiro_test = shapiro(residuals)
print(f"\n\n\nShapiro-Wilk test: p-value = {shapiro_test.pvalue:.4f}")

dw_test = durbin_watson(residuals)
print(f"\n\n\nDurbin-Watson test: statistic = {dw_test:.4f}")

Test assumptions vykona testy na kontrolu predpokladov linearnej regresie, ako st
normalita rezidualov, linearita, homoskedasticita a nezévislost’ rezidualov. Vysledky tychto

testov st nasledne vypisané do konzoly.
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Obrazok ¢. 7: Pomocna funkcia plot_regression

(Zdroj: viastné spracovanie)
Funkcia plot regression vykresli tri rozne diagnostické grafy s vyuZitim kniZnic
Matplotlib a Seaborn. Tieto grafy zahfniajii scatter plot s regresnou priamkou, Q-Q plot
rezidui a rezidualny graf. VSetky grafy sa nasledne uloZia do priecinka, ktory je zadany

pouzivatelom.

def perform_regression(data):

X
y

datal 'x']
data['y"']

x = sm.add_constant(x))
model = sm.OLS(y, x).fit()

return model

Na vypocet linearnej regresie pomocou Statsmodels staia efektivne 4 riadky kodu.
To zahffia urcenie premennych X aY, pridanie konStatny 1 do zoznamu x a nasledny

vypocet parametrov modelu pomocou metddy najmensich Stvorcov.
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Obrazok €. 8: Vystup linearnej regresie pomocou Statsmodels

(Zdroj: viastné spracovanie)

Vystup z kniznice Statsmodels je komplexny a zahffia vSetky kl'icové hodnoty, ako
su F-Statistika, odhadnuté parametre regresnej priamky, intervalové odhady parametrov, p-

hodnoty, ale aj Statistiky potrebné na detekciu pritomnosti autokorelécie.

def perform_regression(data):
x = data['x"]
y = data['y"]
slope, intercept, r_value, p_value, std_err = stats.linregress(x, y)

return slope, intercept, r_value, p_value, std_err

Implementécia pomocou kniZnice Scipy je na tom horsie. Funkcia linregress vracia
len parametre regresnej priamky, koeficient korelacie, p-value a Standardnu odchylku, teda

omnoho menej udajov, ako Statsmodels.

def perform_regression(data):
x = data[['x"']]
y = data['y’]
model = LinearRegression().fit(x, y)
return model

Kniznica scikit pontika najmenej moznosti zo vSetkych kniznic, vracia iba hodnoty
parametrov regresnej priamky. Ponuka eSte dodato¢né metddy vypoctov, ako koeficient

determinécie a odhadované hodnoty.
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Dalsou moznostou je implementicia vlastného rieenia, ktoré umoziuje presne
definovat’ pozadované vypocty a tidaje. V tomto pristupe sa vypocitaju vSetky medzivypocty,
vratane tych, ktoré nie su priamo potrebné pre vystup modelu, pri¢om vsetky tieto hodnoty
sa ukladaju do Excelovej tabulky. Tento pristup poskytuje flexibilitu v prispdsobovani

vystupov podla potreby, vratane vystupu na konzolu.

Okrem toho sa ponuka volba medzi dvoma programovacimi paradigmami:
proceduralnou a objektovo-orientovanou paradigmou. Pre kazdii sme vytvorili samostatné

implementacie.

OOP mozZe byt na zaciatku vnimana ako zloZitej$ia neZ proceduralny pristup, ked’ze
vyzaduje pochopenie abstraktnejSich konceptov, ako st triedy, objekty a dedi¢nost. Na
rozdiel od priameho sekven¢ného toku procedurdlneho programovania, OOP kladie doraz
na Struktiru, opiatovné pouzitie a modelovanie reality. V d’alSej analyze preukdzeme, ktory

z tychto pristupov je v danom pripade efektivnejsi a rychlejsi.

Obrazok €. 9: Vystup vlastnej implemtacie LR

(Zdroj: viastné spracovanie)
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3.3.2.R

Narozdiel od Pythonu, jazyk R ponuka moznost linearnej regresie uz vo svojom
zakladnom baliku Base R, ¢o znamena, Ze kniZnice tretich stran uz nemuseli tito metodu

implementovat’ znovu.

data <- read_excel("input/LR/LR_100.x1sx")
data_clean <- data %>% drop_na(x, y)

model <- Im(y ~ x, data = data_clean)
coefficients <- coef(model)
print("Regression Coefficients:")

print(coefficients)

summary_result <- summary(model)
print(summary_result)

r_squared <- summary_result$r.squared adj_r_squared <- summary_result$adj.r.squared
print(paste("R-squared:", r_squared))
print(paste("Adjusted R-squared:", adj_r_squared))

Implementécia v R je rovnako jednoduchd. Sta¢i importovat’ data, ocistit’ ich od

nulovych hodndt a nésledne pomocou funkcie Im() vypocitat’ parametre modelu.

Estimat

) 17

Obrazok €. 10: Vystup summary_result

(Zdroj: viastné spracovanie)
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Ako je z vystupu zrejmé, poskytuje komplexné informdacie vratane Statistickej
vyznamnosti parametrov pre rézne hladiny vyznamnosti, poctu stupiiov volnosti a

podrobnych udajov o rezidualoch.

Rovnako ako v prostredi Python, aj v R je mozné kod rozsirit’ o vizualizacie a testy
predpokladov linearnej regresie. Na ich vyuzitie je vSak potrebné importovat’ kniznice

ggplot2 a Imtest.

Obrazok ¢. 11: Implementacia grafov LR v R

(Zdroj: vlastné spracovanie)

bp_test <- bptest(model)
print(bp_test)

shapiro_test <- shapiro.test(residuals)
print(shapiro_test)

dw_test <- dwtest(model)
print(dw_test)

3.3.3. Porovnanie LR
Zlozitost”:

e Vsetky pouzité kniznice sa vyznacovali jednoduchym pouzitim, pricom zakladné
analyzy bolo mozné realizovat’ v ramci desiatich riadkov kodu. Tento fakt vyrazne

ul'ah¢uje rychlu prvotntl implementéciu a zakladnu analyticka pracu.

44




Vystupy:

e Kniznice Base R a Statsmodels poskytuji komplexné vystupy zahfiiajuce Siroké
spektrum detailnych metrik, ¢o je klI'ic¢ové pre dokladnti analyzu modelu. Naopak,
kniznice SciPy a Scikit-learn ponukaji skromnejSie vystupy, ktoré sa zameriavaju
predovSetkym na zékladné parametre modelu a menej rozsiahle diagnostické

informacie.
Flexibilita:

e Rozsirenie o nové funkcie alebo dodato¢né vypocty je relativne jednoduché,

vyzaduje vSak zapojenie d’alSich kniznic.
Presnost’ vysledkov:

e Ziskané wvysledky boli prakticky totozné, s vynimkou miernych odchylok
sposobenych rozdielnym zaokruhlovanim. Tento rozdiel je vSak zanedbatelny a
neméd vplyv na presnost’ vypoctov. Koeficienty, p-hodnoty a dalSie klucové

Statistické ukazovatele boli konzistentné naprie¢ vSetkymi pouZitymi pristupmi.

Vizualizacie:

: p-value = 0.

o-Wilk test:

Durbin-Wa

Obrazok ¢. 12: Porovnanie vystupov na predpoklady modelov

(Zdroj: vlastné spracovanie)
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Dependent Variable

Ako vyplyva z vystupu, prostredie R poskytuje podrobnejsie vysledky. Obsahuje
nielen samotny koeficient testu, ale aj p-value, ktora sluzi na rozhodovanie
o prijati/zamietnuti nulovej hypotézy. Naopak, v pripade Pythonu Durbin-Watsonov test

vracia iba hodnotu koeficientu, zatial’ Co pri ostatnych testoch je vratena hodnota p-value.

Linear Regression: y = 17.85 * x + 0.99 ) .
Linear Regression: y = 17.8523 + 0.9897x

120

100

80

60

Independent Variable o 20 40 60 80 100

Obrazok €. 13: Porovnanie grafov linedrnej regresie

(Zdroj: viastné spracovanie)

Grafické vystupy su takmer identické, v predvolenych nastaveniach mé Python (vpravo)
zobrazené vicSie body v porovnani s R, ¢o vSak predstavuje detail, ktory je mozné
jednoducho upravit. Z oboch grafov je zrejmy rozdiel medzi odhadovanymi hodnotami
(priamka) a skutonymi hodnotami (body). Kniznica ggplot2 v jazyku R vSak pontika SirSie

moznosti prispdsobenia vizualizacii.
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3.4. Implementacia Analyzy rozptylu

3.4.1. Python

Implementaciu ANOVY ponukaju 2 kniznice: Statsmodels a SciPy. Rovnako ako pri
LR, kod sa sklada z hlavnej funkcie perform anova a viacerych pomocnych funckii, ktoré
zabezpeCuju nacitanie a Upravu vstupnych dat, tvorbu grafov atestov na predpoklady

modelu.

Obrazok ¢. 14: Pomocné funkcie ANOVA

(Zdroj: viastné spracovanie)
Pomocou kniznic Matplotlib a Seaborn je mozné vykreslit’ boxploty na porovnanie
distribucii dat vratane kvantilov medzi skupinami, ako aj stlpcovy graf priemerov
jednotlivych skupin. Pred samotnou vizualizaciou je potrebné transformovat’ povodné data

do poZadovanej Struktury.
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Obrazok €. 15: Vystup funkcie graph

(Zdroj: viastné spracovanie)
Funkcia zaroven zoskupuje data podl'a jednotlivych skupin a vypocitava priemer,
Standardntl odchylku a pocet pozorovani. Vysledné hodnoty vracia vo forme objektu typu

DataFrame a sucasne ich vypisuje do konzoly.

def test_assumptions(data_frame, group_col, value_col):
model = ols(f'{value_col} ~ C({group_col})', data=data_frame).fit()
residuals = model.resid

shapiro_test = stats.shapiro(residuals)
print(f"\nShapiro-Wilk test for normality: p-value = {shapiro_test.pvalue:.4f}")

groups = [data_frame[data_frame[group_col] == group][value_col] for group in
data_frame[group_col].unique()]
levene_test = stats.levene(*groups)
print(f"Levene's test for homogeneity of variances: p-value = {levene_test.pvalue:.4f}")

tukey = pairwise_tukeyhsd(data_frame['value'], data_frame['group'], alpha = 0.05)
print("\nPost-hoc analysis (Tukey's HSD):")
print(tukey)

Na vypocty testov predpokladov modelu boli pouzité kniznicné funkcie zo
Statsmodels, ktoré kontroluji normalitu rezidualov a homogenitu rozptylov. Tukeyho HSD
test parovo porovnava skupiny a testuje rozdiely medzi ich priemermi, ¢im urcuje, medzi

ktorymi skupinami existuje Statisticky vyznamny rozdiel.

def perform_anova(data):

groups = [data[data['group'] == group]['value'] for group in data['group'].unique()]
print(groups, "\n", print(type(groups)))

f_stat, p_value = stats.f_oneway(*groups)

print(f"SciPy ANOVA results: F-statistic = {f_stat:.4f}, p-value = {p_value:.4f}")

return f_stat, p_value
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Pred samotnym vypoctom je potrebné data pretransformovat’ na model linearnej
regresie. Nasledne je mozné pomocou funkcie anova_lm ziskat’ hodnoty potrebné na vypocet

ANOVY.

16121
LEL

Obrazok ¢. 16: Vystup Statsmodels

(Zdroj: viastné spracovanie)
Vysledny vystup funkcie obsahuje vSetky potrebné hodnoty na ur€enie Statistickej

vyznamnosti modelu: sumu §tvorcov, pocet stupiiov vol'nosti (udaje, pomocou ktorych sa da

vypocitat’ F-Statistika manualne) a samotnu F-$tatistiku.

def perform_anova(data):

groups = [data[data['group'] == group]['value'] for group in data[ 'group'].unique()]
print(groups, "\n", print(type(groups)))

f_stat, p_value = stats.f_oneway(*groups)

print(f"SciPy ANOVA results: F-statistic = {f_stat:.4f}, p-value = {p_value:.4f}")

return f_stat, p_value

Pristup k vypoctu v porovnani so Statsmodels je odliSny, pretoze data je najskor
potrebné pretransformovat’ do X-rozmerného zoznamu datovych typov Series, kde X
predstavuje pocet pozorovanych skupin. Funkcia f oneway nésledne vrati iba hodnotu F-
Statistiky a p-value. Tieto vysledky st postacujuce na zakladné posudenie Statistickej
vyznamnosti rozdielov medzi skupinami, avSak neposkytuju hlbsi pohl'ad na data alebo

model.

Podobne ako pri linearnej regresii boli vytvorené aj vlastné kody na vypocet ANOVY
— jeden s proceduralnou paradigmou a druhy v objektovo-orientovanom pristupe, pricom
vSetky medzivypocty st zaznamenané v Exceli. Porovnaniu tychto vlastnych pristupov s

knizni¢nymi metodami sa bude venovat nasledujtica podkapitola.
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34.2.R

R poskytuje funkciu na vypocet ANOVY priamo v zdkladnom baliku Base R, ¢im

eliminuje potrebu importu d’al$ich externych kniznic.

data <- read_excel("input/ANOVA/ANOVA_ small.xlsx")
data_clean <- data %>% drop_na(value)

anova_result <- aov(value ~ group, data = data_clean)

summary_result <- summary(anova_result)

Na vypocet v jazyku R postacuju iba $tyri riadky kédu, ked’ze data st uz pripravené

v pozadovanej Struktare.

Obrazok ¢. 17: Vystup funkcie aov()

(Zdroj: viastné spracovanie)

Vystup sa podobd na ten zo Statsmodels, avSak je doplneny eSte o Statisticku

vyznamnost’ “group® pre rozne hladiny vyznamnosti, ¢o je pri interpretacii vyhodou.

boxplot <- ggplot(data, aes(x = group, y = value, fill = group)) +
geom_boxplot() +
theme_minimal() +

labs(
title = "Boxplot of Values by Group",
x = "Groups",
y = "Values™ ) +
theme(legend.position = "none")

ggsave(file.path(output_dir, "boxplot.jpg"), plot = boxplot, width = 10, height = 6)

barplot <- ggplot(group_means, aes(x = group, y = mean, fill = group)) +
geom_bar(stat = "identity") +
theme_minimal() +
labs(
title = "Barplot of Mean Values by Group",
x = "Groups",
y = "Mean Values" ) +
theme(legend.position = "none")
ggsave(file.path(output_dir, "barplot.jpg"), plot = barplot, width = 10, height = 6)
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Implementacia grafov je rovnako jednoducha, staéi len vediet nazvy stipcov z dat. S
pouzitim kniznice ggplot2 jednoducho vizualizovat vysledky. Grafy sa automaticky

ukladajua do vopred urc¢eného priecinku vo formate .jpg.

tukey_result <- TukeyHSD(anova_result)
print(tukey_result)

residuals <- residuals(anova_result)

shapiro_test <- shapiro.test(residuals)

print(shapiro_test)

levene_test <- car::leveneTest(value ~ group, data = data_clean)
print(levene_test)

Na testovanie predpokladov modelu sme pouzili kniznice Imtest a car, ktoré obsahuju

implementacie testov Tukeyho HSD alebo Levenov test homogenity rozptylu.

3.4.3. Porovnanie ANOVA
Zlozitost”:

e Implementécia analyzy rozptylu v jazyku R bola vel'mi jednoduchd, ked’Ze jazyk
priamo podporuje Statistické modelovanie uz v zakladnom baliku. V pripade Pythonu
bolo potrebné vstupné data pred spracovanim upravit — bud’ transforméciou
pomocou metody najmenSich Stvorcov, alebo zmenou datového typu, ¢o zvySuje

zloZitost’ a mdze spomalit’ proces implementacie.
Vystupy:

e Kniznice ako Statsmodels (Python) a Base R poskytuji rozsiahle vystupy, ktoré
obsahuju vSetky kl'aicové Statistické ukazovatele — sucet Stvorcov, stupne volnosti,
F-statistiku a p-hodnotu. Tieto udaje si nevyhnutné pre dokladnu interpreticiu
modelu a hlbsiu analyzu vysledkov.

e Naopak, kniznica SciPy pontka iba zdkladny vystup, ktory obsahuje F-Statistiku a p-
hodnotu. Hoci to postauje na rychle vyhodnotenie Statistickej vyznamnosti,

neposkytuje detailnejsi pohl’ad na Struktiiru modelu.
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Flexibilita:

e Rozsirenie analyzy o d’alSie vypocty alebo vizualizacie je v oboch jazykoch mozné,
avSak cCasto si vyzaduje pouzitie doplnkovych kniznic. V pripade Pythonu ide
napriklad o statsmodels.stats.multicomp alebo seaborn, zatial ¢o v R si bezne
vyuzivané kniznice ako ggplot2 ¢i car. Vd’aka tomu je mozné doplnit’ napriklad

viacndsobné porovnania skupin, testy predpokladov alebo grafické vystupy.
Presnost’ vysledkov:

e Rozdiely vo vysledkoch vypoctov medzi jednotlivymi implementaciami boli
minimalne. Napriklad R uvadza extrémne malé p-hodnoty vo forme ,,<2e-16%, zatial’
¢o Python ich cCasto interpretuje ako ,,0.00%. Tento rozdiel je len formalny a nema
vplyv na interpretaciu vysledku, ked’ze v oboch pripadoch ide o Statisticky vyznamny

vystup. Vo zvy$nych parametroch sa vysledky odliSovali len v miere zaokrthlenia.

Vizualizacia:

Obrazok €. 18: Porovnanie vystupu Tukeyho testu

(Zdroj: viastné spracovanie)

Vystup generovany v jazyku Python (vl'avo) bol v tomto pripade podrobne;jsi, ked’ze
okrem zakladnych Statistickych ukazovatel'ov obsahoval aj doplnkovu interpreticiu
vysledkov vo forme rozhodnutia o zamietnuti nulovej hypotézy na zéklade nastavenej
hladiny vyznamnosti a upravenej p-hodnoty (p-adj). Samotné numerické hodnoty vo
vystupoch oboch jazykov boli identické, s vynimkou rozdielov spdsobenych odliSnym

zaokrahl'ovanim.
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Obrazok €. 19: Porovnanie grafov ANOVA

(Zdroj: vilastné spracovanie)

Ako moZno pozorovat, vizualizacie st takmer totozné, priCom graf vytvoreny v
prostredi R (vpravo) je navySe farebne odliSeny, €o prispieva k lepSej prehl'adnosti. Na oboch
grafoch je zndzorneny medidn, miera variability vyjadrend prostrednictvom

medzikvartilového rozpitia (IQR) a tiez pritomnost’ odl'ahlych hodnét (outliers).
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3.5. Benchmarking a hodnotenie vykonnosti

Tato podkapitola sa zameriava na porovnanie vytvorenych skriptov z hl'adiska
casovej naroc¢nosti vypoctov. V uvode su predstavené konkrétne implementacie funkcii v
jazykoch Python a R, ktoré sluzia na meranie doby vykonéavania programu. Zaznamenané
hodnoty su d’alej vyuzivané pri analyze vykonnosti jednotlivych pristupov. Nasledne je
uvedeny prehl’ad pouzitého hardvéru, na ktorom boli merania realizované, a na zaver st

prezentované a porovnané vysledky ziskané v ramci testovania.
3.5.1. Priprava na testovanie

V Pythone sme vytvorili novy stibor s ndzvom execution_timer.py, v ktorom sme

zadefinovali 3 funkcie: measure execution time, timed_input a append_execution_time.

def measure_execution_time(func, *args, **kwargs):

start_time = time.time()
result = func(*args, **kwargs)
end_time = time.time()
execution_time = end_time - start_time
if result is not None:

return result, end_time - start_time
else:

return execution_time

def timed_input(prompt=""):

pause_time = time.time()

user_input = input(prompt)

resume_time = time.time()

return user_input, resume_time - pause_time

Funkcia measure_execution_time akceptuje ako parameter d’alSiu funkciu, ktorej cas
sa ma merat’ (*args a **kwargs st 'ubovolné argumenty, ktoré sa odovzdavaja funkcii func).
Premennd na zaciatku funkcie sa ulozi Cas spustenia, do premennej result sa ulozi navratova
hodnota funkcie posunutej ako argument a potom sa ulozi Cas ukoncenia. Ak result
neobsahuje ni¢ (Co znamend, ze funkcia nemala Ziadnu navratova hodnotu),
measure_execution_time vrati len dobu exekuéného casu ako rozdiel konca a zaciatku, inak

vrati aj premennu result.

(1319

Timed input obsahuje parameter prompt=" “, ktory reprezentuje text, ktory sa
pouzivatel'ovi zobrazi ako vyzva na konzole. Nasledne vypocita dobu ¢akania na vstup od

pouzivatela a vrati vstup s dobou ¢akania.
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Posledna funkcia mé povinné parametre execution_time, method a computer name.
K tymto udajom sa dopiSe jazyk a ¢as zapisania dat a vytvori sa dataframe. Nasledne
prebehne kontrola, ¢i uz existuje Excelovy subor a ak ano, existujuce data spoji s novymi
a do prislusného harku podla parametra method ich zapiSe. V pripade, ze harok alebo Excel
neexistuje, vytvori ich. V pripade chyby z niektorych krokov funkcie vypiSe chybovu
hlasku.

Obrazok €. 20: Funkcia append_execution_time

(Zdroj: viastné spracovanie)
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if __name__ == "__main__":
result = measure_execution_time(main)

if isinstance(result, tuple):
wait_time, execution_time = result
print(f"\nTotal execution time: {execution_time:.6f} seconds")
print(f"Waiting time: {wait_time:.6f} seconds")
print(f"Active execution time: {execution_time - wait_time:.6f} seconds")

append_execution_time(
execution_time - wait_time,
method="LR - statsmodels",
computer_name="Windows Ryzen 9 5900x 32GB",

excel _file="../../output/execution_times/h/moje/execution_times_python_small.xlsx"
)
else:
execution_time = result print(f"\nTotal execution time: {execution_time:.6f}
seconds")
append_execution_time(
execution_time,
method="LR - statsmodels”,
computer_name="Windows Ryzen 9 5900x 32GB",
excel file="../../output/execution_times/h/moje/execution_times_python_small.xlsx"
)

Takymto spésobom sa bude merat’ kazdy program, vsetky postupné kroky a funkcie

sa nachadzaju vo funkcii main().

V prostredi jazyka R ostava relevantnd uz iba funkcia append_execution_time, ked’ze
ostatné dve funkcie nie s potrebné z dovodu absencie interakcie s pouZivatel'om. Meranie
exekuéného Casu sa realizuje pomocou funkcie Sys.time(), ktora je volana na zaciatku a na
konci kazdého skriptu. Ziskané casové idaje sa ukladaji do samostatnych premennych,

pricom rozdiel medzi nimi predstavuje celkovy ¢as vykonadvania daného skriptu.

append_execution_time <- function(time_second, method_name = "LR", excel file =
"output/execution_times/R/execution_times_R_small.xlsx", computer_name) {
library(openxlsx)

dir.create(dirname(excel_file), recursive = TRUE, showWarnings = FALSE)
time_data <- data.frame(

Method = method_name,

Computer = computer_name,

Execution_time = as.numeric(time_second),

Timestamp = format(Sys.time(), "%Y-%m-%d %H:%M:%S"),

Language = 'R’ )

if(file.exists(excel_file)) {
wb <- loadWorkbook(excel file)
if (method_name %in% names(wb)){
existing_data <- read.xlsx(wb, sheet = method_name)
updated_data <- rbind(existing_data, time_data)
writeData(wb, sheet = method_name, updated_data, startRow = 1)
} else {
addWorksheet (wb, method_name)
writeData(wb, sheet = method_name, time_data, startRow = 1)
}
} else{
wb <- createWorkbook()
addWorksheet(wb, method_name)
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writeData(wb, sheet = method_name, time_data, startRow = 1)

}

savelWorkbook(wb, excel file, overwrite = TRUE)

print(paste("Execution time data appended to", excel file, "in sheet", method_name))

}

Funkcia funguje na rovnakom principe ako jej verzia v Pythone, parametre ma
rovnaké, z nich vytvori dataframe a skontroluje, ¢i uz Excel s danym harkom existuje. Ak
ano, nové data jednoducho spoji s povodnymi a zapiSe. Ak metoda alebo Excel stubor

neexistuje, vytvori ich.

start_time <- Sys.time()
end_time <- Sys.time()
execution_time <- end_time - start_time execution_time

append_execution_time(
time_second = execution_time,
method_name = "ANOVA",
computer_name = "Windows Ryzen 9 5900x 32GB"

Oba programovacie jazyky zapisuju hodnoty do Excelu rovnakym spdsobom, ktory

je zobrazeny v nasledujucej tabul’ke:

Method | Computer Execution_time | Timestamp Language

LR scikit | Windows Ryzen 9 5900x | 0.493910313 2025-04-06 Python
32GB 17:27:18

LR scikit | Windows Ryzen 9 5900x | 0.491721392 2025-04-06 Python
32GB 17:27:38

Tabul’ka €. 10: Priklad zapisovania udajov

(Zdroj: vlastné spracovanie)

3.5.2. Testovany hardware

Na ucely porovnania vypoctovej efektivity skriptov v jazykoch R a Python boli
pouzité zariadenia s r6znou konfiguraciou hardvéru, opera¢nych systémov a procesorovej
architektiiry. Cielom bolo pokryt Siroké spektrum beZzne dostupnych zariadeni, od
vykonnych desktopovych pocitacov az po prenosné notebooky s roznym vykonom, aby bolo

mozné objektivne zhodnotit’, ako sa sprava vykon skriptov v roznych podmienkach.
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Testované zariadenia zahffiali:

e Vykonné desktopové PC s 12-jadrovym procesorom AMD Ryzen 9 5900X a 32 GB
RAM, ktor¢ sluzilo ako referencna jednotka s vysokym vykonom.

e Moderné notebooky so syst¢émom Windows 11 a procesorom Intel i5 1340P (12-
jadrovy hybridny dizajn) a AMD Ryzen 5600H, ktoré reprezentujii aktualnu
generaciu pracovnych zariadeni.

e Starsi notebook s Windows 10 a procesorom Intel i5 6200U, ktorého zaradenie do
testovania poskytuje pohlad na vykon na zariadeniach s nizSou vypoctovou
kapacitou.

e Notebook s operatnym systémom Mac OS acipom M1 reprezentuje odlisSnu
procesorovu architektiru — ARM s tradi¢nou x86. Zaroven je charakteristické
vyuzitim unifikovanej pamitovej architektiry UMA, ¢o vplyva na spOsob

spracovania dat a alokaciu zdrojov.

OS Procesor RAM
Windows 11 AMD Ryzen 9 5900x 32GB
Windows 11 Intel 15 1340p 32GB
Windows 10 Intel 15 6200U 12GB
Windows 11 AMD Ryzen 5 5600H 16GB
Mac OS Apple M1 16GB

Tabul’ka ¢. 11: Pouzity hardware

(Zdroj: vlastné spracovanie)

3.5.3. Testovanie a analyza vysledkov

Testovanie bolo realizované systematicky na vSetkych zariadeniach uvedenych v
kapitole Testovany hardvér. Pre kazdu kombinéciu programovacieho jazyka (Python alebo
R), vel’kosti vstupného datasetu (maly, stredny, vel’ky, extra vel’ky) a aplikovanej Statistickej
metddy (napr. linearna regresia, ANOVA — Statsmodels, ANOVA — SciPy) bol kazdy skript
spusteny 10-krat. Tento postup slizil na minimalizaciu vplyvu ndhodnych vykyvov
systémovej zat'aze, ktoré by mohli ovplyvnit’ presnost’ merani. VSetky namerané ¢asy boli
zaznamenané a nasledne spriemerované, ¢im sa zabezpeCilo ziskanie reprezentativnej
hodnoty vypoctovej narocnosti pre dani konfiguraciu. Vysledky merani boli nasledne
porovnané medzi jednotlivymi zariadeniami, metédami a jazykmi s cielom objektivne

zhodnotit’ vykonnost’ jednotlivych rieSeni v réznych podmienkach.

58



Linearna regresia - Python vs R
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Graf €. 5: Porovnanie exekuc¢ného casu linearnej regresie Python vs R

(Zdroj: viastné spracovanie)

Na grafe je zndzornené porovnanie vypoctového Casu (v sekundach) pre linearnu
regresiu implementovant v jazykoch Python a R pri roznych velkostiach datasetu. Casy
Pythonu zodpovedaji priemeru rieSeni pomocou vSetkych kniznic podporujtcich linedrnu

regresiu, aj vlastnej implementécii.

Z grafu vyplyva, ze pri mensich datasetoch (S a M) su rozdiely medzi jazykmi
relativne malé, no Python vykazuje o nieco rychlejSie spracovanie. Pri velkosti ,,S* trval
vypocet v Pythone len 0,81 sekundy, zatial’ o v R aZ 2,13 sekundy. Tento trend sa potvrdzuje
aj pri velkosti ,M* (0,96 s vs. 2,32 s).

Pri vécsich datasetoch sa rozdiely postupne zvysuja. Pri ,,L“ je vypoctovy cas v
Pythone 2,44 s, v R uz 3,77 s. Najvicsi rozdiel je vSak pri extra vel'kom datasete (,,X*), kde
Python dosiahol ¢as 13,62 sekundy, zatial’ ¢o R az 18,56 sekundy. Avsak treba brat’ v ivahu
aj fakt, Ze pri vlastnej implementacii so zdpisom medzivypoctov do Excelu bol priemerny
Cas naprie€ zariadeniami 48,42 sekundy, ¢o pomerne vyrazne zvySuje priemer ostatnych

rieSeni.
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ANOVA - Python vs R
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Graf ¢. 6: Porovnanie exekuc¢ného ¢asu analyzy rozptylu Python vs R
(Zdroj: vlastné spracovanie)

Na rozdiel od linearnej regresie, v pripade ANOVA sa ukazalo, ze jazyk R je pri
spracovani vicSich datasetov vyrazne efektivnejsi. Pri menSich datasetoch st casy
porovnatel'né: pre velkost’ ,,S*“ trva vypocet v Pythone 0,96 sekundy, v R 1,27 sekundy. Pri
velkosti ,,M* je naopak R mierne rychlejsie (1,17 s vs. 1,56 s).

Vyrazny rozdiel sa prejavuje uz pri datasete ,,L*, kde vypocet v Pythone trva 2,21
sekundy, zatial’ ¢o v R iba 1,30 sekundy. Najvicsi rozdiel je pri extra velkom datasete (,,X*),
kde vypocet v Pythone trva az 8,46 sekundy, zatial’ co v R iba 2,10 sekundy. To predstavuje

viac nez Stvornasobny rozdiel v prospech R.

Tieto vysledky naznacuju, Ze implementicia ANOVA v R je vyrazne
optimalizovanejSia a lepsie Skdluje s rasticim objemom dat. Naopak, implementacie v
Pythone (napr. v SciPy alebo Statsmodels) mézu byt menej optimalizované alebo mene;j

efektivne vyuzivat’ pamit’ a viac zavisiet’ od interné¢ho pretypovania dat.
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Graf ¢. 7: Rozdiel medzi jednotlivymi implementaciami ANOVA

(Zdroj: viastné spracovanie)

Graf zobrazuje priemerny exeku¢ny Cas pre rdézne implementacie jednofaktorovej
analyzy rozptylu (ANOVA) v jazykoch Python a R, zosumarizované naprie¢ vSetkymi

velkost'ami datasetov.

Z vysledkov je jasné, Ze najrychlejSia implementacia ANOVY je v jazyku R, ktora
dosiahla priemerny cas iba 1,46 sekundy. Oproti tomu vSetky testované implementéacie v

Pythone dosahuju v priemere viac neZ dvojnasobny cas.

Metody Pythonu su na tom ¢asovo vel'mi podobne — Cas sa pohybuje medzi 3,20 az
3,42 sekundy. NajpomalSia bola implementacia pomocou kniznice Statsmodels (3,42 s),
nasledovand objektovo orientovanym pristupom a zapisom do Excelu OOP-E (3,38 s) a OOP
(3,31 s). Mierne lepsie vysledky dosiahli kniznica SciPy a vlastné rieSenie s proceduralnou

paradigmou (3,22 s, resp. 3,20 s).

Tieto vysledky poukazuji na to, Ze R je efektivnejSie pri vypocte ANOVY nielen pri
velkych datasetoch, ale aj v priemere naprie¢ roznymi velkostami datasetov. Rozdiely
medzi jednotlivymi Python implementéciami st malé, no mézu byt’ délezité pri opakovanom
volani funkcie na vel'’kom mnozstve dat. Treba tu vSak aj podotknut’, ze hlavni vyhodu malo
Rko vd’aka lepSej optimalizécii funkcie na vypocet Tukeyho testu, tu Python stratil viac ako
1 sekundu.
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Zaroven nam tento graf naznacuje, Ze pri vybere implementacie ANOVY v Pythone
nezalezi zasadne na pouzitom pristupe (OOP vs. proceduralny), ked’ze vykonnostné rozdiely

su minimalne.

Priemerny exekuény ¢as podla metody
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Graf ¢. 8: Rozdiel medzi jednotlivymi implementaciami linearnej regresie

(Zdroj: vlastné spracovanie)

Najrychlejsimi implementaciami boli vlastné implementacie v Pythone, a to
objektovo orientovany pristup s priemernym casom iba 1,46 sekundy a tesne za nim

proceduralny pristup s ¢asom 1,64 sekundy.

Oproti tomu implementacie vyuzivajice Standardné datovo-analytické kniZnice
Pythonu boli pomalsie, aj ked’ s veI'mi podobnymi vysledkami medzi sebou. Implementacia
pomocou scikit dosiahla ¢as 2,81 s, nasledované SciPy s 3,03 s a Statsmodels s 3,04 s. Tieto
Casy su priblizne dvojnasobkom vlastnych implementacii. Mézeme si vSimnut, Ze su
zoradené aj podl'a komplexnosti vystupov. Statsmodels, ktord mala vystup najkomplexnejsi
sa umiestnila medzi kniznicami Pythonu na poslednom mieste, kym kniznica scikit

s jednoduchym vystupom bola v priemere najrychlejsia.

Implementécia v jazyku R bola v priemere 2-krat pomalSia ako kniznice Pythonu
a az 4-krat pomalsia ako vlastné implementacie. Tento vysledok moéze byt prekvapivy,

najmé ak sa pozrieme na ANOVU, kde bolo Rko bezkonkure¢ne najrychlejsie.
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Z prvého pohladu na graf je zrejmé, ze zapisovanie medzivypoctov do Excelu nie je
vel'mi optimalizované a kodu to vypoctovo uskodilo. Avsak v pripade extra vel'kého datasetu

(100 000 pozorovani) sa doii zapisalo 95 574 * 15 udajov, takZe sa nie je moc comu ¢udovat’.
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Graf ¢. 9: Porovnanie systémov a jazykov

(Zdroj: viastné spracovanie)

Z vysledkov je na prvy pohl'ad jasné, Ze najlepsi vykon dosiahla konfiguracia Mac
M1 (16GB). Na tomto systéme dosiahol jazyk R suverénne najkratsi priemerny cas, iba 1,42
sekundy. Rovnako najlepsi ¢as dosiahol v jazyku Python, a to s Casom 2,43 sekundy, aj ked’

rozdiel uz nebol taky velky.

Na opa¢nom konci vykonnostného spektra sa nachadza systém Windows 15 6200U
(16GB), reprezentujuci starsiu generaciu hardvéru. Tu boli vypocCty vyrazne najpomalSie pre

oba jazyky, takmer dvojnasobne.

Ostatné tri konfiguracie (Windows Ryzen 5 5600H, Windows Ryzen 9 5900X,
Windows 15 1340p) sa vykonnostne zaradili medzi tieto dva extrémy. Merania medzi
jazykmi boli pomerne vyrovnané, avSak ako aj pri ostatnych systémoch, R malo vac¢sinou
navrch. Jedinou vynimkou, kde Python dosiahol lepsi vysledok ako R, bola konfiguracia
Windows Ryzen 5 5600H (16GB). Tu Python tlohu zvladol v priemere za 4,98 sekundy,
zatial' o R potreboval 5,30 sekundy. Rozdiel bol sice maly, ale pre Python iSlo o jediné

vit'azstvo v tomto teste.

63



Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo porovnat’ efektivitu a prakticki pouzite'nost
roznych implementacii Statistickych metod v jazykoch Python a R, pri¢om hlavna pozornost’
bola venovana metédam linearnej regresie a jednofaktorovej analyzy rozptylu (ANOVA). V
praci sme sa zamerali na porovnanie z hl'adiska ¢asovej naro¢nosti, presnosti vystupov,
pouzitel'nosti kniznic, ako aj flexibility a moznosti rozsirenia. Sucastou vyskumu bolo aj
testovanie na viacerych zariadeniach s r6znym hardvérom a opera¢nymi systémami, aby

bolo mozné zohl'adnit’ r6znorodost’ vypoctového prostredia.

Z vysledkov vyplynulo, Ze linedrna regresia bola vSeobecne rychlejSie vykonana v
prostredi Pythonu, najmé pri vicsich datasetoch. Naopak, pri metode ANOVA sa vyrazne
lepsie darilo jazyku R, ktory vykazoval niz$i exekucny Cas vo vSetkych testovanych
pripadoch — najma pri extrémne velkych datasetoch, kde bol rozdiel medzi R a Pythonom
az Stvornasobny. Tieto rozdiely mézu byt spdsobené jednak optimalizaciou jadra R pre
Statistické vypocty, ako aj roznou implementéaciou a vypoctovymi modelmi jednotlivych

kniznic.

Z pohladu pouzitelnosti a komplexnosti kniznic sa ukazalo, Ze zakladné
implementécie v oboch jazykoch su relativne jednoduché a vyZadujii minimum kodu pre
zékladnu analyzu. V Pythone vSak castejSie nastavala potreba transformovat’ alebo upravit’
data (napr. konverzia datovych typov), ¢o mdze proces mierne spomalit’ alebo skomplikovat'.
KniZnice ako Statsmodels, Scipy €1 Scikit poskytuju dostatok funkcii, avSak v porovnani s
R ponukaju menej rozsiahle a menej Struktirované vystupy, ¢o mdze byt nevyhodou pre

hibkova analyticka pracu.

Pri porovnani flexibility a moZnosti rozsirenia su oba jazyky dostato¢ne robustné, no
Python vynika svojou univerzalnostou mimo Statistiky — je vhodny aj na tvorbu webovych
aplikacii ¢i machine learning. R je naopak viac Specializovany, no v oblasti Statistiky ponuka

vel'mi efektivne nastroje s mnozstvom dostupnych balikov.

Z pohl'adu vizualizacie dat st oba jazyky porovnateI'né. R so svojimi kniznicami ako
ggplot2 poskytuje vel'mi elegantné a profesionalne vystupy, zatial’ co Python s matplotlib ¢i
seaborn ponuka flexibilitu a jednoduchost’. Vyber medzi nimi zévisi najmi od preferencie

pouzivatela a ciel'ovej oblasti projektu.
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Na zaver mozno konstatovat, Ze ani jeden z jazykov nie je jednoznacne lepsi, avSak
v konkrétnych pripadoch sa jeden moze javit' ako vhodnejsi — napriklad R pri vypoctovo
naro¢nych Statistickych operaciach, Python pri SirSej integracii s inymi systémami a
aplikaciami. Vyber nastroja by teda mal byt podmieneny konkrétnymi poziadavkami

projektu, znalostami pouzivatel'a a dostupnymi vypoctovymi prostriedkami.
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