Spravnost
Systematické chyby:
(3 vychyleni (bias) $pamym vyhodnocenim, matematickou
metodou, nevhodnym software
0 Odchylka $patnym experimentem, nezvladnutou strategii
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, Piesnost
Nahodné chyby:
€ odchylka sum, neodstranitelna kolisani (exp., instrum.)

95%ni insterval spolehlivosti (+ 2s)

M’ A
Sii"q 1. . Zavisi na: (:
1. Cetnosti n. | |
2. Velikost s. (Smérodatnd odchylka, nejistota, zdkon propagace).
3. Statistické jistot€¢ 90%, 95%, 99%, ...



Postup analyzy dat
1. Pruzkumova analz’za dat:

Diagnostické grafy:  stuperi symetrie rozdéleni
lokdlni koncentrace dat
vybocujici data

2. Ovéreni Ei"ed]:_mkladﬁ vybéru dat:

Diagnosticky, testy:  ovéreni normality
ovéreni nezdvislosti
overeni homogenity
urceni minimadlni Cetnosti

3. Transformace dat:

Analyza dat: origindlni data
data po mocninné transformaci
data po Box-Coxové transformaci



4. Parametry polohy, rozptyleni a tvaru:

Analyza 1 vybéru: klasické odhady - priomér
- rozptyl
robustni odhady - median
- urezané prumery
- winsorizovany rozptyl
- interkvantilové rozpeti
adaptivni odhady

5. Testovani dvou yjbérﬁ:

a) Testy polohy
b) Testy rozptyleni



Postup analyzy dat

1. Prizkumova analyza dat:
Diagnostické grafy:  stuperi symetrie rozdéleni
lokdlni koncentrace dat
vyboéujici data

2. Ovéreni predpokladi vybéru dat:
Diagnosticky, testy:  ovéreni normality
ovéreni nezdvislosti
ovéreni homogenity
uréeni minimdini Cetnosti

3. Transformace dat:

Analyza dat: origindlni data
data po mocninné transformaci
data po Box-Coxové transformaci

4. Parametry polohy, rozptyleni a tvaru:
Analyza 1 vybéru: klasické odhady - primeér
- rozptyl
robustni odhady - medidn
- ufezané priaméry
- winsorizovany rozptyl
- interkvantilové rozpéti
adaptivni odhady



PRUZKUMOVA ANALYZA DAT (EDA)

Cilem priizkumové analyzy dat je nalezeni zvlastnosti statistického chovani dat a ovéieni

jejich piredpokladii pro nasledné zpracovani ,klasickymi“ statistickymi metodami.

EDA — Exploratory Data Analysis (Tuckey, Chambers)

Statistické zvlastnosti dat

Zakladni predpoklady o vybéru

Nesymetrie

(levostranné nebo pravostranne)

Homogenita rozdéleni

Shoda s teoretickym rozdélenim
(obvykle normalnim)

Lokalni koncentrace dat (Spicatost
nebo plochost)

Potrebna velikost vybéru

Extrémni data, odlehlé hodnoty

Nezavislost dat




Pruzkumova analyza dat

Uéel: (a) Odhalit zvlastnosti v datech (lokdlni koncentrace dat,
symetrie rozdéleni vybéru),

(b) oveéfit predpoklady vyberu.
Jednorozmérny vybér: sledovan pouze jeden znak.
T

Pocet prvkii: (1) mizZe byt omezeny a soubor je konecny

(2) miZe byt neomezeny a soubor je nekonecny.

Néhodny vybér, {x}, 1= 1, .., n, jehoz prvky, t]. naméfené

hodnoty, jsou chapany jako realizace jist€ ndhodn€ veliCiny.



Reprezentativni ndhodny vybér je charakterizovan pfedpoklady:

1. Jednotlivé prvky vybéru x; jsou vzéjemné nezavislé.

2. Vybér je homogenni, tj. vSechny prvky x; pochazeji ze

stejného rozdéleni s konstantnim rozptylem, nejsou zadné

vybocujici prvky.
3. Piedpokladd se mormalni rozd€leni pravdépodobnosti.

4. V§ebhny prvky souboru maji stejnou pravdépodobnost, ze

budou zarazeny do vyberu.



Ze zakladniho souboru je vybran nahodny vybér x, j =1, ..., n, o
velikostt n =11 a jsou uréeny poradkove statistiky x,;.

Technika poradi a hloubek: kazda poradkova statistika x; ma své
rostouci poradi Ry, = i,
klesajici poradi Ky, = n + 1 -1,
hloubku H; , coz je mensi Cislo z obou uvedenych poradi
H; = min(R;, Ky).




Poradkove statistiky: vzestupne setiidéné prvky vjbéru x ;) < X,
S ee —<- X(n)-
Poradové pravdépodobnost je dana vztahem

P. = 1 nebo v praxi P. =
n + 1

100P; procentni vybérovy kvantil je hodnota, pod kterou lezi
100P; % prvki vybéru.



Rozptyl kvantilu % : vypocte se dle

a(l-a)

IR

kde f(%_) je vybérova hustota pravdépodobnosti v bode X, .

Pismenové hodnoty: kvantily pro potadové pravdépodobnosti
P.=2d= L s

; ol . Potadova Symbol pismenove
1 1-ty kvantil 5
pravdépodobnost P; hodnoty L
1 medi4n 2= =112 M
2 kvartily 2%=1]4 F
3 oktily 2°=1]8 E
4 sedecily 2 =116 D




Dolni a horni pismenové hodnoty:

dolni pismenova hodnota je pro P; = 27,

horni pismenova hodnota je pro P; = 1 - i

=2 L, = Fp,
LH=FH:
i=33]"D=ED?
LH=EH7
=4,LD=DD,

LH — DH,

dolni kvartil,
horni kvartil,
dolni oktil,
horni oktil,
dolni sedecll,

horni sedecil, .... atd.



Hloubka dolnich pismennjch hodnot: vypocte se dle

—————— —_—

kde L jsou indexy F, E, D a int(x) znaci celociselnou ¢ast Cisla x.
Pokudje L = F, bere se L- 1 = M.



H, celé Cislo:  dolni kvantil L, = X4y,

horni kvantil L; = X (n+1-Hy )

H; dislo necelé: linearni interpolace podle vztahi

[ - XintHy) * Xint(Hy)+1
. 2

I - net-im@E) T Zae2-int(H)

Pocet p:smenovych hodnot n,: véetné medianu se urci dle

L — = Saaa—— TElE T »

n, = 144 In(n + 1)
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Prilehlé hodnoty:

B, = F,+ 1.5 R,  Homi pilehl4 hodnota

B ’ 1.5 R, Dolni piilehl hodnota

Vnitrni hradby:
V = F ;3 3 RF Horni vnitini hradba
V ’ -3 R = Dolni vnitini hradba

“Podezrela méreni” (=vybocujici hodnoty):

Body mimo interval {V,, Vy} vnitfnich hradeb



! ! s o | o) ooie — o 1
V,
D ;BD FD M E |.3H VH
1 I | H :
i e - R le G |
1|_< o 15R_1 T 1.5R_" ! !
i . '
5 3R, | : 3R_ g
! i : !
3 B0, A7
: PD
G B 1A AL B e
b

Konstrukce barierové-Cislicového schématu indikujiciho vybocujici
hodnoty: a) diagram rozptyleni s medianem M, kvartily #D (dolni) a FH
(horni) vmitfnimi1 hradbami BD (dolni) a BH (horni), vn¢j$imi1 hradbami
I'D (dolni) a JH (horni); b) oblast vybodwjicich hodnot - A oznaduje
prilehlé body (5PD je blizké BD a BPH je blizké BH), B oznaduje oblast
vn¢jsich a C oblast vzdalenych bodt.



11
100

37 (63.5) 90 |53
36 (68) 100 | 64

Graficko-tabelarni schéma sumarizace dat z predeslé c¢asti obrazku:
a) obecné schéma pismenove-Sislicového zapisu vybeéru,
b) sedmipismenovy zapis vyberu.




Kvantilovd funkce Q(P): x; proti P, 1= 1, .., n, je inverzni
k funkci distribuénf F(x) ¢ili Q(P;) = F'(P;)

2 3.0 .

FW d O b
ﬂi 6 ﬂl ﬂ L
.0 - -3.0
S S| X 8 S 1n R =
o S o s S -

(a) Distribuéni funkce F(x;) a (b) kvantilové funkce Q(P;) Laplaceova
rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem rovnym 2



Stredni hodnota i-té porddkové statistiky: rovna 100P, Jonimu

kvantilu rozdéleni vjbéru E(xy) = F'(P) = Q(P), kde
F(x) je distribu¢ni funkce a Q(P;) kvantilova funkce vjbéru.

100 %ni kvantil % : pro o z intervalu <0, 1> se vycisli dle

1

%, = (@+1) (‘1’ e = 1] Ry ~ %) * %)

Pro index 1 musi byt spln€na nerovnost
_—_ ="
' | +
L o w ) 1
n+1 n + 1




Identifikace statistickych

zvlastnosti vybéru dat

(1) Stupen symetrie rozdéleni vyberu
(2) Stupen Spicatosti rozdéleni vybéru
(3) Lokalni koncentrace dat

(4) Pritomnost vybocujicich hodnot (méreni)



Pomucky identifikace statistickych zvlastnosti dat v EDA

Graficke diagnostiky: Diskrétni rozdéleni:
Spojité rozdéleni: * G18 Graf pomérii frekvenci
* G19 Poissoniiv graf
» G20 Modifikovany Poissoniiv graf

G1 Kvantilovy graf
G2 Diagram rozptyleni

(3 Rozmitnuty diagram rozptyleni e
v T8 i Spojité rozdeleni (transformace):

B G21 Hinesové-Hinesiiv selek¢ni graf
m G22 Graf logaritmu vérohodnost. funkce

G4 Krabicovy graf
G5 Vrubovy krabicovy graf

(6 Graf polosum

(7 Graf symetrie

(8 Graf Spicatosti

(9 Diferencni kvantilovy graf

G10 Graf rozptyleni s kvantily

(11 Odhad hustoty pravdépodobn.
G12 Histogram (polygon) Testy:
(13 Kvantil-kvantilovy Q-Q graf
(14 Rankitovy graf

(G135 Podminény rankitovy graf
(16 Pravdépodobnostni P-P graf
G17 Kruhovy graf

Testy normality rozdéleni dat
Testy homogenity dat

Test nezavislosti dat

E E E E E HE E N E R EE EEREEE
¢ & & @

Vypocet minimalni velikosti vybéru dat




Grafické diagnostiky EDA

Kvantilovy graf (G1)

Osa x: pofadova pravdépodobnost P;,
Osa y: poradkova statistika X,

1.8

&5
1

Kvantilové grafy (robustni --- a klasické ...) pro vybéry z rozd€leni (A)
rovnomérného, (B) normélniho, (C) exponencidlniho a (D) Laplaceova



(G1)
Diagnoza: « pfehledné znazornit data, lokdlni koncentraci dat,
 rozlisit tvar rozd€lenf (symetricky, seSikmeny)
« identifikovat vyboCujict data, atd.,

« zakresluji sei kvantilové funkce normalniho rozdéleni
Np =f+6.u pro 0<sP <l
(R ) Klasickych odhadli i =X a ¢ =5,
CEEEEY ) Robustnich odhadti ji = %5 a & = Rp/ 1.349.



Kvantilovy graf (osa x: potadova pravdépodobnost P, osa y: potadkova stanstlkgg(}

Zakresluji se kvantilove funkce normélniho rozdéleni, N p=f+6 1, pro 0<P,<

(1) klasickych odhadi parametri polohy a rozptyleni, tj. aritmetického pruméru
a smérodatné odchylky p = xla 6 =3, a dale
(2) robustnich odhadii, tj. medianu M, i = M a 6 = R;/1.349, kde R, = Fj; - F je

interkvartilové rozpéti.
neneA Kvantilovy graf - . - norm g Kvantilovy graf - . - log

10.264 . a 14 b

10,16
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Obr. 2.6 Kvantilovy graf (robustni --- a klasicky ...) pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova,
normalniho), a (b) log, asymetrického (logaritmicko-normadlniho) rozdéleni, ADSTAT.
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Obr. 2.5 Kvantilové grafy (robustni --- a klasické ...) pro vybéry z rozdéleni (A) rovnomérného,
(B) normélniho, (C) exponencidlniho a (D) Laplaceova



Diagram rozptyleni

Osa x: hodnoty x, (GZ)

Osa y: libovolna droven, obycejné¢ y = 0
Obsah: jednorozmérna projekce kvantilového grafu do osy x.

a

- - - - - AR S B s S B - - -

Konstrukece a) diagramu rozptyleni a b) rozmitnutého diagramu rozptyleni

Diagnoza:
(a) pfehledné znédzornit data, lokdlni koncentraci dat,
(b) indikuje i podezrela a vybocujici méreni.

Rozmitnuty diagram rozptyleni (G3)
Osa x: hodnoty x,
Osa y: libovolny interval nahodnych disel

Obsah: piedstavuje rozmitnutou projekci kvantilového grafu.
Diagnoza: piehledné zndzornit data, lokalni koncentraci dat,
indikuje i podezield a vybocujici méfeni.



Diagram p rozptyleni (osa x; hodnoty x,, osa y: libovolna uroven, napt. y =0). Pfedstavuje
jednorozmérnou rojeket kvantilového grafu do osy x. [ pfi své jednoduchosti ukazuje

na lokalni koncentrace dat indikuje podeziela a odlehla métent.

Diagramy rozptyleni -

norm

d

L
[ ] *ir.'

o’ 8

l

’ "l. "'."'ol. .
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Diagramy rozptyleni - . - 10g

(G2)

(G3)
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Obr. 2.2 Diagram rozptylenia rozmitnuty diagram rozptyleni pro vybéry (shora dolu): (a) norm, symetrického

(normalniho), a

(b) log, asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.



Rozmitnuty diagram rozptyleni (osa x: hodnoty x, osa y: interval nahodnych cisel).

Diagram pfedstavuje rovnéz projekci kvantilového grafu, body jsou vSak pro lepsi
piehlednost vhodné rozmitnuteé.

Rozmitnuty diagram rozptyleni, norm Rozmitnuty diagram rozptyleni, log
10.20- . a 14.00; b
10.12: e 11.20]
] f;:ﬂ ]
2 10.04] St 2 840 ‘
O ] 08 O 7] &
5 s
: e :
£ 9% oot T 560 =
5] "a:ﬂ: 3] °0"
98-85 Pk #n 280; on;:‘%:
: i : 57
9.80- : : 0.00 ﬂﬁ
norm log
Soubor Soubor

Obr. 2.3 Rozmitnuty diagram rozptyleni pro vybéry: (a) norm, symetrického (normalniho). a
(b) log, asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, NCSS2000.



Diagram percentili (osa x.: proménna, osa y. percentily).

Diagram zobrazuje vybrané percentily. Jsou to obvykle intervaly 0-2, 2-5, 5-10, 10-15, 15-
25, 25-35, 35-45, 45-55, 55-65, 65-75, 75-85, 85-90, 90-95, 95-99, 99-100. Z vysledného
obrazce lze usoudit na symetrii rozdéleni nebo na jeho tvar.

Diagram percentily, norm
Diagram percentily, log

10.20- a
I 14.00- b

10.07- :
)
= 3 = 9.334
c = 4
0 1 =
o [0 3

B8R O 467

9.80 . . 0.00.

norm log
Relativni hustota hodnot [%] Relativni hustota hodnot [%)]

Obr. 2.4 Diagram nékterych percentilt pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log,
asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, NCSS2000.



Houslovy diagram (osa x: nazev vybéru proménné, osa y: percentily, hodnoty proménné).
Median je zobrazen ¢ernym koleCkem a zaCdtek a konec usecky zobrazuje dolni a horni
kvantil. Normalni rozdé€leni se projevi v symetrickém tvaru housli, zatimco logaritmicko-
normalni v silné asymetrickém tvaru.

Houslovy diagram, norm Houslovy diagram, log

10.20-
| d 14.00- h
10.07- :
> 9.33-
= I =
c = o
; :
9'93: 0 467
9.80 ; , i
norm 0.00

log

Relativni hustota hodnot [%] Relativni hustota hodnot [%]

Obr. 2.5 Houslovy diagram pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log,
asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, NCSS2000.



Krabicovy grat (G4)
Dsa x: imérna hodnotam X,
Osa y: libovolny interval,

* = —es—o| o0 o000 o | @
5 KM G B
e l— : e a
%pp Ben
FDM FH
- — i1 e b
B A B
M PH
D H
IDIH

Konstrukce:  a) krabicového grafu,
b) vrubového krabicového grafu
z dat diagramu rozptyleni. Prazdné kolecka indikuji vybocujici hodnoty.




Diagnoza: (G4)
2) znazornéni robustntho odhadu polohy, medidnu M,
b) posouzeni symetrie v okolf kvantilu (kvartilu Fy, Fp)
C
)

) interkvantilové rozpéti Ry = Fy - Fy,

d) posouzeni symetrie u koncll rozdélent, u prilehljch
hodnot By a Byp,

d) identifikact odlehlych dat mimo vnitfni hradby By a By,

B, = Py 15 R;

B, - F, - L3R



Krabicovy graf (osa x: tmérnd hodnotdm x, osa y: interval imérny hodnoté @)(Gél-)
V misté medianu M je vertikdIni ¢ara, Od obou protilehlych stran tohoto obdélniku pokracuji
usecky. Ty jsou ukonceny vnitinimi hradbami B,,, B, pro které plati

B, = F, + 15R,, B, = F, - 15R, .

Prvky vybéru, lezici mimo interval vnitinich hradeb [B,, B),] jsou povazovany za podezielé,
obvykle vybocujici body; v grafu jsou zndzornény krouzky.

Krabicovy graf - . - norm Krabicovy graf - . - log
. b
[ ] an
| I I I’Er'l‘rII I | I I I I IE'
9.80 9.90 10.00 1010  10.20 c 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 2.7 Vrubovy krabicovy graf pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b} log,
asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.



Vrubovy krabicovy grat (GS)

intervalovy odhad medianu

, L57R,

Jn

ID,H =M



Vrubovy krabicovy graf G 5
Osa x: imérnd hodnotdm x, ( )
Osa y: libovolny interval

B. 5 A 6.5 B
¥ [__-_._ i 1 ¥ | R e |

- wr K - -+ X o
= =t — -~ i al
= cC oD D
¥ I_ e q_ | i S e |
#aPW 5 - - [z
ot I s
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Diagramy rozptyleni a krabicové grafy vibéri z rozdéleni (A)
rovnomérného, (B) normilniho, (C) exponencidlniho a (D) Laplaceova

Dia :
Rnﬁustni interval spolehlivosti I, = M = I; s mezemi
1.57 R,

/n

) . L57TRg

I
! /n

I, =



Krabicovy gratf: (G4)

obsahuje medidn, kvartily, prilehlé hodnoty a vnitrni hradby

Vrubovy krabicovy graf: (GS)

obsahuje navic i interval spolehlivosti medianu

Diagnoza: (1) Robustni odhad polohy (median)

(2) Interval spolehlivosti medianu

(3) Posouzeni symetrie kvantilu

(4) Posouzeni symetrie v okoli koncu rozdéleni
(5) Identifikace odlehlych bodii, podezielych bodi
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Graf polosum logartmicko-normalniho rozdéleni fog LN(5, 2)

(C) exponenciélniho a (D) Laplaceova, (---- znadi symetrii)

g}*memct:ﬁ rozdéleni: grafem horizontalni pfimka %,s = M.



métitko osy y neni detailni.
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Grafpolosum (osa x: poradkove statistiky x, osay: Z; = 0.5 (x,.; T x;)). Pro symetricke
rozdéleni je grafem polosum horizontalni pfimka, uréena rovnici y = M. Asymetricke
rozdéleni vykazuje nendhodny trend a body pak neosciluji okolo horizontalni ptimky a

(Grat polosum - . - 10g
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0.0

Obr. 2.8 Graf polosum pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log, asymetrického

(logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT,
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Grafy symetrie pro vibéry z rozdéleni (A) rovnomérného, (B) normidlniho,
(C) exponencialniho a (D) Laplaceova, (---- zna&i symetrii)

Eymemckﬁ rozdéleni jsou charakterizovana hnrizuntélpi’
pfimkou y = %,5s = M. Smérnice je odhadem Sikmosti.



G7)

Graf symetrie (0sa x: M - x, 0sa y: x;,.,, - M). Symetrickd rozdéleni jsou charakte-
rizovana ptimkou y = M. Pro asymetrické rozdéleni tato pfimka nemad nulovou smérnici
a v tomto grafu je smérnice odhadem parametru Sikmosti. Asymetrické rozd€leni vykazuje
body uspoiadané v trendu néjake kiivky.
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Obr. 2.9 Graf symetrie pro vybery: (a) norm, symetrick¢ho (Gaussova, normélniho), a (b) log, asymetrického
(logaritmicko-normalniho) rozd¢leni, ADSTAT.
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Grafy §picatosti pro vybéry z rozdéleni (A) rovnomérného, (B) normélniho,
(C) exponenciilniho a (D) Laplaceova, ( znaéi normalitu)

etrickd normélni rozdéleni maji grafem horizontdln{
pfimku. Smérnice odhadem parametru $picatosti.



(G8)

Pro normalni rozdéleni je grafem horizontalni pfimka a body lezi prevazné na této piimce.
Pokud body tvoii nendhodny trend, odpovidéd hodnota smérnice této aktudlni pt¥imky
parametru Spicatosti.
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Obr. 2.11 Graf §picatosti pro vybéry: (a) norm, symetrick¢ho (Gaussova, normalniho), a (b) log, asymetrického
(logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.
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Pro ptipad symetrického rozdéleni rezultuje u grafu Sikmosti pfimkova zavislost s nulovym
usekem a jednotkovou smérnici. Body lezi tésné na této primce. U asymetrického rozdéleni
body neleZi na této pfimce a vykazuji jinou smérnici.
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Obr. 2.10 Graf Sikmosti pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log, asymetrického
(logaritmicko-normélniho) rozdéleni, ADSTAT.



Diferenc¢ni kvantilovy graf (G9)
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Diferencni kvantilové grafy pro vibéry z rozdéleni (A) rovnomérného, (B)
normélniho, (C) exponencidlniho a (D) Laplaceova, ( znadéi normalitu)

Diagnoza:
(a) posouzeni rozdéleni se Spicatosti norméalniho rozdéleni,
(b) § predstavuje robustni odhad smérodatné odchylky,
(c¢) horizontalni primka indikuje symetrické rozdéleni.



Graf rozptyleni s kvantily (G10)

Osa x: P,
Osa y: x;,




Diagnoza: (G10)

(a) pro symetricka rozdéleni ma kvantilova funkce sigmoidalni tvar,
(b) pro rozdéleni sesikmena k vy$$im hodn. je konvexné rostouci,
(c) pro rozdéleni sesikmena k niz§im hodn. konkévné rostouci,
(d) zakresluji se tfi obd€lniky F, E a D:
(1) Kvartilovy obdélnik: méa na ose y kvartily Fy, a Fy,
naosexjsouP,=2?=025a1-2%=0.75.
(2) Oktilovy obdélnik E: ma na ose y oktily Ej, a Ey,
na ose X jsou 2, = 2° = 0125 a1 - 2° = 0.875.
(3) Sedecilovy obdélnik D: méa na ose y sedecily Dy a Dy,
na ose x jsou P, = 2 = 0.0625 a 1 - 2* = 0.9375.
(4) Medién £ tvoif dsecku a robustni odhad konfidencniho
intervalu medidnu %, + 1.57 Rg/yn.




[dentifikace fady zvlastnosti vyberu:

1. Symetrické unimodalni rozdéleni vybéru: obdélniky syme-

tricky uvnitr sebe.

2. Nesymetrickd rozdéleni. pro sesikn

(G10)

ené rozdéleni rozdilné

vzdalenosti mezi dolnimi a hornimi hranami obdélnika.

3. Odlehld pozorovani; nahly vzrust na krivee, kdy smernice

roste nade vSechny meze. Body vné sedecilového obdélni-

ku.
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Graf rozptyleni s kvantily (osa x: P, osa y: x). Pro symetricka rozdéleni mé(anliQ\)a
funkce sigmoidalni tvar. Pro rozdéleni zeSikmend k vy$$im hodnotdm je konvexné€ rostouct
a pro rozdéleni zeStkmena k niz§im hodnotam konkavné rostouci.
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Obr. 2.12 Graf rozptyleni s kvantily pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log,
asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.



Charakteristiky Sikmosti a Spicatost

Charakteristiky Sikmosti a $picatost

Nazev Definice Charakterizuje Plati pro
I,
Polosuma Z; 05 (Lp + Ly)  symetriipii Z; =0 EERD..
Rozpéti Ry (Ly - Lp) rozptyleni F,E D, ..
Sikmost S; (M-Z)/R,  symetrii pfi S, = 0 F,ED,..
Pseudosigma*) Gy Rp/(-2up) Spicatost (Gaussovo G = konst.) K, E, D, ...
Délky konci T, In (R / Rg) Spicatost E,D

*) up, je kvantil standardizovaného normélntho rozddlen pro P, = 2"



Délka koncu (Tg, Tp):
» normélni rozdéleni (0.534; 0.822),

= rovnomerné rozdeleni (0.405; 0.559)
= Laplaceovo rozdéleni (0.693; 1.098).

Sikmost S, :
= rozdéleni seSikmend k vy$§im hodnotdm S; zaporné,

m rozdéleni seSikmend k niz§im hodnotam S; kladné.

Pseudosigma G :

® pro rozdéleni s del§imi konci neZ normalni hodnota Gy roste.



Identifikace rozdéleni vybéru

Posouzeni zvlastnosti rozdéleni vybeéru:
(1) Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti
(2) Histogram (resp. polygon, rootogram, atd.)

Porovnani rozdéleni vybéru s teoretickym rozdélenim:
(1) Kvantil-kvantilovy (Q-Q) graf
(2) Rankitovy graf
(3) Podminény rankitovy graf
(4) Pravdépodobnostni graf
(5) Kruhovy graf



Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti (G 11)

Osa x: proménna X,
Osa y: odhad hustoty pravd&podobnosti f (x)
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Jadrové odhady hustoty pravdépodobnosti pro vybéry z rozdéleni (A)
rovnomérného, (B) normélniho, (C) exponencidlniho a (D) Laplaceova.

Carkované je znazornéna hustota Gaussova rozdé€leni s parametry = a s* a
plnou &arou jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti empirického rozde-
leni vibéru



Pro mal€ vybe€ry se konstruuji jadrové odhady hustoty dle (Gl 1)

) K((X;Xj)

kde Sifka pasu h urcuje stupen vyhlazeni.

Jadrova funkce K(x) je symetrickd kolem nuly.

Bikvadratick€ jadro se vycisli dle

Kx) = 09375 (1 - x%)*  pro
K = 0

-1 =< x = 1

pro X mimo interval - 1 <= x <

O kvalité odhadu f(x) rozhoduje volba parametru h

h,, = 2340 n



Hustota pravdepodatnost
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Graf hustoty pravdépodobnosti

Hustota prevdepodobnosti
a

Postup:
1. Zkonstruuje se predbézny odhad f ,(x) se égkou pasu
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2. Sestrojf se vlastnf odhad hustoty pravd&podobnosti f (x)
s vyuzitim jadrové funkce ale s nekonstantni Sifi pasu
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Parametr & <0, 1> ovliviiuje hladkost odhadu f (x)
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(G11)

Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti (osa x: proménna x, osa y: hustota pravdépo-
dobnosti f(x)).
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Obr. 2.14 Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti pro vybéry. Empirickd kfivka rozdéleni (Cdrkované)
a aproximaéni kfivka Gaussova rozdéleni (plna cCara): (a) morm, symetrickeho (Gaussova, normalniho),
a (b) log, asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.



Histogram (G12)

Osa x: proménna X, |
Osa y: hustota pravdépodobnosti
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(A) Histogram s grafem hustoty pravdépodobnosti (¢arkované), (B)
kumulativni histogram Cetnosti, (C) polygon ¢etnosti, a (D) polygon
kumulativnich ¢etnosti



Histogram Délka tiidniho intervalu: (G 12)

15
i

Volba poctu trid L:

L = int(2 y/n)
L = int(2.46 (n - 1))

Husiola pravaepodobanasi
10

ol N
O Optimalni délka tfidnich intervali:
Promanna x
Histogram Gaussova nesmalntho rozdelend norm N(10, 0L1) S
Ax = 349 >
P n 1/3

kde s je smérodatna odchylka.

Husiota pravaepodaban s
A

20
1

Robustni odhad délky tiidnich intervala

) FH - FD
1/3

0 i 3 ] & 10 i2 "
Fromamax
Histogram logaritmicke-normélnthe rozdélent log LN(S, 2)

n

kde F;, F;; jsou vybérové kvartily.



(G12)

HISTOGRAM - diagram cetnosti
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(G12)

Histogram (osa x: proménna x, osa y: umérnd hustot¢ pravdépodobnosti). Jde o obrys
ve tridy, definujici Sifky sloupc.

sloupcoveho grafu, kde jsou na ose x jednot
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Chybné zvolena sirka trid histogramu
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Kvantil-kvantilovy graf (Graf Q-Q)

o x 0,8 (G13)

Osa y: x;
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Grafy Q-Q pro porovnani rozdéleni vibéru normdiniho rozdéleni s

teoretickym rovnomérnym (A), normédlnim (B), exponencidlnim (C) a
Laplaceovym (D) rozdélenim. arou je vyznaden teoreticky priibéh

Xy = Q(P)
kde P, je poradova pravdépodobnost.

Pfi shodé rozdéleni s teoretickym, je X, na Q(P;) linearni
funkeci.



Obvykle Ize normovat pouzitim proménné

R

kde Q je parametr polohy,
R je parametr rozptyleni majici vyznam méritka.

x -~ Q

Pti shod& rozdé€leni s vybérovym, bude grafem x; vs. Qy(P;)

(G13)

primka
. - <+ p
X(l) Q R ) QS(PI)

Standardizované hustoty a distribuéni funkce vybranych rozdéleni a odpovidajici soufadnice grafi Q-Q
Rozdéleni Fy(s) fr(s) y X
rovnomérné S 1 Xa) P
exponencidlni

x=Q 1 -exp(-s) exp(-a) Xy -In(1 -P,)
normélni’ exp(-05 5%)
{b 05 s : ‘t’.l ;
(5) \‘ﬂ x(l_] {Pl}
Laplaceovo
x=0Q 0.5 exp(s) 0.5 exp(s) X In(2 P,) pro P,<05
x50 0.5 (2 -exp(-s)) 0.5 exp(-s) Xy -In(2 (1-P)) pro P;>05
lognormaélni P{In(s)] exp[ - 0.5 In(s)’] X exp[®1(P))




Posouzeni linearity: metodou linearni regrese, (G13)
Diagnoza: konfidencni pasy, ve kterych bude se zvolenou
pravdépodobnosti lezet skutecna kvantilovd funkce

QP - Cp) = X = Qpf, + C)

kde C,, je parametr zavisly na velikosti vybéru a zvolené
hladiné vyznamnosti, (pro 95% plati)

-1/2

: o 4_
C... = 1385 |N /
0.95 | ® 35




Pro U = P, jde pfimo o kvantily u,.. ( G1 4)

Poradkove statistiky U,

‘5:>
||
Ml

Diagnoza:

= linedrni zavislost dokazuje normalitu rozdé€leni vybéru
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Rankitové grafy pro vybéry z rozdéleni (A) rovnomérného, (B)
normalniho, (C) exponencidlniho a (D) Laplaceova



(G13

Kvantilové-kvantilovy graf (graf 0-0) (osa x: Q(P;), osa y: x;). UmoZiuje posoudit
shodu vybéroveho rozdéleni, jez je charakterizovano kvantilovou funkci 0 ,(P) s kvantilovou
funkei zvolencho teoretickeho rozdéleni Q(P). Korelacni koeficient r, je pak kriteriem

tésnosti prolozeni této primky pii hledani typu neznamého rozdéleni.
““"“"J} Q-Q Graf - . - norm ““""‘”""1# Q-Q Graf- . - log
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Obr. 2.15 Rankitovy ¢ili kvantil-kvantilovy graf (0-Q graf) pro ovéfeni shody s teoretickym normalnim
rozdélenim: (a) morm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log, asymetrického (logaritmicko-
normalniho) rozdéleni, ADSTAT.



‘ Regresni pfimka !

Q-Q graf (G14)

i

Kvantil normalniho rozdéleni

Vybérow kvantil



Priklad: Porovnani rozdéleni vybéru u dobré shody s idealnim

prubéhem pro predvolené normalni rozdéleni

Ocekavana normalni hodnota

3

(G14)

| Idealni pribéh normalniho rozdéleni

Skute¢ny prubéh rozdéleni
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55 60

65



Priklad: Porovnani rozdéleni vybéru u Spatné shody skutec¢ného
prubéhu rozdéleni s idealnim prubéhem pro normalni rozdéleni

Ocekavana normaini hodnota

3

(G14)

Skutecny prubéh

rozdéleni
\

/

L

Idealni pritbéh
normalniho rozdéleni

0 20

40 60 80 100
Pozorovana hodnota

120



(G13)

Diagnostikovani rozdéleni kvantil-kvantilovym grafem

levostranné

pravostranne

Spicaté




)

)

Rankitovy graf (G 14)
K porovnani rozdéleni vybéru
s rozdélenim normalnim se Q-Q graf
nazyva rankitovy graf.

Umoziiuje zafazeni vybérového rozdéleni
do skupm podle Sikmosti, $picatosti
a délky koncu.

Konvexni, popt. konkavni, prubéh Q-Q
grafu indikuje zesikmene rozdéleni
vybéru, zatimco esovity prubéh ukazuje na
rozdilnost v délce konct ve srovnani

s normalnim rozdélenim.

Je mozné indikovat 1 smés normalnich
rozdéleni nebo pritomnost vybodujicich

bodu.
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(G14)

Rankitové grafy pro vybéry z
rozdéleni:

a) rovnomérného, b) normalniho,
¢) exponencialniho a d) Laplaceova.

Plnou ¢arou je vyznalen teoreticky
pribeh.



Podminény rankitovy graf (GIS)
Osa x: ®" [0.5 (U, + Ugsy)l

Osa y: x;;
1.8 i - 2T -
¥ ,}‘: A Y > B
!i-"m >
2.5l mf -2.5 ) ‘f‘,ﬁr
&
al -
Fﬁ"‘

2.8 Faal ‘ i -3.8 : 4 ;

i e X = i " -
7.8 B.d

| C ‘ ~ D

.54

Podminéné rankitové grafy pro vybéry z rozdéleni (A) rovnomérného, (B)
normélniho, (C) exponencidlniho a (D) Laplaceova

Symbol ®"'(U) znadi standardizovanou kvantilovou funkci
normélniho rozdéleni.



Podminény rankitovy graf (osax: @ [0.5 (Ui + Ul 5 082 y: xgp)

(G15)

- Priblizna linearni

zavislost je v podminéném rankitovem grafu dikazem normality testovanc¢ho rozdéleni
vybéru. Z grafu normalniho rozdélenije patrnd vyrazné mensi lokalni variabilita ve srovnani

s rankitovymi grafy.
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Obr. 2.16 Podminény rankitovy graf pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log,

asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.



Pravdépodobnostni graf (P-P graf) (Gie)

Osa x: P,
Osa y: F1(Sg)

bis)| M
I ,

L]
L
"

£

a

e ™
-— N — -

s
1

P-P graf pro ovéieni normality se zakreslenymi kfivkami pro normalni (),
exponencialni (---) a rovhomérné (...) rozd€leni.



s 7 . . v 2 PPERY, . G16
K porovnani distribucni funkce vybéru se standardizovano

distribucni funkci teoretického rozdéleni.

Standardizovana proménna je

kde Q je parametr polohy a R je parametr rozptyleni



Diagnoza: SG 1 6)
(a) P-P grafy jsou citlivé na odchylky od teoretického rozd€leni

v okoli médu,
(b) Q-Q grafy jsou citlivé na odchylky od teoretického rozde¢-

leni v oblasti koncu.

Postup:
1. Osax: P, = i/(n + 1), osa y: ®[(X4 - X) /s8],
2. Vybér k hodnot (cca k = 200) a vypocet P; = 1/(k + 1).
3. Generace standardizovanych kvantild Q; = G'(P,) a Q, R
pro rozdéleni Fy(.). Pro normélni rozd€leni

——Q R=—

4. Kresleni zavislosti F; [(Qg - Q) /R] vs. P,.



(G16)

Pravdépodobnostni graf (P-P graf), (osa x: P, osa y: Fi(§;). Slouzi k*porovna
distribu¢ni funkce vybéru, vyjadiené pies poradovou pravdépodobnost, se standardizovanou
distribuéni funkci zvolenéhoteoretického rozdéleni. Standardizovana proménna je zde

definovdna vztahem S(,-} - (x{j) - 0)/R kde Q je parametr polohy a R je parametr

rozptylent.
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Obr. 2.17 Pravdépodobnostni graf (P-P graf) pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a
(b) log, asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.



Kruhovy graf (G17)

Diagnoza: slouzi k ovéfeni, Ze vybér pochézi z rozdéleni F,(x),

Transformaci
Z[i) = Fe(x{i])

vyjdou nahodné veliciny Z rozdélené priblizné rovnomerné
na intervalu [0, 1].

Konstrukee: soustava vektord V, o stejné délce

-1/2

N (N - 1)
2

L, =

a smeru m Z.
X-ovou a y-ovou slozka vektoru V::

Vi = lycos(mZy) V, = lysin(m Z)

Uhly se uvazuji v radidnech.



1.0- a 1.0- b (G17)

Y y

061 0.6-

{].4: 0.4
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{14: 0.44
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04 02 00 02 X 06 04 02 00 02 X 08

Kruhovy graf pro vybéry z rozdé€leni a) rovnomérného, b) normalniho,
¢) exponencidlniho a d) Laplaceova.



Kruhovy graf slouzi k vizudlnimu ovéieni hypotézy, ze vybér pochazi ze sy(netn!kehz
(nejCastéji Gaussova) rozdéleni. Odchylky od kruznice ukazuji na jiné nez symetricke

W W

rozdéleni vybéru: (a) protahly elipsovity tvar, s hlavni osou umisténou uhlopti¢né, ukazuje
na asymetricke rozdéleni, (b) elipsovity tvar podel osy x ukazuje na rovnomérné rozdéleni.
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Obr. 2.18 Kruhovy graf pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log, asymetrick¢ho
(logaritmicko-normélniho) rozdéleni, ADSTAT,
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