Intervalovy odhad parametru

Intervalovy odhad piedstavuje interval, ve kterém se
bude se zadanou pravdépodobnosti ¢i statistickou jistotou

(1 - «) nachazet skute¢nd hodnota ("pravda") daného
parametru ©.

Nezndmy parametr © odhadujeme dvéma Ciselnymi
hodnotafmi Ijl fl.Lz, které tvori meze tzv. intervalu
spolehlivosti (Cili konfidencniho intervalu).




Interval spolehlivosti pokryje parametr ® s predem
zvolenou, statistickou jistotou €ili dostateCné veli-kou
pravdépodobnosti P = (1 - )

PL, <® <L) = 1-«

nazvanou koeficient spolehlivosti (Cili konfidencni

koeficient, statisticka jistota). Je obyCejné roven 0.95
nebo 0.99.

Parametr o se nazyva hladina vyznamnosti.

Interval spolehlivosti vyjadiuje tvrzeni:
Statistickd jistota, s jakou bude "pravda" O leZet

v nahodnych mezich L., L, je rovna prave 1 - c.



INTERVALOVE ODHADY PARAMETRU
ZAKLADNIHO SOUBORU

Interval spolehlivosti pro parametr t pii hladiné
vyznamnosti o€ (0,1) je urCen statistikami T, a T,:.

P T < < T —_— 1 toto je bodovy odhad neznamé
1 — T> p) _ - u stfedni hodnoty p vypocitany
z prvkii vybéru — nevime nic o

jeho vztahu ke skutecné
stiedni hodnoté

ST

toto je intervalovy odhad
neznamé stiedni hodnoty -
predpokladame, Ze s
pravdépodobnosti P =1-a lezi p
kdekoli v tomto useku ¢iselné
osy




Konstrukce intervalovych odhadu

Postup konstrukce intervalu spolehlivosti stfedni
hodnoty p normalniho rozd&leni N(u, 0°):

1. Nejlepsim bodovym odhadem stéedni hodnoty je vybérovy
primér X s rozd&lenim N(p, o°/n), pak v intervalu x =
1.960/yn lezi pfiblizné 95% hodnot néhodnych veliCin
vybéru o rozsahu n, J

: - 1062 « 3 2 T+ 186 —
/n yn
Hodnota 1.96 je totiz 100(1 - 0.05/2) = 97.5%ni kvantil
normovaného Gaussova normalniho rozdéleni uy g;s.




2. V praxi nezndme smérodatnou odchylku o. Jelikoz ma

~ ! /n Studentovo t-rozd€leni, plati

P(-t,_,(v) < = ; b m st ) = 1-¢

kde t,_,(v) je 100(1 - a/2)%ni kvantil Studentova rozdeleni s v
=n - 1 stupni volnosti.

100(1 - o)) %ni int. spolehlivosti stfedni hodnoty p
bude )_(-t_a(v)—s—_s B < )_(.+t_mz\:)i
l_ 1-a/2 \/ﬁ | 1-0/2 \/ﬁ

Meze int. spol. zavisi vedle chyby s i na rozsahu vybéru n. Pro
vétsi rozsahy vybéru (n > 30) lze pouzit misto kvantilu t,_,
kvantilu normovaného normalniho rozdéleni u,_,.




Gosset, William Sealy ("Student"),
1876-1937

The probable error of a mean [Paper on the

t-test], Biometrika 6 (1908), pp. 1-25

Discram I, Frequency Curve giving the Distribution of Standard Deviations of sumples
of 10 taken from a Normal Population
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= () X =

Ta) = [Ta)

Studentovo rozdé€leni pro stupné€ volnosti v =1, v =9 a normalni rozd€leni

Pro vybéry pochazejici z normdlniho rozdélent plati, ze nahodna
veli¢ina

{ = BB g
S

ma Studentovo rozdéleni s (n - 1) stupni volnosti a Zze nahodna
veli¢ina

s _ m~-1)s°

2

X
o}

ma y? - rozdéleni s (n - 1) stupni volnosti.



Pro dostate¢n€ velky rozsah vybéru (n > 40) Ize pro normélng
rozdélend plivodni data {x}, i =1, ..., n, a libovolny odhad 6
veliCiny © povazovat veli¢inu

® - 8)

VD(®)

za piiblizné normalné rozdélenou.

4
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a

y interval

0.001, 0.01 a 0.05

Jednostranny ((a) levostranny a (c) pravostranny) a (b) oboustrann

spolehlivosti priméru rozdéleni N(0, 1) pro hodnoty o



Vlastnosti intervalu spolehlivosti:
l. Cim je rozsah vybéru n vét$i, tim je interval
spolehlivosti uZzsi.

2. Cim je odhad presn€jsi a ma mensi rozptyl, tim je
interval spolehlivosti uZsi,

3. Cim je VysSi statistickd jistota (1 - &), tim je interval
spolehlivosti $irsi.



Obecne: 100(1 - o)%ni int. spolehlivosti parametru ©

se vypocte dle asymptotického vztahu

0 - Uy_ VD@ < 8 < 0+ Mo VD(6)

100(1 - a)%ni oboustranny interval spolehlivosti
- rozptylu ¢* se vypocte dle

- 1pe S (n - 1) s?

Yi-ur@-1) Yar(n 1)

kde 3 ,,(n - 1) je horni a x2,(n - 1) dolni kvantil
rozdéleni *.



f(s9

Zavislost intervalu spolehlivosti a vybérového rozptylu
na velikosti vybé&ru

Interval spolehlivosti medianu se priblizné vycisli
[ C 0.707 s & 0.707 s
Xos5 = Wi-ap < med < X5+ u_,,

vn vn




INTERVALOVE ODHADY PARAMETRU
ZAKLADNIHO SOUBORU

o, a o, predstavuji
statistické riziko, ze
skute¢na hodnota
parametru T bude leZet
mimo hranice T, a T,




JEDNOSTRANNE INTERVALOVE ODHADY

Levostranny odhad Pravostranny odhad

Pt>T)=1-a Pr<T,)=1-a

T T




~ POROVNANI ,
JEDNOSTRANNEHO A OBOUSTRANNEHO ODHADU

jednostranny intervalovy

&=
L T
i.
: oboustranny intervalovy
odhad

P=1-a=1-(a, +a,)




HLADINA VYZNAMNOSTI o
V INTERVALOVYCH ODHADECH

tyto intervaly spolehlivosti
»obsahuji“ stfedni hodnotu (jsou
| tedy ,,spravné*), téch (pri

nejméné (1- a).100 %

|
-
X,

tento interval spolehlivosti
»neobsahuje* stfedni hodnotu
(je tedy ,,chybny*), téchto
intervalii se objevi nejvySe
(100a) %
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INTERVAL SPOLEHLIVOSTI STREDNI HODNOTY p

© je znama smérodatna odchylka o zakladniho souboru

nebo je pouzivan velky vybér (nad 30 prvku)

- 1 V pripadé
O o O velkého
°—Sﬂ£X+Za/2-— vybéru lze
n \/; pouZzit misto
c vybérovou
e e smérodatnou
I | odchylku S

dolni hranice horni hranice

Z,» J€ kvantil normovaného normalniho rozdéleni
pro hladinu vyznamnosti o/2



INTERVAL SPOLEHLIVOSTI STREDNI HODNOTY p

t,on1 J€ kvantil Studentova z-rozdéleni pro hladinu vyznamnosti o/2
a (n - 1) stupna volnosti



INTERVAL SPOLEHLIVOSTI STREDNI HODNOTY p

¥t o[- I
a/2'\/%‘ N al2° I/Z. N

Ucelem korekce je zmensit standardni chybu X .



INTERVAL SPOLEHLIVOSTI STREDNI HODNOTY p

O jednostranné intervaly

Jednostranné intervaly se pocitaji podle stejnych vztahu jako
oboustranne, pouze hladina vyznamnosti je oo misto o/2,

(vesker¢ statisticke riziko ,,chybného* intervalu je na jedné strang)

T




FAKTORY OVLIVNUJICI VELIKOST INTERVALU
SPOLEHLIVOSTI (IS)

® Velikost vybéru (¢im vétsi vybér, tim uzsi IS).

¢ Hladina vyznamnosti o (¢im vyssi hodnota a, tim uzsi interval —
nizsi hladina vyznamnosti (napr. 0,01 misto 0,05) znamena
pozadavek vysSi spolehlivosti urceni IS . Pokud uré¢ime o = 0.01,
pozadujeme spolehlivost IS P = 99%. Pokud urcime o = 0.05,
pozadujeme spolehlivost IS P = 95%, IS musi byt Sirsi pro P =
99% nez pro P =95%, protoze musime zarucit vyssi spolehlivost.

¢ Variabilita (¢im vysSi hodnota smérodatné odchylky, tim SirSi IS).

® Pouzity vzorec (pokud pouzivame t-rozdéleni, je IS Sirsi nez pri
pouziti N(0,1), rozdil je markantnéjsi u malych vybéru).
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FAKTORY OVLIVNUJICI VELIKOST
INTERVALU SPOLEHLIVOSTI (IS)

¢ 0.05;10;T m0.05;10;Z € 0.01;10;T m0.01;10;Z ® 0.05;50;T A 0.05;:50;Z ® 0.01;50;T A 0.01;50;Z




INTERVAL SPOLEHLIVOSTI
SMERODATNE ODCHYLKY o

© pro malé vybéry

Vypocet intervalu spolehlivosti smérodatné odchylky vyuziva y2-
rozdéleni a je nesoumérny — nesoumeérnost je vyssi u odhadu
vychazejicich z malych vybéru.
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INTERVAL SPOLEHLIVOSTI
SMERODATNE ODCHYLKY o

@ pro velké vybéry (nad 30 prvki)

Vypocet itervalu spolehlivosti smérodatné odchylky pro
velke vybéry vyuziva normovaneho normalniho rozdéleni a
je soumerny.

S

J2n

6=S+Z7,.



INTERVALY SPOLEHLIVOSTI
— PROVEDENI V EXCELU

© interval spolehlivosti stfedni hodnoty

a) pomoci doplinku Analyza dat

Popisna statistika

~Mskup
Ystupni oblast: || :k-.l

Sdruzit: * Sloupce

L

[ Popisky v prenim fadku

~MoZnosk vystupu

et

£ wstupni oblast:
% Loy fisk: I

™ Mowy sedit

Iv Jelkowy pFehled
Iv |Hladina spolehlivasti pra stF. hodnoku: |95 %

Skarno

| E-tE nejwets |1
[ K-té nejmens |1



INTERVALY SPOLEHLIVOSTI —
PROVEDENI V EXCELU

® pomoci funkce CONFIDENCE
| @ pomoci funkee CONFIDENCE | oy

SCOMFIDEMCE

Alfa =] =
Sm_odch :"-II =
Pocet — :u_] —

S
Zpusob (] po¢ita interval spolehlivosti podle vzorce t, 2o T
n

. . . J
Zpusob @ pocita interval spolehlivosti podle vzorce Z ,, - ——

Jn



VELIKOST VYBERU

Obecné plati — ¢im vétsi — tim lepsi.
Nejlepsi je zadny vybér a pouzit zakladni soubor.

Obvykla otazka:

Jakou minimalni velikost vybéru potiebuji vzhledem k ucelu analyzy a

k pozadované vypovidaci schopnosti o zakladnim souboru?

Kter¢ kritérium pouzit?

Jednim ze zakladnich kritérii velikosti vybéru je pozadovana presnost a

spolehlivost urceni stanoveného parametru (obvykle stfedni hodnoty).



VELIKOST VYBERU

© Jaki bude maximalni povolena ,,vzdalenost* mezi odhadem
parametru a vlastnim parametrem? Odpovédi je presnost odhadu,

znacena D.

® Jakou pozadujeme spolehlivost, ze skuteCna vzdalenost mezi

odhadem a skutecnym parametrem bude mensi nebo nejvySe
rovna D? Odpovédi je spolehlivost odhadu dand hodnotou 100.(1-a).

Musime tedy urcit hladinu vyznamnosti a.

© Jaka je variabilita zakladniho souboru (vétSinou j1 nezname, je
nutné pouzit co nejpresnéjsi odhad). Ur¢ime ji pomoci rozptylu (S?)
nebo variaéniho koeficientu (S%).



VELIKOST VYBERU ZALOZENA
NA INTERVALU SPOLEHLIVOSTI p

Jakou velikost vybéru n ze zakladniho souboru s variabilitou danou
rozptylem S? minimalné potiebuji, abych se spolehlivosti 100.(1-o) %

zabezpecCil, Zze stredni hodnota p se bude pohybovat v intervalux £D
(vybérovy prumér + piesnost odhadu)?




VELIKOST VYBERU ZALOZENA
NA INTERVALU SPOLEHLIVOSTI p

2 2
, S . (S%)
a2 > n=ta/2.D2 (y
D %]
t,» kvantil £-rozdé€leni pro hladinu vyznamnosti o/2 a pro » - 1 stupiiu
volnosti. Pro 1. aproximaci n odhadneme, pro 2. poc¢itame s vyslednym

(n-1) z 1. aproximace a pokracujeme tak dlouho, dokud se » méni.
Pro velke vybéry muzeme pouzit pfimo z .

n=t

1) Vzorec vlevo se pouziva, pokud variabilitu (S?) i pfesnost odhadu
(D?) uréujeme absolutné, tj.v jednotkach métené veliciny.

2) Vzorec vpravo se pouziva, pokud ob¢ urCujeme relativné (v %).



f(x)

Asymetrické rozdéleni (pozitivné zeSikmené) u dat

z oblasti stopové analyzy s
pii monitorovani trovné $kodlivin v Zivotnim prostiedi. X
—._o-o—no*o.“—oc}—o—o—

U pX |

Ukol: zda odhad stiedni hodnoty vybéru o velikosti # nepiekracuje urovei

Hos
zda p, padlo do intervalu spolehlivosti C/ parametru p.

Specifické zvlastnosti dat:
a) Obsahuji extrémné velké hodnoty, které nejsou disledkem chyb méfeni.
b) Mohou byt cenzurovana zdola s ohledem na limitu detekce pristroji.
¢) Jsou vzdy kladna a vyrazné zeSikmena k vy§Sim hodnotam.
d) Jejich pocet je omezen vzhledem k drahému vzorkovani a slozitému vyhodnoceni.
e) Nelze opakované vzorkovani za stejnych podminek, protoZe se stopové koncentrace
Skodlivin méni jak v Casu, tak i v prostoru.

Robustni techniky selhavaji, protoze eliminuji extrémy, které zde nejsou chybami ale
disledkem zeSikmeni rozdéleni dat.



Bodovy odhad korigovaného priméru
asymetrického rozdéleni

2.5 2.5

£ £ 00

1.3 1.3

g.8 = - 2.0 +
= % X % Xa s X X% Ry X
= MXHS - [ [15M

1. Korigovany prumér Johnsonovou transformaci

_ _ 5g
Xp =X +
6 n

velikost korekce souvisi se Sikmosti a poctem méfeni.




2. MCE odhad dle Chenové E&MCE =x +ds , kded se vyéisli dle

O.Sb_zﬁ_k 4_b_2+4n+810g(a:
g](x) 3 g](x) b g](i

avolba aab se doporucujea=1ab=2,neboa=10ab=3.

4.5 52
Jn

kde f(z), resp. /() jsou hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce f{x) = ;’t—% , a A(x) jek-ta
n X

nejmensi hodnota rozdilu w;, = |x, - x|, kdek = int(n°) ¢&ili jde o k-tou poradkovou statistiku, Hodnota

distribu¢ni funkce je pocet prvki vybéru lezicich pod x a déleny n.

3. Penalizovany prumér sevypoctedle Xx, = x +

fx) [1 - F(x)] ,



.
f N-n Jednoduché urezani, Prosté cenzorovani zdola
: 1



PRIKLAD 1. Uréeni koncentrace necistot v suroviné
Byla sledovana koncentrace necistot v ug/g:

DL, DL, 1.24,1.49, 1.50, 1.56, 1.61, 1.78,

kde DL znaéi hodnoty pod limitou detekce Xp = 1 pg/g .

Cil: odhad stfedni hodnoty rozptylu a intervalu spolehlivosti
za predpokladu normalniho rozdéleni.



Nahodny vybér reprezentovany N-tici dat x,, x,, ..., x,.

Stfredni hodnotu, rozptyl a interval spolehlivosti sttedni hodnoty 1ze spolehlivé
vypocitat jen pfi znalosti typu rozdéleni pravdépodobnostniho modelu méieni.

Existuji dvé mezni situace dle rozmezi dat:
1) Rozmezi dat je v ramci jednoho radu: uZijeme standardni statistické metody
za konstantniho rozptylu a aditivniho modelu méfeni.

2) Rozmezi dat je v rozmezi nékolika radu: pouZzijeme logaritmickou
transformaci dat nebo multiplikativni model méfeni.

N¢ékdy nelze ziskat vSechny vysledky méfent,

protoze nékteré jsou pod mezi detekce DL = x, .

Nahodny vybér reprezentovany N-tici dat x,, X,,..., Xy



0 1 2 3 a | 5 6

N-n -n,
Oboustranné cenzorovani

} /V-I"]1 Jednoduché ufezani, prosté cenzorovani zdola

, -

iy
: N-Hz -Prosté cenzorovani zhora



1) Z poctu N je N - nynad limitou detekce a zbytek », je pod limitou detekce,
prosté cenzorovani zdola.

2) Pfi omezeni shora je maximalné mefitelna hodnota UL = xy a n, méfeni je nad
limitou intervalu stanoveni, prosté cenzorovani shora.

3) U oboustranného cenzorovani jsou znamy hodnoty pouze pro N - n; - n, prvki
vybéru.

Cohen definuje u prostého cenzorovani zdola tri zakladni ilohy:

1) Data pod limitou detekce n; a an1 celkovy pocet N nejsou znama. Je k dispozici
pouze N - ny hodnot, jednoduché urezani.

2) Je znam pocet hodnot n; pod mezi detekce xp a dale hodnoty N - n; prvki vybéru
celkové velikosti N, cenzorovani typu .

3) NeymenSich n; prvki pod mezi detekce nema hodnotu. Pouze je znama hodnota xp,
ktera je mensSi nez nez nejmensi hodnota prvku nad limitou detekce x(,1+1),

kde x(,1+1yznaci pofadkovou statistiku, cenzorovani typu II.

Standardné se fesi pouze cenzorovani typu I.



PRIKLAD 2. Urceni koncentrace ve stopové analyze
Byla sledovana koncentrace necistot v ug/g, kdy rada
hodnot je pod limitou detekce Xp=6 ug/g .

Cll: odhad stfedni hodnoty a intervalu spolehlivosti
a) metodou puvodnich nezménénych dat
b) metodou cenzorovancho vybéru dat,
¢) metodou urezancho vybéru dat, a
d) metodou winsorizovanych dat.



Data jsou

S o 2 M o N o W

riginalni

o W W N e ;B W R @ N o, =

-

Cenzor.

6.1
6.3
6.5
6.7
6.9
7.2
73
7.4
7.5
7.6
.7
7.8
7.9
8.0
8.1
8.3
8.5
8.7
8.9
9.2
9.4
9.6

urezana

6.1
6.3
6.5
6.7
6.9
7.2
7.3
74
7.5
7.6
Tl
7.8
7.9
8.0
8.1
8.3
8.5
8.7
8.9

winsoriz.

6.1
6.1
6.1
6.1

6.1
6.3
6.5
6.7
6.9
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
8.0
8.1
8.3
8.5
8.7
8.9
8.9
8.9

8.9

8.9




Originalni  Cenzorovana Ufezana  Winsorizovana

11 | | | | 11
10 4 & o d L 10
95% 95%
9 - -9
75% 5%
i 75% _
= 8 50% 8
O J 50%
-
25%
O 1 _
E 7 7
25% 59, n
6 6
Hodnoty pod limitou detekce
5%
5 - - -5
4 I I I I 4

Originalni Cenzorovana Ufezana  Winsorizovana

Druh upraveného datoveho vyberu



Analyza dat s hodnotami pod LOD

Originalni data Cenzorovana data Urezana data Winsorizovana data
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Originalni data Cenzorovana data Ufezana data Winsorizovana data

Pocet = 27 23 19 27
Primér : 7.51 7.90 1.9 7.53
L 6.96 7.43 7.16 713
Li 8.05 8.37 7.93 7.94
Smér. odchylka : 1.383 1.076 0.797 1.022
Median : 7.60 7.80 7.60 7.60
L 6.76 7.01 6.74 6.76
Ly 8.44 8.59 8.46 8.44
Medianova smér. odchylka : 0.408 0.383 0.408 0.408
10% Primér : 7.52 7.87 7.95 7.54
L 6.92 7.36 714 7.06
Ly 8.12 8.39 7.97 8.02
10% Smér. odchylka : 1.000 0.737 0.646 0.861
40% Primér : 7.56 7.85 7.58 7.56
L 6.96 7.34 714 6.96
Ly 8.16 8.35 8.02 8.16
40% Smer. odchylka : 0.423 0.344 0.274 0.423
Mocn. transformace, primeér: 7.57 7.84 7.58 7.58
Box-Cox transf., primér: 7.56 7.84 7.58 7.58
Normalita, vypoct. hlad. vyznam.: Prijata, 0.88 |Pfijata, 0.78 |Prijata, 0.90 |Pfijata, 0.94




1. Povaha intervalového odhadu
Bodovy odhad: maly vyznam, nefikd nic kde lezi skute¢na hodnota parametru.

Intervalovy odhad: se zadanou pravdépodobnosti 1 - « se v ném nachazi skutecna
hodnota parametru 0, L, a L,; jsou meze intervalu spolehlivosti ¢ili konfidenéniho
intervalu CI.

Pravdépodobnost P(L, <® <L) = 1 - «

s jakou bude skute¢nd hodnota © v ndhodnych mezich L, L,;, je rovna pravé 1 - a.
Nazyva se koeficient spolehlivosti Cili konfidencni koeficient, statisticka jistota, obyejné
0.95 nebo 0.99. Parametr o se nazyva hladina vyznamnosti.

Vlastnosti CI:
a) ¢im je vétsi rozsah vybéru n, tim je interval spolehlivosti uzsi,
b) ¢im je odhad piesnéjsi a ma mensi rozptyl, tim je interval spolehlivosti uzsi,
¢) ¢im je vy$si statistickd jistota (1 - «), tim je interval spolehlivosti $irsi.

Intervaly spolehlivosti Lya L jsouoboustranné.
V praxi se uziva 1 jednostranny interval, bud' levostranny [Lp, «),
nebopravostranny (-o, L;].



Fisher, Sir Ronald Aylmer, 1890-1962

Sir Ronald Fisher F.R.S. (1890-1962) was one of the leading scientists of the 20th century; making major
contributions to Statistics, Evolutionary Biology and Genetics. This website has information about him and his work.

“perhaps the most original mathematical scientist of the [twentieth] century”
Bradley Efron Annals of Statistics (1976)

“Fisher was a genius who almost single-handedly created the foundations for modern statistical science ....”
Anders Hald A History of Mathematical Statistics (1998)

“Sir Ronald Fisher ... could be regarded as Darwin’s greatest twentieth-century successor.”
Richard Dawkins River out of Eden (1995)

http://www.library.adelaide.edu.au/ual/special/fisher.html




2. Konstrukce intervalovych odhadu
100(1 - )% interval spolehlivosti stiedni hodnoty se vypocte dle

1) Normalni rozd&leni N(u, %), n > 30: 95% konfidenéni interval CI bude

¥-22% < no< r+2 2%
/n Vn

2 presnéji 1.96, je 100(1 - 0.05/2) = 97.5% kvantil normovan¢ho normalniho rozdéleni u, 4.

2) V praxi, n < 30: zndme odhad s a 95% konfiden¢ni interval C/ bude

) - s
X -t (V) — < p < x+t (V) —.

Vn /n

Pro vétsi rozsahy vybéru (n > 30) lze pouzit misto ¢, ., kvantilu u, . .



3) Relativni variabilita varia¢nim koeficientem 6 a 100(1 - «)% interval spolehlivosti

0 bude
Dy, < 0 < Hy,
kde Dy, = 0 ,
C1+2_182+ C,
\ 7 n -1
a HM= 8 ’
C2+2_152+ C,
\ n n-1

akde ¢ = ,(n-1) a ¢, =y’ - 1) jsou kvantily y*-rozdéleni.



4) Obecny 100(1 - «)% interval spolehlivosti libovolného parametru © bude

®-u_, DO < O < O +u_, |D@®).

5) 100(1 - «)% oboustranny interval spolehlivosti rozptylu ¢” bude

(n - 1) s? < o < (n - 1) s?

X%—aﬂ(n -1) Xim(” -1)

kde ¢ .(n - 1) je horni a z,(n — 1) dolni kvantil y*-rozdéleni.

6) 100(1 - «)% interval spolehlivosti medianu bude
0.707 s

n

kde med oznacuje median.

d -, 0.707 s
< med < Xy + U, :

Jn

Xos5 = U1-an



PRIKLAD 1 Analyza péti vybéri za nespravného predpokladu normality
Analyza vybéru velikosti n = 51 z rovnhomérného (R), normalniho (N), exponencialniho
(N), Laplaceova (L) a logaritmicko-normalniho rozdéleni (LN) za nespravného
predpokladu, ze kazdy analyzovany vybér pochazi z normalniho rozdéleni.

Reseni: Predpoklad normalniho rozdéleni plati ve skuteCnosti pouze u vybéru N(0, 1).

Rozdé¢leni X § L, L,

Rovnomérné R(0.5; 0.083) 0.488 0.294 0.404 0.571
Normalni N(0; 1) -0.0574 1.089 -0.354 0.239
Exponencialni £(1;-1) 1.0059 1.167 0.674 1.338
Laplaceovo L(0; 2) -0.0246 1.559 -0.468 0.419
logaritmicko-normalni LN(2.71; 47.21) 4,077 8.636 1.623 6.532

Zaver: 1 kdyz je konstrukce CI u Ctyf vybért zaloZena na nespravném piedpokladu,
pokryvaji vyc€islené meze intervalu spolehlivosti ve vSech pripadech spravnou stiedni
hodnotu.

Pro Laplaceovo a logaritmicko-normalni rozdéleni jsou vSak intervaly spolehlivosti Sirsi.



3. Intervaly spolehlivosti pro zeSikmena rozdéleni
Standardni statisticka analyza zde vede k prehnané optimistickym zaveérim.

Pro pozitivné zeSikmena data: aritmeticky prumeér je mens$i nez skute¢na hodnota .
Vybér velikosti n je nenormalniho rozdéleni se sttedni hodnotou p a rozptylem o°. Pak

L4 ¥ L4 i E -
ma nahodna veliCina z z = ‘/r_z r- kB
o

asymptoticky normalni rozdélen.
Kdyz o” neni znamo, nahrazuje se vyb&rovou smérodatnou odchylkou s. Pak mé

X -
Studentova nahodna veliCina ¢ [ = \/I_I * - B
A)

Studentovo rozdéleni s n - 1 stupni volnosti.

Asymptoticka normalita veliCiny z, resp. Studentovo rozdéleni veliiny ¢, umoznuje:
konstrukci intervalu spolehlivosti stredni hodnoty p.



X+3s X

X+28

Standardizace metodou Z-skore

(u, t, Z jsou transformované promeénng)

X+S

f(u)y




1) PFi znalosti rozptylu ¢*: interval spolehlivosti CI = (CID, CIH) vyjadfit ve tvaru

- S — A
/i /i

kde z, ,, = —t,, jsou kvantily normovaného normalniho rozdéleni.

2) Pokud neni o znamo: interval spolehlivosti CI = (CID, CIH) lze vyjadiit ve tvaru

x—tl_m,z(n—l)i£p£f+rl_m(n—l)i,

Vn yn

kde t, ,»,(n-1)=-z,(n - 1)jsou kvantily Studentova rozdéleni s n - 1 stupni volnosti.

= Pro normalni rozdéleni maji oba intervaly piesné 100(1 - «)% pokryti stFedni hodnoty:
a) jen u 100a/2 % piipadi je stFedni hodnota mensi nez CID (nejistota NP zprava),
b) jen u 100c/2 % ptipadi je vétsi nez CIH (nejistota NL zleva).

= Pro nenormalni rozdéleni plati tyto intervaly pouze pro dostate¢né vysoka n.

= Velikost n zavisi na Sikmosti g,(x) rozdéleni.



Vliv Sikmosti na rozdéleni nahodné veli¢iny z vyjadiime prvnim ¢lenem Edgeworthova
rozvoje dle

g(x) (* - 1)

6 \n

kde ®(x) je distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni,
¢(x) je odpovidajici hustota pravdépodobnosti.

Pz < x) = ®®x) - o),

Sikmost ndahodné veli¢iny z je d4na vztahem g,(2) = g,(x)/ Jn.

¢im je g,(z) blize k nule, tim je rozdéleni veliiny z bliZ§i normalnimu.

Pro rozdéleni dat zeSikmené k vyS§im hodnotam (4. g,(x) je kladné),
je také rozde€leni veli¢iny z zeSikmené k vy$§im hodnotam (tj. g,(z) je kladné).

Interval spolehlivosti pak ma: vy$si horni mez CIH a
vy$si dolni mez CID
nez odpovida realnému rozdéleni statistiky z.



Napiiklad: pro vybér rozsahu n = 10 z standard. exponencidlniho rozdéleni (g,(x) = 2)
97.5% kvantil rozdé€leni veli€iny z je roven 2.24 a
odpovidajici kvantil normovaného normalniho rozdéleni je pouze 1.96.

2.5% kvantil rozdéleni veliCiny z je roven pouze -1.65 a
odpovidajici kvantil normovaného normalniho rozdéleni je - 1.96.

Zavér: Interval spolehlivosti je tedy cely posunut doprava oproti skute¢nému.



Vliv Sikmosti na rozdéleni nahodné veli€iny 7 1ze uzit prvniho ¢lenu Edgeworthova
rozvoje

g(x) 2x* + 1)

6 yn

Porovnanim P(z < x) a P(t < x) je patrné opacné znaménko korek¢éniho ¢lenu:
pro rozdéleni dat zeSikmené k vy$§im hodnotam (tj. g,(x) je kladné)
je rozdéleni nahodné veliCiny ¢ zeSikmené k nizSim hodnotam (tj. g,(x) je zaporné).

P(t < x) = D) -

b,(x) .

Interval spolehlivosti pak ma: niz$i horni mez CIH a
niz8i dolni mez CID,
neZz odpovida redlnému rozdéleni statistiky ¢.
Zavér: Interval spolehlivosti je tedy cely posunut doleva oproti skutecnému. To je zvlasté
nepiijemné u dat siln€ zeSikmenych vpravo a vede to k pifehnané optimistickym zavérum
o urovni kontaminace.

Postup nevycisluje horni mez 95% intervalu spolehlivosti, ale jinou mez zavislou na
Sikmosti dat a velikosti vybéru.



Zavéry: problémy vypoctu intervall spolehlivosti stfedni hodnoty.
1) Pokud je rozdéleni dat nenormalni (zeSikmené vpravo).
2) Pokud je velikost vybéru mala.
3) Posun intervalu spolehlivosti smérem k niz§im hodnotam.
4) Pro pozitivné zeSikmena data je odhad x mensi nez .
5) Interval spolehlivosti je pomérné robustni.
6) Zakladni techniky omezeni vlivu zeSikmeni dat:

a) snizeni asymetrie rozdéleni ndhodné veliciny ¢,
b) vypocet korigovaného priméru.



Gosset, William Sealy ("Student"),
1876-1937

he probable error of a mean [Paper on the t-test]
Biometrika 6 (1908), pp. 1-25

Discram I, Frequency Curve giving the Distribution of Standard Deviations of sumples
of 10 taken from a Normal Population
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4. Omezeni asymetrie rozdéleni Studentovy statistiky

Vyhodné je pouzit Cornishiiv-Fishertiv rozvoj, ktery umoznuje nahradu nahodné veli¢iny
x, (majici g, 06° a momenty m,), nahodnou veli¢inou z (majici normované normalni
rozdéleni):

iy

xrp+0z+ | —|[@EZ*-1)+ .,
60°
kde Cornishuv-Fishertiv rozvoj aritmetického primeéru ma tvar
- oz m
X =W + + > @2 -1) + ..,

J/n 6n o’

a Cornishtiv-FisherQiv rozvoj vybéroveého rozptylu je dan

_
m4 0]

§O =0 + 2

n



Modifikovana ndhodna veli¢ina ¢, Studentova rozdéleni i pro nenormalné rozdélena data

ms

Y — m, _ )
je dana I = (x - p) + + (x - w
23

6n o

Po upravé vyjde Johnsonuyv interval spolehlivosti

x + -t n-1)—<p<| x + + 1 n-1) —.
( s] - ) H ( ns] 1-an( )

Jn

Jisté jeji nedokonalosti odstranuje Hallova transformace

) K + gl(x) K? .\ gl(x)z K’ N gl(x)
3 27 6 n

2

2 K g,(x)
3 —
&™) Vn exp 3 /n

6 n 2 g,(x)

1

resp. gy, = , kde K =(x - p)/s.




Johnsonova a Hallova transformace nasobené faktorem »n” spliuji podminku
P(t; < x) = ®(x), (37)

tj. vedou k pribliZzné normalité, redukci Sikmosti a jsou invertovatelné.

Inverzni forma statistiky 7, se zahrnutou nasobivou konstantou ma tvar

1/3

W0 = 2 g |2 - B

g, (x) Jn 6n

-11.

Pfi sledovani trovné stopovych prvki a Skodlivin je zajimavy pouze pravostranny
interval spolehlivosti (jednostranny interval zprava, tj. horni hranice stifedni hodnoty).

Tento interval se u rozdéleni zeSikmenych vpravo pouziva ¢asto k ureni povolené horni
hranice, napiiklad znecisténi.



Pro horni mez pravostranného intervalu spolehlivosti pak plati, Ze
A
/n

Misto transformace dle vztahu pro ¢, ' 1ze pouzit zjednodusenou verzi

) g,(x) /3 + 1/6)

/n

Tato transformace se dosadi do uvedené nerovnosti pro .

-— -1
Pﬂx+fH(Z1—a)

t' () =y

Nejistota pokryti zprava NP vyjadiuje pravdépodobnost, Ze skute¢na stiedni hodnota je
niz8i neZ meze intervalu spolehlivosti.

Nejistota pokryti zleva NL uruje pravdépodobnost, Ze skutecna stfedni hodnota je vyssi
neZ meze intervalu spolehlivosti.

Nejistota pokryti 7 obou stran NC je pak sjednoceni obou chyb pokryti, tj. NC = NP +
NL.



Pro Sirokou tfidu rozdéleni bylo nalezeno, Ze

NP = a/2 + [-0.73 + 0.71 exp(-a/2)] g,/\/n

5 NL = a/2 + [0.19 + 0.026 In(e/2)] g,/ .

Potrebna velikost vybéru, aby byla zachovana nejistota pokryti: je rozdil mezi
pozadovanou pravdépodobnosti pokryti (napiiklad 0.95) a dosazenou pravdépodobnosti
pokryti (napfiklad 0.94).

Postup: fixuje se nejistota pokryti na zvolené hodnoté a pro znamé n i g,(x) se nalezne
pravdépodobnost & pro vypocet kvantilu Studentova rozdéleni a takto opravené kvantily
se dosadi do vztahu pro urceni CL.

Klasicky pravostranny interval spolehlivosti ma tvar

p,sf+rl_m(n—1)i.

Jn



Originalni data Cenzorovana data Ufezana data Winsorizovana data

Pocet = 27 23 19 27
Primér : 7.51 7.90 1.9 7.53
L 6.96 7.43 7.16 713
Li 8.05 8.37 7.93 7.94
Smér. odchylka : 1.383 1.076 0.797 1.022
Median : 7.60 7.80 7.60 7.60
L 6.76 7.01 6.74 6.76
Ly 8.44 8.59 8.46 8.44
Medianova smér. odchylka : 0.408 0.383 0.408 0.408
10% Primér : 7.52 7.87 7.95 7.54
L 6.92 7.36 714 7.06
Ly 8.12 8.39 7.97 8.02
10% Smér. odchylka : 1.000 0.737 0.646 0.861
40% Primér : 7.56 7.85 7.58 7.56
L 6.96 7.34 714 6.96
Ly 8.16 8.35 8.02 8.16
40% Smer. odchylka : 0.423 0.344 0.274 0.423
Mocn. transformace, primeér: 7.57 7.84 7.58 7.58
Box-Cox transf., primér: 7.56 7.84 7.58 7.58

Normalita, vypoét. hlad. vyznam.:

Pfijata, 0.88

Pfijata, 0.78

Pijata, 0.90

Pijata, 0.94




Odhady parametru
Rozdéleni méteni pro oba modely obsahuje stfedni hodnotu #a rozptyl ¢
a odhady ziskame:

1) Momentova metoda: pro normalni rozdéleni: odhadem je aritmeticky
pramér x, a vybérovy rozptyl s>.

2) Metoda maximalni vérohodnosti ziskava odhad maximalizujici logaritmus

Z (“xi o ;u)z

— 2 i
veérohodnostni funkce L, . In(L) = (=N /2)[In(27) + In(c")] - 252

Pro prvni derivace logaritmu vérohodnostni funkce pak plati

ol [02-/2]° 20°
maximalné vérohodné odhady stfedni hodnoty a rozptylu jsou totozne¢ s
primérem a vybérovym rozptylem.




1) Stanoveni typu rozdéleni: pro vypocet F, (P, je tieba znat obecnd parametry teoretické
rozd&leni. V fadé piipadi je viak mozna standardizace S = (X - Q ) /R , kde R je param
rozptyleni.

Standardizované kvantilové funkce O,(P;) = Fs, ' (P;) obsahuji jen tvarové faktory.

V piipadé¢ shody obou rozdé€leni pak resultuje ptimkova zavislost

X =0+R . O(R)=a+b. Oy(R)

2) Odhady parametru polohy a rozptyleni: odhad stfedni hodnoty odpovida absolutnimu ¢lenu
a odhad smérodatné odchylky smérnici b regresni primky.

Pro odhad parametri z Q-Q grafli je mozno pouzit bud MNC.
Transformaci z=In[(1+0*Y)""] m4 veli¢ina z normované normalni rozd&leni N(0,1).

Poradkova statistika x, pak souvisi s pofadkovou statistikou normované¢ho normalniho
exp(oz,)—1

o}

<1t X = p1+7T
rozdéleni z; dle () H {



a8 26
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-
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V tad¢ ptipadl je vSak mozna standardizace

s=(x—-Q)/R

V ptipadé¢ shody obou rozdéleni pak resultuje pfimkova zavislost

Xp =0 +R.0s(F)=a+b.0:(F)

, kde R je parametr rozptyleni.

Odhad stfedni hodnoty odpovida absolutnimu ¢lenu «
odhad smérodatn¢ odchylky smérnici b regresni primky.

Pro odhad parametrii z Q-Q grafii je mozno pouzit bud MNC.



Cenzorované vybéry
Pro odhady parametri v cenzorovanych vybérech Ize pouzit jak metodu maximalni vérohodnosti,
tak 1 metody zaloZen¢ a poradkovych statistikach.

Cenzorovani typu I: zname limitu detekce x; (mez pod kterou se zaznamenava pouze,
Pritomnost métfeni) a predpokladejme, zname rozdéleni dat charakterizované
hustotou pravdépodobnosti f(x), resp. distribu¢ni funkci F(x).

Pro cenzorovana méteni lze pii znalosti distribu¢ni funkce méteni urcit pouze
pravdépodobnost s jakou lezi pod mezi detekce, ktera je rovna Fi(x;).

Vsechny mozné kombinace n; prvki, které ve vybéru velikosti NV lezi pod limitou detekce
jsou dany binomickym koeficientem N//(n;! (N - n;)!).

Vérohodnosti funkce ma pro tento ptipad tvar

In(L) = ok F(XL)”I*Hf(xm),

n!*(N —ny)! i=n,+1




Data jsou

S o 2 M o N o W

riginalni

o W W N e ;B W R @ N o, =

-

Cenzor.

6.1
6.3
6.5
6.7
6.9
7.2
73
7.4
7.5
7.6
.7
7.8
7.9
8.0
8.1
8.3
8.5
8.7
8.9
9.2
9.4
9.6

urezana

6.1
6.3
6.5
6.7
6.9
7.2
7.3
74
7.5
7.6
Tl
7.8
7.9
8.0
8.1
8.3
8.5
8.7
8.9

winsoriz.

6.1
6.1
6.1
6.1

6.1
6.3
6.5
6.7
6.9
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
8.0
8.1
8.3
8.5
8.7
8.9
8.9
8.9

8.9

8.9




Pro ptipad normalniho rozdéleni dat nalezl Cohen vztahy pro odhad stiedni hodnoty *c a rozptylu
odpovidajici maximalizaci vérohodnostni funkce s Vyuiitim odhadl z necenzorované ¢asti dat

Xy Zx

1 i=n;+1

2
Sy = Z (x(z) xN

Xc :fN_ﬂ“*(fN_ L)’

2 > — >
S¢ :SN+;I’*(XN_ L)

Plati, ze

Parametr A Zavisi:

1) na odhadnutém podilu cenzorovanych dat h=n/N 4
2 = 2
2) na parametru & =Sy /(X —x,)".

Hodnoty A jsou tabelovany a existuji také empirické vztahy.



Postacuje jednokrokovy odhad zaloZeny na pfedpokladu, Ze pocCet hodnot pod limitou detekce

2
ma binomické rozdéleni a pro odhad stfedni hodnoty *cs a rozptylu Scs pak plati

- _ = %
Xeg =Xy —q Sy

N
2
Z i)
S = , ~(X)’ =5y *(g* O () -¢q)

Korek¢ni faktor g ma tvar

_ N _ ! 2
q—(N_nl)meXp( 0.5*[@7 (M)

2 ) . . vl i1,
Odhady Yc; a 5S¢ lze tedy urcit relativn€ snadno bez nutnosti pouziti specialnich tabulek.

Pro dvou-parametrove logaritmicko-normalni rozdéleni staci misto hodnot x;) pouzit jejich
logaritmut /n (x;) a logaritmovat 1 limitu detekce.



Originalni data Cenzorovana data Ufezana data Winsorizovana data

Pocet = 27 23 19 27
Primér : 7.51 7.90 1.9 7.53
L 6.96 7.43 7.16 713
Li 8.05 8.37 7.93 7.94
Smér. odchylka : 1.383 1.076 0.797 1.022
Median : 7.60 7.80 7.60 7.60
L 6.76 7.01 6.74 6.76
Ly 8.44 8.59 8.46 8.44
Medianova smér. odchylka : 0.408 0.383 0.408 0.408
10% Primér : 7.52 7.87 7.95 7.54
L 6.92 7.36 714 7.06
Ly 8.12 8.39 7.97 8.02
10% Smér. odchylka : 1.000 0.737 0.646 0.861
40% Primér : 7.56 7.85 7.58 7.56
L 6.96 7.34 714 6.96
Ly 8.16 8.35 8.02 8.16
40% Smer. odchylka : 0.423 0.344 0.274 0.423
Mocn. transformace, primeér: 7.57 7.84 7.58 7.58
Box-Cox transf., primér: 7.56 7.84 7.58 7.58

Normalita, vypoét. hlad. vyznam.:

Pfijata, 0.88

Pfijata, 0.78

Pijata, 0.90

Pijata, 0.94




Praktické doplnky

Pi1 zpracovani experimentalnich dat zalezi na mnozstvi informaci, ktere jsou:

I. Vime vSe: zname pravdépodobnostni model a staci pouze oveteni predpokladi pred
konfirmativni statistickou analyzou

II. Nevime nic: postavime datové zavisly pravdépodobnostni model a provede se komplex
analyza dat (1. EDA prizkumovd, 2. Ovéfeni predpokladi, 3. Transformace, 4. Porovnani vybérovéh
rozdéleni s teoretickymi).

ITI. Néco vime: postavime empiricky model se zndmymi tak 1 datové zavislymi informacen
pak se provede 1., 2., 3. a 4. analyza dat)

Doporucené dalsi postupy:
1) Robustni metody,
2) Vyuziti zeSikmenych rozdéleni,
3) PocitaCové intenzivni metody,
4) Generalizovana linedrni regrese.



PRIKLAD 1. Urceni koncentrace necistot v suroviné

Koncentrace necistot v ug/g: DL, DL, 1.24, 1.49, 1.50, 1.56, 1.61, 1.78, kde DL

znaci pod limitou detekce xp= 1 pg/g. Cilem: odhad stfedni hodnoty, rozptylu
a intervalu spolehlivosti pro normalni rozd¢€leni.

Reseni:

1. metoda: Postup s vynechanim hodnot pod mezi detekce (nevhodné, chybné!)
Prumér = 1.53 a vybérova smérodatna odchylka s = 0.18. Kvantil # rozdéleni
to.975(5) = 2.571 a 95% interval spolehlivosti UC =1.72, LC =1.34.

2. metoda: Maximalizace vérohodnostni funkce

Parametr h = 0.25, parametr ¢ = 0.11 a tabelovana hodnota 4 = 0.3387.
Prumér = 1.35 a vybérova smérodatna odchylka s = 0.36 a 95% interval
spolehlivosti UC =1.72, LC =0.98.

3. metoda: Jednokrokova aproximace maximalizace vérohodnostni funkce
Prumér = 1.46 a vybérova smér. odchylka s = 0.20 a 95% interval spolehlivosti
UC =1.67, LC =1.25.

4. metoda: Poiradkové statistiky Ze smérnice a Giseku uréenych klasickou MNC
vySlo: Prumér = 1.43 a vybérova smérodatna odchylka s = 0.24 a 95% interval
spolehlivosti UC =1.68, LC =1.18.



Rankitovy graf spolu s regresnimi ptimkami je pro klasickou a robustni MNC.
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Zavér: Je patrne, Ze postupy berouci v uvahu limitu detekce vedou k vyrazné
nizsi dolni mezi intervalu spolehlivosti.

Formalni aparat statistiky resp. pfizpusobeni dat potiebdm statistické analyzy bez
hlubSiho rozboru zde muze vést ke katastrofalnim zaveérum.
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A new procedure of statistical analysis, with exploratory data diagnostics and Box—Cox transformation was used.

Abstract

To define the soil properties for a given area or country including the level of pollution, soil survey and inventory programs are
essential tools. Soil data transformations enable the expression of the original data on a new scale, more suitable for data analysis. In
the computer-aided interactive analysis of large data files of soil characteristics containing outliers, the diagnostic plots of the
exploratory data analysis (EDA) often find that the sample distribution is systematically skewed or reject sample homogeneity.
Under such circumstances the original data should be transformed. The Box—Cox transformation improves sample symmetry and
stabilizes spread. The logarithmic plot of a profile likelihood function enables the optimum transformation parameter to be found.
Here, a proposed procedure for data transformation in univariate data analysis is illustrated on a determination of cadmium content
in the plough zone of agricultural soils. A typical soil pollution survey concerns the determination of the elements Be (16 544 values
available), Cd (40317 values), Co (22176 values), Cr (40 318 values), Hg (32 344 values), Ni (34989 values), Pb (40 344 values), V
(20373 values) and Zn (36 123 values) in large samples.
© 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Data transformation; Exploratory analysis; Soil pollution; Risk element contents



Table 1

Survey of summary statistics for the elements Be, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Ph, V and Zn including classical and robust measures of central tendency, measures of variahility, and measures of shape

Estimate of Beryllium Cadmium Cobalt Chromium Mercury Nickel Lead Vanadium Zine

Sample size » 16 544 40317 22176 40318 32344 34089 40344 20373 36123
Minimum x, 0 0 0.2 0.1 0 0.1 0.17 0.37 0.7

Maximum x,, 9.33 281 110.5 15774 69.086 662.0 11210 86.0 2070.0

Lower quartile Fr. 032 0.14 39 32 0.06 3.0 11.7 7.0 12.0

Upper quartils Fyy 0.57 0.27 6.7 6.9 0.11 73 19.4 13.0 22.0
Interquartile range Fy—F,  0.25 0.13 28 BT 0.05 43 7.7 6.0 10.0

Classical estimates of location, scale and shape

Sample mean % 0470 +0.004 0238 +0003 5593+0039 710440170  0.105+0.006  6.033+0.081  18.637+0.299  10.878 +0.083  19.354 + 0.234
Standard deviation s 0.264 0.300 2.930 17.35 0.534 7.728 30.594 6.015 2273
Skewness g, 5.99 30.74 419 40.09 107.88 34.49 19.77 2.16 34.20

Kurtosis 2, 119 2123.1 80.85 2608.52 12963.7 2298.8 5282 12.41 2265.0

Robust estimates of location

Median x5 0434 0.01 0.19 + 0.00 50400 4.60 + 0.05 0.08 £ 0.00 470+ 0.05 14.90 + 0.05 9.60 + 0.10 16.0 + 0.05
Trimmed mean %(10%) 0449 +£0.003 0210+0001 5356+0.033 5361+0040 0.086+0001 532040039 15860 +0.067 10320 +0.074  17.446 + 0.089
Trimmed mean %(20%) 044340003 0203+0001 5264+0.032 507240033 008340000 5109+0.037 1554840063 10.050 +0.072  17.020 + 0.085
Trimmed mean %(40%) 0438 +0.003  0194+0001 5150+0.030 479540030 0.081+0.001 4883+0036 15214 +0.061  9.752 +0.067 16.531 + 0.084
Jarque—Berra normality test, critical valus for & = 0.05is y5.5(2) = 5.99

Testing criterion €, 157.1 291.1 1459 3111 382.0 2043 2593 1114 2949
Normality 18 rejected rejected rejected rejected rejected rejected rejected rejected rejected
Homogeneity test

Number of outliers 263 2095 294 2285 1180 1128 1359 486 961

Box—Cox transformation

Re-transformed mean % 042740003 018740001 507840030 492240023 0.082+0001 479740020 15172+£0.050  9.611 £ 0.050 16.360 + 0.050

Of particular interest here are sample size, minimum and maximum values within the sample, and both quartiles. The most rigorous estimates of location are re-transformed means after Box—Cox

transformation.
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Exploratory Biochemical Data Analysis: a Comparison of Two Sample

Means and Diagnostic Displays

Milan Meloun', Martin HilFF and David Cibula®
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‘Department of Obstetrics and Gynecology, General Teach-
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1. Introduction

Statistics, when correctly used, can be a useful and
constructive tool in the analysis of biochemical and
clinical data; in careless or unscrupulous hands, how-
ever,itcanbe a dangerousweapon. Used properly, sta-
tistics will allow an investigator to quantify concepts
and conclusions, and help both to take into account
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Steroid n Mean sD Median Re-transf. Re-transf. Skew- Kurto- Normality TestofH,;: TestofHg
(lower; mean stan.dev. ness sis equal equal
upper ({lower; variances means
limits) upper

limits)

TESTO-0 43 2.10 1.05 2.00 1.98 1.04 057 2.85 Accepted H,is H, is
(1.78;2.42) (1.66; 2.34) {1.67;:2.31) accepted accepted

TESTO-1 46 1.91 1.01 1.65 1.71 0.89 1.12 4.02 Rejected
(1.61;2.21) (1.37;1.93) (1.46; 1.99)

SHBG-0 42 59.4 34.19 554 54.7 33.4 1.08 4.38 Rejected Hgis H, is
(48.7;70.0) (44.1; 66.6) (44.7;65.6) rejected rejected

SHEG-1 45 84.3 53.4 F0.4 729 479 1.00 3.12 Accepted
{(68.2; 100.4) (55.8; 85.0) {(59.5;88.3)

ADION-0 42 9.22 5.03 8.23 8.04 1.71 171 652 Rejected Hg is H,is
{7.66; 10.79) (6.98;9.47) (6.91:9.38) accepted accepted

ADION-1 46 9.66 4.06 9.71 9.25 4.06 0.37 2.48 Accepted
(8.45; 10.86) (8.25;11.16) (8.08;10.49)

DHEAS-0O 43 6.30 2.76 5.70 5.88 2.62 0.67 2.69 Accepted Hg is Hqis
{5.45;7.15) {4.35;7.05) (5.11;6.73) accepted accepted

DHEAS-1 47 655 3.09 5.75 5.83 1.67 0.93 3.04 Rejected
(5.64; 7.46) (4.97;6.53) (5.10;6.68)

DHEA-O 43 7.99 6.83 6.70 6.45 0.71 459 26.87 Rejected Hyis Hyis
{5.89; 10.10) {5.84;756) (5.58;751) accepted accepted

DHEA-1 46 7.34 4.09 6.63 6.43 3.66 0.93 3.01 Rejected
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With the advent of computers and sophisticated ana-
lytical instruments, the evaluation and interpretation of
results seems to be the main problem. Due to the well-
known fact that much experimental data in biochem-
istry exhibits a non-normal asymmetric distribution,
classical analyses based on the assumption of normal-
ity cannot be employed; moreover, measurements are
often corrupted by outliers. Tukey (1) has claimed that
the techniques allowing the isolation of certain basic
statistical features and patterns of data can be collec-
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Fig. 2 Dot and jitter dot diagram of pregnenolone data.
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Fig. 3 Box-and-whisker plot of pregnenolone data.
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Fig. 6 The kernel estimator of the probability density plot of

pregnenolone data, showing the empirical curve (dot curve)
and the normal distribution approximation (full curve).
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Fig. 7 Quantile-quantile plot {for normal distribution called a
rankit plot) of pregnenolone data.
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