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Uloha 1 Statisticka analyza velkych vybéru

Na vétsi vybér dat z pracovisté aplikujte obecny postup analyzy nahodného vybéru v pofadi :
Prizkumova analyza spojitych dat (EDA)

Oveéfeni predpokladl o vybéru

Transformace dat

Statisticka analyza jednorozmérnych dat (CDA)

el

Zadani

V laboratofi byl pfipraven homogenizaci vzorek prasného spadu (10g). Po mikrovinné mineralizaci byl
metodou AAS stanoven obsah kadmia v mg/kg. Analyza byla provadéna v ramci analyz realnych
vzorkd v obdobi r.1998 -2002 .

SplAuji data tohoto vybéru zakladni pfedpoklady na vybér?

Podle zavérd priizkumové analyzy navrhnéte vhodny typ rozdéleni. Provedte analyzu vybéru.

Data:

Obsah kadmia v praSném spadu v mg/kg

1.58 1.55 1.60 1.60 1.65
1.67 1.45 1.55 1.75 1.80
1.57 1.50 1.45 1.60 1.70
1.62 1.50 1.75 1.50 1.50
1.68 1.65 1.55 1.50 1.55
1.65 1.50 1.65 1.60 1.70
1.65 1.70 1.70 1.70 1.55
1.75 1.45 1.80 1.55 1.65
1.60 1.50 1.70 1.70 1.50
1.55 1.60 1.75 1.65 1.55
1.50 1.60 1.70 1.55 1.44
1.65 1.55 1.45 1.60 1.58

1. Prizkumova analyza spojitych dat (EDA)

Program: QC - Expert

Modul: Zakladni statistika

Reseni: Diagnostické grafy
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Grafy:
Pomoci grafll indikujeme statistické zvlastnosti dat:
- stupen symetrie rozdéleni vybéru
- stupen Spicatosti rozdéleni vybéru
- lokalni koncentrace dat
- pfitomnost odlehlych bodu

Obr.1.1 Kvantilovy graf

A vantilowy graf- Cd v prachu - A
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Kvantilovy graf: Symetrické rozdéleni, pravdépodobné normalni rozdéleni, nejsou indikovany odlehlé
body.

Obr.1.2 Diagram rozptyleni a rozmitnuty diagram rozptyleni

Diagrarmy rozptent - Cd w prachu - &
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Diagram rozptyleni a rozmitnuty diagram ukazuje lokalni koncentraci dat, jedna se pravdépodobné o
symetrické rozdéleni, 2 odlehlé body v horni Casti.

Obr.1.3 Krabicovy graf

Krabicowy graf- Cd v prachu - &

Krabicovy graf neindikuje mimo vnitfni hradby odlehlé body. Kvantily nejsou symetrické.
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Obr.1.4 Graf polosum

Foiola Graf polosum - Cd v prachu - A
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Graf polosum indikuje, Ze vétsi €ast bodl osciluje okolo horizontalni pfimky, jde o symetrické
rozdéleni.

Obr.1.5 Q-Q graf

EyTym G- Graf- Cd v prachu - A
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Q — Q graf znazornuje poloht bodl na pfimce, jde o symetrické rozdéleni.

Obr.1.6 Graf hustoty pravdépodobnosti

Hi T Odhad hustaty - Cd v prachu - A
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Graf jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti ukazuje, Ze rozdéleni neni silné tvarové odlidné od
normalniho, je vSak pfitomen hrb (podezfeni na bimodalni data).
Kolmice z vrcholu Gaussovy kfivky ukazuje na ose x hodnotu priméru, kolmice z vrcholu empirické
kfivky ukazuje na ose x hodnotu medianu, je zfejmy mirny posun.
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Obr.1.7 Graf rozptyleni s kvantily
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Graf rozptyleni s kvantily ukazuje na mirnou asymetrii a indikuje 3 odlehlé body.

Obr.1.8 Graf symetrie

Pokka Graf symetrie - Cd v prachu - A
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Graf symetrie indikuje velkou ¢ast bodl kolem osy x, jedna se o symetrické rozdéleni.

Obr.1.9 Graf sSpicatosti

Y Graf Spifatosti- Cd v prachu- A
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Graf SpiCatosti znazornuje body rozlozené rovnomeérné s osou x.
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Obr.1.9 Kruhovy graf

Y Kruhowy Graf- Cd v prachl - &
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Kruhovy graf znazorfiuje empirickou kfivku ve tvaru elipsy rovnob&znou s osou X, coz ukazuje na
symetrické rozdéleni.

Zaver:

Z diagnostickych grafi vyplyva, Ze se jedna o symetrické rozdéleni s podezfenim na bimodalni data.
Byly indikovany 3 odlehlé hodnoty. Vzhledem k dlouhé dobé analyzy, data vznikala v rozmezi nékolika

let, na zakladé znalosti zpracovani vzork(, nedoporucuiji tyto body vyfadit ze souboru.

Porovnani rozdéleni:

Program: ADSTAT 1.25

Modul: Jednorozmérna data

Iyletoda: Porovnani rozdéleni

Reseni: Rozdéleni s korelaénim koeficientem nejblize 1,

Vystup:
Rozdéleni Korelacni koeficient
Laplaceovo 0.95605
Normalni 0.98515
Exponencialni 0.91851
Rovnomérné 0.98561
Lognormalni 0.83635
Gumbelovo 0.94512

Zavér porovnani rozdéleni:

Podle velikosti korelaéniho koeficientu usuzujeme na rovhomérné rozdéleni.
Rovhomérné rozdéleni ma korelaéni koeficient 0.98561, tésné za timto rozdélenim je s korelaénim
koeficientem 0,98515 rozdéleni normalni.
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2. Ovéreni predpokladti o vybéru

Program: ADSTAT 1.25

Modul: Jednorozmérna data

Metoda: Zakladni predpoklady

Reseni: Statistickym hodnocenim ovéfime, zda data jsou na sobé& nezvisla,
maji normalni rozdéleni a neobsahuiji-li vybocujici body.

Pocet dat: n =60

Hladina vyznamnosti: a = 0,05

Vystup

1. Klasické odhady parametr(:

Primér 1.6023 Rozptyl 0.0087059
Smérodatna odchylka 0.093305 Sikmost 0.16806
Spicatost 2.204

2. Test normality:

Tabulkovy kvantil Chi ~2 (1-a,2) 5.9915

Chin 2-statistika 1.8657

Zavér: Predpoklad normality pfijat.

Vypoctena hladina vyznamnosti: 0.39344

3. Test nezavislosti:

Tabulkovy kvantil t(1-a/2, n+1) 1.9996

test autokorelace: 1.6442

Zavér: Predpoklad nezavislosti pfijat.

Vypoctena hladina vyznamnosti: 0.052635

Predpoklad homogenity vybéru:

Aritmeticky primér: 1.6023

Rozptyl: 0.0087059
Smérodatna odchylka: 0.093305

Vnitfni meze:

Spodni mez: 1.2764

Horni mez: 1.9486

4. Minimalni velikost vybéru:

Pro 25% relativni chybu smérodatné odchylky: n==6
Pro 10% relativni chybu smérodatné odchylky: n=31
Pro 5% relativni chybu smérodatné odchylky: n=121

5. Detekce odlehlych bodu:

Ve vybéru nejsou odlehlé body

Zavér ovéreni predpokladu o vybéru:

Predpoklad o normalité vybéru a nezavislosti prvku pfijat. Test nenaSel odlehlé body. testy jsou méné
citlivé na odchylky od normality nez diagnostické grafy. Vylou€enim odlehlych bod( indikovanych
diagnostickymi grafy by mohlo dojit ke ztraté uplné informace. Odlehlé body jsou pouze podezfelé,

budou ponechany v souboru dat.
Transformace dat neni nutna, Ize pfistoupit pfimo ke statistické analyze jednorozmérnych dat (CDA).
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3. Transformace dat
V ramci ulohy 1.3 provedeme pokus o zlepSeni rozdéleni pomoci transformace.

Program:
Modul:
Metoda:

Reseni:

ADSTAT 1.25

Jednorozmérna data
Mocninna transformace

(1) Analyza pavodnich dat

(A) Klasické odhady parametr(:

Prameér:

Rozptyl:

Smérodatna odchylka:
Sikmost:

Spicatost:

(B) Kvantilové miry:
Kvantil P
Median 0.5
Kvartil 0,25

(C) miry rozptylu:
Kvantii P
Kvartil 0.25

1.6023
0.008706
0.093308
0.16574
2.2043

Spodni mez
1.6000
1.5500

Polosuma
1.6137

(2) Prosta mocninné transformace:

Horni mez

1.6775

Sikmost
-0.10784

(A) Optimalni hodnoty mocniny pro vybrana kritéria:

Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:

Zvolena mocnina:
Pramér:

Rozptyl:

Smérodatna odchylka:
Sikmost:

Spicatost:

Opraveny primeér:

(B) Kvantilové miry:

Kvantil P
Median 0.5
Kvartil 0.25

(C) miry rozptylu:
Kvantil P
Kvartil 0.25

-0.66667
4.000
0.1333
-4.00000
-3.8667

-0,67
0.73164
0.0008017
0.028315
0.0017054
2.1521
1.5979

Spodni mez
0.73100
0.70832

Polosuma
0.72748

pro Sikmost

pro Spi¢atost

pro asymetrii

pro asymetrii, rob
pro Hinkley-asym.

Horni mez

0.74664

Sikmost
0.091999
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Polorozptyl

0.12750

Norm.d.koncl
0.0000

Délka koncl
0.0000

0.0017054
3.5122
0.000072131
0.11996
0.00016367

Polorozptyl

0.038326

Norm.d.koncu
0.0000

Délka koncu
0.0000



(3) Box - Coxova transformace:

(A) Optimalni hodnoty mocniny pro vybrana kritéria:

Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:
Optimalni mocnina:

Zvolena mocnina:
Prdmér:
Rozptyl:

Smérodatna odchylka:

Sikmost:
Spicatost:
Opraveny primér:

(B) Kvantilové miry:

Kvantil P
Median 0.5
Kvartil 0.25

(C) miry rozptylu:
Kvantii P
Kvartil 0.25

-0.66667 pro Sikmost
4.000 pro Spi¢atost
0.1333 pro asymetrii
-4.0000 pro asymetrii, rob
-3.8667 pro Hinkley-asym.
-0.5333 pro vérohodnost.
-0,67

0.40253

0.001839

0.042472

-0.0017054

2.1521

1.5979

Spodni mez Horni mez
0.40349 -

0.38004 0.43753
Polosuma Sikmost
0.40878 -0.09199

0.0017054
3.5122
0.000072131
0.11996
0.000042328
142.56

Polorozptyl

0.0057490

Norm.d.koncl
0.0000

Délka koncl
0.0000

Graf logaritmu vérohodnostni funkce (program QC expert)

g L
1004

B0 Co0ole e ¥ e - WETohodneos - 0 U prach

IR

a0

T

IR

an

\

Fammetr
—

050 403050 10 0.0 1.0 20 30 40 5D

Zavér transformace dat:

K zesymetri¢téni rozdéleni vybéru byla vyuZzita prosta mocninna transformace.
Optimélni odhad koeficientu A ze selekéniho grafu dle Hinese-Hinesové A= - 0.67.

Pro pfibliZzeni vybéru k normalnimu byla pouZita Box-Coxova transformace.
Z grafu logaritmu vé&rohodnostni funkce je patrné, Ze 95%ni konfidenni parametru A je dosti Siroky a
zahrnuje hodnotu 1, proto transformace ze statistického hlediska neni pfinosem.
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5. Statisticka analyza jednorozmérnych dat (CDA)

Program: ADSTAT 1.25
Modul: Jednorozmérna data
Metoda: Analyza 1 vybéru
Vystup:
(1) Parametry tvaru Sikmost 0.16574
Spicatost 2.204
(2) Klasické odhady parametru
Primér: 1.6023
Smérodatna odchylka: 0.093308
Rozptyl: 0.008706
95% spolehlivost:
Spodni mez:  1.5782 Horni mez: 1.6264
(3) Ostatni odhady polohy: Odhad modu: 1.5000
Odhad polosumy: 1.6200
(4) Robustni odhady parametrt: Median: 1.6000
Smér. odchylka med.: 0.11149
Rozptyl medianu: 0.012430
Rozptyl (nepar): 0.00065077
Rozptyl (Marritz): 0.00038565
Smér.odchylka med.: 0.019638
95% spolehlivost:
Spodni mez:  1.5607 Horni mez: 1.6393
Ufezani 5% ( pro P =0,05)
Primér: 1.600
Smérodatna odchylka: 0.09980
Rozptyl: 0.0099761
Pramér, winsor.: 1.6008
St.odch.winsor. 0.093873
Rozptyl, winsor.: 0.008812
95% spolehlivost:
Spodni mez: 1.5751 Horni mez: 1.6268
Ufezani 10% ( pro P =0,10)
Primér: 1.600
Smérodatna odchylka: 0.094868
Rozptyl: 0.009000
Prdmeér, winsor.: 1.6000
St.odch.winsor.: 0.083964
Rozptyl, winsor.: 0.0.0070500
95% spolehlivost:
Spodni mez:  1.5754 Horni mez: 1.6268
Biweight (Robustni M odhady)
Primér: 1.60009
Smérodatna odchylka: 0.096230
Rozptyl: 0.0092603
Véahy sqrt (W): 7.4285
95% spolehlivost:
Spodni mez: 1.575 Horni mez: 1.6268

Zaveér:
Odhady parametrt polohy a rozptyleni byly ovlivnény odchylkami od normality v datech (vybocujici

hodnoty, podezieni na bimodalni data). Proto je vyhodnéjSi vyuzit robustni M odhady .
Prameérny obsah kadmia (g/kg) v prasném spadu je 1.60009 se smérodatnou odchylkou 0.09623.
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Uloha 2 Statisticka analyza malych vybéra dle Horna
Zadani:

Vzorek mocéi byl po rozmrazeni homogenizovan. V tomto vzorku byl 8x stanoven fotometrickou
metodou obsah kreatininu.

Aplikujte Hornovu metodu pivotd k ur€eni parametrl polohy a rozptyleni a vysledky porovnejte
s klasickymi a robustnimi odhady polohy a rozptyleni pomoci software ADSTAT

Data:

n=8

x (g/l) 1.40 1.44 1.45 1.42 1.50 1.48 1.38 1.35
1. HorntGv postup pivotiv pro malé vybéry ( 4<n<20)

1.1 Poradkové statistiky

i 1 2 3 4 5 6 7 8

Xi 1.35 1.38 1.40 1.42 1.44 1.45 1.48 1.50

1.2. Hloubka pivotu

n+1
+1
H :2— =int(2,75)~2 H=2
2
1.3. Pivoty
Dolni pivot Xp = Xy X2 = 1.38
Horni pivot Xy = Xns1-H) X7 = 1.48
1.3. Pivotova polosuma
Xy + X
p=-2—H P, =1.43
2
1.5. Pivotové rozpéti
R. =X, —Xp R.=0.10
1.6. 95%ni interval spolehlivosti stfedni hodnoty y
PL—-R, 'tL,l—alz (nN=<u< PL+R, 'tL,l—a/z(n)
1.43-0.100.564 <y < 1,43 + 0.10-0.564 1.37<u <149

1.7. Zaveér

Bodovy odhad miry polohy je 1.43 , miry rozptyleni 0.10 a intervalovy odhad polohy je 1.37 < y £1.49.
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2. Klasické a robustni odhady polohy a rozptyleni pomoci software ADSTAT 1.25
Modul: Jednorozmérna data
Metoda: Analyza 1 vybéru

Zakladni analyza dat

VSTUP
Pocet dat: 8
Hladina vyznamnosti alfa : 0.050

Nazev vystupniho souboru : KREATIN.TXT
VYSTUP

(1) Parametry tvaru

Sikmost: -0.065483

Spicatost: 1.9614

(2) Klasické odhady parametru:

Primér: 1.4275

Smér.odchylka: 0.050356

Rozptyl: 0.0025357

95.0% spolehlivost:

Spodni mez: 1.3854 Horni mez: 1.4696

(3) Ostatni odhady polohy:

Odhad modu: 1.4100
Odhad polosumy: 1.4250

(4) Robustni odhady parametr(:

Median: 1.4300

Smér. odchylka medianu: 0.074327

Rozptyl: 0.0013448

Smeér. odchylka medianu: 0.024982

95.0% spolehlivost:

Spodni mez: 1.3709 Horni mez: 1.4891

Obréazek 2.1: Kvantilovy graf (program QC Expert)
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3. Porovnani vysledk( Hornova postupu s klasickymi a robustnimi odhady polohy

a rozptyleni

Parametry polohy rozptyleni 95%ni interval spolehlivosti
Klasické odhady X =1.428 s =0.050 LD =1.385 LH =1.470
Robustni odhady Xy5=1.430 s=0.074 L, =1.371 L, =149
Horn(iv postup P =143 R, =0.10 L, =1.37 L, =1.489

4, Zaveér

Pfedpoklad normality a nezavislosti byl pfijat.

Vzhledem k poCtu méfeni a na zakladé porovnani s klasickymi a robustnimi odhady polohy a
rozptyleni Ize pfijmout zavér Hornova postupu.

Stfedni hodnota koncentrace (g/l) kreatininu v moci lezi s 95%ni pravdépodobnosti v intervalu 1.37 do

1.49.
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Uloha 3 Statistické testovani

Cast (a) Test spravnosti

Zadani:

V laboratofi bylo provedeno stanoveni obsahu etanolu ve vzorcich alkoholického napoje. Vyrobcem
deklarovana koncentrace byla 37.5%. Ovéfte zda deklarovana koncentrace byla spravna.

Stanoveni bylo provedeno 10x. Aplikujte na tato data test spravnosti.

Data:

n=10
X (%) 369 375 372 376 374 365 376 36.2 379 374

Vzhledem k malému poctu dat je vyhodné vyuzit Hornlv postup pivotiv pro malé vybéry ( 4<n<20)

Poradkové statistiky

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Xi 362 365 369 372 374 374 375 376 376 379

Hloubka pivotu

n+1
!
H ZZT =int(3.25)~3 H=3
Pivoty
Dolni pivot Xp = Xy X3 = 36.9
Horni pivot Xy = Xns1-H) X@g = 37.6

Pivotova polosuma
Xy + X
PL _ D > H P_=37.25

Pivotové rozpéti
R, =X, —Xp RL=0.70

95%ni interval spolehlivosti stfedni hodnoty p

Po—Ri-t i (N <u<P +R 'tL,1—a/2(n)

37.25-0.70-0.668 < y < 37.25 + 0.70-0.668

36.78 < p<37.72

Zavér

Interval spolehlivosti obsahuje hodnotu 37.5, proto Ize konstatovat, Ze vyrobcem deklarovana hodnota

je spravna.
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Cast (B) Test shodnosti

Zadani

Ve vzorku odpadni vody byl stanoven arzén metodami AAS:
metoda M1: AAS-VGA (generace hydrid()
metoda M2: AAS- GTA (elektrotermicka atomizace).

Aplikujte test shodnosti stanoveni obsahu arzénu u obou metod na hladin& vyznamnosti a = 0.05.

Data:
n=14
M1 | 34.0 | 35.2 | 35.0 | 345 | 36.0 | 35,5 | 37.4 | 35.0 | 335 | 359 | 335 | 35.8 | 34.9 | 36.0
M2 | 37.0 | 375 | 345 | 342 | 375 | 35.7 | 354 | 33.8 | 33.7 | 35.0 | 36.2 | 34.9 | 36.0 | 36.4

Z ovéfeni zakladnich predpokladd pro jednotlivé vybéry vyplyva, Ze data v obou vybérech jsou

nezavisla, homogenni a neobsahuji odlehlé body, pfedpoklad normality vybéru pfijat.

Q-Q graf : metoda M1 (program QCExpert)

Q-Q graf : metoda M2(program QCEXxpert)

Kuartil.Data T AGrar- A5 F

20

20

kvartilNom

TaGE A M F

Q — Q graf znazornuje polohl bodl na pfimce, jde o symetrické rozdéleni.

Z ovéfeni zakladnich predpokladd pro jednotlivé vybéry vyplyva, Ze data v obou vybérech jsou

nezavisla, homogenni a neobsahuji odlehlé body, pfedpoklad normality vybéru pfijat.

Testovani:
Program:
Modul:
Metoda:
Reseni:

(1)

Parametr

Velikost vybéru

Primér
Rozptyl
Sikmost

Spicatost

ADSTAT 1.25
Jednorozmérna data
Porovnani dvou vybért

Klasické odhady parametr(:

M1

14
35.157
1.1473
0.1453
2.7612

M2

14
35.557
1.6334
0.10146
1.8598
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Celkové
28
35.357
1.3388
0.11905
2.2235




(2) Test homogenity rozptylu (hypotéza HO: s172 = s2/2)

Korigovany F-test:

Pocet stupriti volnosti Df1: 21

Df2: 21
Tabulkovy kvantil F(1-a/2, Df1, Df2) 2.4086
F-statistka 1.4238
Zaver:

Rozptyly se povazuji za shodné, HO pfijata.
Vypoctena hladina vyznamnosti: 0.212

3) Test shody praméru (hypotéza HO: y1 = p2):

t — test ( modifikovana Sikmost )

U — star: 0.8967

B — X charakteristika: 0.0044786
B — Y charakteristika: 0.0053126
Pocet stupriti volnosti Df1: 27
Tabulkovy kvantil F(1-a/2, Df1) 2.0518

t — statistika: 0.8967
Zaver:

Primeéry se povazuji za shodné, HO pfijata.

Vypoctena hladina vyznamnosti: 0.378

Zaver:

Na zvolené hladiné vyznamnosti a=0.05 potvrzuji testy shodu obou rozptyll (Korigovany F-test) a
shodu prdméru (T — test modifikovana Sikmost).

Obé metody stanoveni arzénu v odpadni vodé vedou ke stejnym vysledkdm.
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Cast (C) Parovy test
Zadani

V realnych vzorcich podzemnich vod stanovovily dvé laboratore (L1,L2) fotometrickou metodou Cr®".
Na naméfena data aplikujte parovy test.

Data:

n=8
L1 0.56 1.25 0.54 17.6 26.4 1.62 2.05 0.04
L2 0.48 1.40 0.48 18.5 25.8 1.80 1.98 0.05

Reseni:

data primér

L1 0.56 1.25 0.54 17.6 26.4 1.62 2.05 0.04 6.2575
L2 0.48 1.40 0.48 18.5 25.8 1.80 1.98 0.05 6.31125
di 0.08 -0.15 0.06 -0.9 0.6 -0.18 0.07 -0.01 -0.05375

Program: ADSTAT 1.25

Modul: Jednorozmérna data

Metoda: Porovnani dvou vybéru

Vystup:

Q) Klasické odhady parametr:

Parametr L1 L2 celkové

velikost vybéru 8 8 16

Primér 6.2575 6.3112 6.2844

Rozptyl 100.35 99.831 93.419

Sikmost 1.3246 1.2676 1.2962

Spicatost 3.0184 2.8099 2.9147

(2) t — test (parové)

Pramérny rozdil: -0.05375

Rozptyl: 0.16321

Pocet stupriti volnosti Df1: 7

Tabulkovy kvantil t(1-a/2, Df1): 2.3646

t — statistika: -0.93149

Zaver:

Dvojice se povazuji za shodné, HO pfijata

Vypoctena hladina vyznamnosti: 0.383

Zaver:

Parovy test povazuje oba soubory za shodné.

Obé laboratofe poskytuji shodné vysledky stanoveni Cr®" v podzemnich vodach.
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