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Souhrn

Prispévek je zar¥en na problematiku standardniho zpracovani rutinnich vysledk
mereni. Jsou uvedeny zakladni statistické pojmy a jejich interpretace. Jsou navrzeny
jednoduché charakteristiky pro vyjghi parametru polohy pro /fipad, Ze data nemaji
normalni rozdéleni. Jsou uvedeny moznosti konstrukce intervgpolehlivosti pro tyto
charakteristiky. Cilem je ukazat, Ze i rutinni zpracovani dangsi 7adu problém, které je
nutné vhodnymi postupy odstranit nebo alespmezit jejich vliv na vysledek analyzy.

1.UvOD

Zpracovani dat v analytické praxi vyuziva kombinace pozndilasické analytické
chemie matematické statistiky a informatikpa jedné strah a specialnich postup
chemometriena stra® druhé. Oilezitou sowasti analyzy dat jsou metody k ziskavani
relevantnich informaci z experimé&nd pozorovani.

Stale tSi patet vykonnych osobnich gdacu tridy PC podporuje na pracovistich
trend decentralizace a interaktivnostti gpracovani experimentalnich dat a interpretaci
vysledki. To klade étSi naroky na pracovniky, kitejiz téZzko obhdji jednoduché postupy
vyhodnocovani dat, zaloZzené mnohdy na zjednodusenych nebo i nespravegipbiiadech.
Nabidka a moznosti pitacové orientovaného statistického zpracovani dat nuti
experimentatora k hlubsi analyze, coz ved&wmou i k radikalni zréné pohledu na rutiné
provadnou vyzkumnou préaci.

Existuje celé spektrum ménci vice dokonalych a komplexnich programa
programovych systéfipro statistické vyhodnocovani dat. Jiné jsou budovany jako univeérzaln
pouzitelné, i kdyz zagtené na specifické oblasti (chemometrie, biometrie, ekonometrie,
medicinska statistika, obchodni statistika, statistika pro sociology, psychology, atd.).

Ulohy vyhodnoceni experimentalnich dat v analytické praxi mjieré spoléné rysy:

(a) rozsahy zpracovavanych dat nejsoucaly velké,

(b) v datech se vyskytuji vyrazné nelinearity, neaditivity a vzajemné vazby, kter&ha t
identifikovat a popsat,

(c) rozctleni dat jen #idka odpovida normalnimuébre predpokladanému ve standardni
statistické analyze,

(d) v datech se vyskytuji vyldoijici mereni a fizné heterogenity,

(e) statistické modely s&asto tvdi na zaklad pred®znych informaci z dat (datév
orientované fistupy),

(H parametry statistickych modelmaji mnohdy definovany fyzikalni vyznam, a musi proto
vyhovovat velikosti, znaménkem nebo vzajemnym piem,

(g) existuje jista neuitost @i vybéru modelu, popisujiciho chovéani dat.



Z hlediska pouziti statistickych metod je proto Zadouci mit moZnost zkoumat
statistické zvlastnosti dat @ekumova analyza), @vovat zakladni fedpoklady o datech a
hodnotit kvalitu vysledl s ohledem na zakladni schéma

"data - model - statisticka metoda"

Pak je mozné vyuZzivat i alternativnich posiugtatistické analyzy &etré robustnich a
adaptivnich metod.

V této prednasSce jsou uvedeny jen techniky pouZivané pro rutinni zpracovani
jednorozmérnych vytEri. Vychazi se z N-tice vysledkexperiment, t.j.dat {x} i = 1,...N.
Cely postup je demonstrovan na jednoduchéikigdu.

Priklad
Tento @iklad ilustruje takeé vliv transformace dat na jejich statistické chovani. Npé&todni
data
w; =i i1=1....19
pochazeji z rovnogrného rozdleni (Wmin= 1, Wmax= 19)
V prabéhu ziskavani dat doSlo kjejich reciproké transformaci, takZze jsou k dispozici
"namerené” hodnoty

X; =Wt :il i=1...19
K této transformaci iize v praxi dojit viad pripadi. Nap:. je-li w; frekvence, je xamgrné
vinové délce, pokud je ypovrchovy odpor, je ppovrchova vodivost atd.

V dalSim bude demonstrovano jak reciprokd transformace ovlivnil&rvik} i =
1,..19. Tento pklad pres svoji zdanlivou jednoduchost demonstruje jaké obtize Iz& i p
rutinnim zpracovani datcekavat.

S ohledem na rozsahiippEvku jsou vynechanytechniky ovérovani zakladnich
predpokladiz 0 datech, které vlastni rutinni analyzeig@dchazeji. Jejich ighled je uveden
v knize [1]

2. ZAKLADNI POIMY

Standarda se gedpoklada, ze vy {x;} i = 1,.. N tvoii realizace spojité nahodné
veliciny jejiz chovani je Upl& popsano nap distribuéni funkci F(x).
Plati, Ze F(x) odpovida pragdodobnosti, s jakou nabyva ndhodna aeé hodnot mensich
nez x. Tedy

F(x) =P(=Xx) 1)
Je zejmé, Ze:
a) F(X) je neklesajici funkci svého argumentu (prgoatiobnost je nezaporna),
b) F(min) = 0, F(%may = 1, kde [in -ObyCejré -, Xmaxobytejré «] je definicni interval
nahodné vetiny ¢ .

Derivaci distribu¢ni funkce je hustota pravdépodobnosti(frekven¢ni funkce)
f(x) = dF(x) / dx. Tato funkce musi spliovat podminky:



a) f(x) je v celém defini¢nim intervalu nezapornd,
b) f(x) je normalizovand, tj.

)
[~ f(x)dx =1 ©)

Inverzni funkci k funkci distribugni je funkce kvantilova Q(P) = F*(x). Jeji konkrétni hodnota,
tj. 100P%ni kvantil xp je takové ¢ido, pro které je pravdépodobnost, Ze nahodni veli¢ina bude
mensirovna prave P. Tedy

P(& < Xp) ()
Jako charakteristika polohy nédhodné veli¢iny s rozdélenim f(x) se obycejiné pouziva stiedni
hodnota E(x), pro kterou plati

E(X) = 0joxf (x)dx (4)

Pro symetrick& unimodalni rozdéleni je E(x) rovno médu M,, tedy maximu na funkci
f(x).
Robustni charakteristikou polohy je median §0.5= M, pro ktery plati

P(E<M)=0.5 tj. M =Q(0.5) (5)
Pro symetrick& unimodalni rozdéleni je E(x) = Mo= M.

U rozdéleni zeSkmenych k vy$Sm hodnotdam je E(x) > M > M, a u rozdéleni
zeSikmenych k niz§im hodnotam je M,> M > E(X).

Pro charakterizaci variability (koncentrace kolem stredni hodnoty) se pouziva druhy
centralni moment D(X) ozna¢ovany jako rozptyl

D(x) = T(X = E(x))*f (x)dx = E[x — E(x)]* (6)

Odmocnina z rozptylu 0 =-/D(X) se nazyva smérodatna odchylka.
Pro charakterizaci Skmosti rozdéleni se pouziva treti normovany centrdni moment

g1 =C3(x) /) D3(x) (7)

apro picatost ¢tvrty normovany centralni moment)

— 2
g, =C,4/D(x) (8)
Zde obecné n-ty centralni moment je definovan vztahem



C,(x) = E[x —E(X)]" (9)

Pro symetricka rozdeleni je g = 0. Kladné g, ukazuje na rozdéleni zeSkmené k vySSm
hodnotam a zaporné g, na rozdgleni zeSikmené k nizSim hodnotam. Spi¢atost (exces) g, je pro
normalni rozdéleni roven 3.

V neékterych pripadech se tvar rozdéleni f(x) charakterizuje také entropickym
koeficientemE, pro ktery plati

E=05*exp(H)/o (10)

kde H je Shannonova entropie
H=[f(x)In(f (x))dx (11)

(Standardné se predpoklada, Ze H se pouziva pro vyjadieni rozdéleni chyb méreni, pak je.
Stiedni hodnota E(x) = 0.). Maximalni E = 2.066 ma normélni rozdeéleni. Obyceiné plati, Ze
1.11 <E < 2.055

Je ziggmé, Ze pro znamé rozdéleni néhodné veliciny definované napr. hustotou
pravdépodobnosti f(x) 1ze piimo z defini¢nich vyraza uréit piimo vSechny zakladni statistické
charakteristiky.

Pri zpracovani dat {x} i = 1,.. N se oby¢giné uvazuje aditivni model méfeni definovany
vztahem
Xi =H+E, (12

kde €; jsou chyby méfeni a1 je skutecna hodnota merene veliciny.
Zde pak f(x) odpovida tvarem rozdéleni chyb f( ) aliSise jen nenulovou stiedni hodnotou E(x)
= u oproti E(x) =0.

Je tedy ucelné zkoumat rozdéleni f( ) zpusobené predevSim meticimi pristroji. Uved’me
z&ladni tiidy rozdéleni, které jsou ¢asté pii analyze experimentalnich dat [2,3].

A. TtidalichobéZnikovych rozdeéleni

Vznik& pri konvoluci dvou rovnomernych rozdéleni se stejnou stiedni hodnotou a
Sitkami rozdeleni (Xmax - Xmin) rovnymi A a B. Podle pomeru B/A (uvazuje se, Ze A je vzdy veétSi
nebo rovno B), pak vychazeji riznarozdéleni lisici se délkou konci. Prehled situaci, ve kterych
dochézi ke vzniku rovnomeérne rozdélenych chyb je uveden v préaci [3].

B. Ttida arkussinovych rozdéleni

Arkussinové rozdeéleni vznikéa vsude tam, kde se v konstantnich intervalech stanovuji
hodnoty periodického (sinusoidového) signdlu (napr. stiidave napéti). Je definovano v intervalu
(-A, A) apro jeho hustotu pravdépodobnosti plati

f)=— —+ (13)

/A% - x?




DalSirozdeleni z této tridy jsou kompozici dvou raznych arkussinovych rozdéleni (s parametry
A1, A, coZz odpovida vzorkovani signalu soZzeném ze dvou periodickych slozek liSicich se
frekvenci). Podle poméru Ai/A; pak vychézeji raiznéa rozdéleni tohoto systémul.

Pokud je signdl, ze kterého se odebirgji vzorky doZen ze dvou ozek vyrazne odlisnych
frekvenci, vznik& bimodani rozdéleni. To maze byt napr. pripad, kdy se na deterministickém
pristroji méii materia. jehoz vlastnosti se periodicky meni (meéieni tloust’ky).

C. Ttida exponencianich rozdéleni

Tato skupina symetrickych rozdéleni je velmi oblibend jak v teoretickych Uvahéch, tak
pii praktickych aplikacich i proto, Ze jako specidni pripady zahrnuje rozdéleni rovnomerné,
normalni a Laplaceovo. Vyskytuje se takeé pri mereni nej¢asteji. Hustota pravdépodobnosti této
tridy se da vyjadrit ve tvaru

X—H
AO

F(x)=— 2 exp(-

= 14
AT (1) ) 4

a

zde U je stiedni hodnota,o je smérodatna odchylka, I (x) je gamma funkce a

o [TWa
r3/a)
Parametr a je tvarovy faktor, uréujici jak tvar v okoli stiedni hodnoty, tak i délku
konci. Pro a< 1 jde o rozdéleni blizké tvarem k Cauchymu, pro a = 1 jde o Laplaceovag pro
o= 2 o normalni, pro a > 2 o piiblizné lichobéznikové a pro a -« jde o rovhomérné

rozdgleni.
Pro tuto tridu rozdéleni je mozno Spicatost g, vyjédrit ve tvaru

g, =M @Wa)l(5/a)/[I(3/a)]? (15)

a entropicky koeficient ve tvaru

@/ a)

r(3/a) (16)

E=1/a* exp(l/a)\/

Napi. proa =0.25je g, =458, E=0.085, proa =1jeg,=6, E=192aproa=2jeg.=3, E
= 2.066.

Pozor, ¢asto se stavg, Ze se tato tiida rozdéleni povazuje za univerzani pro popis
experimentalnich chyb €, coz neni zdaleka pravda.

Konvoluci rovnomernéno rozdéleni (se smérodatnou odchylkou og) a exponencidniho
rozdeleni (se smérodatnou odchylkou og) vznika tiida zploStélych rozdéleni. Ta je plosSiv
oblasti stiedni hodnoty a pritom ma dlouhé konce. Tvar této tiidy rozdéleni urcuje parametr
C = or/ O Plati pro ng, Ze pii stgjné hodnoté Spic¢atosti g, jako u exponencidni tridy

e

D. Ttida Studentova rozdgleni




Studentovo rozdéleni patii mezi vyberova rozdéleni (charakterizuje rozdeleni stiedni
hodnoty vybéru z norméniho rozdéleni). Pro piipad pouZiti tohoto rozdéleni pri popisu chyb
meéieni se pouziva v nejjednodussim (normovaném) tvaru, kdy je hustota pravdépodobnosti
dana vztahem

F((a+1)/2)

f(x)= (17)

a+l

J2nr(a/2)(1+x%/a) @

Zde tvarovy faktor o odpovida stupriam volnosti ( a = N - 1). Pro a > 4 je mozno uréit
smérodatnou odchylku o dle vztahu

o=./a/(a-2) (18)

Spicatost podle vzorce

_(Ba -2

92= (a - 4) (19)

a entropicky koeficient z vyrazu

g="@/2MA=2) s+ 1) 0
2r((0( +1)2)

kde B(1) = In(2), B(2) = 1 - In(2) adde

. 1.1 (-t
B(a){l 273" 41

- In(Z)} *(-D° (21)
Zgjimavou zvlagnosti této tridy rozdeleni je to, Ze pro a = 4 je g, = oo, ae entropicky

koeficient E = 1.903. Navic pro a = 6 je $pi¢atost rovna g; = 6 jako u Laplaceova rozdéleni,

ale entropicky koeficient E = 2.0053 je znatné vySSi Pro a - prechazi toto rozdeleni na

normalni rozdeleni. Tato tiida rozdéleni je prikladem, Ze Spic¢atost g, nevystihuje jednoznacné

tvar symetrickych unimodalnich rozdéleni.

Razné typy dalSich analytickych rozdeleni (i zeSkmenych) jsou podrobné diskutovany v préci

[2].

3. STANDARDNI ANALYZA DAT
P¥i rutinnim zpracovani experimentalnich dat se obycejiné provadi:

A. vypocet popisnych charakteristik (odhad parametra polohy, rozptyleni a tvaru),
B. urc¢eni konfidencnich intervald,
C. testovani vyznamnosti parametru.



Pokud nema byt satisticka analyza pouhym numerickym pocitanim bez hlubSiho
smysu, je pochopitelné tieba, aby byly ovéreny viechny predpoklady, které vedly k névrhu

daného postupu analyzy.
Pti zpracovani vysledka rutinnich mereni se bézné predpoklada aditivni model mereni.
O datech {x} i = 1, ..N se apriorné¢ soudi, Ze jde o nezévidé stgné rozdélené veliciny,

pochézejici z normélniho rozdgleni N (u, 6°). Tyto predpoklady jsou zékladem prakticky viech
klasickych metod analyzy experimentalnich dat. Jegjich ovéreni je podrobné popsano v knize[1].

Poznamka

Je tFeba mit na paméti, Z2 malé poruSeni predpokladu normality nemusi byt
katastrofické s ohledem na vydedek statistické analyzy. Na druhé strané je vSak Spatné, kdyz
odhady i testy zavisgi na spiSe jinych faktorech nez je chovani vetSiny dat (na velikosti
wybeéru, usporradani vydedki: nesledovanych proménnych atd.).

Pokud data nespliuji piedpoklad normality, je v radé pripada mozné zlepSt jeich
rozdeleni vhodnou transformaci. Je také mozné konstruovat empirické pravdépodobnostni
modely, které umoziuji zpracovani dat podle zvlddnosti jejich chovéani a nikoliv apriornich
piedpokladd. Tyto postupy feSeni jsou uveden napi. v [1,,3].

A. Popisné charakteristiky
Pri klasické popisné analyze dat se pocita aritmeticky prameér, rozptyl, Skmost a
Spicatost podle dale uvedenych vztahi,. Standardné se predpokléadd, Ze:

- jednotlive prvky vybeéru x; jsou vzgemné nezavidé
- vybér je homogenni, tj. vdechna x; pochazeji ze stejného rozdeleni f(x)
- rozdéleni f(x) je gaussovské - normélni (coz je tieba zeména pro dalSifaze zpracovani).

Pro uréeni vybérovych charakteristik se vyuzivA momenti (analogie defini¢nich
vztaht). Datové orientovane techniky predpoklédaji obycejne pouze nezavisost prvka vybéru
apouzivaji kvantilové charakteristiky.

Vybg&rovym odhadem stiedni hodnoty E(X) je aritmeticky pramér X s rozptylem D(X)
definovanym znamymi vztahy

2

N . O
Z Dm=ﬂf (22)

1
X R
N;

kde o je smérodatna odchylka rozdeleni f(x). Odhaduje se jako odmocnina z vybérového
rozptylu s, pro ktery plati

D(s?) = 20* /(N -1) (23)

Nlll

Oznateni X a s se pouziva s ohledem na jejich b&zny zépis, i kdyZ jde o odhady, které
se standardné oznacuji striskou.

Poznamka



Je méné znamé, Ze smerodatna odchylka s je vychylenym odhadem velic¢iny o.
Plati, Ze E(s) < o. Pro nevychyleny odhad |ze odvodit

2 _
6=KU*S: M (24)
\ N—-1.45
N-1, IN-1 N N-1 3 37
K., =T MN—)= 1- - 25
u (2>ﬂ/2/(2>4/N[ 5 32N2] )

Plati, ze

D(0) =°7(2N) (26)

apro D(s) je mozno psat

kde

0.2

D= o=

(27)

V technicke praxi se nékdy pouziva také odvozena charakteristika varia¢ni koeficient
0 = E(x)/D(x).Jeho vybeérovy odhad V a odpovidagjici rozptyl D(V) Ize vyjédtit ve tvaru

V= 1+ 25%) (29)

v | Xl

DY) :E{N +(2N —1)52} &
2N(n -1) 2N

Pro odhad §kmosti g; se pouZiva vybrova $kmost g; s rozptylem D(J; ), kde

m%(xi -x)°
i=1

A AN 6N(N -1)
gl - N 3/2 D(gl) - (N _ 2)(N +l)(N + 3) (29)
|:Z(Xi ‘X)z}
i=1
apro odhad Spicatosti g, plati
NY (¢, ~%)°
Xi - X
g == ,  D@)= 24NN -1)° (30)
N (N-3)(N-2)(N+5)(N +3)
|:Z(Xi ‘X)Z}
i=1

Zde odhady D(g;) aD(J, ) jsou pouze asymptotické (plati pro velké N ).



Poznamka
U malych wheri jsou odhady §; aQ,casto velmi zkreslené, protoZe jsou znacné
citlivé na vybocujici pozorovani, resp. malé heterogenity vyberu.

Dosavadni Gvahy vychézely z predpokladu normality. Pokud je rozdéleni, ze kterého
pochézi dany vyber symetrické (g, = 0), dle s délkou konci @, # 3, Ize urit rozptyl
smerodatné odchylky podle priblizného vztahu

D(S) ~ 02(92 _1)

31
4N D

Poznamka
Pro urceni entropického koeficientu E je treba proveést seskupeni dat do histogramu
Sife h s celkem M doupci, kde v i-tém je n; hodnot. Pak je

E=""10 NE (32)

Pro symetricka rozdeleni je vhodna volba

2
v = (@219 6250?45) (33)

Pro rozptyl parametru E byl u symetrickych rozdéleni nalezen aproximativni vwraz

0.81

D(E)=, .
(E) G2E°N

(34)

Problém je v tom, Ze v zavidosti na tvaru rozdéleni je nutné mit dostatecny pocet dat
pro zgjisteni poZzadované piresnosti odhadu. Pro tiidu symetrickych rozdéleni plati[ 2] :

- pokud je g, v intervalu 1.56 - 2.78, Ize nalézt vySe uvedené odhady s, a E dostatecns presne
(stredni kvadratické chyba odhadu & = 5%) jiz u menSich vybeéra (N= 50 - 200)

- pri g2 > 25 nepostacuje pro piesné uréeni s ani vybeér rozsahu 1000

- pii g2 < 1.56 Ize uréit s presné i z menSich vybera N=20, ale E je stanoven velmi nepiesné
(je treba radove stovek hodnot).

Jednim z negjdulezitéjSich je odhad stiedni hodnoty (stiedu symetrie u symetrickych
rozdgleni). Aritmeticky pramer X je efektivni (ma minimani rozptyl) pouze pro normalni
rozdeleni. Pro pripad Laplaceova rozdéleni je efektivni vybérovy median §0.5 pro jehoz

rozptyl plati



1

D(Xos) = W(I\/I)

(35)

kde f*(M) je hodnota hustoty pravdépodobnosti v misté teoretického medianu M. Pro piipad
Laplaceova rozdgleni je f(M) =1/(c+/2), atedy D(X,5) =0%/(2N). Pro Laplaceovo
rozdéleni je pomer

g, =PX)/ = (36)

tj. median je 2x efektivngjSi nez aritmeticky pramer. Pro tiidu exponencidlnich rozdéleni s
parametrem o |ze obecné urcit Ey ze vztahu

2
g =0 (3/a)
M r3@a) (37)

Z této rovnice plyne, Ze pro rozdéleni a > 2 (dlouhé konce) je medién efektivngjSi nez

aritmeticky pramer. Pro rozdéleni s plochymi vrcholy se doporucuje pouziti kvartilové
polosumy definované vztahem

P: = (X075 — X025)/ 2 (38)

kde X .75 resp. X o5 je horni, resp. dolni kvartil.
V piipadé ohrani¢enych rozdéleni (arkussinoveé a lichobéznikoveé tridy) je efektivni tzv.
polosuma

)’ZP = (Xmax = Xmin)/2

kde Xex je maximélni a X, je minimélni prvek vybsru Polosuma X p je efektivngjSineZ X pro
0> 2.2.

Poznamka
Rozptyl odhadu polosumy je pro normalni rozdéleni roven

.\ _ (120
(%) = O/(24|n(N»

pro rovnomerné rozdél eni

~ _ (602
(%) = G%N ~1)(N-2)]

a pro arkussinoveé rozdéleni

4 2
D(Xp) = S 0%4



Z tohoto porovnani je patrné, Ze aritmeticky prameér neni zdaleka vzdy efektivnim
odhadem. Samostatnym problémem jsou vybogujici metent, které zkresluji zejména X a X p-

Existuje fada technik, jak odhadovat polohu v piipadé nebezpeci, Ze ve vybéru jsou
vybocujici mereni (tzv. robustni techniky) [1,3]. Mezi nejednoduSSi patti tzv. a-uiezany
pramer X(Q), ktery je definovan vztahem

X(a) =

1 N-M
X 39
n-2M i:%:ﬂ(l) (39)

kde M = int(aN/100) je cela ¢ést vyrazu o N/100 a Xg jsou poradkové statistiky (vzestupne
setiidéné prvky vybéru).

V préci [2] bylo pro symetrické rozdéleni s moznymi vybocujicimi hodnotami
doporuceno volit jako odhad stfedu symetrie (centréni hodnoty) median ic z odhadl X,

iO.S’ ),ZP’ PF, X(OZS) , tedy
ic = med{ i, §05, )’ZP’ PF, X(OZS)}

kde med{.} oznatuje median z prvka v zavorce.Da se ukazat, Ze pro rozdéleni od Cauchyho
az k normalnimu je X efektivngjsinez X5, X(0.25) a X

Poznamka
Pro odhad rozptylu odhadu icje moZno pouZzit interkvantilové délky

Koo = ()70.95 - )70.05)/ 2 (40)
Pak
= y=Kbo
Dxc) = %.DN) (“41)

délku koo je mozno urcit spolehlivé od rozsahu vybéru N > 40,

B. Konfidenéni intervaly
V predchozim byly uvedeny postupy ziskévéni bodovych odhadi. Ty maji ze
statistického hlediska pouze velmi malou cenu, protoze nic nerikaji o tom, v jakych mezich se
skute¢né parametry souboru pohybuji. K tomu dlouzi konfidenéni intervaly (intervaly
gpolehlivosti). Interval spolehlivosti parametru A je vyjadien ve tvaru ¢; < A < ¢, kde hrani¢ni
hodnoty c;, ¢, se voli tak, aby platilo

P(C;LSASCZ):].'G

kde (1 - a) je konfiden¢ni koeficient (statistickd jistota).
Obycejne sevoli (1 - a) = 0.99, resp. 0.95. Parametr a je hladina vyznamnosti.



Plati obecné:

- ¢im je vysSistatisticka jistota, tim je konfidencni interval Sirsi,
- ¢im je odhad kvalitngjSi (ma mensirozptyl), tim je konfiden¢ni interval uzsi
- ¢im je rozsah vybéru vysSi tim je konfiden¢ni interval uzsi

Poznamka

Proto je snahou pozivat efektivni odhady, u nichZ je dosaZzeno dostatecné nizkého
rozptylu jiz pro malé rozsahy vybeéru (naps. u Laplaceova rozdéleni postacuje pro dosazeni
stejného rozptylu pri pouzti medianu polovina méreni nez pri pouZti aritmetického prazmeru.

Pti tvorbeé konfidencnich intervalt je obecné nutné znét rozdéleni daného odhadu, resp.
jeho funkce. Tak za predpokladu, Ze vyb&r pochézi z norménich rozdsleni N(u,0%), Ize
stanovit, Ze ndhodna velicina

t=[(x -p)/N]/s (42)
mé Studentovo rozdéleni sf = N - 1 stupni volnosti a néhodna veli¢ina

N —1)s?
x2=M"0% 02)5 @)

ma X rozdgleni sf = N - 1 stupni volnosti. Pro 100 (1 - a) %ni konfiden¢ni interval stiedni
hodnoty 1 norméniho rozdéleni pak vyjde

_ s _ s
X‘tl—alzﬁsusx*‘tl—a/zﬁ (44)

kde tiqr je kvantil Studentova rozdéleni (pro N > 30 ho lze nahradit kvantilem uj.qp
normovaného normaniho rozdéleni). Pro vétSi rozsahy vybéru (uvadi se od N > 40) Ize u
normalniho rozdéleni pouzit i pro ostatni parametry (rozptyl, Spicatost, variacni koeficient)
aproximace, Ze néhodna velicina

U= odhad — teor. hodnota

(45)
rozptyl odhadu
mé& normované normalni rozdéleni a urcit konfidenéni interval typu
odhad + u,_,»-/rozptyl odhadu (46)

Pro jinA nez norméni rozdéleni Ize vyuzit vlastnosti interkvantilové odchylky a
definovat 90% ni interval spolehlivosti

odhad + 1.65./rozptyl odhadu (47)



Pti analyze jednorozmérnych vybéra by vzdy meély byt uréeny parametr polohy,
rozptyleni, Spi¢atosti a odpovidajici 90%ni intervaly spolehlivosti. Pro nesymetrické rozdéleni
je tieba nejdiive proveést symetrizacni transformaci nebo urcit typ rozdeleni dat.

C. Testy vyznamnosti

Testy vyznamnosti Uzce souvisi s konfiden¢nimi intervaly. Detailné jsou popsany v
préci [1]. Opét je Ize realizovat na zékladg znalosti funkci odhadt majicich rozdgleni t ax 2 pro
normalni rozdéleni dat. V pripade, Ze rozdéleni dat normdni neni, je nutné bud’ vhodnym
zpasobem urcit rozdéleni testovaci statistiky nebo pouzit raznych simulagnich postupd. Plati,
Ze pro symetricka rozdéleni |ze klasickych t-testt pouzit i pri rizné délce konca rozdéleni, ze
kterého data pochézeji. Podstatné komplikovanéjSi jsou pripady, kdy je rozdéleni dat
zeSkmene.

Priklad 1 - feSeni
Stanovme vybérové charakteristiky pro veli¢iny w atransformované veliciny x.

A. Puvodni veliciny (w)
Primym dosazenim do odpovidgjicich vztaht vyjde
X =10,$=31.667, §; =0, §, = 1.793.
Také Xg5= Xp = P = X(0.25)= 10, a tedyX= 10. Protoze rozdgleni dat neni zigime
normalni (@2 indikuje skutecne rektangularni  rozdéleni), pouZijeme pro vyjadieni
konfiden¢nich intervali rov. (47). Z rov. (31) ur¢ime

D(s) = (gz-1) / 4N = 31.667*(1.793 - 1)/(4*19) = 0.33,

Pak 90%ni interval pro smérodatnou odchylku je 5.627 + 0.95. Pokud bychom zanedbali fakt,
Ze rozdéleni dat neni normalni, vyso by D(s) = 0.833 a 90%ni konfiden¢ni interval by vysel
nesprévné vyssi5.627 + 1.51.

Pro stanoveni 90%niho intervalu stiedni hodnoty ic = 10 ur¢ime nejdiive rozptyl z rov.(41).
Vzhledem k malému rozsahu vybéru pouZzijeme vztah ko o = 1.65* 0 = 1.65*5.627= 9.285. Pak
D(ic) = 9.285° /(2.72*19) = 1.668. Tedy 90%ni konfidergni interva je 10 + 2.752.

Vzhledem k nemoznosti vypocétu zpresnéného intervalu koo z kvantilti je tento interval stejny
jako Kklasicky, uréeny z rozptylu D(X) = o® N.

Urceme pro tato data jeste entropicky koeficient a jeho interval spolehlivosti.
Pro volbu poctu intervald M pouZijeme vztahu

_ (85 +1.5)791.793+1.50

M 6N 04 6* 190.4

1.78=2

Rozdélime tedy data do dvou skupin s Sitkou intervalu h = 9, takze buden; = 10an,=9. Z
rov.(32) pak vyjde

(10*.10g(10) + 9*log(9)) = 0.978
9.19/ (2*5.627)*10%°"® = 1.597

H
E



Z rov. (3.28) pak ur¢ime prisdusny rozptyl

0.81
g3E°N

D(E) = =0.81/(1.793 * 1.5972 * 0.19) = 0.005199

Tedy konfiden¢ni interval je 1.597 + 0.1189. Teoretickd hodnota pro rovnomerné rozdéleni je
vSak E = 1.73, tedy tésn¢ za hranici. Duvodem je zigime maly pocet intervali.

Zvolme tedy pocet intervalu M = 10, takZe se do osmi vejdou dva prvky a do dvou 1 prvek.
Tedy h=1.8aH = N*Z n log(n) = 0.253, E = 1.295. Pro rozptyl tohoto odhadu pak vyjde
D(E) = 4.616 .10 a 90%ni interval je 1.695 + 0.112. Tento interval jiZz obsahuje teoretickou
hodnotu v tésné blizkosti stiedu.

B. Transformované veliciny (x)
P¥imym dosazenim do odpovidajicich vztaht vyjde X= 0.187, s*= 0.0517, @1 = 2.694

ag, = 9.85. Pro odhady dal$ich parametrd polohy plati X5 = 0.1, Xp = 0.526, P== 0.126,
a X(0.25) = 0.109. ProtoZe rozdgleni dat neni ziejm& symetrické, nelze vlastng v dalsi

analyze pokratovat. Bylo by nutné nalézt symetriza¢ni transformaci (coz je pochopitelné
reciproka transformace x).

Zgjimave je, Ze takeé fada adaptivnich a robustnich odhadi polohy vede k odhadim

kolem medianu 0.1, resp. dokonce nizSim (Mobergova procedura, ktera se povazuje za velmi
dobrou adaptivni i robustni vede k odhadu 0.082).
Porovname-li tyto odhady s teoretickymi vysledky nezkreslenymi velikosti vybéru zjistime, Zze v
netransformovanych datech je pomeérné dobra shoda (stiedni hodnoty se rovngji a rozptyly lezi
v 90%nim konfiden¢nim intervalu). U transformovanych dat se jiz vyrazngji liSi jak stiedni
hodnoty, tak i rozptyly. Vzhledem k tomu, Ze jde o zeSkmené rozdéleni, je otédzkou, co bra
jako charakteristiku polohy (kdyZ nejde o stied symetrie). VétSina postupd ukazuje na median
jako veli¢inu, ktera se transformaci nezkresluje.

4. ZAVER
Navrzeny zpusob charakterizace centra rozdéleni pomoci medianu icje pomerne
jednoduchy alze ho pouzit pro symetricka rozdeleni. Takeé rozptyl tohoto odhadu se da snadno

vycidit. Pro rutinni analyzu dat se tak da jednoduse vyuzit informaci, které se vétSinou pouze
pocitaji ae jinak dale nevyuzivaji

Podékovani: Tato prace vznikla s podporou grantu MSMT ¢. VS 97084.
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