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Summary: Exploratory Data Analysis provides the first contact with the data and serves to uncover
unexpected departures from familiar (Gaussian) models. When the data does not fulfil all
assumption about the sample i. e. the sample distribution differs from the Gaussian, normal one
the user is faced with the problem how to analyze the data. Power or Box-Cox transformation
involves finding a scale that can clarify the analysis of the data or simplify the distribution of the
data. It help to promote symmetry, constancy of variability, linearity, or additivity of effect,
depending on the structure of the data. The proper transformation leads to symmetric distribution
of data, stabilizes the variance, or makes the distribution closer to normal. The method and
software are presented on the illustrative study case of a trace analysis of the determination of
cobalt in potatoes.

Souhrn: Priizkumovd analyza dat provddi prvni kontakt s daty a slouzi k odhaleni vsech
statistickych zvldstnosti vybéru, asymetrie rozdéleni vybéru a vybolujicich hodnot. Kdy? data
nesplriuji poZadavky, kladené na vybér, nevykazuji Gaussovo rozdéleni a navic obsahuji vybocujici
hodnoty je uZivatel vystaven problému jak vycislit odhad stfedni hodnoty. Mocninnd a Box-Coxova
transformace pak slouzi k nalezeni objektivniho odhadu stfedni hodnoty. Zarucuje uZivateli
spolehlivy odhad stredni hodnoty i v takovém pfipadé, jako jsou data stopové analyzy, kterd mivaji
vZdy silné seSikmené rozdéleni. Navrzend metoda s doprovodnym software je dokumentovina na
tlohdch vycisleni bodového a intervalového odhadu stiedni hodnoty u stanovované stopového
kadmia v brambordch. Oba datové vybéry vykazuji silné seSikmené, asymetrické rozdéleni.

UVOD

Ucelem prizkumové (exploratorni) analyzy dat EDA vysledki analytické metody je odhalit
statistické zvlastnosti a ovéfit pfedpoklady o datech pro nasledné statistické zpracovani. Jeding
tak lze zabranit provddéni numerickych vypoétl bez hlubsich statistickych souvislosti.

Pfed standardni statistickou analyzou je nezbytné vySetfit platnost zdkladnich predpoklads,
tj. nezavislost, homogenitu a normalitu prvkii vybéru. Reprezentativni ndhodny vibér je popsan
zakladnimi vlastnostmi: prvky vibéru x, jsou vzjemné nezavislé a dostate¢né cetnosti, vybér je
homogenni a pochazi z normalniho rozdéleni pravdépodobnosti, viechny prvky souboru maji
stejnou pravdépodobnost, Ze budou zatazeny do vybéru. Vychazi se z porddkovych statistik, X
= Xy = .. =X, a pofadové pravdépodobnosti P, = i /(n + 1), pro kterou plati, ze 100P,
procentni vybérovy kvantil je hodnota, pod kterou lezi 100P, procent prvkii vibéru. Vynesenim

hodnot x;, proti P, i = 1, ..., n, se ziska hruby odhad kvantilové funkce Q(P). Ta je inverzni
k funkci distribu¢ni a jednoznacné charakterizuje rozdéleni vybéru.



METODICKA CAST

1. Postup analyzy dat

Experimentélni data se v analytické laboratofi Casto vyznacuji asymetrickym rozdélenim a
porusenim dalsich predpokladi, kladenych na vybér. Uvedme proto nejprve obecnou osnovu
analyzy dat.

A. V pruzkumové analyze dat se vySettuji statistické zvldstnosti, jako je lokalni koncentrace
dat, tvarové zvlastnosti rozdéleni dat a pfitomnost podezielych hodnot. Odhali se také anomalie
a odchylky rozdéleni vybéru od typického rozdéleni, obycejné Gaussova. Interaktivni statisticka
analyza na pocitaci tento postup ulehcuje, v€tSina statistického software totiz nabizi fadu
diagnostickych grafii a diagraml. Pokud je rozdéleni dat nevhodné pro standardni statistickou
analyzu (tj. vé€tSinou asymetrické), provadi se ¢asto vhodnd transformacni tGprava dat. Pokud
bylo indikovano seSikmené rozd€leni nebo rozdéleni s dlouhymi konci, vede ¢asto ke zlepSeni
mocninn4 a Boxova-Coxova transformace. Transformace je vhodnéd ptedevsim pfi asymetrii
rozdéleni pivodnich dat, resp. nekonstantnosti rozptylu.

B. Pro ptipad rutinnich méteni se ov€ii zdkladni predpoklady, kladené na vybér, jako jsou
nezavislost prvkli, homogenita vybéru, dostate¢ny rozsah vybéru a rozdéleni vybéru. Jsou-li
zavery tohoto kroku optimistické, nasleduje vycisleni odhadl polohy a rozptyleni, tj. oby&ejné
aritmetického primeéru a rozptylu. Déle se vy¢isli intervaly spolehlivosti nasledované testovanim
statistickych hypotéz. V piipadé pesimistickém nasleduje pokus o dpravu dat.

C.V konfirmatorni analyze je nabizena paleta rozli¢nych odhadii polohy, rozptyleni a tvaru.
Zakladni jsou klasické odhady a robustni odhady (necitlivé na odlehlé prvky vybéru, resp. dalii
predpoklady o datech). Z dalSich lze pak uvést napf. adaptivni. Z nabidky odhadfi parametrt
vybira uZivatel ty, jeZ odpovidaji zdvérim prizkumové analyzy dat a ovéfeni predpokladii o
vybéru.

A. Pruzkumova (exploratorni) analyza dat (EDA)
Odhaleni stupné symetrie a Spicatosti vybérového rozdéleni;
Indikace lokalni koncentrace dat;
Nalezeni vybocujicich a podezieljch prvki ve vybéru;
Porovnani vybérového rozdéleni dat s typickymi rozdélenimij;
Mocninna transformace dat;
Box-Coxova transformace dat.

B. Ovéreni predpokladi o datech:
Ovéreni nezavislosti prvka dat;
Ovéfeni homogenity rozdéleni dat;
Uréeni minimalniho rozsahu dat.
Ovéfeni normality rozdéleni dat.

C. Konfirmatorni analyza dat (CDA) - odhady parametr (polohy, rozptjleni a tvaru)
1. Klasické odhady (bodové a intervalové) parametri;
2. Robustni odhady (bodové a intervalové) parametrd;

2. Transformace dat

Pokud se na zéklad® analyzy redlného vybéru zjisti, Ze rozdéleni dat se piili§ odliSuje od
normalniho, vznikd problém, jak data viibec vyhodnotit. Pak jiz neni médus totoiny s
medidnem ani stfedni hodnotou a vlastni interpretace parametru polohy je ztizena. Efektivni
odhad parametru polohy je mozny jen pti znalosti rozdéleni pravdépodobnosti. BéZné
statistické testy piedpokladaji symetrické rozdéleni dat. B&Zné robustni metody odhadu
parametri polohy a rozptyleni zde nefunguji dobfe, protoze opét piedpokladaji, ze symetricky
rozdélena data obsahuji vybocujici hodnoty. Je zfejmé, Ze jiz symetriza¢ni transformace bude




v analyze dat velmi uzite¢na. Cast lze nalézt vhodnou transformaci, které vede ke stabilizaci
rozptylu, zesymetri¢téni rozdéleni a n€kdy i k normalit€. Vychazi se z pfedstavy, Ze zpracova-
vand data jsou nelinearni transformaci normalné€ rozdélené ndhodné veli¢iny x a hleda se k nim
inverzni transformace g(x).

(a) Transformace stabilizujici rozptyl: nekonstantnost rozptylu je ptivodnim jevem u fady
méfeni v instrumentdlnich metodach. Indikuje bud neplatnost aditivniho modelu méfeni x; =
u + &, kde ¢, jsou ndhodné chyby s nulovou stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem, nebo
indikuje nenormalitu rozdéleni vybéru. Stabilizace rozptylu vyZzaduje nalezeni transformace y
= g(x), ve kter€ je jiZz rozptyl o?(y) konstantni. Pokud je rozptyl ptivodni proménné x funkci
typu o?(x) = f,(x), lze rozptyl o?(y) urcit z Taylorova rozvoje funkce g(x)

2
fiw) = C

2oy = [d20)

kde C je konstanta. Hledand transformace g(x) je pak feSenim diferencidlni rovnice

s = c | 4z

Vi)

U fady instrumentdlnich metod je zajiSt€éna konstantnost relativni chyby méfeni 8(x). To
znamena, Ze rozptyl o?(x) je dan funkci fi(x) = 8%(x) x> = konst x2. Po dosazeni vyjde
g(x) = Inx. Optimélni je pro tento pfipad logaritmick4 transformace ptivodnich dat. Z toho
vyplyva také vhodnost pouziti geometrického priméru. Pokud je zévislost o%(x) = f,(x)
mocninnd, bude optimalni transformace g(x) také mocninna. JelikoZ pro normalni rozdéleni je
sttedni hodnota na rozptylu nezévisl4, bude transformace stabilizujici rozptyl také zajist'ovat
pfiblizeni k normalité.

(b) Symetrizujici tranformace: zesymetriCténi rozdéleni vybéru se provede jednoduchou
mocninnou transformaci

x* A>0
y = g = {Inx pro A =20
-x* A<O

Tato transformace vSak nezachovavé méfitko, neni vzhledem k hodnoté A vSude spojita,
zachovava vSak potadi dat ve vybéru a hodi se pouze pro kladné data. Optimélni odhad A se
hledé s ohledem na minimalizaci vhodnych charakteristik asymetrie. Krom¢ $ikmosti 8.0) je
mozné uZit i robustni verzi Sikmosti definovanou vyrazem

(}70.75 - )70.50) - ()70.50 - 370.25)

Yoas = Yoos

£1r0) =

kde y, je P%ni kvantil transformovaného vybéru. Stejné jednoduché je sledovat rozdil mezi
stfedni hodnotou y a medidnem y, pomoci statistiky Sikmosti

. y - Yos

8p =
. (yi - }7)2
i on-1

Pro symetricka rozdéleni je statistika g,(y) rovna nule. Stejné tak jsou rovny nule i statistiky
2,(y) @ g x(y). Hodnotu A lze hledat pomoci rankitového grafu, kde pro optimalni A budou
kvantily y,, leZet pfiblizn€ na pifimce.

Hines - Hinesiiv selekcni graf (0sa x: X/, p, 0say: £p/%,5): diagnostickou pomickou pro
odhad optimalniho parametru A je selekéni graf dle Hinese a Hinesové, obr. 1.
Vychazi z pozadavkd symetrie jednotlivyich kvantilti kolem medidnu



oV (£,
P. X,
i + 0.5 - 2
%05 *1-p,

kde jako pofadové pravdépodobnosti jsou obvykle voleny hodnoty, P, = 24 i = 2, 3. K
porovnani pribeéhu experimentalniho bodii s idealnim (teoretickym) pro zvolené A se do grafu
zakresluji i feSeni rovnice y + x4 = 2pro0sx<lalsy=<1:

a) pro A = 0 je feSenim piimka y = x,

b) pro A < 0 je feSenim vztah y = (2 - x-4)1/4,

¢) pro A > 0 je feSenim vztah x = (2 - y4)-1/4,

Obr. 1 Ukadzka selekéniho grafu pro vybér, vykazujici téméf lognormalni rozdéleni (stopovd analyza).

Podle umisténi experimentélnich bodii na teoretickych kfivkach selek&niho grafu lze odhadovat
velikost A a posuzovat kvalitu transformace v rznych vzdélenostech od medi4nu.

(c) Normaliza¢ni transformace: pro pfiblizeni rozdéleni vybéru k rozdéleni normalnimu
vzhledem k Sikmosti a picatosti se uziva rodiny Boxovy-Coxovy transformace

x* -1 Y
y = 8@ = ) (= 0)
Inx (A =0)

Boxova-Coxova transformace ma tyto vlastnosti:
1. Transformace g(x) jsou vzhledem k veli¢ing A spojité, protoZe v okoli nuly plati

x* -1
lim = limx* . nx=1Inx
A—0 A A0

2. Viechny transformace prochézeji bodem [y = 0; x = 1] a maji v tomto bodé spole¢nou
smérnici, jsou zde co do priibéhu totozné.

3. Mocninné transformace s exponenty -2; -3/2; -1; -1/2; 0; 1/2; 1; 3/2; 2 jsou co do kfivosti
rovnomeérné rozmisténé.

Boxova-Coxova transformace je pouzitelnd pouze pro kladnid data. Roziifeni této
transformace na oblast, kdy rozdéleni dat za¢iné od prahové hodnoty X, spociva v nahradé x
rozdilem (x - x,), ktery je vidy kladny.

Graf logaritmu vérohodnostni funkce (osa x: A, osa y: In L): pro odhad parametru A
Je Boxdédefib o foansfoama cielzéing i metodinin dN{mlat(y§yoRodipsal § dinb ke fogaritmus

vérohodnostni funkce ve tvaru



InL(}) = -%m s}y + (A-1) Yl x
i=1

kde s2(y) je vybérovy rozptyl transformovanych dat y. Prib¢h vérohodnostni funkce In L = f(1)
Ize znazornit ve zvoleném intervalu napf. -3 < A < 3 a identifikovat i maximum A, obr. 2.

Obr. 2 Graf logaritmu vérohodnostni funkce pro vybér z lognormalniho rozdéleni (stopova analyza).

Pro asymptoticky 100(1 - &)%ni interval spolehlivosti parametru A plati
2 [InL@A) - In L] = x7q(1)
kde xf_a (1) je kvantil x*-rozdéleni s jednim stupném volnosti. V tomto intervalu spolehlivosti

lezi viechna A, pro ktera je In L(A) v&tsi nebo roven InL(A) - O.5xf_a(1). Vyhodné Ize do
grafu logaritmu vé€rohodnostni funkce In L(A) na A zakreslit obyCejné 95% interval
spolehlivosti. Z tohoto grafu lze snadno odhadnout jak kvalitu transformace, odhad exponentu

A, tak i posoudit, v jakych mezich se miize hodnota A pohybovat. Plati totiz, ze &m je interval

spolehlivosti exponentu A tj. (L, L) §irsi, tim je transformace mén& vyhodna. Pokus tento
interval obsahuje i hodnotu A = 1, neni transformace ze statistického hlediska pfinosem.

3. Zpétna transformace

Pokud se podafi nalézt vhodnou transformaci, kterd vede k pfiblizné normalité, lze uréit y,

s?(y), interval spolehlivosti y =+ ¢, ,(n - 1). s(y)/\/n a provadét i statistické testovani. Problém
vSak spociva v tom, Ze vechny statistické charakteristiky a jejich intervaly spolehlivosti je tfeba
ur¢it pro pivodni proménné.

1. Nekorektni (naivni) piistup spoCivd v pouhé zpétné transformaci x, = g/(y). Pro
jednoduchou mocninnou transformaci vede zpétné transformace na obecny priimér definovany
vztahem

n 1/
A

in

i=1

n

Pro A = 0 se misto x4 pouzivd In x a misto x4 pak e« Hodnota x, = x, piedstavuje
harmonicky primér, xy = X, geometricky primér, Xy = Xx, aritmeticky primér a x, = x,
kvadraticky priimér. Tento zplisob zpétné transformace nebere v tvahu variabilitu stiedni
hodnoty.



2. Spravnéjsi pristup zpétné transformace vychazi z Taylorova rozvoje funkce y = g(x)
v okoli y. Pro retransformovany primér x, lze pak odvodit pfiblizny vztah

5. 1) (ds@f))'zsz(y)

- -1

kT8 2 dx 2 dx
2
Pro rozptyl vyjde s¥(xp) = (%)) s*0) .

Zde jednotlivé derivace jsou vycisleny v bod€ x = X,. Pro 100(1 - @)%n interval spolehlivosti
sttedni hodnoty ptivodniho souboru dat x plati

I, = pu =1,

kde I, = ¢'5+G -1, (1) 59—)]
n

Iy = g '\y+ G+t ,(n-1) &2)
n

d?g(x) (dg(x)\?
G = -05 di(z)( gi)) s¥(y)

Symbolem ¢, ,,(n - 1) je oznacen 100(1 - @/2)%ni kvantil Studentova rozd&leni s (n - 1) stupni
volnosti. Pfi znalosti hodnot konkrétni transformace y = g(x) a odhadl y, s%(y) je snadné
vyCislit hodnoty X; a s2(x,):

a) Pro specidlni ptipad A = 0, tzn. logaritmickou transformaci typu g(x) = In x, bude

Xg = exp [y + 05 s%y) ]

Rozptyl se ur¢i vztahem  s%(x,) = %i si(y).

b) Pro pfipad A # 0 a Boxovy-Coxovy transformace bude x r jednim z kofent kvadratické
rovnice, pro které plati

Fera = 051+ A3) = 05/1+ 2 4 (5 + s2y) + A2G2 - 2 52|

Jako odhad x, se pak bere koten x r» Ktery je nejbliz§i medianu %, = g/( Yos)- Pri znalosti
retransformovaného priméru x, lze z vy&islit i odpovidajici rozptyl

-2

s(x) = M sy .

4. Tlustraéni dloha

Uloha 1. Odhad stiedni hodnoty obsahu kadmia v brambordch

Je tfeba urit spolehlivy odhad stfedni hodnoty obsahu kadmia v bramborach v oblastech jizni
Moravy a jiznich Cech. Piedem je tfeba vySetfit rozdéleni a urdit pocet odlehlych hodnot
vybéru o celkové Cetnosti n = 28. K vyhodnoceni je tfeba uzit priizkumovou analyzu dat,
ovéteni pfedpokladii o ndhodném vybéru, event. transformaci dat.



Data: z ulohy E219, ref. [2]: obsah kadmia 100.x v bramborach [mg/1]
80 18 15 52 80 20 36 13 32 60 70 19 15 55
15 10 10 33 32 11 115 33 60 20 09 05 27 55

ResSeni:

(1) Prehled popisnych statistik: software NCSS2000 vycislil parametry polohy, rozptyleni a tvaru,
z nichz nejdilezit€jsi jsou zde uvedeny. Viechny odhady je tieba vynasobit 102 [mg/l].

Tabulka 3. Prehled odhadt parametrli polohy a rozptyleni (NCSS2000 a ADSTAT): odhady je tfeba
vynasobit 102 [mg/l].

Stfedni hodnota Bodovy odhad Dolni mez Horni mez Uzito
Aritmeticky primér 3.571 2.512 4.631 28
Geometricky pramér 2.677 --- --- 28
Harmonicky primér 1.983 --- --- 28
Median 2.95 1.433 4.467 28
Médus 1.20 --- --- 28
5%ni ufezany pramér 3.351 2.344 4.357 25
(jeho winsorizovany odhad) 3.461 --- --- 25
10%ni ufezany primér 3.210 2.117 4.303 22
(jeho winsorizovany odhad) 3.468 --- --- 22
40%ni ufezany pramér 2.739 1.247 4.232 6
(jeho winsorizovany odhad) 2.668 --- --- 6
M-odhad 3.264 2.210 4.317 28
Hogglv M-odhad 3.571 2.512 4.631 28
Smérodatna odchylka 2.733 2.161 3.72 28
Rozpéti 11.0 28
Interkvartilové rozpéti 4.0 28

Z t&chto odhadi si mé uZivatel vybrat spravny. Pro n = 28 bylo vy¢isleno minimum 0.50 a
maximum 11.0 a déle z parametrt polohy aritmeticky primér x = 3.57 s 95%nim intervalovym
odhadem L, = 2.51 a L, = 4.63, medidn £, = 2.95 s 95%nim intervalovym odhadem L, =
143 aL, = 4.47.

Dale je geometricky primér x, = 2.68, harmonicky primér x, = 1.98, modus £,, = 1.20,
a nasledujici ufezané priméry (v zévorce je u kazdé hodnoty uvedena winsorizovana hodnota) x(5% )
= 3.35 (3.46) s s(5%) = 2.67 (2.45) a pro n(5%) = 25, x(10%) = 3.21 (3.47) s s(10%) = 2.81
(2.54) a pro n(10%) = 22, x(40%) = 2.74 (2.67) s s(40%) = 3.44 (1.36) pro n(10%) = 6.

Robustni M-odhad polohy je 4, = 3.26 a rozptyleni ,, = 2.60 s intervalovym odhadem
L, =221aL, = 432 a dale robustni Hoogiiv M-odhad polohy je 4,, = 3.57 a rozptyleni &,,
= 2.73 s intervalovym odhadem L, = 2.51 a L, = 4.63.

Z parametri rozptyleni jsou to smérodatnd odchylka s = 2.73, rozpéti R = 11.0,
interkvartilové rozpéti R, = 4.0 a z parametri tvaru je to Sikmost g, = 1.12 (test ukazuje, Ze

odchylka od 0 je statisticky vyznamna a jde o nenormélni rozdéleni) a 3picatost g, = 3.67.

(2) Zakladni diagnostické grafy EDA jsou uZity ke grafickému znazornéni datového vybéru:
kvantilovy graf (obr. 3) vykazuje fadu odlehljch hodnot a asymetrické rozdéleni, klasickd a
empirickd kfivka se totiz od sebe vyrazné lisi. Oba diagramy rozptyleni (obr. 4) indikuji



asymetrické rozdéleni a fadu odlehlych hodnot jak v horni ¢asti, tak i v dolni ¢4sti vybéru. Graf
polosum (obr. 5) a graf symetrie (obr. 6) vykazuji asymetrické rozdéleni, protoZe znaéné
mnozstvi bodi leZi vné konfiden¢niho intervalu medidnové piimky. Graf rozptyleni s kvantily
(obr. 7) ukazuje na fadu odlehlych bodd, které lezi vné sedecilového obdélniku. Poloha
medidnu M je vyznacena kratkou medidnovou tseckou ve stiedni &4sti kvartilového grafu pro
P, = 0.5.V kruhovém grafu (obr. 8) se lisi ob& kruhové kfivky, teoreticka elipsa pro normélni

rozdéleni a empirickd zborcena elipsa pro vybérové rozdéleni.
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Obr. 3 Kvantilovy graf pro obsah kadmia v Obr. 4 Diagram rozptyleni a rozmitnuty diagram

bramborach rozptyleni pro kadmia v bramborach
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Obr. 5 Graf polosum pro obsah kadmia v Obr. 6 Graf symetrie pro obsah kadmia v
bramboréch bramborach
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Obr. 7 Graf rozptyleni s kvantily pro obsah Obr. 8 Kruhovy graf pro obsah kadmia v
kadmia v bramboréach bramborach

(3) Uréeni vybérového rozdéleni (EDA): vybé€rové rozdéleni je definovano svou symetrii, Sikmosti
a Spicatosti a Ize ho indikovat pomoci &tyf grafi: Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti (obr.
9) ukazuje nenormélni rozdéleni, protoZe obé ktivky, teoretickd aproximujici normélni
rozdéleni a empirickd pro vybérové rozdéleni, se vjznamné odliSuji. V rankitovém Q-Q grafu
(obr. 10) vétsina bodl nelei na pfimce normalniho rozdéleni, coz je dikaz, Ze vybérové
rozd€leni neni normalniho charakteru. Korelaéni koeficient Q-0 grafu ry = 0.9879 ukazuje na
log.-normalni nebo seikmené exponencialni rozdélent.
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Obr. 9 Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti Obr. 10 Rankitovy Q-Q graf pro obsah kadmia
pro obsah kadmia v bramboréach v bramborach

Tabulka 4. Kvantilové miry polohy, rozptyleni a tvaru pro obsah kadmia v bramborach [mg/l]

Kvantil P Dolni Horni Rozsah  Polosuma Sikmost Sy, Délka
kvantil @, kvantil Q, R, Z, koncd T,

Median 0.5 2.95 2.95 -

Kvartil 0.25 1.50 5.50 4.00 3.50 -0.004 0.000

Oktil 0.125 1.04 6.63 5.59 3.83 0.093 0.334

Sedecil 0.0625 0.97 8.00 7.03 4.48 0.093 0.564

Délka oktilovych koncd T = 0.334 se 1isi od tabulované hodnoty pro normalni rozdéleni T,
= 0.534 a také sedecilovych koncti 7;, = 0.564 se lisi od tabulované hodnoty pro normalni

rozdéleni T, = 0.822. Bodovy odhad Sikmosti ¢, = 1.12 a bodovy odhad $picatosti g, = 3.67
ukazuji, Ze vybérové rozdéleni je seSikmené a nedé se aproximovat normalnim.

(4) Ovéreni zdkladnich predpokladii o reprezentativnim ndhodném vybéru: vy$ettenim zakladnich
piedpokladd, kladenych na reprezentativni, ndhodny vybér bylo dosazeno téchto zavéri:

(a) VySetieni nezdvislosti prvkii vybéru: von Neumanniv test nezavislosti prvkd ve vybéru
dospé€l k hodnoté¢ testacniho kritéria ¢, = 0.083 < 1,,,5(28+1) = 2.045, a proto je nezévislost
pfijata.

(b) Wysetfeni normality vybérového rozdéleni: Jarque-Berriv test kombinované $ikmosti a
Spicatosti vede k testacni statistice C, = 8.737 > x2(0.95, 2) = 5.992, coz dokazuje, Ze
predpoklad normality je zamitnut.

(c) VySetieni homogenity vybéru: vn€ intervalu Hoaglinovych mezi [B*, = -6.98; B*, = 13.99]
nejsou Zadné odlehlé hodnoty.
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Obr. 11 Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti Obr. 12 Graf logaritmu maximélni vérohodnosti
pro obsah kadmia v bramboréach pro obsah kadmia v bramborach po Box-Coxové

transformaci



(5) Transformace dat: asymetrické rozdéleni vybéru pivodnich dat vyzaduje transformaci dat.
Z grafu logaritmu maximalni vérohodnosti plyne, Ze Box-Coxova transformace je statisticky
vyznamnd, protoZze pod segmentem v tomto grafu nelezi hodnota +1.
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Obr. 13 Rankitovy Q-Q graf pro obsah kadmia
v bramborach po Box-Cox transformaci

Klasicky odhad parametru polohy pro plivodni data aritmeticky primér x = 3.57 je
nepouzitelny, protoZze neni splnén piedpoklad symetrického a norméiniho rozdéleni.
Symetrizujici mocninna transformace (ADSTAT 1.25, A = 0.13 ¢&ili &islo blizké nule indikujici
tak log.-normélni rozdéleni) vede na opraveny primér x, = 2.79 s intervalem spolehlivosti L,
= 2.04 a L, = 3.77 a normaliza¢ni Box-Coxova transformace (ADSTAT 1.25, 4 = 0.13) vede
na stejny opraveny primér x, = 2.79 se stejnym intervalem spolehlivosti jako mocninna
transformace.

(6) Zdvér ulohy: diagnostiky prizkumové analyzy dat vedou k zév€ru, Ze 28 hodnot ptvodnich
dat vykazuje asymetrické, siln¢ seSikmené rozdéleni. Nelze proto pouzit klasické odhady
parametrii polohy a rozptylent, platici pouze pro symetrické rozdéleni a data je tieba nejprve
transformovat mocninnou nebo Box-Coxovou transformaci. Re-transformovany primér pak
pfedstavuje odhad parametru polohy x, = 2.79 X 102 [mg/l] s intervalem spolehlivosti L, =

2.04 x 102 [mg/l] a L, = 3.77 X 102 [mg/l]. Rozd¢leni dat lze povazovat za logaritmicko-
normalni. Podobné vysledky o stfedni hodnot¢ piinsi 40%ni ufezany primeér.



ZAVERY

Symetrizujici mocninna transformace a normalizujici Boxova-Coxova transformace dat slouzi
k uréeni parametri polohy pro pfipad nesymetrického rozdéleni dat. Vlastni vypodet ma
postup:

1. Pro mocninnou transformaci se pocitaji rizné miry symetrie a vybérova Spitatost
v rozmezi -3 < A < 3 s krokem 0.1. Je mozno kreslit Hinestv-Hinesové selekéni graf k uréeni
optimélni hodnoty A. Na zéklad¢ téchto informaci se zad4va zvolenia hodnota A. V této
transformaci se pak vy¢isli y, s?(y), Sikmost 8,(y) a Spicatost g,(y).

2. Pro Box-Coxovu transformaci se pocita In L(A), riizné miry symetrie a vybérova $picatost
v rozmezi-3 = A < 3 s krokem 0.1. Jsou tiStény optimaln{ hodnoty t&chto mér. Je kreslen graf
zavislosti In L na A spolu s 95%nim intervalem spolehlivosti a na zdklad¢ téchto informaci se

zvoli hodnota A. V této transformaci se poéitd y, s2(y), Sikmost 8,(y) a Spicatost g,(y). Jsou

urCeny i retransformované hodnoty x, a 95%ni interval spolehlivosti pro retransformovanou
stfedni hodnotu u.
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