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Souhrn: Pokud nema byt statisticka analyza pouhym numerickym
vycislenim bez hlubSiho smyslu, je pochopitelne tieba, aby byly
overeny vsechny predpoklady, kterée by vedly k ndavrhu daného
postupu statistické analyzy. Prirutinnim zpracovani experimentdlnich
dat se obycejné provadi 1. popisnd analyza s odhadem parametru
polohy, rozptyleni a tvaru, 2. urceni intervalu spolehlivosti a 3.
testace vyznamnosti parametri. Pri klasické popisne analyze se
predpoklada splnéni vsech predpokladii o vybéru, ze totiz (a) urceni
vhodného rozsahu vybéru, (b) jednotlivé prvky vybéru x; jsou
vzajemné nezavisle, (c) vyber je homogenni a vsechna x; pochdzeji ze
stejného rozdeleni, (d) rozdéleni je gaussovské - normalini.

Jednim ze zakladnich kroki interaktivni analyzy jednorozmérnych dat je ovéteni
zédkladnich ptredpokladli o vybéru. Zatimco v prvnim kroku analyzy dat se v
exploratorni analyze uziva predevs§im grafickych technik, jejichZ diagnostiky jsou
jednoduché a malo ovlivnéné ptipadnymi vybocujicimi méfenimi Cili heterogenitou
dat v druhém kroku se v konfirmatorni analyze provadi statistické testovani
uvedenych ptfedpokladil. Je tfeba mit na paméti, Ze mal¢ poruseni ptedpokladu
normality nemusi byt katastrofické s ohledem na vysledek analyzy. V zasadé plati,
ze pokud data nespliuji predpoklad normality, je v fadé ptipadli mozné zlepsSit
jejich rozdéleni vhodnou transformaci. V této praci budou ukéazany piistupy
rozliéného Casto uzivaného software k analyze jednorozmérnych dat a poukdzéano
na nebezpecdi ziskani falesSnych vysledkii.

Teoreticka ¢ast
Experimentalni data se v analytické laboratofi ¢asto vyznacuji nekonstantnim
rozptylem, malym poctem, asymetrickym rozdélenim a poruSenim zakladnich
predpokladi, kladenych na vybér. Uved’'me nejprve 3 etapy obecné osnovy analyzy
vybéru dat.

A. V prizkumov¢ analyze dat se vySetiuji statisticke zvlastnosti dat, jako je



lokalni koncentrace dat, tvarové zvlastnosti rozdéleni dat a pritomnost podezielych
hodnot. Odhali se také anomadlie a odchylky rozdé€leni vybéru od typického
rozdéleni, obyc€ejn¢ normalniho (Gaussova). Interaktivni statisticka analyza na
pocitaCi tento postup ulehCuje, vétSina statistického softwaru nabizi tadu
diagnostickych grafti a diagramu. Pokud je rozdéleni dat nevhodné pro standardni
statistickou analyzu (tj. vétSinou je asymetrické), provadi se nejprve vhodnd Giprava
dat. Pokud bylo indikovéano zeSikmené rozdéleni nebo rozdéleni s dlouhymi konci,
pomocnikem je mocninnd a Boxova-Coxova transformace. Transformace je
vhodnd pifedevSim pii asymetrii rozdéleni plvodnich dat, ale také pii
nekonstantnosti rozptylu.

B. Pro ptipad rutinnich méteni se ovéii zakladni predpoklady, kladené na
vybér, jako jsou nezavislost prvkil, homogenita vybéru, dostate¢ny rozsah vybéru
a rozdéleni vybéru. Jsou-li zavéry tohoto kroku optimistické, nésleduje vycisleni
klasickych odhadl polohy a rozptyleni, tj. obycejné aritmetického priméru a
rozptylu. Dale se vycisli intervaly spolehlivosti, nasledované testovanim
statistickych hypotéz. V pesimistickém ptipad¢ nasleduje dalsi pokus o tipravu dat.

C. V konfirmatorni analyze je nabizena paleta rozlicnych odhadi polohy,
rozptyleni a tvaru, jez Ize rozdélit do dvou skupin: na klasické odhady ana robustni
odhady (necitlivé na odlehlé prvky vybéru, resp. dalsi predpoklady o datech). Z
nabidky odhadl parametrii vybird uzivatel uvazlive ty, jez maji statisticky smysl
a odpovidaji zavéram prazkumové analyzy dat a ovéieni predpokladii o vybéru.

Postup statistické analyzy jednorozmérnych dat, provadéné v interaktivnim
rezimu na pocitaci, 1ze shrnout do blokt, i kdyz Ize jednotlivé bloky provadét
samostatn¢: blok A, blok B, blok A+B, blok B+C a konec¢né¢ vSechny bloky
A+B+C.

Prizkumova (exploratorni) analyza dat EDA

Prvnim krokem v analyze jednorozmérnych dat je prizkumova cili exploratorni
analyza. Vychdzi se z pordadkovych statistik vybéru, tj. z prvkid vybéru
usporadanych vzestupn€ x,, < x, < .. < x,,. Plati, ze stfedni hodnota i-té
pofadkové statistiky E(x;) je rovna 100 P; procentnimu kvantilu vybéroveého
rozdéleni Q(P,) a symbol P; = i/(n + 1) oznacuje poradovou pravdeépodobnost. V
pruzkumové analyze se Casto pouziva specidlnich kvantilu L pro potadové
pravdépodobnosti P, =27, i =1, 2, ..., které se také nazyvaji pismenové hodnoty.



) L ) Poradova Pismenova
i i-ty kvantil

pravd€podobnost P, hodnota L
1 Median 2'=1/2 M
2 Kvartily 27=1/4 F
3 Oktily 2°=1/8 E
4 Sedecily 24=1/16 D

Symbol u, oznacuje kvantil normovaneho normalniho rozdéleni N(0, 1). Kromé
medidnu (i = 1) existuji pro kazdé i > 1 dvojice kvantilli, a to dolni a horni
pismenovda hodnota L, a L, Dolni pismenovd hodnota je pro potfadovou
pravdépodobnost P, = 27, zatimco horni je pro P, = 1 - 2°. Mezi zakladni
statistické zvlasStnosti rozd€leni dat patii symetrie vybérového rozdéleni a jeho
relativni délky konct ve srovnani s normalnim rozdélenim. K vyjadieni symetrie
a Spicatosti v ruznych vzdalenostech od medianu se uzivaji jednoduché
diagnostické grafy a diagramy:

Diagram rozptyleni (osa x: hodnoty x,, osa y: libovolna Groven, napt. y =
0). Predstavuje jednorozmérnou projekci kvantilového grafu do osy x. I pfi své
jednoduchosti ukazuje na lokalni koncentrace dat a indikuje podeziela a odlehla
méfent.

Rozmitnuty diagram rozptyleni (osa x: hodnoty x, osa y: interval
nahodnych ¢isel). Diagram ptedstavuje rovnéz projekcei kvantilového grafu, body
jsou v8ak pro lepsi prehlednost vhodné rozmitnute.

Diagram percentili (osa x: proménna, osa y. percentily). Diagram
zobrazuje vybrané percentily. Jsou to obvykle intervaly 0-2, 2-5, 5-10, 10-15, 15-
25, 25-35, 35-45, 45-55, 55-65, 65-75, 75-85, 85-90, 90-95, 95-99, 99-100. Z
vysledného obrazce 1ze usoudit na symetrii rozdéleni nebo na jeho tvar.

Houslovy diagram (osa x: nazev vybéru proménné, osa y: percentily,
hodnoty proménné). Diagram je kombinaci krabicového grafu a dvou vertikalnich,
zrcadlové k sobé zobrazenych grafi hustoty. Jeden graf hustoty roste smérem
doprava a druhy doleva. Diagram zobrazuje piky a adoli stejné jako graf hustoty
pravdépodobnosti. Median je zobrazen ernym koleCkem a zaCatek a konec usecky
zobrazuje dolni a horni kvantil.

Kvantilovy graf (osa x: pofadova pravdépodobnost P, osa y: potadkova
statistika x ;). Umoziuje piehledn€ znazornit data a snadn¢ji rozlisit tvar rozd€lent,
které¢ mize byt symetrické, zeSikmené k vys$§im nebo niz§im hodnotam.

Krabicovy graf (osax: imérna hodnotam x, osa y: interval tmérny hodnoté
J/n). Pro &aste¢nou sumarizaci dat lze vyuzit krabicového grafu, ktery umoziiuje
znazornéni robustniho odhadu polohy, medianu M, dale posouzeni symetrie v okoli
kvartilli, posouzeni symetrie u koncti rozdéleni a kone¢né identifikaci odlehlych
dat. Krabicovy graf je obdélnik o délce R, = F, - F;, s vhodné& zvolenou Sitkou,
ktera je umérna hodnot& /. V misté medidnu M je vertikalni ¢ara. Od obou
protilehlych stran tohoto obdélniku pokracuji tsecky. Prvky vybéru, lezici mimo



interval vnitinich hradeb [B,, B, ] jsou povazovany za podeziclé, obvykle
vybocujici body; v grafu jsou zndzornény krouzky.

Vrubovy krabicovy graf (osa x: imérnd hodnotdm x; osa y: interval
imé&my hodnoté /). Obdobou krabicového grafu je vrubovy krabicovy graf, ktery
umoziuje také posouzeni variability medidnu. Ta je totiz vyjadiena dolni a horni
mezi intervalu spolehlivosti IS medidnu, /,, < M <1,,. Interval spolehlivosti IS byva
znazornén v okoli medidnu bilym prouzkem.

Graf polosum (osa x: pofadkove statistiky x, osay: Z; = 0.5 (x(,ZH i) + x(l)))
Pro symetrické rozdéleni je grafem polosum horizontalni piimka, uréend rovnici
y =M. U tohoto grafu je dulezité, ze zde body osciluji okolo horizontalni ptimky
a vykazuji tak ndhodny shluk (mrak) a métitko osy y je siln¢€ detailni. Naopak,
asymetrické rozdéleni vykazuje nendhodny trend a body pak neosciluji okolo
horizontalni ptfimky a métitko osy y neni detailni.

Graf rozptyleni s kvantily (osa x: P, osa y: x;). Zakladem je odhad
kvantilov¢ funkce vybéru, ktery se ziska spojenim bodu {x, P,} linearnimi tseky.
Pro symetricka rozdéleni ma kvantilova funkce sigmoidalni tvar. Pro rozdé€leni
zeSikmena k vy$$im hodnotdm je konvexné rostouci a pro rozdéleni zeSikmena
k niz§im hodnotdm konkavné rostouci. Do grafu se zakresluji tii pomocné
kvantilové obdélniky: (a) kvartilovy obdélnik F. (b) oktilovy obdélnik E.
(c) sedecilovy obdélnik D.

Histogram (osa x: proménnd x, osa y: imérna hustoté pravdépodobnosti).
Jde o obrys sloupcového grafu, kde jsou na ose x jednotlivé tfidy, definujici Sitky
sloupcti. Vysky sloupcii odpovidaji empirickym hustotam pravdépodobnosti.
Kwvalitu histogramu ovliviiuje ve zna¢né mife volba poctu tiid L. Pro pfiblizné
symetricka rozdéleni vybéru lze vyé&islit poéet t¥id L podle vztahu L = int(2 /n),
kde funkce int(x) oznacuje celoCiselnou ¢ast Cisla x.

Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti (osa x: proménna x, osa y:
hustota pravd&podobnosti £ (x)).

Kvantilové-kvantilovy graf (graf 0-Q) (osax: Q(P),0say: x;). Umoziuje
posoudit shodu vybérového rozdéleni, jez je charakterizovano kvantilovou funkci
QO(P) s kvantilovou funkci zvoleného teoretického rozd€leni Q,(P). Jako odhad
kvantilové funkce vyberu se vyuzivaji poradkové statistiky x;. Pfi shod¢
vybérového rozdéleni se zvolenym teoretickym rozdélenim plati ptibliznd rovnost
kvantili Xy OAP)), kde P, je pofadova pravdépodobnost, a zavislost x; na

Or(P) je piiblizn¢ piimka. Korelacni koeficient 7, je pak kritériem tE€snosti
prolozeni této piimky pfi hledani typu nezndmého rozdéleni.

Rankitovy 0-Q graf (osa x: kvantil normovancho Gaussova rozdéleni u,
0sa y: x;). Pro porovnani rozd€leni vybéru s rozd€lenim normalnim se Q-Q graf
nazyva grafem rankitovym. Umoziuje také orientacni zatazeni vybérového rozde-
leni do skupin podle Sikmosti, Spicatosti a délky koncd.



Pribéh prizkumové analyzy dat

Pribeh vlastni prizkumové, exploratorni analyzy dat (EDA) je mozné libovolné
kombinovat dle dosavadnich informaci o vySetfovanych datech. Omezime se na
zpracovani dvojiho druhu dat, jednak rutinnich dat, o kterych jsou znadmy
vlastnosti, jako je napt. rozd€leni, a jednak nezndmych dat, o kterych nejsou znamy
dosud Zadné predbézné informace a hrozi nebezpeci nesplnéni piedpokladl o
datech.

A. Postup analyzy rutinnich dat

Pti zpracovani rutinnich vysledkt méteni ptedpokladame, ze zname rozdéleni dat.
Predpoklada se, ze rozdéleni dat je normalni a data asi spliiuji predpoklady
nezavislosti a homogenity. U¢elem je

a) testovani nezavislosti prvkl vybéru - autokorelace,

b) testovani homogenity vybéru,

¢) testovani normality rozdé€leni vybéru.

Z grafickych metod se k pfedbézné analyze rutinnich dat nejcastéji uziva
rankitového Q-Q grafu a grafu rozptyleni s kvantily. Nejsou-li vSak o rozdéleni dat
dostupné zadné informace, nebo oc¢ekéava-li se vyrazné¢ nenormalni rozdé€leni, je
vhodné provést

a) pruzkumovou analyzu dat vyuzitim fady grafickych diagnostik,

b) urceni vybérového rozdéleni a jeho konstrukce.

Pokud nebylo nalezeno vhodné aproximujici rozd¢€leni, provadi se mocninna
transformace, ktera by méla zlepSit rozdéleni dat. Kombinace metod zavisi na
konkrétnich datech a konkrétnich pozadavcich analyzy.

B. Postup pri nesplnéni predpokladii o datech

1. Nesplnéni predpokladu nezavislosti prvkii. Pokud prvky méteni nejsou
nezavislé, vzristd nebezpeci, ze odhady budou systematicky vychyleny
a nadhodnoceny pro pozitivni hodnotu autokorelacniho koeficientu p,. Nezbyva,
nez hloubé&ji analyzovat logické pfiCiny a snazit se o jejich odstranéni, zkontrolovat
cely méfici fetézec a provést nova méieni.

2. Nesplnéni predpokladu normality vybéru. Rozd¢€leni dat je bud’ jiné nez
normalni, nebo jsou v datech odlehld méteni. V piipad¢ nenormalniho rozdéleni
dat mlze jit o odchylky pouze v délce konct, nebo se jedna o zesikmend rozdéleni.
V ptipad¢ symetrickych rozdé€leni, lisicich se od normalniho délkou konct, lze
pouzit pro odhad parametr polohy a rozptyleni jednoduché robustni techniky.
U zeSikmenych rozdéleni je vzdy vyhodné zacit hledanim mocninné transformace.
Pokud byla mocninna transformace Gispé$na a byla nalezena optimalni mocnina A,
provadi se dal$i analyza v této transformaci a nakonec se vycCisli zpétna
transformace do pivodnich proménnych.

3. Pritomnost vybocujicich hodnot. Na zéklad¢ logické analyzy je tfeba
nejdiive zvazit, zda nejde o zeSikmené rozdéleni. Body, které se jevi vybocujici pro
symetrické (specidlné¢ normalni) rozd¢leni, mohou byt pro zeSikmena rozdéleni
naopak ptijatelné. Pokud jde o vybocujici pozorovani, 1ze pouzit dvou alternativ:



Prvni alternativa spoc€iva v jejich vylouceni z dalsi analyzy, coz vSak neni vzdy
zcela nejvhodnéjsi. Pokud jsou odlehld méteni vysledkem fidce se vyskytujicich
jevl, mize tim totiz dojit ke ztrat¢ informace tipIné. Proto 1ze tyto hodnoty vyloucit
jediné pii doplnéni o novéa experimentdlni data. Druhd alternativa spociva
v pouziti robustnich metod nebo robustni transformace. Robustnost spociva
v priblizeni se k pfijatému modelu méteni bez ohledu na jeho platnost. Pokud se
analyzy vybocujicich métfeni ucastni experimentator, mél by rozhodnout, ktera
meéteni jsou evidentni hrubé chyby (jako je selhani pfistroje, Spatny zéapis dat)
a ktera jsou jen podezield. Evidentni hrubé chyby je vhodné z dalsi analyzy
vyloudit, ale podeziela méteni je 1épe ponechat. Robustnimi metodami se jejich
vliv na odhady parametri vyrazné oslabi.

4. Nedostatecny rozsah vyberu. Nejjednodussi je v tomto piipadé provést
dodatec¢na méteni. Plati, Ze ¢im jsou data méné rozptylend, tim mensi pocet jich
staCi k zajiSténi dostateCné presnosti odhadu. Pokud nelze provést dodatecné
experimenty, je mozné pouzit techniky vhodné pro malé vybéry (viz Horniv

postup).

C. Transformace dat
Pokud se na zaklad¢ analyzy dat zjisti, Ze rozdéleni vybéru dat se systematicky
odliSuje od rozdéleni normalniho, vznika problém, jak data vitbec vyhodnotit.
Casto je pak vhodna robustni transformace dat, ktera vede ke stabilizaci rozptylu,
zesymetricténi rozdéleni a nékdy 1 k normalité rozd€leni a oslabeni vlivu odlehlych
hodnot.

1. Stabilizace rozptylu vyzaduje nalezeni transformace y = g(x), ve které je
jiz rozptyl 0*(y) konstantni.

2. Zesymetricteni rozdeleni vyberu je mozné provést uzitim prosté mocninné
transformace

x* A >
y = gx) = {Inx pro A =0
~x A<O

Mocninna transformace v§ak nezachovava méfitko, neni vzhledem k hodnoté A
vSude spojita a hodi se pouze pro kladna data. Optimalni odhad exponentu A se
hleda s ohledem na optimalizaci charakteristik asymetrie (Sikmosti) a Spicatosti. K
uréeni optimalniho A lze uzit i rankitového grafu, kdy pro optimalni exponent A
budou kvantily y, leZet na piimce, nebo selekcniho grafu dle Hinese a Hinesove.
Podle umisténi experimentalnich bodl v okoli nomogramu teoretickych kiivek
selek¢niho grafu lze vizudlné odhadovat velikost A a posuzovat tak kvalitu
transformace v rtiznych vzdalenostech od medianu.

Pro ptiblizenirozdé€leni vybéru k rozdéleni norméalnimu vzhledem k Sikmosti
a Spicatosti je vhodna Boxova-Coxova transformace



y = g = A 0

In x A = 0)

Boxova-Coxova transformace je pouzitelna pouze pro kladna data. Rozsiteni této
transformace na oblast, kdy rozdéleni dat zacina od prahové hodnoty x,, spociva
v nédhrad¢ x rozdilem (x - x,), ktery je vzdy kladny.

Graf logaritmu vérohodnostni funkce (osa x: A, osa y: In L). Pro odhad
parametru A v Boxové-Coxoveé transformaci lze uzit metodu maximalni
vérohodnosti s tim, 7e pro A = A je rozd&leni transformované veli¢iny y normalni,
N({,, 0%(y)). Po upravach bude logaritmus vérohodnostni funkce ve tvaru

ML) = - g Ins%(y) + (A - 1) Y Inx, ,kdes’(y) je vybérovy rozptyl
i=1

transformovanych dat y. Prub&h vérohodnostni funkce In L(A) 1ze znazornit ve
zvoleném intervalu, napt. -3 < A < 3, a identifikovat maximum k¥ivky, jejiz
soufadnice x indikuje odhad A . Dva prisegiky kiivky In L(A) s rovnob&zkou s osou
x indikuji 100(1-&)% interval spolehlivosti parametru A. Cim bude tento interval
spolehlivosti (A, A, $ir8i, tim je mocninna Boxova-Coxova transformace méné
vyhodna. Pokud obsahuje interval (A, A;,) i hodnotu A = 1, neni transformace ze
statistického hlediska pfinosem.

Zpétna transformace: po vhodné transformaci vyéislime y , s*(y) a
potom pomoci zpétné transformace vyuzitim Taylorova rozvoje v okoli y
odhadneme retransformované parametry x, a s’(x,) puvodnich dat. Uvedeny
postup vesmés vede k lepsim odhadiim polohy x, a rozptylu s°(X,) a je vhodny
zvlaste v ptipadech asymetrického rozdéleni vybéru.

Ilustrativni priklady

Uloha 1. Podezrelé a odlehlé hodnoty obsahu PCB v oleji (E205)
V referencnim vzorku oleje byl stanoven obsah PCB [mg/kg] (Delor 103, Delor
106). Jsou v datech podezielé a odlehlé hodnoty? Urcete sttedni hodnotu.

Uloha 2. Statistické zvidstnosti vybéru hodnot obsahu kadmia v brambordch
(E219). Na data o koncentraci kadmia v bramborach v oblastech jizni Moravy a
Cech aplikujte prizkumovou analyzu dat. Jsou ve vybéru odlehlé hodnoty?
Vy¢islete stfedni hodnotu.

Uloha 3. Stanoveni kadmia v grahamovych rohlicich (E224)
V mezilaboratornim testu stanoveni kadmia v grahamovych rohlicich je tteba
stanovit sttedni hodnotu. Nalezly n¢které laboratote podezielé a odlehl¢é hodnoty?



1. uloha: Podezrelé a odlehlé hodnoty obsahu PCB v oleji,
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)

Indexovy diagram trendu dat E205
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Minitab Descriptive Statistics

Variable: E205

Anderson-Darling Mormality Test

A-Sguared: 1.267
P-Yalue: 0.002
hean B0 5925
Sthey 2.0224
Variance 913507
Skewneass 1.03927
Furtosis 28112
¥ 40
rAinimum 53 2000
1st Quartile 587750
MWedian B0, 1000
3rd Quartile B2.0250
Ml mum 700000

95% Confidence Interval for Mu

596259 61.5591
95% Confidence Interval for Sigma

24759 3.8809

95% Confidence Interval for Median
59 2411 510178

95% Confidence Interval for Median



Exploratorni analyza dat E205
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)

Rozmitnuty diagram rozptyleni Krabicovy graf
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Graf rozptyleni s kvantily

Diagnoza prvki vybéru dat:

Graf hustoty pravdépodobnosti

1. Diagram rozptyleni a rozmitnuty diagram rozptyleni: ukazuje na 3 odlehlé body v horni ¢asti diagramu

a 1 odlehly bod v dolni ¢asti diagramu.

2. Vrubovy krabicovy graf: jsou detekovany 4 odlehlé body. Téméf symetricka krabice je rozdélena na

dvé ¢asti medianem.

3. Graf polosum: indikuje ¢ast bodl jako vybocujicich ze symetrického rozd¢leni.

4. Rankitovy O-Q graf: jelikoz cast bodu nelezi na ptimce, jde o asymetrické rozdéleni.

5. Graf'rozptyleni s kvantily: mirnd asymetrie kvantilovych obdélnikti obdélnikti dokazuje asymetrické
rozdeleni. Body lezici vné sedecilového obdélniku indikuje tato pomticka jako odlehlé.

6. Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti: ve srovnani s normalnim rozdélenim je mirné seSikmeni.



Odhady polohy, rozptyleni a tvaru E205

(software QC-Expert, ADSTAT?2.5)
Primér: 60.59 Spodni mez: 59.63Horni mez: 61.56 Smér. odchylka: 3.02
Sikmost: 1.000dchylka od 0 je vyznamna
Spicatost: 5.33 Odchylka od 3 je vyznamna
Median: 60.10 IS spodni:57.88 IS horni:62.32 Median. smér. odch.: 1.10

Testy vybérovych predpoklada E205
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)
Znaménkovy test: Data jsounezdvisld, Test normality: Normalita je pfijata, Test homogenity:

Homogenita je zamitnuta, Vybocujicich hodnot: 1
Vnitini hradby: Spodni: 52.00Horni: 68.50

Transformace dat E205
_ (software QC-Expert, ADSTAT?2.5)
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Graf hustoty pravdépodobnosti Graf maximalni vérohodnost

Exponencialni transformace E205

(software QC-Expert, ADSTAT2.5)
Optimalni parametr: 0.202
Opraveny pramér: 60.33  Spodni mez: 59.44  Horni mez: 61.27

Box-Coxova transformace E205:
Optimalni parametr: 0.124  Meze-dolni: -0.755 Horni mez: 1.054

Zavér: Transformace je statisticky nevyznamna.
Opraveny prumér: 60.35

Zavér ulohy: za nejlepsi odhad stfedni hodnoty je tfeba povazovat 60.35.



2. uloha: Statistické zvlastnosti vybéru hodnot obsahu kadmia
brambordch

Indexovy diagram trendu dat E219
software QC-Expert (ADSTAT?2.5)
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Minitab Descriptive Statistics

Variable: E219

Anderson-Darling Mormality Test

A-Sguared: 1.201

F-\alue: 0.003

hean 2 5TE-02

StDey 2 73E-02

Variance TATE-04

Skewness 118251

kurtosis 1.06223
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Exploratorni analyza E219

Rozmitnuty diagram rozptyleni Krabicovy graf
1 1 .
| I . ey

Graf polosum Rankitovy Q-Q graf
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Graf rozptyleni s kvantily

Diagnoza prvki vybéru dat:

Graf hustoty pravdépodobnosti

1. Diagram rozptyleni a rozmitnuty diagram rozptyleni: ukazuje na 1 az 2 odlehlé body v horni ¢asti.

2. Vrubovy krabicovy graf: je detekovan 1 odlehly bod. Asymetricka krabice je rozdélena na dvé ¢asti
medianem, rozdilna délka voust ukazuje na asymetrii v koncich rozdéleni.

3. Graf polosum: indikuje ¢ast bodl jako vybocujicich ze symetrického rozd¢leni.

4. Rankitovy O-Q graf: jelikoz cast bodu nelezi na ptimce, jde o asymetrické rozdéleni.

5. Graf rozptyleni s kvantily: asymetrie kvantilovych obdélnikii obdélnikti dokazuje asymetrické
rozdeéleni. Body lezici vné sedecilového obdélniku indikuje tato pomticka jako odlehlé.

6. Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti: ve srovnani s normalnim rozdélenim je patrné seSikmeni.



Odhady polohy, rozptyleni a tvaru E219
(software QC-Expert, ADSTAT?2.5)
Primér: 0.036 Spodni mez: 0.025 Horni mez: 0.046 Smér. odchylka: 0.027
Sikmost: 1.12 Odchylka od 0 je vyznamna
Spicatost: 3.67 Odchylka od 3 je nevyznamna
Median: 0.030 IS spodni: -0.0071S horni: 0.067 Median. sm. odch.: 0.018

Testy vybérovych predpoklada E219
(software QC-Expert, ADSTAT?2.5)
Znaménkovy test: Data jsou nezavisla, Test normality:Normalita je pfijata,
Test homogenity: Homogenita je ptijata, Vybocujicich hodnot: 0
Vnitini hradby: Spodni: -0.070 Horni: 0.140

Transformace dat E219
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)
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Graf hustoty pravdépodobnosti Graf maximalni vérohodnosti

Exponencialni transformace E219
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)
Optimalni parametr: 1.074
Opraveny prumér: 0.027 Spodni mez: 0.020 Horni mez: 0.035

Box-Coxova transformace E219
(software QC-Expert, ADSTAT?2.5)
Optimalni parametr: -2.440 Meze-dolni: -4.928 Horni mez: -0.254
Zaver: Transformace je statisticky vyznamna.
Opraveny prumér: 0.029

Zavér ulohy: za nejlepsi odhad stiedni hodnoty je tfeba povazovat 0.029.




3. uloha: Stanoveni kadmia v grahamovych rohlicich E224

Indexovy diagram trendu dat E224
software QC-Expert (ADSTAT?2.5)
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Minitab Descriptive Statistics

Variable: EZ224

Anderson-Darling Mormality Test
A-Sguared: 3323
P-Yalue: 0.000
hean 22TE-02
Sthey 1.69E-02
Variance 2 8TE-04
Skewneass 373263
Furtosis 16,8349
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Exploratorni analyza E224

Rozmitnuty diagram rozptyleni Krabicovy graf
i) 1
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Graf polosum Rankitovy Q-Q graf
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Graf rozptyleni s kvantily Graf hustoty pravdépodobnosti

Diagnoza prvki vybéru dat:

1. Diagram rozptyleni a rozmitnuty diagram rozptyleni: ukazuje na 2 odlehlé body v horni ¢asti.

2. Vrubovy krabicovy graf: jsou detekovany 2 odlehlé body. Témét symetricka krabice je rozdélena na
dvé casti medianem.

3. Graf polosum: indikuje pomérné malo bodu jako vybocujicich ze symetrického rozd¢leni.

4. Rankitovy O-Q graf: jelikoz cast bodu nelezi na ptimce, jde o asymetrické rozdéleni.

5. Graf rozptyleni s kvantily: mirné asymetrie kvantilovych obdélnikli obdélnikd dokazuje asymetrické
rozdéleni. Dva body leZici vné sedecilového obdélniku indikuje tato pomticka jako odlehlé.

6. Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti: ve srovnani s normalnim rozdélenim je patrnd mirna
asymetrie.



Odhady polohy, rozptyleni a tvaru E224
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)
Primér: 0.022 Spodni mez: 0.017 Horni mez: 0.029 Smér. odchylka: 0.017
Sikmost: 3.55 Odchylka od 0 je vyznamna
Spicatost: 17.05 Odchylka od 3 je vyznamna
Mediédn: 0.019 IS spodni: 0.010 IS horni: 0.028 Median. sm. odch.: 0.005

Testy vybérovych piredpoklada E224
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)
Znaménkovy test: Data jsou nezavisld, Test normality: Normalita je zamitnuta,
Test homogenity: Homogenita je zamitnuta, Vybocujicich hodnot: 1
Vnitini hradby: Spodni: -0.019 Horni: 0.058

Transformace E224
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)
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Graf hustoty pravdépodobnosti Graf maximalni vérohodnosti

Exponencialni transformace E224
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)
Optimalni parametr: 1.858
Opraveny prumér: 0.018  Spodni mez: 0.016 Horni mez: 0.021

Box-Coxova transformace E224
(software QC-Expert, ADSTAT2.5)

Optimalni parametr: -4.534  Meze-dolni: -7.373 Horni mez: -2.398
Zaver: Transformace je statisticky vyznamna.

Opraveny prumér: 0.019

Zavér ulohy: za nejlepsi odhad stfedni hodnoty je tfeba povazovat 0.019.




Z.avér

Na zaklad¢ ptedlozenych vyteSenych tloh lze dospét k nasledujicimu obecnému
postupu analyzy jednorozmérnych dat:

Prehled operaci analyzy jednorozmeérnych dat

A. Prizkumova (exploratorni) analyza dat (EDA):
Odhaleni stupn¢ symetrie a Spicatosti vybérového rozdéleni;
Indikace lokalni koncentrace vybéru dat;
Nalezeni vybocujicich a podezielych prvkl ve vybéru;
Porovnani vybérového rozdéleni dat s typickymi rozdélenimi;
Mocninna transformace vybéru;
Boxova-Coxova transformace vybéru.

B. Ovéreni predpokladi o datech:
Oveéteni nezavislosti prvkl vybéru;
Oveéteni homogenity rozdéleni vybéru;
Urc¢eni minimalniho rozsahu vybéru;
Ovéteni normality rozd€leni vybéru.

C. Konfirmatorni analyza dat (CDA) - odhady parametrii (polohy, rozptyleni
a tvaru)

1. Klasické odhady (bodov¢ a intervalové) z vybéru;
2. Robustni odhady (bodové a intervalové) z vybéru.
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