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m Kdyz se rekne...

V posouzeni sprdvnosti namérenych vy-

sledkit  tvori priizkumovd (exploratorni)

analyza dat dileZitou pomiicku. VyuZivd
kvantilovych grafickych diagnostik ke sle-

dovdni stupné symetrie a Spicatosti rozdé-

leni vybéru, lokdlni koncentrace dat a pri-

tomnosti vybocujicich hodnot. Mezi

fu a grafu rozptyleni s kvantily také krabi-

covy graf, vrubovy krabicovy graf, graf po-

losum a graf symetrie, kvantilovy graf,

rankitovy graf, jddrovy odhad hustoty

pravdépodobnosti a histogram. Intervalovy

odhad miry polohy a Studentiv t-test

sprdvnosti jsou hlavnimi testy k posouzeni
sprdavnosti. U malych vybérii 4 <n < 20je

vyhodny Horniiv postup pivotii, ktery je
vedle malé cetnosti vhodny pro svou dosta-
tecnou robustnost vii¢i asymetrii rozdéleni
a viici vybocujicim hodnotdm.

1 Uvod

Otazka spolehlivosti a spravného vyhod-
noceni experimentdlnich dat se v dob¢ osob-
nich pocitacii ocitd u kazdého méfeni dat na
prvnim misté. V kontrolni laboratofi, af uz
chemické, biologické, fyzikdlni ¢i jakékoliv
jiné, tvori zaklad experimentdlni prace mére-
ni na pristroji. V laboratorich dnes predsta-
vuji instrumentdlni metody spojovaci ¢lanek
mezi pifrodovédnymi a technickymi obory,
protoZe moderni pristroje s vestavénym pro-
cesorem pouziva kazda laborator. Na kaz-
dém psacim stole v laboratofi nachdzime
osobni pocitac, vétsinou nejvyssi kvality, ka-
pacity a rychlosti a vybaveny modernim
softwarem. Je proto poné¢kud neomluvitelné
vyhodnocovat naméfend data zjednoduseny-
mi, aproximativnimi postupy z doby kalku-
lacek. Kontrolni orgdny, komisafi akreditac-
nich komisi, ale predevsim konkurencni
pracovisté v zahrani¢i uZivaji k vyhodnoceni
dat Spickovy software s rigoréznimi mate-
matickymi postupy, ve kterych neni zadné
zjednoduseni ¢i zanedbani dilezitych statis-
tickych predpokladd a vysledky ziskané té-
za platné (validni) a spravné, prijatelné tfeba
v okruZnim testu.

Ukazme si jeden z novéjsich postupi in-
teraktivni statistické analyzy dat, ktery je za-
loZen na diagnostikovani uZivatele v dialogu
s osobnim pocitacem Ccili na interaktivni
analyze, ktery nabizi hlubsi pohled do vSech
tajemstvi ukrytych v datech. S problémem
souvisi obvykle i vhodny software, ktery za-
jisti bezproblémové a pratelské prostredi
a ,,nechd naSe data promluvit*. Nezapomei-
me pritom na dilezité pravidlo, Ze iroveri
uZivaného softwaru dnes prozrazuje tirovern
pracovisteé.

Interaktivni statisticka analyza dat

lyza. Jejim cilem je

1,2 33 odhalit  statistické
F(x) a arP) b zvlastnosti v datech
a overit predpoklady
0 vybéru pro ndsled-
0,6 0,0 né rigordzni statistic-
ké zpracovéni. Jeding
tak lze zabranit pro-
vadéni numerickych
0,0 3,0 vypoctli bez hlubsich
& 3 % 2 3 3 k2 statistickych souvis-
losti. Z rliznych typt
Obr. 1 (a) Distribuéni funkce F(x) a (b) kvantilova funkce Q(P) vybéru se v laborato-
Laplaceova rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem fi nejvice uplatiiuje
rovnym 2 reprezentativni na-
hodny vybér, {x;}, i =

2 Postup interaktivni analyzy dat 1, ..., n, ktery md nésledujici vlastnosti:

Interaktivni pfistup ulehcuje postup in-
teraktivni analyzy dat, protoZe vétSina statis-
tického softwaru obsahuje uvedené statistic-
ké diagnostiky a testy. Obecny postup
nych dat spo¢iva v niZze uvedenych krocich:
1. Priizkumovd (exploratorni) analyza dat

(EDA) vysetruje data s cilem urcit stupen

symetrie a Spicatosti rozdéleni, lokdlni

koncentrace dat a rozdéleni vybéru a od-
haleni vybocujicich a podezrelych dat.

2. Ovérent predpokladii vybéru dat se tyka
ovéreni normality, ovéreni nezavislosti,
ovéfeni homogenity a konecné i urceni
minimdlni Cetnosti.

3. Transformace dat nasleduje v pripadé
poruseni nékterého z predpokladu o vy-
béru. Patif sem mocninnd transformace
a Boxova-Coxova transformace.

4. Vycisleni nejlepsich odhadii parametrii
polohy, rozptyleni a tvaru se tyka vycis-
leni jednak klasickych odhadd (aritme-
ticky prdmér a rozptyl), jednak robust-
nich odhadl (medidn, ufezané priméry,
,winsorizovany“ rozptyl) a konecné
i adaptivnich M odhadg.

5. Testovdni vybéri se tyka obvykle testd
spravnosti a testl shodnosti.

3 Diagnostiky v interaktivni analyze dat
3.1 Zdkladni pojmy

Prvnim krokem v analyze jednorozmér-
nych dat je prizkumovd, exploratorni ana-

= jednotlivé prvky vybéru x; jsou vzdjemné
nezavislé,

= vybér je homogenni, tj. v§echna x; po-
chézeji ze stejného rozdéleni pravdépo-
dobnosti s konstantnim rozptylem,

s jde o normdlni rozdéleni pravdépodob-
nosti,

= vSechny prvky souboru maji stejnou
pravdépodobnost, ze budou zarazeny do
vybéru.

Pred vlastni analyzou je vzdy nezbytné
oveéfit platnost zakladnich predpokladd, tj.
nezdvislost, homogenitu a normalitu vybéru.
VyuZziva se predev§im robustnich kvantilo-
vych charakteristik, které umoznuji sledovani
lokalniho chovani dat a které jsou vhodné pro
malé nebo stfedni velké vybéry. Vychdzi se
z porddkovych statistik vyberu x < X, ...
Xy Plati, Ze stfedni hodnota i-té¢ poradkové
statistiky je rovna 100P,; procentnimu kvanti-
lu vybérového rozdéleni F'(P;) = Q(P)), kde
F(x) oznacuje distribu¢ni funkci a Q(P))
kvantilovou funkci vybéru. Symbol P, =i /(n
+ 1) oznacuje poradovou pravdépodobnost.
Piipomenme, Ze 100P; procentni vybérovy
kvantil je hodnota, pod kterou lezi 100P; pro-
cent prvki vybéru. Optimalni hodnoty P, za-
visi na predpoklddaném rozdéleni vybéru.
Pro normdlni rozdéleni se Casto doporucuje
volba P, = (i — 3/8)/(n + 1/4). Vynesenim
hodnot X proti P, i =1, ..., n, se ziskd hruby
odhad kvantilové funkce Q(P). Ta je inverzni
k funkci distribu¢ni a jednoznacné charakte-
rizuje rozdéleni vybéru (obr. 1). V prizku-

Tab. 1 Oznacéeni pismenovych hodnot

i i-ty kvantil | Poradova Symbol pismenové | Hodnota kvantilu
pravdépodobnost P; | hodnoty L Up;

1 medidn 271 =172 M 0

2 kvartily 22=1/4 F 0,674

3 oktily 23=1/8 E -1,15

4 sedecily 24 =1/16 D -1,53
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Obr. 2 Konstrukce bariérové-cislicového
schématu indikujiciho vybodujici hodnoty:

a) diagram rozptyleni s medianem M, kvartily
Fp, (dolni) a Fy (horni), vnitini hradby B,
(dolni) a By, (horni), vnéjsi hradby V;, (dolni)
a V (horni); b) oblast vyboéujicich hodnot:

A prilehlé (Bp, je blizké By a By je blizké By),
B znaci oblast vnéjSich a C vzdalenych bodi

mové analyze se Casto pouziva specidlnich
kvantilt L pro pofadové pravdépodobnosti P,
=27 i=1,2, .., které se také nazyvaji pis-
menové hodnoty (tab. 1).

Symbol u,,; oznacuje kvantil normované-
ho normalniho rozdé€leni N(0, 1). Kromé me-
didnu (i = 1) existuji pro kazdé i > 1 dvojice
kvantild, a to dolni a horni pismenova hod-
nota L, a Ly Dolni pismenovd hodnota je
pro poZadovanou pravdépodobnost P; = 27,
zatimco horni je pro P, = 1 — 2. Pro odhad
pismenovych hodnot 1ze pouZit jednoduché
techniky poradi a hloubek: poradkova statis-
tika x;, md rostouci pofadi Rp; = i a klesajici
pofadi Kp; = n + 1 — i. Hloubka H, je pak
menSi ¢islo z obou poradi H; = min(Rp; Kp,).

Na obr. 2 je zna-
zornéna konstrukce

1,0 a N
fx

0,5
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o

bariérové-Cislicové-
ho schématu indiku-
jictho  vybocujici
hodnoty. Horni &ast
obrazku (a) znazor-
fuje diagram roz-
ptyleni s medid-
nem M, kvartily F,

Y
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T (dolni) a F, (horni),
' vnitfnimi hradbami
B/, (dolni) a By, (hor-
* ni) a vnéj$imi hrad-
bami V, (dolni) a V,
(horni). V dolni ¢as-
= ti (b) je zakreslena
oblast vybocujicich
hodnot: pismenem
A jsou oznaceny ob-
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Obr. 3 Kvantilové grafy (robustni _. a klasické ..) pro vybéry z rozdéleni
a) rovnomérného, b) normalniho, ¢) exponencialniho a d) Laplaceova
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Obr. 4 Konstrukce a) diagramu rozptyleni
a b) rozmitnutého diagramu rozptyleni
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Obr. 5 Konstrukce a) krabicového grafu,

a b) vrubového krabicového grafu z dat
diagramu rozptyleni; prazdné krouzky indikuji
vybocujici hodnoty

je blizké B, a By, je
blizké B;,), znaci ob-
last vnéjsich a C
vzdalenych bodd.

Pro hloubku medidnu plati H,, = (n +
1)/2. Pokud je tato hloubka celé ¢islo, je me-
didn x, 5= M = x4, V opaCném piipad€ se
provddi linedrni interpolace mezi x,,
a X, 4 1 Hloubky dolnich pismennych hod-
not jsou H, = (1 +int (H,_,))/2, kde L jsou in-
dexy F, E, D a int(x) znac{ celo¢iselnou ¢4st
Cisla x. Pokud je L = F, bere se L — 1 = M.
JestliZe je H, celé c¢islo, bude dolni kvantild
Ly, =Xy, @ horni kvantild Ly, = x, , |y Je-
li H, ¢islo necelé, provadi se linedrni inter-
polace. Tento postup se pro mensi hodnoty
H;, kdy jsou kvantild blizko hodnot x,
a x,, povazuje za robustn€jsi. Pocet pisme-
novych hodnot zdvisi na rozsahu vybéru.
Pro velikost vybéru n Ize urcit n, pismeno-
vych hodnot véetné medidnu. Plati, Ze n;, =
144 1n (n + 1).

3.2 Kvantilovy graf

V kvantilovém grafu (obr. 3) se na ose x
vynasi poradova pravdépodobnost P; a na
ose y poradkova statistika x ;. Graf umoziu-

je prehledné znazornit data a snadnéji rozli-
Sit tvar rozdéleni, ktery mize byt symetric-
ky, zeSikmeny k vy$$im nebo niz$im hodno-
tam. Ke snadnéjSimu porovndni s normalnim
rozdélenim se do tohoto grafu zakresluji
i kvantilové funkce normdlniho rozdéleni N,
=(l+0 up, pro 0 < P, <1, ato jak u klasic-
kych odhadti parametr@ polohy a rozptylent,
kde ﬁ =X a 0=, tak i u odhadd robustnich,
kde fI=%,5a =R, /1,349.

3.3 Diagram rozptyleni

Diagram rozptyleni (obr. 4a) predstavuje
jednorozmérnou projekci kvantilového grafu
do osy x. I pfi své jednoduchosti tento dia-
gram ukazuje na lokdlni koncentrace dat
a indikuje i podezreld a vybocujici méreni.
Projekci kvantilového grafu predstavuje také
rozmitnuty diagram rozptyleni (obr. 4b),
v némZ se na osu y vynese interval nahod-
nych Cisel, a tim se data prihodné rozmitnou.

3.4 Krabicovy graf

V krabicovém grafu se na osu x vynesou
hodnoty imérné hodnotdm x a osa y pred-
stavuje libovolny interval. Graf predstavuje
obdélnik o délce R, = Fy, — Fj, = X 75 — X 55
s vhodné zvolenou S§itkou, kterd je imérna
hodnoté n. V misté medidnu je vertikdlni ¢4-
ra. Od obou protilehlych stran tohoto obdél-
niku pokracuji dsecky. Ty jsou ukonceny
prilehlymi hodnotami B,, a B, leZicimi
uvnitt vritinich hradeb nejblize k jejich hra-
nicim By, B, §j. By=Fy;+ 15R, a By =
Fj,— 1,5 R;. Pro data pochézejici z normal-
niho rozdéleni plati B, — B, =4,2. Prvky vy-
béru mimo vnitini hradby jsou povaZovany
za podezielda méreni (krouzky).

Graf slouzi pro c¢dstecnou sumarizaci
dat, a to pomoci ndsledujicich charakteristik
(obr. 5a):

m zndzornéni robustniho odhadu polohy

medianu M,

posouzeni symetrie v okoli kvantild,

posouzeni symetrie u konci rozdélent,

identifikaci odlehlych dat.

Obdobou krabicového grafu je vrubovy
krabicovy graf (osa x: dmérnd hodnotdm x,
osa y: libovolny interval), ktery umoZznuje
i posouzeni variability medidnu. Ta je vyja-
drena robustnim intervalem spolehlivosti 1,
<M <1, (obr. 5b).

3.5 Graf polosum a graf symetrie

V grafu polosum (obr. 6) se na osu x vy-
ndsi porddkové statistiky x; na osu y hod-
noty polosum dané vztahem: Z; = 0,5 (x,, , ,
_iy + X;). Pro symetrické rozdé€leni je gra-
fem horizontdlni pfimka, urcend rovnici
Xo5 =M.

Graf symetrie (obr. 7) mé na ose x hod-
noty odpovidajici vztahu wup*2 pro P; =
i/(n + 1) a na ose y hodnoty podle vztahu Z,
= 0,5(x(41 + X)- V tomto grafu jsou sy-
metrickd rozdéleni charakterizovdna hori-
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Obr. 6 Grafy polosum pro vybéry z rozdéleni a) rovnomérného, b) nor-

malniho, ¢) exponencialniho a d) Laplaceova

zontdlni pfimkou y = x,5 = M. Pokud tato
piimka nem4 nulovou smérnici, je smérnice
odhadem parametru Sikmosti.

3.6 Graf rozptyleni s kvantily
Zakladem grafu rozptyleni s kvantily

(osa x: P, osa y: x,) je odhad kvantilové

funkce vybéru, ktery se ziskd spojenim bodi

{x;y P;} linedrnimi useky. Konstrukce grafu

je zndzornéna na obr. 8. Pro srovnani je svis-

le vlevo umistén diagram rozptyleni a vpra-
vo vrubovy krabicovy graf, ve kterém prazd-
né kolecka indikuji vybocujici hodnoty Pro
symetrickd rozdéleni ma kvantilovd funkce
sigmoidalni tvar. Pro rozdéleni zeSikmena

k vyssim hodnotim je konvexné rostouci

a pro rozdéleni zeSikmend k niz§im hodno-

tdm konkdvné rostouci. Do grafu se zakres-

luji tfi obdélniky F, E a D:

m  kvartilovy obdélnik F: na ose x jsou vy-
neseny pravdépodobnosti P, = 272 =0,25
al-272=0,75,

m oktilovy obdélnik E: na ose y je tvoren
oktily E,, a E,; a na ose x pravdépodob-
nostmi P;=272=0,125a1-23=0,875,

m sedecilovy obdélnik D: na y jsou vynese-
ny sedecily D), D, a na x pravdépodob-
nosti P, =2+=0,0625a 1 -2"*=0,9375.
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Obr. 8 Konstrukce grafu rozptyleni s kvantily

Obr. 7 Grafy symetrie pro vybéry z rozdéleni a) rovnomérného, b) nor-
malniho, ¢) exponencidlniho a d) Laplaceova (— znaéi symetrii)

Podle této grafické diagnostiky lze urcit
nasledujici charakteristiky vybéru:
m symetrické unimoddlni rozdéleni vybéru
obsahuje obdélniky symetricky uvnitf

sebe,

m nesymetrickd rozdéleni maji pro rozdéle-
ni zeSikmené k vyS$$im hodnotdm vzdale-
nosti mezi dolnimi hranami obdélnikd F,
E a D vyrazné krat$i neZ mezi jejich hor-

nimi hranami,

m odlehld pozorovdni jsou indikovana tim,
Ze na kvantilové funkci mimo obdélnik F
se objevi nahly vzrdst, kdy hodnota smér-
nice roste nade vSechny meze,

m  vicemoddlni roz-
déleni jsou indi-
kovana tim, Ze na
kvantilové funkci
uvnitt obdélniku
F je ne€kolik usekt
s téméf nulovymi
smérnicemi.

3.7 Jddrovy odhad

hustoty pravdépo-
dobnosti
Jadrovy  odhad

hustoty  pravdépo-
dobnosti se konstru-
uje tak, Ze se na osu
x vynesou hodnoty x
a na osu y prislusné
hustoty pravdépo-
dobnosti. Na obr. 9
jsou tyto grafy pro
vybéry dat z rdz-
nych typt rozdéleni.
Carkovanim je zna-
zornéna hustota Gau-
ssova rozdéleni s pa-
rametry X a s a plnou

Carou jadrovy odhad hustoty pravdépodob-
nosti empirického rozdéleni vybéru.

3.8 Histogram

Jednim z nejstarSich klasickych odhadd
hustoty pravdépodobnosti je histogram (osa
Xx: proménnd x, osa y: hustota pravdépodob-
nosti) — obr. 10. Jde o obrys sloupcového
grafu, kde jsou na ose x jednotlivé tridy, de-
finujici $itky sloupct a vysky sloupcit odpo-
vidaji empirickym hustotdm pravdépodob-
nosti. Kvalitu histogramu ovliviiuje ve
znacné mite volba poctu tfid L a vSech délek
interval@i Ax;. Pro pfiblizn€ symetrickd roz-
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Obr. 9 Jadrové odhady hustoty pravdépodobnosti pro vybéry z rozdéleni
(a) rovnomérného, (b) normalniho, (c) exponencialniho

a (d) Laplaceova. ¢arkovanim je znazornéna hustota Gaussova
rozdéleni s parametry X a s2 a plnou arou jadrovy odhad hustoty
pravdépodobnosti empirického rozdéleni vybéru
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déleni vybéru lze pocitat L podle vztahu
L=int(2/n) (1)

kde funkce int(x) oznacuje celoCiselnou Cast
Cisla x. V Sirokém rozmezi velikosti vybérd
n je mozné uZit vyraz L = int (2,46 (n — 1)°4).

3.9 Kvantil-kvantilovy graf (graf Q-Q)
Graf Q-Q (osa x: Q(P)), osa y: x;)) uve-
deny na obr. 11 umoziuje posoudit shodu
vybérového rozdéleni, jez je charakterizova-
no kvantilovou funkci Q. (P) s kvantilovou
funkci zvoleného teoretického rozdéleni

Q(P). Jako odhad kvantilové funkce vybéru
se uzivaji pordadkové statistiky x,,. Pfi shodé
vybérového rozdéleni se zvolenym teoretic-
kym rozdélenim musi platit pfibliznd rov-
nost kvantild x; = Q,(P), kde P, je porado-
va pravdépodobnost. Pokud je rozdéleni
vybéru shodné se zvolenym teoretickym roz-
délenim, je zdvislost x,; na Q,(P,) linedrni.
Tato zdavislost se nazyva graf Q-Q.

3.10 Rankitovy graf
Graf Q-Q pro porovnéani rozdéleni vybé-
ru s rozdélenim normdlnim se nazyva ranki-
tovy graf (osa x:
kvantil normované-

ho normalniho roz-

160[
Sn|

40 1
30| E
20 :

80

40

délent up, 0sa y: x;)
uvedeny na obr. 12.
UmozZiluje orientac-
né zaradit rozdéleni
vybéru do skupin
podle Sikmosti, $pi-
] Catosti a délky kon-
ct.

o 4 Intervalovy
odhad parametri

-
0,24 - 4
| €
0,20 -
0,16
012}

0,08 |-

0,04 -

4.1 Interval
spolehlivosti
Odhadem se sta-
novi interval, ve kte-
rém se bude se zada-
nou pravdépodob-
nosti se statistickou
jistotou (1 — @) na-

chazet skute¢na hod-

mulativnich ¢etnosti

Obr. 10 Histogram a) s grafem hustoty pravdépodobnosti — ¢arkované,
b) kumulativni histogram ¢etnosti, ¢) polygon cetnosti a d) polygon ku-

nota Ccili ,,pravda®
daného parametru O.
Neznamy parametr ©
odhadujeme dvéma

¢iselnymi hodnotami L, a Ly, které tvori me-
ze tzv. intervalu spolehlivosti ¢ili konfidenc-
niho intervalu. Interval spolehlivosti pokryje
parametr @ s predem zvolenou, statistickou
jistotou cili dostatecné velikou pravdépodob-
nosti P = (1 — @), coz lze vyjadrit vztahem
P(L, < ©<L,)=1- «, nazvanou koeficient
spolehlivosti (¢ili konfidencni koeficient, sta-
tistickd jistota). Je obycejné roven 0,95 nebo
0,99. Parametr o se nazyva hladina vyznam-
nosti. Interval spolehlivosti vyjadiuje tvrze-
ni: ,,Statistickd jistota, s jakou bude ,pravda‘
O leZet v ndhodnych mezich Ly, Ly je rovna
prdvé 1 — o.“ Interval spolehlivosti md na-
sledujici vlastnosti:
= Cim je rozsah vybéru n vétsi, tim je inter-
val spolehlivosti uzsi,
= ¢im je odhad presnéj$i a ma mensi
ptyl, tim je interval spolehlivosti uzs
= ¢im je vySSi statistickd jistota (1 — o), tim
je interval spolehlivosti Sirsi.

10z~
i,

4.2 Konstrukce intervalovych odhadii

Postup konstrukce intervalu spolehlivosti
stfedni hodnoty t normalniho rozdéleni N(u,
o) se lisi podle velikosti vybéru:

Pro velky vybér n = 30 plati, ze je-li nej-
lepSim bodovym odhadem stfedni hodnoty u
vyb&rovy primér X s rozdélenim N(u, o*/n),
pak v intervalu X + 1,960/\n leZi piiblizné
95 % hodnot ndhodnych veli¢in vybéru
o rozsahu n a 100(1 — )% interval spolehli-
vosti stredni hodnoty | bude vycislen podle
vztahu

1-1,96- 2 < p<x+1,96-Z

n Jn

kde hodnota 1,96 je 100(1 —0,05/2) =97,5%
kvantil normovaného normalniho rozdéleni

2

U975
Pro maly vybér n < 30 v praxi obvykle

1,0 2,7
2,6 a 26 b *a b
y y x y y
e =
=
0,3 0,3 0,5 -0,5
2
& 7 4 <
b, « /2 %
32 " 325 :
’ X R X 0,0 T 3,6 r
2,3 0 23 2.3 0 23 23 0 X3 23 0 X23
7,0 c 6,3 d
2,6 .o 26 d
y L y y y .
=
-0,3 -0,3 35 1,1
* x"
32 = 3,2 g
’ 5% ’ X 0,0 -4,2 T
23 0 23 23 0 2,3 23 o Xp3 23 H X33

Obr. 11 Grafy Q-Q pro porovnani rozdéleni vybéru normalniho rozdéleni
s rozdélenim a) teoretickym rovnomérnym, b) normalnim, c) exponen-
cialnim a d) Laplaceovym; ¢arou je vyznacen teoreticky priibéh

Obr. 12 Rankitové grafy pro vybéry z rozdéleni a) rovnomérného,
b) normalniho, c) exponencidlniho a d) Laplaceova; plnou ¢arou je
vyznacen teoreticky priibéh
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nezname smérodatnou odchylku , ale pouze
jeji odhad s a pokud je 100(1 — 0/2)% kvan-
til Studentova rozdéleni roven ¢, _ ,,(n — 1),
bude 100(1 — )% interval spolehlivosti
stredni hodnoty [ roven

;*tka/z(‘/)% sSps x+ tr-an(V) %(3)

Meze intervalu spolehlivosti zavisi vedle
chyby s i na rozsahu vybéru n. Pro vétsi roz-
sahy vybéru (n > 30) 1ze pouZit misto kvan-
tilu ¢, _ ,,, kvantilu normovaného normélniho
rozdéleni u, _ .

Obecné proto plati: 100(1 — @)% interval
spolehlivosti parametru polohy O se vypocte
podle asymptotického vztahu

6 “Ua2V D(é) <0<6 Ui an D(é) “4)

a 100(1 — )% oboustranny interval spoleh-
livosti rozptylu 0 se vypocte podle vztahu

2 2

(-5 e (s
Zl-a/z(” -1 la/z(" -1
kde x?, _ ,»(n — 1je horni a }?_,(n — 1) dolni
kvantil rozdéleni 2.

Robustni interval spolehlivosti medidnu

se priblizné vycisli takto:
0,707s <med

Jn
O, 707 s (6)

Jn

5 Analyza malych vybéra

Predem je tfeba si uvédomit, Ze zavéry
z malych vybérl jsou vZdy zatiZeny znacnou
mirou nejistoty. Malé rozsahy lze proto vyu-
Zit jen tam, kde skute¢né neni mozné zvysit
pocet méfeni.

Pro zvldste malé vybéry on = 2 se 100(1
— )% konfidencni interval stredni hodnoty
se vycisli podle vztahu

(&)

X0,5 " Ul-a/2

med < Xostuian

xitx, ‘xl—xz‘
, T

<u

xi1tx; ‘XI - xz‘
2 T
Pro normdlni rozdéleni bude T, =
cotg(ar 1w/ 2), Typs = 12,71 a pro rovnomér-
né rozdéleni T, = 1/ — 1, §j. T ;55 = 19.
Pro zv1asté malé vybéry on = 3 se 100(1
— )% konfidencni interval stredni hodnoty

vycisli podle vztahu

s )

- s < Ta S
x—TaﬁS/,t_x+Taﬁ (8)

Pro normadlni rozdéleni bude platit:

T,/~1/Ja-3Jo /4

Z tohoto vztahu se vycisli T,, = 4,30. Pro
rovnomérné rozd€lent je T o5 = 5,74.

Horndv postup pro malé vybéry 4 < n <
20 je zaloZeny na porddkovych statistikdch.

Nejprve se ur¢i hloubka pivotu podle vztahu
H = (int((n + 1)/2))/2 nebo H = (int((n + 1)/2
+ 1)/2, pak dolni pivot jako x;, = x, a horni
pivot dle x, = x,,,; p» Odhadem parametru
polohy je potom pivotovd polosuma P, =
(xp + x5)/2 a odhadem parametru rozptyleni
je pivotové rozpéti R, = x — x,. Lze defino-
vat i ndhodnou veli¢inu k testovani 7, =
P,/R,, kterd ma priblizn¢ symetrické rozdé-
leni, jehoZ vybrané kvantily jsou v tabul-
kach, napt. v [1]. 95% interval spolehlivosti
stredni hodnoty se vypoCte vztahem P, — R,
IL097s (M SUS P =R 1 975 ().

6 Ilustrativni priklad

6.1 Test sprdvnosti koncentrace tenzidii

Standardni vzorek obsahuje 2,5 mg/I ani-
onaktivnich tenzida. Je tfeba testovat, zda
vysledky koncentrace standardu jsou sprav-
né. Byly zjiStény ndsledujici koncentrace
tenzidd [mg/1]: 2,36, 2,40, 2,4, 2,50, 2,57,
2,62, 2,68.

Nejprve se vycisli porddkové statistiky
koncentrace tenzidd a usporadaji se vzestup-
né podle uvedenych hodnot (tab. 2). Pro vy-
pocet hloubky pivotu pouZijeme pro tento
vybér s lichym pocétem prvki n = 7 vzorec:

n+l
H =int—2 s
2

int(2,0) = 2

Pro dolni pivot plati x;, = x, a po dosa-
zeni bude x,, = 2,40. Pro horni pivot plati x,
= X(uss_my @ PO dosazeni bude x5 = 2,62. Pi-
lotovd polosuma vychdzi P, = (x, + x;)/2 =
2,51 a pivotové rozpéti R, = x;—x,=2,62 —
2,40 = 0,22. 95% interval spolehlivosti
stfedni hodnoty : 1; _o»(7) = 0,720 a dosa-
zenim do vztahu

P Rty op(m)S UWSP Rty g (n)
vyjde 2,51 - 022 % 0,72 << 2,51 +0.22

x 0,72 a vysledkem bude nerovnost 2,35 <
u<2,67

7 Testovani statis-

tickych hypotéz
Testovani statis-

tické hypotézy se |i 1 2

4= (n-1) s’

2,40

e

i Mex

Obr. 13 Test spravnosti vysledku X viiéi
normeé L,

5. Vycisleni testacni statistiky a jejich
kvantild.

6. Rozhodnuti, zda (a) zamitnout hypotézu
H, a pfijmout H,, jestliZe testacni statis-
tika padne do kritického oboru, (b) neza-
mitnout hypotézu H,,, jestliZe testacni sta-
tistika nepadne do kritického oboru.

8 Test spravnosti vysledku

Testy hypotéz (obr. 13) o parametrech u
a 0° pii normalnim rozdéleni se provadi tak,
Ze se ze souboru s N(U, 6%) s vyb&rem rozsa-
hu n vypocte primér x a smérodatna odchyl-
ka s. Hypotézu H,formulujeme takto: ut = i,
a hypotézu H, takto: i # 1, Testovd statis-
tika je ddna vztahem:

{ = M\/; )
s

Dal$im krokem je testovani stfedni hod-
noty i a rozptylu ¢®. Pro vybér normalniho
rozdéleni je fr(n — 1) kvantil Studentova
a y*(n-1) je kvantil y*-rozdéleni (tab. 3).
Hypotézu H, formulujeme takto ¢ = o5
a hypotézu H, takto: o® # 0% . Testova sta-
tistika je dana vtahem:

2 (10)
ol

¢im je hodnota (1 — 0/2) u oboustranného tes-

tu blizsi jedné (napt’. vétsi nez 0,975), tim veé-

Tab. 2 Poradkové statistiky koncentrace tenzidl uspofadané

vzestupné
3 4 5 6 7
2,48 2,50 2,57 2,62 2,68

providi podle ndsle- | x 2,36
dujiciho  obecného
postupu:

1. Formulace nulové
H, hypotézy a al-
ternativni hypoté-

v H Nulova | Alternativni

Y iy

2. Volba hladiny vy- | hypotéza | hypotéza

; i;lalrlrjlnosti o. » > 1,

. tol a.k test:ilcnl L=ty | p<py

S aElStl/ Yy, .n.apr./ t. e

4. Urceni kritického
oboru testové S
charakteristiky, o= Z < 2-_220
napf. 1, _ p(n—1), # 0o

Tab. 3 Testovani stfedni hodnoty u a rozptylu o normédliniho

rozdéleni, kde t(n—1) je kvantil Studentova rozdéleni

Testa¢ni Kriticky obor
charakteristika
t21t, _,(n-1)
t= (/s | t<t(n-1)
t2 1 op)(n=1)
12 21 on=1)
1= (n-1)s*10% | x> < 2 (n-1)
XD 20 _gn(n=1)
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rohodnéjsi bude zamitnuti nulové hypotézy
H,,. Testy spravnosti vysledku méfeni lze
provést také pomoci intervalu spolehlivosti
podle pravidla: pokud 100(1 — )% interval
spolehlivosti parametru ( obsahuje zada-
nou hodnotu (i, nelze na hladin€ vyznam-
nosti ¢ zamitnout hypotézu H, : 1 = L.

9 Zavér

V postupu statistického vyhodnoceni
vysledkl méfeni slouZzi priizkumovd analy-
za dat EDA jako vyhodnd pomiicka k vy-
Setren{ zvléétnosti statistického chovéni
kvantlloveho grafu a grafu rozptyleni
s kvantill pouZivd i diagram rozptyleni
a rozmitnuty diagram rozptyleni, krabico-
vy graf, vrubovy krabicovy graf, graf polo-
sum a symetrie, kvantilovy graf, rankitovy
graf, jadrovy odhad hustoty pravdépodob-
nosti a histogram k urceni tvaru rozdéleni.

U malych vybért 4 < n < 20 poskytuje
spravné odhady stfedni hodnoty Horntv
postup pivott. Pivotovd polosuma a pivo-
tové rozpéti umoziuji vycislit intervalovy
odhad stfedni hodnoty a navic jsou oba od-
hady dostatecné robustni vGci asymetrii
rozdéleni malého vybéru a i viici odlehlym
hodnotdm.

Studentliv r-test spravnosti analytické-
ho vysledku je rovnocennym testem vici
intervalu spolehlivosti. Nachazi-1i se totiz
hodnota g, (tj. ,,pravda®, spravnd hodnota,
norma, standard) v intervalu spolehlivosti
[Lp; Ly, je stanoveni spravné. Explorator-
ni analyza predur¢i volbu, zda k testu
spravnosti vyuZijeme intervalovy odhad
aritmetického priméru, ufezaného prime-
ru, re-transformovaného priiméru, media-
nu nebo pivotové polosumy. Interaktivni
statistickd analyza s vhodnym softwarem
umoziuje snadno a jednoznacné vysetrit
spravnost analytického vysledku.

Prof. RNDr. Milan Meloun, DrSc.
Katedra analytické chemie,
Univerzita Pardubice
milan.meloun@upce.cz
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POUZITE VYRAZY

Normalni (Gaussovo) rozdéleni
— termin zaved! K. Pearson. N-rozmérné normalni rozdéleni s parametry aX(uje
n-rozmémy sloupcovy vektor o souradnicich i, ..., 4, a X = Gk/ |u|e kladné definitivni
matice typu (n, n), je spojité rozlozZeni s charakteristlckou funkei

(p(tl,tz,...,tn)=exp(ii,u/.t/.— 221 ]
j=1

j=1 k=1
a hustotou

—n /
£ (%0, )= 20) 2 e [—ZZ( —1 )5 — 4 )6”]
J=1 k=1
kde X je determinant matice X a o/ jsou prvky matice inverzni k matici 2, Il o | = =,
n-rozmémé normdlni rozdéleni s parametry ¢ a X se obvykle oznacuje symbolem N, (L, E)
Parametr 1 je vektorem strednich hodnot a matice Z je rovna kovariaéni matici rozlozem

Laplaceovo rozdéleni
— (oboustranné exponencialni rozdéleni) vyskytuje se v pfipadech, kdy jsou ndhodné veliiny
méreny za podminek kolisani rozptylu kolem ur¢ité stfedni hodnoty

=
f(x)zzlbe( b ]

Hustota pravdépodobnosti spojité nahodné veliCiny x leZi v intervalu (- <, «) Rozdéleni je
symetrické podle bodu x = a. Stfedni hodnota Laplaceova rozdéleni je E(x) = a, rozptyl
D) = 2b? . Ve srovnani s normainim rozdélenim je Laplaceovo rozdéleni $picatsjsi a ma
delSi konce

Normalita dat
Zdrojovd matice, tj. matice vychozich dat, obsahuje proménné v m sloupcich a objekty
v n fadcich, na nichZ jsou tyto proménné (vlastnosti) méreny. ProtoZe méfené proménné maji
riizné jednotky, a ¢asto se fadové lisi, byva zdrojova matice pied zpracovanim jesté upravovana,
Skalovdna, a to bud (a) centrovanim, kdy se od prvki sloupce odecte jejich sloupcovy
aritmeticky primér, nebo (b) standardizaci ¢ili normovanim, kdy se prvky centrovanych sloupci
jeSté déli svou sloupcovou smérodatnou odchylkou

Nezévislost dat
— prvky analyzovaného vybéru nejsou spojeny Zadnym skrytym vztahem a byly ziskdny
nezdvisle na sobé

Homogenita dat
— vybér, jehoZ vSechny prvky pochdzeji ze stejného rozdéleni s konstantnim rozptylem. Odlehla
méreni silng zkresluji odhady polohy a zejména rozptylu s2, takze zcela znehodnocuji dalsi
statistickou analyzu

s jakou nastdva nahodny jev A pro libovolné dlouhou posloupnost pozorovéni, miizeme
charakterizovat podilem r/n, kde n je délka posloupnosti (rozsah vybéru) a r je pocet napr.
meteoritti. Cislo 7 nazyvdme absolutni ¢etnost a podil r/n relativni Getnost vyskytu ndhodného
jevu A ve vybéru o rozsahu 7. Se vzrlistajicim rozsahem vybéru, relativni Getnosti se ustaluji
v blizkosti hodnoty 0,5

Rozptyl, smérodatna odchylka a variacni koeficient
Pokud jsou pozorovani soustfedgna kolem svého priméru, je jejich variabilita mald. Pokud jsou
naopak roztrougena ve znacné vzdalenosti od priiméru, pak je jejich variabilita velkd. Rozptyl s?
je priimér ¢tverch odchylek od priméru. Kdyz vak pocitdme vybérovy rozptyl, nedélime vétsi-
nou soucet Gtvercli odchylek vyrazem #, ale (n—1), protoZe tim docilime lepsiho odhadu celko-
vého rozptylu populace (c2) Délitel (1) se nazyva pocet stupriti volnosti rozptylu. Obecny

vzorec: @ .
1

2__ -

s =— 2

n— i=1

Cetnost

Median - jsou-li pozorovéni usporaddna vzestupné nebo sestupné, potom medidn 7 je hodnota, kterd

rozdéli pozorovani na dvé stejné velké skupiny

Poiéadkové statistiky
— prvky vybéru z dat, usporddané vzestupné x, X, ... X, .Plati, Ze stfedni hodnota i- te
porédkové statistiky £( x,) 100 P; procentnimu kvantilu vyberoveho rozdéleni Q (P
asymbol P; i/(n + 1) oznacuje poradovou pravdépodobnost. Pfipomerime ze 100
procentni vyberovy kvantil je hodnota pod kterou leZi 100 P; procent prvkl vybéru

Kvantilové-kvantilovy graf
— (graf Q—Q), (0sa x: Q(P)), 0sa y: x;). Umoiﬁuje posoudit shodu vybérovych rozdéleni,
jeZ je charakterizovdno kvantllovou funkei QE , S kvantilovou funkci zvoleného teoretického
rozdéleni QT ). Jako odhad kvantilové funkce vyberu se vyuZivaji poradkove statistiky x,

Rankitovy graf
(osa x: kvantil normovaného Gausova rozdéleni u,, 0sa y: x;). Pro porovnani rozdéleni vybéru
s rozdglenim normalnim se Q_Q graf nazyva grafem rank/tovym

Doporucené reference: www.statsoft.cz, http://ssysel.hyperlink.cz/vyuka/ucebnice/index.htm
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