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Statistické zpracovani
vodohospodarskych dat

1. Interaktivni analyza jednorozmérnych dat

Milan Meloun
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Souhrn

PFi posouzeni spravnosti namérenych vysledki tvofi exploratorni
analyza dat duleZitou pomucku, ktera vyuziva kvantilovych diagnostik
ke sledovani stupné symetrie a Spicatosti rozdéleni vybéru, lokalni
koncentrace dat a pfitomnosti vybocujicich hodnot. Mezi nejdilezZitéjsi
patii vedle kvantilového grafu a grafu rozptyleni s kvantily také krabicovy
graf, vrubovy krabicovy graf, graf polosum a graf symetrie, kvantil-
kvantilovy graf, jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti a histogram.
Intervalovy odhad miry polohy a Studentiv t-test spravnosti predstavuji
diagnostiky k testovani spravnosti n alezené stredni hodnoty. U malych
vybéri 4 < n £ 20 se doporucuje Hornilv postup pivotii, ktery je také
vhodny pro svou dostateénou robustnost viiéi asymetrii rozdéleni a viiéi
vyboc€ujicim hodnotam.
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1. Uvod

Otazka spolehlivosti a spravného vyhodnoceni experimentalnich dat se
v dobé osobnich pocitacu ocita u kazdého méfeni dat na prvnim misté.
V kontrolni laboratofi, at uZ vodohospodarské, chemické, biologické,
fyzikalni Ci jakékoliv jiné, tvofi zaklad experimentalni prace méreni na
pristroji. V laboratofich dnes predstavuji instrumentaini metody spojovaci
¢lanek mezi pfirodovédnymi a technickymi obory, protoZze moderni
pocitactem fizené pfistroje pouziva kazda laboratof. Navic na kazdém
psacim stole laboratofe nachazime podéitag, vétSinou nejvysSsi kvality,
kapacity a rychlosti, vybaveny modernim software. Je proto neomluvitelné
vyhodnocovat namérena data zjednoduSenymi, aproximativnimi postupy
pozustalymi z dob kalkulacek. Kontrolni organy, komisafi akreditacnich
komisi ale predevSim konkurenéni pracovisté v zahrani¢i se predhanéji
pfi vyhodnocovani dat v uZivani $pickového software s rigoréznimi
matematickymi postupy, ve kterych neni Zadného zjednoduseni ¢i
zanedbani néjakych statistickych pfedpokladu. Vysledky dosazené témito
naro¢né&jSimi postupy se pak berou za validni a jediné spravné a prijatelné
tfeba v okruznim testu. Ukazme si zde proto jeden z novéjSich postupu
interaktivni statistické analyzy dat, ktery je zaloZen na diagnostikovani
v dialogu s osobnim pocitaCem Cili na interaktivni analyze a ktery nabizi
uZivateli hlubSi pohled do vSech tajemstvi, ukrytych v experimentalnich
datech. S timto problémem souvisi obvykle i vhodny software, ktery
zajisti bezproblémové a pratelské prostfedi a “necha data promluvit”.
Nezapomenme pfitom na duleZité pravidlo, Ze “droven uzivaného software
dnes prozrazuje Uroven celého pracovisté”.

2. Postup interaktivni analyzy dat

vyjadrit nasledujicim schématem. Interaktivni pfistup uvedeny postup

ulehéuje, protoZe vétSina statistického software obsahuje uvedené

statistické diagnostiky a testy.

1.Pruzkumova (exploratorni) analyza dat (EDA) vySetfuje predevsim
stupen symetrie a Spic¢atosti rozdéleni, lokalni koncentraci dat
a odhaluje také vyboéujici a podeziela data.

2. Ovéreni zakladnich pfedpokladu o vybéru dat se tyka ovéreni normality,
ovéfeni nezavislosti, ovéfeni homogenity a kone¢né i uréeni minimalni
¢etnosti analyzovanych dat.

3. Transformace dat nasleduje v pfipadé poruseni nékterého z predpo-
kladl o vybéru. Patfi sem mocninna, exponencialni transformace
a Boxova-Coxova transformace.

4.Vycisleni nejlepsich odhadu parametru polohy, rozptyleni a tvaru se
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Obr. 1. Konstrukce barierové-Gislicového schématu indikujiciho vybocujici

hodnoty: a) diagram rozptyleni s medianem M, kvartily F, (dolni) a F,
(horni), vnitini hradby B, (dolni) a B, (horni), vnéjsi hradby V, (dolni) a V,
(homi); b) oblast vybocujicich hodnot: A pfilehlé (B, je blizké B, a B, je

blizké B,), B znaci oblast vnéjsich a C vzdalenych bodui.

tyké vycisleni jednak klasickych odhadu (aritmeticky prumér a rozptyl),
jednak robustnich odhadu (median, ufezané pruméry, winsorizovany
rozptyl) a kone€né i adaptivnich M-odhadu. Retransformovany prumér
po transformaci dat se presto obvykle jevi jako nejlepsi odhad stredni
hodnoty.

3. Exploratorni diagnostiky v analyze jednorozmérnych dat

Prvnim krokem v analyze jednorozmérnych dat je pruzkumova, explo-
ratorni analyza. Jejim cilem je odhalit statistické zvlastnosti v datech
a oveéfit pfedpoklady o vybéru pro nasledné rigorézni statistické zpracovani.
Jediné tak Ize zabranit provadéni numerickych vypoctu bez hlubSich
statistickych souvislosti. Z ruznych typu vybéru se v laboratofi nejvice

_uplatiiuje reprezentativni nahodny vybér, {x}, i=1, ..., n, ktery ma Ctyfi

zakladni viastnosti: (1) Jednotlivé prvky vybéru x jsou vzajemné nezavislé.
(2) Vyber je homogenni, tj. vdechna x pochazeji ze stejného rozdéleni
pravdépodobnosti s konstantnim rozptylem. (3) Pfedpoklada se take, Ze
jde o normalni rozdéleni pravdépodobnosti. (4) VSechny prvky souboru
maji stejnou pravdépodobnost, Ze budou zafazeny do vybéru.

Pred vlastni analyzou je vZdy nezbytné oveéfit platnost zakladnich
predpokladu, tj. nezavislost, homogenitu a normalitu vybéru Obr. 1.
VyuZiva se k tomu robustnich kvantilovych charakteristik, které umoznuji
sledovani lokalniho chovani dat a které jsou vhodné pro malé nebo
stfedné velké vybéry. Vychazi se z porfadkovych statistik vybéru L
Xy S oo SX e Plati, Ze stfedni hodnota Fté poradkové statistiky je rovna
100P, procentnimu kvantilu vybérového rozdéleni F{(P) = Q(P), kde F(x)
oznacuje distribucni funkci a Q(P) kvantilovou funkci vybéru. Symbol P, =
i/(n + 1) oznacuje pofadovou pravdépodobnost. Pfipomenme, ze 100P,
procentni vybérovy kvantil je hodnota, pod kterou lezi 100P procent
prvkua vybéru. Optimalini hodnoty P, zévisi na pfedpokladaném rozdelent
vybéru. Pro normalni rozdéleni se doporucuje volba P = (i - 3/8)/(n +
1/4). Vynesenim hodnot X, proti P, i=1, ... n, se ziské hruby odhad
kvantilové funkce Q(P). Ta je inverzni k funkci distribuéni a jednoznacné
charakterizuje rozdéleni vybéru. V prizkumové analyze se ¢asto pouZiva
specialnich kvantila L pro pofadové pravdépodobnosti P = 27, i=1, 2,
..., které se také nazyvaji pismenové hodnoty, viz. Tabulka 1.

Symbol u,, oznatuje kvantil normovaného normalniho rozdéleni MO,
1). Kromé& medianu (i = 1) existuji pro kazdé i > 1 dvojice kvantill, a to
dolIni a horni pismenové hodnota L, a L,. Dolni pismenova hodnota je
pro pofadovou pravdépodobnost P = 27, zatimco horni je pro P = 1 - 2.
Pocet pismenovych hodnot zavisi na rozsahu vybéru. Pro velikost vybéru
n Ize urCit n, pismenovych hodnot véetné medianu dle vztahu n, = 1.44
In(n+ 1).

Kvantilovy graf Obr. 2a, 2b (0sa x: pofadova pravdépodobnost P,
osa y. poradkova statistika x“.)) umoZnuje prehledné znazornit data
a snadnéji rozlisit tvar rozdéleni, ktery muze byt symetricky, seSikmeny
k vy§8im nebo niz§im hodnotam. Ke snadné&jsimu porovnani s normalnim
rozdélenim se do tohoto grafu zakresluji i kvantilové funkce normalniho
rozdéleni N, = 1 +6&u,, pro 0< P <1, ato: (1) klasickych odhadu
parametrd polohy a rozptyleni L =X a & =g, a (2) robustnich odhadu
H=Xsa6=R,/1.349.

Tabulka 1. Oznaceni pismenovych hodnot

. o . Poradova Symbol pismenové  Hodnota kvantilu up;
! £t kvantil pravd&podobnost P; hodnoty L
1 Medi4n =14/ M 0
2 Kvantity 2= 14 F -0.674
g Oktily 2°=1/8 E -1.15
4 Sedecily 2%=1/16 D -1.53
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Obr. 2. Kvantilové grafy (robustni - a klasické ...) pro vybéry
z rozdéleni (a) normalniho, symetrického rozdéleni Ulohy E2.10, (b)
asymetrického rozdéleni Ulohy E2.07.
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Obr. 3. Konstrukce (a) diagramu rozptyleni a (b) rozmitnutého diagramu
rozptyleni pro vybéry z rozdéleni (a) normalniho, symetrického rozdéleni
Ulohy E2.10, (b) asymetrického rozdéleni Ulohy E2.07.

Diagram rozptyleni Obr. 3a, 3b (0osa x: hodnoty x, osa y: libovolna
droven, obycejné y = 0) predstavuje jednorozmérnou projekci kvantilového
grafu do osy x, zatimco rozmitnuty diagram rozptyleni predstavuje tyz
graf, ale body jsou vhodné rozmitnuté ve sméru y-nové osy. | pfi své
jednoduchosti tento diagram nazorné ukazuje na lokalni koncentraci dat
a indikuje i podeziela a vybogujici méreni.

Krabicovy graf Obr. 4a, 4b (osa x: Umérna hodnotédm x, osa y: libo-
volny interval) umozZiuje vedle znazornéni robustniho odhadu polohy,
medianu M také posouzeni symetrie v okoli kvantili a posouzeni symetrie
u koncu rozdéleni a ¢asto i identifikaci odlehlych dat. Jde o obdélnik délky
R, =F,-F, =x{8 —x{3 s vhodn& zvolenou $ifkou, kterd je Gmérna
hodnoté +/n. V misté medidnu je vertikalni ¢ara. Od obou protilehlych
stran tohoto obdélniku pokracuji Usecky. Ty jsou ukonCeny prilehlymi
hodnotami B, a B, leZicimi uvnitf vnitfnich hradeb nejblize Kk jejich
hranicim BH, BD, tj. B, =F, +1.5R,. a B, =F, —~1.5R,. Pro data
pochazejici z normalniho rozdélenf plati B, - B, = 4.2. Prvky vybéru mimo
vnitfni hradby jsou povaZovany za podezield méfeni (krouzky). Obdobou je
vrubovy krabicovy graf, ktery umoziuje i posouzeni variability medianu,
vyjadfenou robustnim intervalem spolehlivosti I, <M <1,
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Obr. 6. Grafy symetrie pro vybéry z rozdéleni (a) normalniho,
symetrického rozdéleni Ulohy E2.10, (b) asymetrického rozdéleni
Ulohy E2.07.

210 Graf rozpient s kvantly - - E210 £207 1 Graf rozelents kvarily - - £207
600 250
5004 ’/ 240
- = 230
580 =
220 /‘
570 210 ‘
5601 | 2004 | /
190
550
180 foos
540 | L
L 1704 /,
b
530 N R O S S N E -3 160+ T T T T T T T T T >
0,00 010 020°0.30 040 050 060 070 0:80 0.90 1.00 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100

Obr. 7. Konstrukce grafu rozptyleni s kvantily pro vybéry z rozdéleni (a)
normalniho, symetrického rozdéleni Ulohy E2.10, (b) asymetrického
rozdéleni Ulohy E2.07.
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Obr. 4. Konstrukce (a) krabicového grafu, a (b) vrubového krabicového
grafu z dat diagramu rozptyleni pro vybéry z rozdéleni (a) normailniho,
symetrického rozdéleni Ulohy E2.10, (b) asymetrického rozdéleni Ulohy
E2.07. Prazdna kolec¢ka indikuji vybocujici hodnoty.
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Obr. 5. Grafy polosum pro vybéry z rozdéleni (a) normalniho, symetric-
kého rozdéleni Ulohy E2.10, (b) asymetrického rozdéleni Ulohy
E2.07.

Graf polosum Obr. 5a, 5b (0sa x: poradkové statistiky X, 0sa y:

Z,=0.5(x(,,, T X)) diagnostikuje tak, Ze pro symetrické rozdglen je

grafem horizontalni pfimka, uréena rovnici Xo5 = M

Graf symetrie Obr. 6a, 6b (0sa x: u_, /2 pro P, =i/(ntl), osa y.
Z,= 0.5(x(w ) +x9 ) je obdobou pFedeéIéhb grafu, u kterého symetricka
rozdéleni vykazuiji %orizonta’lm’ piimku y = X, s = M. Pokud tato pfimka
nemé nulovou smérnici, je smérnice odhadem parametru Sikmosti,
asymetrie.

Graf rozptyleni s kvantity Obr. 7a, 7b (0osa x: P, osay: x,) pfedstavuje
vlastné kvantilovy graf, ktery se ziska spojenim bodu {x, P} linearnimi
lseky a pro symetricka rozdéleni nabyva tato kvantilova funkce sigmo-
idaIniho tvaru. Pro rozdéleni seSikmena k vyS§Sim hodnotam je konvexné
rostouci a pro rozdéleni seSikmena k nizSim hodnotam konkavné
rostouci. Do kvantilového grafu se zakresluji tfi obdéiniky F, E a D:
(1) Kvartilovy obdélnik F: na ose x pravdépodobnosti P, = 22 = 0.25 a
1-22=0.75. (2) Oktilovy obdéinik E: na y oktily E, a E, a na ose x P,
=2%=0.125a 1- 2% =0.875. (3) Sedecilovy obdélnik D: na y sedecily
D, D,anaxP,=2%=0.0625a 1-2%=0.9375. Tato pomucka muZze
diagnostikovat i urcité anomalie: (a) Symetrické unimodalni rozdéleni
wybéru obsahuje obdélniky symetricky uvnitf sebe. (b) Nesymetricka
rozdéleni maji pro rozdéleni seSikmené k vy§§im hodnotam vzdalenosti
mezi dolnimi hranami obdéiniku F, E a D vyrazné krat§i nez mezi jejich
hornimi hranami. (c) Odlehld pozorovani jsou indikovana tim, Ze na
kvantilové funkci mimo obdélnik F se objevi nahly vzrust, kdy hodnota
smérnice roste nade viechny meze. (d) Vicemodalni rozdéleni jsou
indikovana tim, Ze na kvantilové funkci uvnitf obdélniku F je nékolik
Gsekl s tEmé&F nulovymi smeérnicemi.

Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti Obr. 8a, 8b (0sa x: x, osa y:
hustota pravdépodobnosti) a histogram patfi k nejuzivané&jsim pomuckam
a histogram pak k nejstarSim diagramum hustoty pravdépodobnosti.
U histogramu jde o obrys sloupcového grafu, kde jsou na ose x jednotlivé
tridy, definujici Sitky sloupcu, a vySky sloupcu odpovidaji empirickym
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Obr. 8. Jadrové odhady hustoty pravdépodobnosti pro vybéry z rozdéleni
(a) normalniho, symetrického rozdéleni Ulohy E2.10, (b) asymetrického
rozdéleni Ulohy E2.07. Carkované je znazornéna hustota Gaussova
rozdéleni s parametry X a s? a plnou ¢arou jadrovy odhad hustoty
pravdépodobnosti empirického rozdéleni vybéru.
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Obr. 9. Grafy Q-Q pro porovnani rozdéleni vybéru normalniho rozdéleni
s teoretickym rozdélenim.

hustotéam pravdépodobnosti. Kvalitu histogramu ovliviiuje ve znacné
mife volba poctu tfid L a vSech délek intervalu A X Pro priblizné
symetricka rozdéleni vybéru lze vy¢islit L podle vztahu L:int(2\/;),
kde funkce int(x) oznacuje celoCiselnou ¢ast ¢isla x nebo je mozZné uzit
wraz L =int(2.46(n—1)"*).

Kvantil-kvantilovy graf (graf Q-Q) Obr. 9a, 9b (0sa x: Q,(P), osa y:
xm) umozZnuje posoudit shodu vybérového rozdéleni, charakterizovaného
kvantilovou funkci Q.(P) s kvantilovou funkci zvoleného teoretického
rozdéleni Q (P). Za odhad kvantilové funkce vyb&ru se uZivaji poradkové
statistiky Xy Pfi shodé vyb&rového rozdéleni se zvolenym teoretickym
rozdélenim musi platit pfiblizna rovnost kvantilu X, = QiP), kde P,
je poradové pravdépodobnost. Pokud je rozdéleni vybéru shodné se
zvolenym teoretickym rozdélenim, je zavislost X, na QP) linearni
a vysledna zavislost se nazyva graf Q-Q. Tésnost linearni zavislosti
experimentalnimi body Ize posoudit korelacnim koeficientem a vyuzit ho
jako rozhodg¢i kritérium pfi hledani typu rozdélent.

4. Mocninna a Boxova-Coxova transformace dat

Pokud se na zakladé analyzy dat zjisti, Ze rozdéleni vybéru dat se
systematicky odliSuje od rozdéleni normalniho, vznika problém, jak data
vibec vyhodnotit. Casto je pak nejlepsim feSenim vhodna transformace
dat, ktera vede ke stabilizaci rozptylu, zesymetri¢téni rozdéleni a nékdy
i k normalité rozdéleni. Zesymetricténi rozdéleni vybéru je mozné provést
uZitim prosté mocninné transformace

¥ (L >0)
_ _ Jlnx pro  (A=0)
y=gkx) = g (. <0)

’

kterad v8ak nezachovava méfitko a neni vzhledem k exponentu A vdude
spojita a proto se hodi pouze pro kladna data. Optimaini odhad exponentu
A se hleda s ohledem na optimalizaci charakteristik asymetrie (Sikmosti)
a Spicatosti. Pro priblizeni rozdéleni vybéru k rozdéleni normalnimu vzhledem
k Sikmosti a Spi¢atosti je vhodna Boxova-Coxova transformace

L
xxl (0 #0)
y=gx)= i

Inx (. =0)

ktera je pouZitelna rovnéZ pouze pro kladna data. Rozsifeni této
transformace na oblast, kdy rozdéleni dat zacina od prahové hodnoty x,,
spoCiva v nahradé 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-Coxové tfansformaci Ize uZit metodu maximalni
vérohodnosti s tim, Ze pro A = je rozdéleni transformované veliginy y
normalni, N(p},,cz(y)). Po dpravéach bude logaritmus vérohodnostni
funkce ve tvaru

n,. 2 L
InL(A) = —Elns » + A-D X lnxl,,
i=1

kde sz(y) je vybérovy rozptyl transformovanych dat y. Prubéh
vérohodnostni funkce In L(A) Ize znazornit ve zvoleném intervalu, napf.
—3 < <3, aidentifikovat maximum kfivky, jejiz soufadnice x indikuje
odhad A. Dva pruseciky krivky In L(A) s rovnob&Zkou s osou x indikuji
100(1 - a)% interval spolehlivosti parametru A. Cim bude interval spolehli-
vosti A, A, SirSi, tim je mocninna nebo 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 se vyéisli V. Sz(y)
a potom pomoci zpétné transformace vyuzitim Taylorova rozvoje v okoli
y se odhadnou retransformované parametry polohy a rozptyleni
X, a 5°(X,) puvodnich dat. Uvedeny postup vede vesmés k nejlepsim
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odhadum polohy JTR a rozptyleni sz()_cR) a je zvlasté vhodny v pfipadech
asymetrického rozdéleni vybéru.

5. Intervalovy odhad parametri

PFedstavuje interval, ve kterém se bude se zadanou pravdépodobnosti
Ci statistickou jistotou (1 - a) nachazet skutec¢na hodnota ¢ili ,pravda“
daného parametru p. Neznamy parametr y odhadujeme dvéma Cisel-
nymi hodnotami L, a L,, které tvofi meze tzv. intervalu spolehlivosti
Cili konfidenéniho intervalu. Interval spolehlivosti pokryje parametr
u s pfedem zvolenou, statistickou jistotou Cili dostatecné velikou
pravdépodobnosti P = (1 - a), coZ Ize vyjadrit vztahem P(L, < y < L)
= 1 - a, nazvanou koeficient spolehlivosti (Cili konfidenéni koeficient,
statisticka jistota). Je obycejné roven 0.95 nebo 0.99. Parametr a se
nazyva hladina vyznamnosti. Interval spolehlivosti vyjadfuje tvrzeni:
“Statisticka jistota, s jakou bude ,pravda“ | leZet v nahodnych mezich
L, L, jerovna préave 1 -a”. Viastnosti intervalu spolehlivosvti: (1) Cim je
rozsah vybéru n vétsi, tim je interval spolehlivosti uzsi. (2) Cim je odhad
presné&jsi a ma mensi rozptyl, tim je interval spolehlivosti uzsi. (3) Cim je
vySSi statisticka jistota (1 - a), tim je interval spolehlivosti Sir3i.

Konstrukce intervalovych odhadii: Postup konstrukce intervalu
spolehlivosti stfedni hodnoty p normalniho rozdéleni N(u, 63):

1. Velky vybér n < 30: KdyZ nejlepSim bodovym odhadem stfedni
hodnoty u je vybérovy prumér s rozdélenim , pak v intervalu N(u,6°/n)
lezi pfiblizné 95% hodnot ndhodnych veli¢in vybéru o rozsahu n
a 100(1 - a)%ni interval spolehlivosti stredni hodnoty p bude vycislen
vztahem

o o o [
X 1.96\/; 2 B o= x+1496\/;’

kde hodnota 1.96 je 100(1 - 0.05/2) = 97.5%ni kvantil normovaného
normalniho rozdéleni u, ...

2. Maly vybér n < 30: v praxi obvykle nezname smérodatnou odchylku
o ale pouze jeji odhad s a jeli t (N - 1) je 100(1 - a/2)%ni kvantil
Studentova rozdéleni bude 100(1 - a)%ni interval spolehlivosti stredni
hodnoty p roven

fﬂtl—a/z(”*l)i = o= )_CJrl‘Hx/z(”‘I)i
Jn Jn

n
Meze intervalu spolehlivosti zavisi vedle chyby s i na rozsahu vybéru n.
Pro vétSi rozsahy vybéru (n > 30) Ize pouZit misto kvantilu t, /> Kvantilu
normovaného normalniho rozdéleni Uy, @ 100(1 - a)%ni oboustranny
interval spolehlivosti rozptylu 0 se vypocte dle

gn -1)s? < g (Zn —1)s? ,
Xicar2 (1 =1) Xor2(m=1)

kde y7,,,(n—1) je hornia yZ2,(n—1) dolnf kvantil rozdéleni x°.
Robustni interval spolehlivosti medianu se pfiblizné vyGisli

0.707s 0.707s

X, —u ——— < med £ X .+u ———
0.5 1-a /2 0.5 1-a/2
\/; \[r;

6. Analyza malych vybéru

Pfedem je tfeba si uvédomit, Ze zavéry z malych vybéru jsou vZdy zati-
Zeny zna€nou mirou nejistoty. Malych rozsahu proto uzijeme jen tam,
kde skute€né neni mozné zvysit pocet méreni.

Hornlv postup pro malé vybéry, 4 < n < 20 je zaloZeny na pofad-
kovych statistikach. Nejprve se ur¢i hloubka pivotu je H = (int((n +
1)/2))/2 nebo H = (int((n + 1)/2 + 1)/2, pak dolni pivot jako x, =
X,y @ horni pivot dle x, = b — Odhadem parametru polohy je potom
pivotova polosuma P, = (x, + x,)/2 a a odhadem parametru rozptyleni je
pivotové rozpéti R, = x,, - x,.. Lze definovat i nahodnou veliéinu k testovani
T, =P /R, ktera ma pfiblizné symetrické rozdélent, jehoZ vybrané kvantily
jsou dostupné v tabulce [1]. Potom se 95%ni interval spolehlivosti
stredni hodnoty vypoéte vztahem

BB pos & B 8 BBt o onc().

7. Test spravnosti vysledku

Testy hypotéz o parametrech p a 0> normalniho rozdéleni: soubor
s My, 02), vybér rozsahu n a vypocteme prumér a smérodatnou odchylku
s. Testy spravnosti vysledku méreni Ize provést pomoci intervalu
spolehlivosti dle pravidla: pokud 100(1 - a) %ni interval spolehlivosti
parametru p obsahuje zadanou hodnotu i, nelze na hladiné vyznamnosti
a zamitnout hypotézu H @ y = .

8. llustrativni tlohy dle cit [2]

Uloha E2.10 Symetrie vybérového rozdéleni a spravnost obsahu
dusi¢nanu v pitné vodé

Fotometrickou metodou se salicylanem sodnym byl stanoven obsah
dusi¢nanu [mg.I*] v rediném vzorku pitné vody o deklarované hodnoté
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57.0 mg.It. Exploratorni analyzou je tfeba ucinit zavéry o typu a symetrii
rozd&leni a vyskytu odlehlych hodnot. Je tfeba ovéfit spravnost stredni
hodnoty obsahu dusi¢nanu v pitné vodé vici deklarované hodnoté.

Data: Nalezeny obsah dusi¢nanu v pitné vodé [mg. I']: 57.56 57.80
58.59 56.72 59.33 58.27 56.65 57.03 56.58 55.71 58.00 57.08
58.41 53.64 57.13 58.04 58.45 57.92 56.21.

Uloha E2.07 Symetrie rozdéleni a spravnost hodnot chloridu
v pfirodnich vodach

PFirodni vody predstavuji zdroje pitné vody v ruznych lokalitach, ve
kterych se sleduje Fada sloZek, napf. chloridy s obsahem 190 mg. I*.
Je tfeba provést pruzkum tvaru a symetrie rozdéleni na zakladé grafu
polosum, symetrie a kvantilového grafu a dale ovéfit spravnost obsahu
chloridu vuci deklarované hodnote.

Data: Nalezeny obsah chloridu v pifrodnich vodach [mg. I*] v okruznim
testu: 184.0 183.0 221.6 182.9 180.0 189.5 181.0 174.6 243.0
189.7 180.1 178.0 181.6 172.0 180.0 177.0 182.0 170.0 179.6
188.5 204.0 184.0 160.0 185.0 187.0 185.0 190.0 186.2 187.9
186.0 182.0 211.0 177.3.

Resentf:

Na statistickém vyhodnoceni a testu spravnosti intervalem spole-
hlivosti dvou vybéru, ato z rozdéleni symetrického u Ulohy E2.10
a asymetrického u Ulohy E2.07 budou vysvétleny nejprve uZivané
diagnostické grafy exploratorni analyzy: kvantilovy graf (Obr. 2.) odhaluje
asymetrické rozdéleni a odlehlé body. Diagram rozptyleni a rozmitnuty
diagram rozptyleni (Obr. 3.) odhaluje miru rozptyleni prvku vybéru.
Kolecka v krabicovém grafu (Obr. 4.) znaci odlehlé body. Body mezi
hornim a dolnim konfidenénim pasem v grafu polosum (Obr. 5.) a v grafu
symetrie (Obr. 6.) se tykaji symetrického rozdéleni, zatimco body vné
pasu rozdéleni asymetrického. Asymetricky tvar grafu roztyleni s kvantily
(Obr. 7.) potvrzuje, Ze rozdéleni na Obr. 7b. je silné asymetrické. Jadrové
odhady hustoty pravdépodobnosti pro oba vybéry (Obr. 8.) ukazuji, které
rozd&leni je asymetrické a ne-normalni. LeZi-li body tésné na pfimce
kvantil-kvantilového grafu, jde o symetrické a obvykle normalini rozdéleni.
Body vzdalené od koncu piimky zna¢i odlehlé hodnoty. Exploratorni
analyza predur&i volbu, zda k testu spravnosti vyuZijeme intervalovy
odhad aritmetického pruméru nebo retarnsformovaného pruméru po
predeslé transformaci dat. Studentiv ttest spravnosti analytického
wsledku vyuziva intervalu spolehlivosti: nachazili se totiz hodnota y, (tj.
“pravda”, spravna hodnota, norma, standard) ve vy€isleném intervalu
spolehlivosti [L,; L,], je stanoveni spravné. Z tabulky 2 je zfejmé, Ze
vybér dlohy E2.10 vykazuje symetrické normalni rozdéleni a k testovani
Ize proto poufZit aritmeticky prumér. protoZe leZi je deklarovana hodnota
U, = 57.0 v intervalu spolehlivosti [L, = 56.70; L, = 57.94], je nalezeny
odhad aritmetického pruméru = 57.32 spravny. ProtoZe je normalita
rozdéleni vybéru udlohy E2.07 zamitnuta, nelze pouZit aritmeticky

Tabulka 2: Mocninnda, exponencialni a Boxova-Coxova transformace
u vybéru Ulohy E2.10 a E2.07 (QC-Expert)

(1) Odhady Klasickych parametri E2.10 E2.07
Deklarovand hodnota 57.0 190.0
Odhad aritmetického primeéru 57.32 186.16
Dolni mez intervalu spolehlivosti 56.70 180.83
Horni mez intervalu spolehlivosti 57.94 191.50
Odhad smérodatné odchylky 1.28 15.05
Odhad Sikmosti -1.13 2.04
Odhad $picatosti 4.70 8.24
Jarque-BerrQv test normality: Normality je ptijata zamitnuta
Test spravnosti viici deklarované hodnoté: Spravnost je pfijata piijata
(2) Prosta mocninna transformace, exponencialni transformace:
Odhad optimalniho exponentu -0.42 0.50
Opraveny odhad priméru pivodnich dat 57:53 183.72
Dolni mez intervalu spolehlivosti 56.93 179.80
Horn{ mez intervalu spolehlivosti 58.03 188.24
Test spravnosti s deklarovanou hodnotou: Spravnost je pfijata zamitnuta
(3) Boxova-Coxova transformace:
Odhad optimélniho exponentu 2.50 -1.26
Opraveny odhad priiméru ptivodnich dat 57.49 183.64
Dolni mez intervalu spolehlivosti 56.44 179.42
Horni mez intervalu spolehlivosti piivodnich dat ~ 58.54 187.86
Test spravnosti s deklarovanou hodnotou: Spravnost je piijata zamitnuta
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prumér se svym intervalem spolehlivosti, protoZe oba vedou k faleSnym
zavérum. Data E2.07 je tfeba nejprve transformovat exponencialni nebo
Boxovou-Coxovou transformaci a k retransformovanému pruméru x =
183.72 nebo 183.64 vytislit také interval spolehlivosti [L, = 179.80;
L, =188.24] nebo [L, = 179.42; L, = 187.86]. ProtoZe deklarovana
hodnota p, = 190.0 nelezi ani v jednom retransformovaném intervalu
spolehlivosti, je retransformovany prumér nespravny. Viz tabulka 2.

9. Zaver

V postupu statistického vyhodnoceni vysledkl méreni slouzi pruzku-
mova analyza dat EDA jako whodnd pomucka k vySetfeni zvlastnosti
kvantilového grafu a grafu rozptyleni s kvantily i diagram rozptylent
a rozmitnuty diagram rozptyleni, krabicovy graf, vrubovy krabicovy graf,
graf polosum a symetrie, kvantil-kvantilovy graf, jadrovy odhad hustoty
pravdépodobnosti a histogram k urceni tvaru rozdéleni. U malych vybéru
4 < n < 20 poskytuje spravné odhady stfedni hodnoty Hornlv postup
pivotu. Pivotova polosuma a pivotové rozpéti umoznuji vy&islit i intervalovy
odhad stfedni hodnoty a navic jsou oba odhady dostatecné robustni vUCi
asymetrii rozdéleni malého vybéru a i vici odlehlym hodnotam. Studentiv
ttest spravnosti analytického vysledku je ekvivalentni vuci intervalu
spolehlivosti. Nachazili se totiZ hodnota u,, (. “pravda”, sprévna hodnota,
norma, standard) v intervalu spolehlivosti [L,; L ], je stanoveni spravné.
Exploratorni analyza preduréi volbu, zda k testu spravnosti vyuzijeme
intervalovy odhad aritmetického prumeéru v piipadé symetrického rozdéleni
nebo retransformovaného praméru v pfipadé asymetrického rozdéleni.
Interaktivni statisticka analyza pfi uZiti vhodného software umoziuje
jednoznacné vysetfit spravnost analytického vysledku.
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The first step of the univariate data analysis called an exploratory
data analysis (EDA) isolates certain basic statistical features and
patterns of data. This is a set of various descriptive graphically oriented
techniques which are typically free of strict statistical assumptions
about data. The EDA-techniques are often called , distribution-free®
and isolates certain statistical features and patterns of data. For
graphical visualization of data the EDA uses the quantile plot, the dot
and jittered dot diagrams, the (notched) box-and-whisker plot while the
sample distribution is investigated by the midsum plot, the symmetry
plot and the quantile-box plot. The construction of sample distribution
i.e. the estimation of probability density function is done by the kernel
estimation of probability density function, the histogram, the bar
chart, the quantile-quantile plot. When an exploratory data analysis
(EDA) finds that the sample distribution differs from a normal one or
when a confirmatory data analysis (CDA) does not prove a sample
independence and a sample homogeneity, the original data should be
transformed. The power transformation and the Box-Cox transformation
improves a sample symmetry and stabilizes a sample variance. The plot
of logarithm of maximal likelihood function enables to find an optimum
power transformation. According to results of an examination about
sample assumptions the classical, robust or adaptive estimates of
location and spread are calculated.
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