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Souhrn: Ucelem priizkumové analyzy dat (EDA), jako prvniho kroku v analyze
Jjednorozmérnych dat, je odhaleni jejich statistickych zvlastnosti pomoci 12 grafickych
diagnostik, overeni zdkladnich predpokladii a pripadnd mocninna transformace. Pri
zvlastnosti chovani dat jesté pred vlastni, rutinni statistickou analyzou. Jediné tak Ize
zabranit provadeni numerickych vypoctu bez hlubsich statistickych souvislosti. EDA je pak
obzvlasté dulezita ve stopové analyze mikroelelemntu a kontrole kvality.

1. Postup analyzy dat ve stopové analyze

V prvnim kroku se v prizkumové (exploratorni) analyze dat vySetiuji statistické zvlastnosti, jako je
lokalni koncentrace dat, tvarové zvlastnosti rozdéleni dat a pfitomnosti podezielych hodnot. Odhali se tak
anomalie a odchylky rozdéleni vybéru od predpokladaného rozdéleni Gaussova. Interaktivni statisticka
analyza na pocitaci tento postup ulehcuje, vétSina statistického software totiz nabizi fadu diagnostickych
grafli a diagramd.

V druhém kroku se ovéti zdakladni predpoklady, kladené na vybér, jako jsou nezavislost prvki,
homogenita vybéru, dostatecny rozsah vybéru a rozdé€leni vybéru. Jsou-li zavéry tohoto kroku
optimistické, nésleduje vycisleni klasickych odhadt polohy a rozptyleni, tj. aritmetického priméru a
rozptylu ve kroku ¢tvrtém. Sem patii i konstrukce intervall spolehlivosti a pfipadné testovani hypotéz. V
opacném piipad¢ nasleduje pokus o tteti krok, obsahujici symetrizujici transformaci dat.

Ve tretim kroku se provadi mocninna a Boxova-Coxova transformace, které mohou vést k
Transformace je vhodna pfedevsim pii nekontantnosti rozptylu a pii asymetrii rozdéleni ptivodnich dat.

Ve ¢tvrtém kroku se v konfirmatorni analyze nabizi paleta rozlicnych odhadt polohy, rozptyleni a
tvaru, jez lze rozdé€lit do skupin: klasicke odhady a robustni odhady (necitlivé na odlehlé prvky vybéru,
resp. dalsi pfedpoklady o datech). Z nabidky odhadl parametri vybird uZzivatel uvazlivé ty, jez maji
statisticky smysl a odpovidaji zavérim prizkumové analyzy dat a zdvérim ovéfeni predpokladii o
vybéru.

Postup statistické analyzy jednorozmérnych dat 1ze shrnout do ¢tyt krok:

A. Pruzkumova (exploratorni) analyza dat (EDA)
1. Zkoumani zvlastnosti dat:
Odhaleni stupn¢ symetrie a Spicatosti rozd¢leni;
Indikace lokalni koncentrace dat a rozdéleni vybéru;
Nalezeni vybocujicich a podezielych prvka ve vybéru.
2. Ovéreni predpokladii o datech:
Ov¢éteni normality rozdéleni; Ovéteni nezavislosti prvkl vybéru;
Ovéfeni homogenity rozdéleni vybéru; Uréeni minimalniho rozsahu vybéru.
3. Transformace dat:
Mocninna transformace; Box-Coxova transformace.
B. Konfirmatorni analyza dat (CDA) - odhady parametru
(polohy, rozptyleni a tvaru)
1. Klasické odhady (bodové a intervalové): - momentové;
2. Robustni odhady (bodové a intervalové): - kvantilové, - ufezané, - winsorizované.




A. Postup analyzy rutinnich dat
Pfi zpracovani rutinnich vysledkd méteni pfedpokladame, ze zndme rozdéleni souboru dat. Predpoklada
se, ze rozdéleni dat je normalni a data asi spliji pfedpoklady nezavislosti a homogenity. Uéelem je

a) Test nezavislosti: testovani nezavislosti prvkl vybéru - autokorelace,

b) Test homogenity: testovani homogenity vybéru,

c) Test normality: testovani normality rozdéleni vybéru.
Z grafickych metod se k predbézné analyze rutinnich dat nejCastéji uziva rankitovych grafii a grafii
rozptyleni s kvantily. Nejsou-li vSak o rozdéleni dat dostupné zadné informace nebo ocekava-li se vyrazné
nenormalni rozdé€leni, je vhodné provést

a) pruzkumovou analyzu dat s vyuzitim grafickych diagnostik,

b) urceni vybérového rozdeleni a jeho konstrukci.
Pokud nebylo nalezeno vhodné aproximujici rozdé€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 méfeni nejsou nezavislé, vzrista nebezpeci, ze odhady budou systematicky vychyleny a
nadhodnoceny pro pozitivni hodnotu autokorelaéniho koeficientu. Nezbyva, nez hloubéji analyzovat
logické pficiny a snazit se o jejich odstranéni, zkontrolovat cely méfici fetézec a provést novd méteni.

2. Nesplnéni predpokladu normality vybéru
Rozdé€leni dat je bud’ jiné nez normélni, nebo jsou v datech vybocujici méfeni. V piipad¢ nenormélniho
rozdeleni dat mize jit o odchylky pouze v délce koncii, nebo se jednd o sesikmend rozdeleni. V ptipadé
symetrickych rozd¢leni lisicich se od normalniho délkou koncti 1ze pouzit pro odhad parametri polohy a
rozptyleni jednoduché robustni techniky. U seSikmenych rozd€leni je vzdy vyhodné zacit hledanim
mocninné transformace. Pokud byla mocninna transformace uspé$na a byl nalezen optimalni exponent A,
provadi se dal$i analyza v této transformaci a nakonec se vycisli zpétna transformace do ptivodnich
proménnych. Nebyla-li mocninné transformace Uspésnd, je mozné pomoci technik prizkumové analyzy
dat nalézt vhodné teoretické aproximujici rozdéleni a realizovat dalsi postup na zdklad¢ obecnych vztahti
pro rozptyl, resp. stfedni hodnotu. S vyuzitim tohoto konfiden¢niho intervalu pro stiedni hodnotu
seSikmenych rozdéleni lze také provadét testy vyznamnosti parametru polohy.

3. Pritomnost vybocujicich hodnot
Na zéklad¢ logické analyzy je tieba nejdiive zvazit, zda nejde o seSikmené rozdéleni. Body, které se jevi
vybocujici pro symetrické (specialné normalni) rozdéleni, mohou byt pro seSikmena rozdéleni naopak
piijatelné. Pokud jde o vybocujici pozorovani, 1ze pouzit dvou alternativ.

Prvni alternativa spociva v jejich vylouceni z dalsi analyzy, coz vSak neni vzdy zcela nejvhodné;jsi.
Pokud jsou vybocujici méfeni vysledkem fidce se vyskytujicich jevl, miize tim totiz dojit ke ztraté
informace Uplné. Proto lze tyto hodnoty vyloucit jeding pfi doplnéni o nova experimentélni data.

Druha alternativa spociva v pouziti robustnich metod. Tento postup vSak nemusi byt vzdy korektni.
Robustnost spociva v pfiblizeni se k pfijatému modelu méfeni bez ohledu na jeho platnost. Pokud se
analyzy vybocujicich méfeni ucastni experimentator, mél by rozhodnout, kterd méteni jsou evidentni
hrubé chyby (jako je selhani pfistroje, Spatny zapis dat), a ktera jsou jen podezield. Evidentni hrubé chyby
je vhodné z dalsi analyzy vyloucit, ale podezield méfeni je 1épe ponechat. Robustnimi metodami se jejich
vliv na odhady parametrii vyrazné¢ oslabi.

4. Nedostate¢ny rozsah vybéru
Nejjednodussi je v tomto piipadé provést dodatecnd méfeni. Plati, ze ¢im jsou data méné¢ rozptylend, tim
mensi pocet jich sta¢i k zajiSténi dostatecné piesnosti odhadu. Pokud nelze provést dodatecné
experimenty, je mozné pouzit techniky vhodné pro malé vybéry - viz Horniv postup.



Tento postup je vhodny zejména pro analyzu rutinnich méteni, kde jsou o chovani dat predbézné
informace. Kdyz se analyzuji vysledky novych méfeni nebo nezndmé vybéry, je vzdy tfeba zacit
priazkumovou analyzou dat a stanovit statistické zvlastnosti vybéru.
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‘ilem prozkumové analyzy dat je nalezeni zvladtnost statistického chovani dat a ovéreni

jejich predpoklada pro nasledné zpracovani  klasickymi* statistickvmi metodami.

PRUZKUMOVA ANALYZA DAT (EDA)

EDA — Exploratory Data Analvsis (Tuckey, Chambers)

Statistické zvlastnosti dat Zakladni predpoklady o vybéru

Homogenita rozdéleni
Nesymetrie

(levostranné nebo pravoestranné) Shoda s teoretickym rozdélenim
(obvykle norm:ailnim)

Lokdlni kencentrace dat (Spicatost

Potirebna velikost vybéru
nebo plochost) z

Extrémni data, odlehlé hodnoty Nezavislost dat

Reprezentativni ndhodny vybér je charakterizovan pfedpoklady:
1. Jednotlivé prvky vybéru x; jsou vzdjemné nezdvislé.

2. Vjbér je homogenni, tj. vSechny prvky x, pochizeji ze
stejného rozdéleni s konstantnim rozptylem, nejsou Zadné
vybocujici prvky.

3. Pfedpokldda se normalni rozdéleni pravdépodobnosti.

4. Viechny prvky souboru maji stejnou pravdépodobnost, Ze

budou zafazeny do vybéru.

Ze zikladniho souboru je vybrian nihodny vybér x. ;= 1. ... n. o
velikosti 7= 11 a json uréeny pofadkové statistiky x;,,.

X 436 |37 |45 |52 |56 | 58| 66| 6875 [90 [100
Resil 1 |2 [3]4 [s|6 (7|8 e [10|n
ke 11 [10]afal 7|6 [543 |2]1
Hl112]3]s4]s5]le]lslala]z]n

Technika poradi a hloubek: kazda potadkova statistika x;) ma své

rostouci poradi Ry, = i,

klesajici poradi Ky, = n + 1 - i,

hloubku H; , coZ je mensi ¢islo z obou uvedenych potadi
H; = min(R, Kp).

Porddkové statistiky: vzestupné setfidéné prvky vibéru x;) < X,
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100P; procentni vybérovy kvantil je hodnota, pod kterou lezi
100P; % prvki vybéru.
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H, celé &islo:  dolni kvantil Ly, = x4y
horni kvantil Ly = Xy
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Kvartilové rozpéti: R, - F,

I
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Vnitini hradby:
V= F,+3 R, Horni vnitini hradba

V' = F’ -3 RF Dolni vnitini hradba

“Podezield méfeni” (=vybocujici hodnoty):

Body mimo interval {Vy,, V,;} vnitinich hradeb
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Konstrukee barierové-¢islicového schématu indikujiciho vybocujici
hodnoty: a) diagram rozptyleni s medianem A/, kvartily 7D (dolni) a FH
(horni) vaitinimi hradbami 5D (dolni) a BH (horni). vngjgimi hradbami
ID (dolniy a TH (horni). b) oblast vvbocujicich hodnot - A oznaduje
pitlehle body (BTD je blizke BD a BFH je blizké BH). B oznacuje oblast
vngjsich a C oblast vzdalenych bodh.
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Graficko-tabelirni schéma sumarizace dat z prredeslé ¢asti obriazku:
a) obecné schéma pismenoveé-Cislicového zapisu vvberu,
b) sedmipismenovy zapis vvbeéru.

Stredni hodnota i-t¢ porddkové statistiky: rovna 100P; %nimu
kvantilu rozdélenf vybéru E(x,) = F7'(P) = Q(P,), kde
F(x) je distribuéni funkce a Q(P;) kvantilové funkee vybéru.

100 %ni kvantil % : pro a z intervalu <0, 1> se vycisli dle
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Identifikace statistickych

zvlastnosti vybéru dat

(1) Stupeii symetrie rozdéleni vybéru
(2) Stupen $picatosti rozdéleni vybéru
(3) Lokalni koncentrace dat

(4) Pritomnost vybocujicich hodnot (méreni)

Pomucky identifikace statistickych zvlaStnosti dat v EDA

Diskrétnirozdéleni:

+ G18 Graf poméri frekvenci

+ G19 Poissonuv graf

+ G20 Modifikovany Poissonuv graf

Graficke diagnostiky:
Spojité rozdéleni:
G1 Kvantilovy graf
G2 Diagram rozptyleni
G3 Rozmitnuty diagram rozptyleni
G4 Krabicovy graf
G5 Vrubovy krabicovy graf
G6 Graf polosum

Spojité rozdéleni (transformace):
® G21 Hinesové-Hineshv selekéni graf
m G22 Graf logaritmu vérohodnost. funkce

G7 Graf symetrie

G38 Graf Spicatosti

G9 Diferenc¢ni kvantilovy graf

G10 Graf rozptyleni s kvantily

G11 Odhad hustoty pravdépodobn.
G12 Histogram (polygon)

G13 Kvantil-kvantilovy Q-Q graf
G14 Rankitovy graf

G15 Podminény rankitovy graf

Testy:
+  Testy normality rozdéleni dat
+ Testy homogenity dat
G16 Pravdépodobnostni P-P graf e

= Vypod inimalni velikosti vibéru d:
G17 Kruhovy graf vpocet minimalni velikosti vilbéru dat

Grafické diagnostiky EDA

Kvantilovy graf (G1)
Osa x: pofadovéa pravdépodobnost P;,

Osa y: potadkova statistika X,

Kvantilové grafy (robustni --- a klasické ...) pro vybéry z rozdéleni (A)
rovnomérného, (B) normélniho, (C) exponencidlniho a (D) Laplaceova

Gl)

Kvantilovy graf (osa x: poradova pravdépodobnost P, osa y: poradkova slulislik(wx(f.) i

Zakresluji se kvantilové funkce normalniho rozdéleni, ‘\"l =f+6 . pro0 < Po< 1t

(1) klasickyeh odhadi parametri polohy a rozptyleni, t).
a smérodatné odchylky p = tla 6 =5, adale

(2) robustnich odhadu, tj. medidnu M, ﬁ =Ma6= Ry /1.349, kde Ry = F; - FD je
interkvartilové rozpéti.

aritmetického prumeéru

nom, Kvantilovy graf - . - norm log Kvantilovy graf - . - log
1020 14
f a 14 L b
1010 1 .
o H
s
10
p
H
9501 Py
J -
P 3
¥ T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T >
000 010 020 030 040 050 060 0.70 080 050 100 000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100

Obr. 2.6 Kvantilovy graf (robustni --- a klasicky ...) pro vybéry: (a) norm. symetrického (Gaussova,

normalniho). a (b) log. asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.

Diagram rozptyleni
Osa x: hodnoty x,
Osa y: libovolni troven, obyéejné y = 0

(G2)

Obsah: jednorozmérni projekee kvantilového grafu do osy x.

Konstrukee a) diagramu rozptgleni a b) rozmitnutého diagramu rozptgleni

Diagnoza

(a) pfehledné zndzornit data, lokdlni koncentraci dat,

(b) indikuje i podezicld a vybotujici méeni.
Rozmitnuty diagram rozptyleni (GS)
Osa x: hodnoty x,

Osa y: libovolny interval niahodnych &isel

Obsah: pledstavuje rozmitnutou projekei kvantilového grafu.
Diagnoza: pfchledné zndzornit data, lokdlni koncentraci dat,
indikuje i podezicld a vybocujiei méfeni.




Diagram p rozptyleni (osa x: hodnoty x,, osa y: libovolna iroved, napf. y = 0), Predstavuje
jednorozmérmou rojekei kvantilového grafu do osy x. [ pii své jednoduchosti ukazuje

na lokélni koncentrace dat a indikuje podezrela a odlehld méfeni.
Liagramy rozpyleni - - norm Liagramy rozptylen - .- log
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Obr. 2.2 Diagram rozptylenia rozmitnuty diagram rozptyleni pra vibéry (shora dolu): (a) morm, symeirického
(normalniho), a (b) log, asymetrického (logaritmicko-normélniho) rozdéleni. ADSTAT.

(G3)

Rozmitnuty diagram rozptyleni (osa x: hodnoty x, osa y: interval nahodnych cisel).

Dia projekci kvantilového grafu, body jsou viak pro lepsi
pichlednost vhodné rozmitnuté

Rozmitnuty diagram rozptylenf, norm

ram predstavuje rovn

Rozmitnuty diagram rozptyleni, log
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Obr. 2.3 Rozmitnuty diagram rozptyleni pro vibéry: (a) norm, symetrického (normalniho). a
(b) Jog, asymetrického (logaritmicko-normélniho) rozdéleni, NCSS$2000.

Diagram percentilii (0sa 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, 4 55-65, 65-75, 75-85, 85-90, 90-95, 95-99, 99-100. Z vysledného
obrazce lze usoudit na symetrii rozdéleni nebo na jeho tvar.

Diagram percentily, norm
Diagram percentily, log
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Obr. 2.4 Diagram nékterych percentili pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normdlniho). a (b) log

asymetrického (logaritmicko-normélniho) rozdéleni, NCSS2000.

Houslovy diagram (osa x: ndzev vybéru proménné, osa y: percentily, hodnoty proménné).
Median je zobrazen cernym koleckem a zacatek a konec dsecky zobrazuje dolni a horni
kvantil. Normalni rozdéleni se projevi v symetrickém tvaru housli, zatimco logaritmicko-
normalni v silné asymetrickém tvaru.

Houslovy diagram, norm Houslovy diagram, log

1020

a 14,00, b

1007 1

> 933

Z 2
] €
o o
] °

o 5 |

983 [,

98 1

om 000

" ¢l
Relativni hustota hodnot [%] Relativni hustota hodnot [%]

Obr. 2.5 Houslovy diagram pro vybéry: (a) norm, symetrick¢ho (Gaussova, normaélniho), a (b) /og,
asymetrick¢ho (logaritmicko-normélniho) rozdéleni, NCSS2000.

. z . , X . ¥ ~
Krabicovy graf (osa x: imérnd hodnotdm x, osa y: interval amérny hodnoté ‘[E)(Gﬁ‘)
V misté¢ medianu M je vertikalni ¢ara. Od obou protilehlych stran tohoto obdélniku pokracuji
asecky. Ty jsou ukonéeny vaitinimi hradbanti B, B, , pro které plati

B, = F, + 15R.. B, = F, - 15R, .

Prvky vybéru, lezici mimo interval vnitinich hradeb [B,, B,,,] jsou povazoviany za podezfelé,
obvykle vybocujici body; v grafu jsou zndzornény krouzky.

Krabicovy graf - . - norm Krabicovy graf - . - log
e b
. .
es s e
narm g
9.80 990 10.00 10.10 1020 0 2 4 6 8 w12 i

Obr. 2.7 Vrubovy krabicovy grafl pro vybéry: (a) norm. symetrického (Gaussova, normainiho), a (b) fog.
asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.

(GS)

Vrubovy krabicovy graf
Rg

LTJ

intervalovy odhad medianu

L L57-R,
n

I,y =M

£

Grafpolosum (osa x: pofadkove statistiky x, osay: Z, = 0.5 (x,_,, + x,,)). Pro symetrické
rozdéleni je grafem polosum horizontdlni pfimka, uréend rovnici y = M. Asymetrické
rozdéleni vykazuje nenahodny trend a body pak neosciluji okolo horizontalni pfimky a
méfitko osy v neni detailni.
o, (Srat polosum - . - norm m"‘ﬁt (Grar polosum - . - log
2 : 70

6.0

2.8 Gral polosum pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho). a (b) log, asymetrického
(logaritmicko-norméalniho) rozdéleni, ADSTAT.

Graf symefrie (osa x: M - x,, osa y: x,,, - M). Symetricka rozdéleni jsou cﬁmakte-
rizovana primkou y = M. Pro asymetrické rozdéleni tato pfimka nemd nulovou smérnici
a v tomto grafu je smémice odhadem parametru Sikmosti. Asymetrické rozdéleni vykazuje
body uspofadané v trendu néjaké kiivky.

Polohs Graf symetrie - . - norm i, | Graf symetrie - . - log

a 70

Obr. 2.9 Graf symetric pro vybéry: (a) nerm, symetrick¢ho (Gaussova, normdlniho), a (b} log. asymetrick¢ho
{logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.




(G8)

Graf §pitatosti (0sa x: uﬁ [2pro P, = il(n + 1), 0sa y: ].n(x( /=2up )"

n+l-1)
Pro normalni rozdéleni je grafem horizontdlni ptimka a body lezi previzné na této pfimee.
Pokud body tvofi nenahodny trend, odpovidda hodnota smérnice této aktualni pfimky
parametru Spicatosti.

y Graf $picatosti - norm ¥ Spicatosti-

o pi i a zuT Graf Spiatosti- log b
1 1.0 e .

"wete
2 ool T
- sete s 5. 0 .2 L

,3.“ 10

4 T T ) 207 T T g
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Obr.2.11 Graf picatostipro vibéry: (a) norm, symeirického {Gaussova. normélniho), a(b) log, asymeirického
(logaritmicko-normilniho) rozdéleni, ADSTAT.

Graf Sikmosti (osa x: u;fz pro P =il(n+ 1), 0say:Z =05 (x(”_l_r)+x(1)))‘
1

Pro piipad symetrick¢ho rozdéleni rezultuje u grafu Sikmosti pfimkovd zavislost s nulovym
tisekem a jednotkovou smérnici. Body lezi tésné na této primee. U asymetrického rozdéleni
body nelezi na této piimee a vykazuji jinou smémici.

,"!.

Obr. 2.10 Graf sikmosti pro vybéry: (a) rorm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) fog, asymetrického
(logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.

Diferencni kvantilovy graf

Osa x: kvantil ug,

(G9)

Osay: dg = %, - § up,

| a " o

v ‘ﬁ;v,-.f\-tf-f'—'
S il
wn e E—
|
n
 —— »- LA

Diferenénf kvantilové grafy pro vbéry z rozdélent (A) rovnomémého, (B)
normélniho, (€) exponencidniho a (D) Laplaceova, (____ znaé normalitu)

Diagnoza:

_(u) posouzeni rozdéleni se Spicatosti normilniho rozdéleni,
(b) § pfedstavuje robusini odhad smérodatné odchylky,
() horizontalni piimka indikuje symetrické rozdéleni.

Graf rozptyleni s kvantily (G10)
Osa x: P,
Osa y: x;;
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Identifikace fady zvldStnosti vjbéru: (G10)

1. Symetrické unimoddlni rozdéleni vibéru: obdélniky syme-
tricky uvnitf sebe.

2. Nesymetrickd rozdéleni: pro sesikmené rozdéleni rozdilné
vzddlenosti mezi dolnfmi a hornimi hranami obdéInfka.
3. Odlehld pozorovani: nahly vzrist na kiivee, kdy smérnice
roste nade vSechny meze. Body vné sedecilového obdélni-

ku.

Graf rozptyleni s kvantily (osa x: P, osa y: x,). Pro symetricka rozdéleni anﬁ(k(\;un!‘igv!
funkce sigmoidalni tvar. Pro rozdéleni zesikmend k vys§im hodnotam je konvexné rostouci
a pro rozdéleni zedikmend k niz$im hodnotam konkavné rostouci.

o, Graf rozptyleni s kvantly - - nom og, Graf rozptyleni s kvantily - .- log
10 a 14 b
e
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Obr. 2.12 Graf rozptyleni s kvantily pro vibéry: (a) narm, symetrického (Gaussova, normalniha), a (b} fog,

asymetrickeho (logaritmicko-normilniho) rozdéleni, ADSTAT.

Charakteristiky Sikmosti a Spiatosti

Charakteristiky §ikmosti a Spicatosti

Nazev Definice Charakterizuje Platf pro
L
Polosuma Z; 05(Ly + Ly)  symetriipfi Z; =0 F,ED,..
Rozpéti Ry (L - Lp) rozptjleni EED,..
Sikmost S, (M-Z)/R,  symetrii pfi$, =0 F,ED,..
Pseudosigma’ G, Ry /(2 up) Spicatost (Gaussovo G; = konst) F,E D, ..
Délky koncii T, In (R, / Ry) Spicatost E D

*) up, je kvantil standardizovaného normélniho rozdélent pro P, = 2

Délka koncii (T, Tp):
» normélni rozdéleni (0.534; 0.822),
» rovnomérné rozdéleni (0.405; 0.559)
= Laplaceovo rozdéleni (0.693; 1.098).

Sikmost S, :
= rozdéleni seSikmend k vy$§im hodnotdm S, zaporné,

v

= rozdéleni seSikmend k niz§im hodnotdm S, kladné.

Pseudosigma G, :

= pro rozdéleni s del§imi konci nez normdlni hodnota Gy roste.




Identifikace rozdéleni vybéru

Posouzeni zvlastnosti rozdéleni vybéru:
(1) Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti
(2) Histogram (resp. polygon, rootogram, atd.)

Porovndni rozdéleni vybéru s teoretickym rozdélenim:
(1) Kvantil-kvantilovy (Q-Q) graf
(2) Rankitovy graf
(3) Podminény rankitovy graf
(4) Pravdépodobnostni graf
(5) Kruhovy graf

Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti (G 11 )
Osa x: proménnd x,
Osa y: odhad hustoty pravdépodobnosti f (x)

e

Jadrové odhady hustoty pravdépodobnosti pro vibéry z rozdéleni (A)
rovnomérného, (B) normélniho, (C) exponencidiniho a (D) Laplaceova.

Carkované je zndzornéna hustota Gaussova rozdéleni s parametry  a 8 a
plnou éarou jidrovy odhad hustoty pravdépodobnosti empirického rozdé-
leni vibéru

Pro malé vybéry se konstruuji jadrové odhady hustoty dle (Gll)

1 n (x_x)
nh -):;K‘ hJJ

kde Sifka pdsu h urcuje stupen vyhlazeni.

fx) =

Jadrova funkce K(x) je symetricka kolem nuly.

Bikvadratické jadro se vyCisli dle
K(x) = 09375 (1 - x??
Kx) = 0

pro -1=< x = 1

pro X mimo interval - 1 < x <

O kvalité odhadu f(x) rozhoduje volba parametru h

h = 234¢n %

opt

Kvantil-kvantilovy graf (Graf Q-Q)

(G13)

v

béru normilniho rozdéleni s

Grafy Q-Q pro pord
Inim (B), exponencidlnim (C) a

teoretickym rovr

Laplaceovim (D) rozdélenim, Carou je vyznaden teoreticky pribéh

%, =~ QuP)

)
kde P, je pofadovi pravdépodobnost.
Pfi shodé rozdéleni s teoretickym, je x,, na Q(P,) linedrni
funkei.

Obvykle Ize normovat pouZitim proménné

x -Q
R

(G13)

kde Q je parametr polohy,
R je parametr rozptyleni majici vyznam méfitka.

Pii shodé rozdélen{ s vib&rovym, bude grafem x, vs. Q(P;)
pfimka

= + i
Ty & Q4R OE)

Standardizované hustoty a distribuéni funkee vybrangch rozdéleni a odpovidajici soufadnice grafti Q-Q
Rozdélent F1(5) fi(s) y X
rovnomérné s i Xy P
exponencidlnf

xzQ exp(-5) X In(l P
normalni o) % &'(P)
Laplaceovo

x=Q 05 cpls) 05 expis) X Ing2 ) pro P;505

x>Q 0.5 (2-exp(-s)) 05 exp(-s) % In(2 (1 -PY)
lognormélni @in(s)] expl - 05 In(sF] X el (P)]

i

Kvantilové-kvantilovy graf (graf 0-0) (0sa x: Qy(P,), 0sa y: x,). Umoéﬁugc(;i:slo‘uad?t
shodu vybérového rozdéleni, jez je charakterizovano kvantilovou funkei 0,(P) s kvantilovou
funkei zvolencho teoretického rozdéleni ((P). Korelacni koeficient r,, je pak kritériem
tésnosti prolozeni této primky pfi hledani typu neznamého rozdéleni.

niE Q-QGraf - .- nerm Iace, Q-Q Graf - .- log
3 50 b
l. a a0 (X
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Obr. 2.15 Rankitovy &ili kvantil-kvantilovy graf (Q-Q graf) pro ovéteni shody s teoretickym normélnim
rozdélenim: (a) worm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log, asymetrického (logaritmicko-
normdlniho) rozdéleni, ADSTAT.
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Podminény rankitovy graf (osax: & [0.5 (U, + U, ] 0sayix,). Pfiblimﬁi}c?rrzi
zavislost je v podminéném rankitovém grafu dikazem normality testovaného rozdéleni
vybéru. Z grafu normalniho rozdélenije patrnd vyrazné mensi lokdlni variabilita ve srovnani
s rankitovymi grafy.

-
-

T

Obr. 2.16 Podminény rankitovy graf pro vybéry: (a) norm, symetrického (Gaussova, normalniho), a (b) log.
asymetrického (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.

G1 )
Pravdépodobnostni graf (P-P graf), (osa x: P, osa y: F#S,). Slouzi k( porovnani
distribu¢ni funkee vybéru, vyjadiené pres pofadovou pravdépodobnost, s standardizovanou
distribucni funkei zvolenéhoteoretického rozdéleni. Standardizovand proménnd je zde

definovana vztahem S(,) (xm - Q)/R‘ kde Q je parametr polohy a R je parameir

rozptylent.
g

P-P Graf - - norm P-P Graf - . -log

paa)

pieor

000 010 020 030 040 050 080 070 050 080 100

Obr. 2.17 Pravdépodobnostni graf (P-P graf) pro vybéry: (a) norm, symetrick¢ho (Gaussova, normélniho), a
(b) log. asymetrickéhe (logaritmicko-normalniho) rozdéleni, ADSTAT.

Kruhovy graf (G 17)

Diagnoza: slouzf k ovéfeni, Ze vibér pochdzi z rozdéleni F,(x),
Transformaci

Zu) N Fu{xm)
vyjdou ndhodné veliCiny Z rozdélené pfiblizné rovnomérné
na intervalu [0, 1].

Konstrukee: soustava vektor V, o stejné délce

[N(N - ™

1 =
0 | 2

asméru m Z.

x-ovou a y-ovou slozka vektoru ‘V‘:
V., = 1 cos(w Zm) Vi

2 y = losin(r Z)

Uhly se uvazuji v radidnech.

o a b (G17)
y ¥
06 08
04 04
02 0z
00 — 00
02 02

04 02 00 02 X 06 04 02 00 02 X 086
10 10

c d
¥y ¥
06 06 \
04 04 [
02 02 \ )
/

00 0.0
02 0.

£4 02 00 02 X 06 04 02 00 02 x 06

Kruhovy graf pro vvbery z rozdéleni a) rovnomeérmého. b) normélniho.
¢) exponencialniho a d) Laplaceova.

2.Predpoklady o vybéru

Ovéreni predpokladii o datech
Urceni minimalni velikosti vybéru
Rozsah vybéru n ovlivituje piesnost odhadé parametri polohy

Rozptyly odhad jsou funkei n™.

¥ ow

Metoda volby Sife intervalu presnosti d:
(1) Z n, pfedbéznych hodnot urci odhad rozptylu 502 (x).
(2) Zvoli se &islo d tak, aby s pravdépodobnosti (1 - ) platilo
p-d<x <u+d
(3) Minimdlni velikost vibéru se vycisli dle

2
4 - D
min dl SO (X)

kde t,(n, - 1) je kvantil Studentova rozdéleni s (n, - 1) stupni

volnosti.




Ovéreni nezavislosti prvka vybéru

Zavislost méfeni je zplsobena:
a) nestabilitou méficiho zafizeni,
b) nekonstantnosti podminek méfeni,

¢) zanedbanim faktort: objem vzorkd, teplota, necistota, ...

d) nespravnym, nendhodnym vibérem vzorki k méfent,
¢) Casova zavislost mezi prvky vybéru.

Test vyznamnosti autokorelacniho koeficientu p,:
Hypotéza: nulova Hy: p, = 0, a alternativni Hy,: p, # 0.
Testacni kritérium:

g aaF R _q-Ty |ni-t
- ! 2°\n2-4
a T je von Neumannuv pomér
n-1
2
E (X‘ 1 x‘).
T = i=1
n
> %y
i=1

Testovani: je-li

|

>t a(n + 1)

je nutno hypotézu o nezavislosti prvka vybéru na hladiné
vyznamnosti @ zamitnout.

ZAVISLOST A AUTOKORELACE

Obecna definice zavislosti:
X = kF(Xla Xgy ceey X‘LI.) + ¢
pokud plati k = 0. jedna s¢ o data nezavisla

Linearni zavislost prvku jednoho souboru - AUTOKORELACE

X;= Pr Xik T € P). autokorela¢ni koeficient

k.

k-teho fadu

S BH 8 Sbo00 00 autokorelace 1. fadu

sousedni hodnoty

autokorelace II. fadu

—0—0-00-0000<0¢ O

EA e o
¥ ¥ F oavn - x 1

hodnoty _pies jednu

PRIKLADY AUTOKORELACE

Pozitivni autokorelace Graf autokorelace
] i D e
Hodnota ) L)
2] 2 . ..41 (] 5
" 5 s o0 N
R s
2] 2 . ’/’. [ ]
P ]
4 4-*‘0 .
: b ] H
Pofadové &islo, i X

Ovéreni normality vybéru

Existuji dva zdkladn{ typy testl normality:

1. Je-li typ odchylek od normality pfedem zndm, pouZivaji se
tzv. Smérové testy.

2. Neni-li typ odchylek od normality pfedem zndm, pouZivaji se

tzv. omnibus-testy.

normality neZ diagnostické grafy.

2. pravidlo: KdyZ neni normalita rozdéleni prokdzina,
Je nutné hloubéji analyzovat data.

1. Test kombinace vybérové Sikmosti a Spicatosti.
Hypotéza: nulova Hy: normalita rozdéleni vybéru, vs. Hy: ...
Testovaci kritérium: je definovano

& & - E@F
D(g,)

' D@)

kde vybérova Sikmost a jeji rozptyl §,, D(g,), resp. vybérova
§picatost a jeji stfedni hodnota resp. rozptyl g,, E(g,), D(g,).

Testovani: pii C;, > xiﬂ(Z), je nutno hypotézu o normalité

rozdéleni vybéru zamitnout.

Ovéreni homogenity vybéru

Modifikace vnitinich hradeb By, a By

=
o
1

X5 - K (i0.75 - Xo.zs)

Kors + K (Kg5 — Kpas)

Parametr K: voli se tak, aby pravdépodobnost P(n, K), Ze
z vibéru velikosti n pochézejiciho z normélniho rozdéleni nebude
#4dny prvek mimo vnitfni hradby [Bp, Byj], byla dostatecné
vysokd, napf. 0.95.

Pii volbé P(n, K) = 0.95 Ize v rozmezi 8 < n < 100 pouzit

aproximace

36
n

K = 225 -

vy

Pro takto ureny parametr K se viechny prvky vybéru lezici

mimo hradby [Bp, By;] povazuji za vybocujici.




Prilehlé hodnoty:
B, = F,+15R,
By= Fg-15 R,

Horni pfilehld hodnota

Dolni pfilehld hodnota
Vnitini hradby:
V,= F,+3 R,
Vo= Fp-3 R;

Horni vnitini hradba

Dolni vnitini hradba

“Podezield méieni” (=vybocujici hodnoty):

Body mimo interval {V, V,;} vnitfnich hradeb

3. Transformace dat

Transformace dat

Transformace dat: vede ke stabilizaci rozptylu,
zesymetriéténi rozdéleni,
k normalité&,

1. Stabilizace rozptylu: rozptyl o*(y) lze urdit
7y = 9%’-‘1]2 f(x) = C
X

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

dx
gx) = C|[——
fu'fl(x)

Instrumentélni metody, pFistroje: konstantni relativni chyba
8(x), 0*(x) je ddn funkei f,(x) = 8%(x) x* = konst x a dosazenim
do g(x) = Inx

2. Zesymetriéténi rozdéleni v§béru je moZné provést jednoduchou
mocninnou transformaci..

TRANSFORMACE DAT - ukizka

0.8 -
*» —
*
0.6 1 transformovany prumer a jeho
g‘ promitouti do puvodnich dat
YR
L. *»
- S A
E 0.2 40
E haadad | | primer pivodnich dat
E [RE. I‘/ (ovlivnén sesikmenym
g i k rozdélenim)
= n £ |
02 7 Absa Aala
AAAAAAQAA A A
AAALADARPAAL ABA £ &
-04 T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Piivodri mifend data (£i%y letolauhd v )

Symetrizujici mocninna tranformace

zesymetri¢téni rozdéleni vybéru provede

xk

A
Inx pro A =
-x~2 A <O

o o

1. Nezachoviva méfitko,

2. Neni k A vSude spojita,

3. Zachovava poradi dat ve vybéru,
4. Hodi se pouze pro kladné data.

Normaliza¢ni Box-Coxova transformace
pfiblizeni rozdéleni vybéru k normélnimu

% =1

(A # 0)
(A =0

=
I

Transformace

1. Je vzhledem k A spojit,

2. Je pouzitelnd pouze pro kladné data,
jinak (x - x,).




Schema mocninné a Box-Coxovy transformace

x ¥ (mocninna) ¥ (Box-Cox))
05 0.9117 -0.6621
0.9 0.9861 -1.0462
1o 1.0000 0.0000
1.0 1.0000 0.0000
1.1 1.0128 0.0959
1.3 1.0356 0.2670
1.5 1.0556 | 0.4166
1.5 1.0556 0.4166
1.5 1.0556 0.4166
1.8 1.0815 0.6114
19 1.0893 0.6701
2.0 1.0968 0.7262
20 1.0968 0.7262
27 | 1.1416 1.0620
3.2 1.1678 1.2582
32 1.1678 1.2582
3.3 1.1726 1.2942
3.3 | 1726 1.2942
36 | 1ise2 1.3968
5.2 1.2459 1.8439
5.5 1.2552 1.9140
5.5 1.2552 1.9140
6.0 1.2699 2.0239
6.0 1.2699 2.0239
7.0 1.2962 2.2217
8.0 1.3195 2.3963
8.0 1.3195 2.3963
11.5 1.3849 2.8869
T T

Primér =
X =3.5714 y = 1.0987
Smérodatnd odchylka 5= 27333 s = 0.9107
— >
Retransform. primér (mocnina) X, = 2.788
5§ =2.2147
[Retransform. primér (Box-Cox) Xp = 2.788
5 = 2.2147

Zpétna transformace

[ 5,800 5 + typtn - 1) sp)ln_ ]

1. Nekorektni pristup:

2. Korektni pristup: z Taylorova rozvoje funkee y = g(x)

v okoli y,
- )= - 1 d%g(x) (dg(x)\?
X, = = O
) 5 dez[dX)S(y)
3
Pro rozptyl vyjde sz(xR) =~ (—di(x)] s%(y) .
x

X, = x, pfedstavuje harmonicky priimer,

Xy = X, piedstavuje geometricky primér,

Xy = X, predstavuje aritmeticky priimer,

Xy = X, piedstavuje kvadraticky priimer.

(a) Pro specidlni piipad A = 0, tzn. logaritmickou || Rozptyl se vyCisli

transformaci typu g(x) = In x, bude
= - ) 2 = dg(X) e 2
Xp = exp [y + 05 5%0) | ) = | = SO

arozptyl s°(x,) = % sXy).

(b) Pro ptipad A # 0:

To =050+ 27 £ 05121 G + %)) - 267 - 257%)

]Hl

kde derivace jsou vyéisleny v bodé x = x.

100(1 - @)%ni interval spolehlivosti se vycisli dle

arozptyl s*(x) = 51;2'“2 s() . - s p s 5+l
kde

R R

I, - gl[y + G+t ,(n-1) L‘/?]

G - -05 LEG) (I80)7 4z

kde t,,(n - 1) je 100(1-a/2)%ni kvantil Studentova rozdéleni

s (n-1) stupni volnosti.




4.Analyza jednorozmérnych dat

ZAKLADNi ANALYZA JEDNOROZMERNYCH DAT
S OHLEDEM NA LIMITU DETEKCE

MILAN MELOUN,
Katedra analytické chemie, Univerzita Pardubice,
53210 Pardubice

&9

Ve stopoveé analyze se poZaduje odhad stiedni hodnoty
a jeho interval spolehlivosti u analytu.

Nékteré méfené hodnoty jsou pod limitou detekce
a existuje pouze kvalitativni informace o koncentraci analytu.

Data maji zvlastnosti:

1) Obsahuji éasto extrémné velké hodnoty, které nemusi byt disledkem chyb méfeni

2) Mohou byt cenzurovana zhora s ohledem na omezeny rozsah pristroju.

3) Jsou vZdy kladna a vyrazné zesikmena k vyssim hodnotam.

4) Pocet je omezen diky malému poétu vzork( a sloZitému zpusobu jejich ziskavani.

5) Jsou Casto prostorové nebo ¢asove zavisla.

6) Je obtizne opakovat vzorkovani a méfeni za stejnych podminek, protoZe se koncentrace
stopovych latek mlZze ménit v Gase i v prostoru.

7) Je omezeno pouZiti béznych technik uréovani odhad( parametrti polohy a rozptyleni
ale také je omezena identifikace vybocujicich méfeni.

8) Robustni techniky selhavaji, protoZe eliminuji extrémy, které zde nejsou chybami
ale disledkem zesikmeni rozdéleni dat.

Uvedemezde problémy spojenés velikosti vybéru a zesikmenim rozdéleni dat.

Priklad 1. Uréeni koncentrace necistot v suroviné
Byla sledovana koncentrace necistot v pgfg:

DL, DL, 1.24, 1.49, 1.50, 1.56, 1.61, 1.78,

kde DL znaéi hodnoly pod limitou detekce Xp = 1 pglg .

Cil: odhad stiedni hodnoty rozptylu a intervalu spolehlivosti
za predpokladu nomalniho rozdéleni.

N

N—n Jednoduché ufezani, Prosté cenzorovani zdola
1

Prehled operaci analyzy jednorozmérnych dat

A. Prizkumova (exploratorni) analyza dat (EDA):

1. Odhalenistupné symetrie a Spicatosti wbérového rozdéleni;
2. Indikace lokalni koncentrace wybéru dat;

3. Nalezeni wboCujicich a podezielych prvkl ve vybéru;

4. Porovnani vybérovéhorozdéleni dat s typickymirozdélenimi;

B.Ovéfeni pfedpokiadi o datech:

1. Ovéfeni nezavislosti prvkl wbéru;

2. Ovéfenihomogenity rozdélen | wbeéru;
3. Uréeniminimalnihe rozsahu wbéru;
4. Ovéfeninormality rozdéleni wheéru.

C.Transformace dat
1.Mocninna transformace vybéru;
2. Boxova-Coxova transformace whéru.

D. Konfirmatorni analjza dat (CDA) - od hady parametni
(polohy, rozptyleni a tvaru)

1. Klasické odhady (bodové a intervalové) z wbéru;

2. Robustni odhady (bodove a intervalové) z whéru

3. Retransformované odhady z whéru.

Diagram rozptyleni

Dhsgramy razphjlen - - narm Disgramy rozphyleni - - log b

Diagram rozptyleni a rozmitnuty diagram rozptyleni pro vybéry
(shora dolu): (a) norm, symetrického (normaniho), a (b) log,
asymetrického (logaritmicko-normalnihe) rozdéleni, ADSTAT

Rozmitnuty diagram rozptyleni. log

Rozmitnuty diagram rozptyleni. norm

nam oa
Soubor Soubar

Rozmituty diagram rozptyleni pro vybéry: (a)norm, a (b) log,

Diagram percentili
Diagram percentily. log
Diagram percentily, norm 1* w.-

1 »3

onol ool

Percerty

e lea
Relativni hustota hodnot [%] Relativni hustota hodnot [%]

Diagram nékterych p ercentili pro vybéry: (a) nommn, a (b) log,

Houslovy diagram
Houslovy diagram. norm Houslovy diagram. log

a 1e0g, b

980l oozt

Relativni hustola hodnot [%] Relativni hustota hodnot [%1

Houslovy diagram pro vybéry: (a) norm, a (b) log,




Kvantl lovy graf

=y Kvantlowy grad - narm oy Kvantiaw graf - leg

b

;
o

"o 0wt tm am o

Kvantilovy graf (robustni —- a klasicky ...) pro vybéry:
(a) norm, a (b) log,

Krabicovy graf

Krabeovy graf - - nor Krabicovy graf - - log

98 8% 0 1w 10w L IR BRI I

Vrubovy krabicovy graf pro vybéry: (a) norm, a (b) log,

Grafpol

Grafpolosum - - nom Posbag Beal polosom - - log

Graf polosum pro vybeéry: (a) nomm, a (b) log,

Gmf symetne

Grad symee - - nom

[ | Graf symetrie - - log
a . b
"
I
.
"
10
.
T

Graf symetrie pro vybéry: (a) nomm, a (b) log,

Graf §i kmosti

Graf $ikmosti pro vybéry: (a) nomn, a(b) log,

Graf Spicatosfi

Graf rozptyiem s kvantily

G rphvent s bearth w4 Geatrarstyiens skvanmly - log

a b

e ¢

Graf rozptyleni s kvantily pro vybéry: (a) norm, a (b) log,

) Graf dpitatont - nerm a > Grar dpitatost - g b Cncty restogram - norre ) Heatogram - - log "
1 1 Jnrenie
2 oc T
“H "
] 1 ] 3 0 15 Y] ) ' .
Graf §piCatosti pro vybéry: (a)norm, a(b) log, Histogram pro vybéry: (a) norm, a (b) log,
Jadrovy odhad hustoty pravdapodobnosti Kruhovy graf
Ty Gaaamety ran T o
N a j b . Y Kruhovy Graf - . - norm |"f‘ Kruhovy Graf - . - log
\ | B a b
\ e LL. !
‘.\ E‘T / . 0.7 o
/ \ . S \ . o,
o e LS IR S S B LE o
o
Jadrovy odhad hustoty pravd@podobnostipro vybéry s empirickou ( o °
carkované) a aproximacni kfivkou Gaussova rozdéleni (plna cara): :T [
(a)norm, a(b) log, ook - . "
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Kvant:!ow.nkvantllovy raf {graf Q-Q)

GaGa ==y Gaow g

Rankitovy ¢ili kvantil-kvantilovy graf (O graf)
oveferd shody s teoretickym normélnim rozdélenim:
(@) norm, a (b) log,

Kruhovy graf
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Kruhovy graf pro vybéry z rozdé leni. () roviomémého, b)normalniho, (¢)

exponencilniho a (d) Laplaceova

Nahadny vybér reprezentovany N-tici dat x,, x,,..., X

Stfedni hodnotu, rozptyl a interval spolehlivosti stiedni hodnoty Ize spolehlivé vypocitat
jen pii znalosti typu rozdéleni pravdépodobnostniho modelu méfeni.

Existuji dvé mezni situace:
1) Rozmezi dat je v ramei jednoho fadu. UZijeme standardni statistické metody za konstantniho

rozptylu a aditivniho modelu méfeni.
2) Rozmezi dat je v rozmezi nékolika fadl. Pouzijeme logaritmickou transformaci dat nebo

multiplikativni model méfeni.

Nékdy nelze ziskat véechny vysledky méfeni,

protozZe néktere jsou pod mezi detekce DL = x;, .

Nahodny vybér reprezentovany N-tici dat xy. x5, ... Xy




N-n, znaci:
Cenzorovani typul
Cenzorovani typulll

ani, prosté cenzoravani 2dola

N-n Jednoduché u

N-n,, Proste cenzorovani zhora

1) Z celkového poétu méfeni N je M- m nad limitou detekce a zbytek mi je pod limitou detekee,

prosté cenzorovani zdola

2) Pii omezeni shora je maximaln& mefitelnd hodnota UL = x; a n> méfeni je nad limitou intervalu
stanoveni, prosté cenzorovani shora.

3) U oboustranného cenzorovani jsou znamy hadnoty pouze pro N - n - re prvki viybénu

Cohen inuje u prostého cen: i zdola tfi za i ulohy:

1) Data pod limitou detekce n; a ani celkovy potet M nejsou znama. Je k dispozici pouze N - m
hodnot, jednoduché uFezani.

2) Je znam podet hodnot n: pod mezi detekce xo a dale hodnoty N - 17+ prvkii vibéru celkové velikosti
N, cenzorovani typu |.

3) Nejmensich m prvkd pod mezi detekce neméa hodnotu. Pouze je znama hodnota xp, klera je
mensdi neZ neZ nejmensi hodnota prvka nad limitou detekce X(ni-1), kde x(m-1 zna&i pofadkovou
statistiku, cenzorovani typu Il.

Standardné se f'ei pouze cenzorovani typu |

N-n1 -n,

Oboustranné cenzorovani

N-,".',I Jednoduché ufezani, prosté cenzorovani zdola

N—n2 Prosté cenzorovani zhora

Vliv zeSikmeni dat na intervaly spolehlivosti
Standardni zpracovani vybéri: odhad aritmetického primeéru x. a vybérového rozptylu 2

1) Vybér velikosti N pochazi z nenormilnihe rozdéleni se stfedni hodnetou 1L a rozptylem o,

mé nahodna veligina £ = \/F(f* wlo asymptoticky normalni rozdéleni

2) aneni znamo a nahrazuje se vybérovou smérodatnou odchylkou s a Studentova nahodna

veligina £= V’N (x — )/ 5 ma Studentovo rozdéleni s N-1 stupni volnosti.

Dvé zakladni techniky omezeni viivu zeSikmeni dat:

b ot abinled ok ulastnael tect

1. Pouziti vhodné transformace vedouci ke zlepgeni ych h statistik.
Postup neni prost omezeni a vzdy je vyuzito rozvoje do rady a pouzito nékelika prvnich ¢lend.

2. Pro CI se pouziva klasicky interval spolehlivosti pro kerigovany primér, ktery je blize stfedni hodnoté,
ato vyisi nez X

100{1 - )% na interval spolehlivosti C/je definovan vztahem
P(CID < u <sClIH) =1-a

Symbol P(.} oznacuje pravdépodobnost a a je hladina vyznamnosti
Obycejné se voli o = 0.05 nebo o = 0.01 stim, Ze ¢im je o mensi, fim je interval (CID, CIH) $irsi.
1) Rozptyl & je znam ainterval spnleh\wnsﬁ Cl se vyjadfi ve tvaru

s
Z_ar \/— Zaia ﬁ

.+ jsou kvantily normovaného normalnihe rozdéleni.

< H <xX-
kde 2, ., ==

2) Rozptyl o? neni znam a interval spolehlivosti C! se vyjadi ve tvaru

VD S St (VD

kde ¢, W=i)=~,,.(17-1) jsou kvantily Studentova rezdéleni s N-1 stupni velnosti.

Omezeni asymetrie rozdéleni Studentovy statistiky

Asymetrie rozdéleni f statistiky je zfejma z Edgeworthova rozvoje. Johnson navrhl vztah

NG+ 8 8O 5
=AM -)+2 =45 =GV

P(t, <x)=F, (x)

Pro tuto transfermaci jiz priblizné plati, ze

[Nékteré problémy eliminuji transformace navrzené Hallem

g ElE)ET g (x) K g(x)
27 6N
'»fi’exprz'K'g"(x)—U
[ &l 3N ey
resp. T gn 2%g.(x) kde =~

Obé transformace nasobené faktorem N7 vedou k priblizné normalité {redukci Sikmosti) a jsou
invertovatelne .

Inverzni forma statistiky & se zahmuiou nésobivou konstantou ma tvar

R R IONE S V)

Pri sledovani Grovné skodlivin je praklinky zajimavy pouze pravestranny interval spolehlivosti
(jed ny interval spolehlivosti zprava tj. horni hranici stfedni hodnoty). Tento interval se
cestu pouziva u rozdéleni zesikmenych vpravo k uréeni povolené horni hranice napf. znecisténi.

Pro homni mez pravostranného intervalu spolehlivosti pak plati, ze

S
HEF+L, Nz ) —
H 1- V,ﬁ

Misto normovaného normalniho kvantilu z se doporucuje pouzit odpovidajiciho
kvantilu uréeného z Bootstrap vybérli . Misto transformace Ize pouzit zjiednodugenou verzi

& (00 13+1/6)

W
a opét je mozno pouzit Bootstrap kvantill. Jak je patmé znalost Sikmosti vybérového rozdéleni je zde
nezbytnou podminkou pro pouiiti korekce

t M=y~

Uvedeme vztah mezi nejistotou pokryti zleva, zprava a také z obou stran:

Nejistota pokryti zprava NP vyjadiuje pravdépodobnost, Ze skutecna stredni hodnota je niZsi nez meze
intervalu spolehlivost, NP = &/ 2+ [~0.73 + 0.71exp(~e / 2)]g, / VN |

Nejistotu pokryti zleva NL vyjadiuje pravdépodobnost, Ze skute¢na stfedni hodnota je vyssi nez meze
intervelu spolehlivosti, V. = @/2+[0.19+ 0.026In(a/ 2)]g, 1NN

Nejistota pokryti z obou stran NC je pak sjednoceni obou chyb pokryti, tj. NC=NP+NL.

Lze uréit: 1) Potfebna velikost vybéru, aby byla zachovana nejistota pokryti jako rozdil
mezi poZadovanou pravdépodobnesti pokryti {napf. 0.95) a dosazenou {napr. 0.94).

2) Fixovat nejistotu pokryti na zvolené hodnoté a pro znamé N a g:(x) nalézt
pravdépodobnost a* pro vypodet kvantilu Studentova rozdéleni.

Klasicky interval spolehlivosti je £ ST (N -

5
1) —
) o
Po dosazeni za NL = 0.05 bude 0= a’ +[0.19+ 0.026In(e )]g, (x) /N -~ 0.05= f(a').
KoFenem funkce /() je pak e, pro kterou vypodteme opraveny kvantil Studentova rozdéleni,

Gili - (N-1).

Vypocet korigovaného priméru

Korigovany primér X, pro stancveni intervalu spolehlivosti u trickych i je zalozen na

3 =%+%8
L 61V - Korekee souvisi se Sikmosti g a poétem méfeni M.

Johnsonové transformaci a ma tvar

Odhady minimalizujici penale za precenéni ¢i nedocenéni odhadu stredni hodnoty:
1) Chenova zavedia MCE-odhad =, ve tvaru % Xyox =Xy +dS , kde d se potita die

1\/_ b’ 4N 8log(@N JN

d=05b-
R NN

avolbaaa bsedoporutujea=10ab=3.

k= 4557
2)Penalizovany primér ¥» sevypoite de *» = ¥+~ S (R - F()],
kde {x )a F{x ) jsou hustoty pravd&podobnosti a distribuni funkce, které nahradime neparametrickymi
odhady 1o - “07) kde A(X ) je kety nejmendi rozdllw = abs(X, ¥ ) a k = inf{N"*) je viastn® k4

2NART)

pofadkova statistika. Distribuéni funkce F(X ) se poEita jako potet hodnot prukil vybéru leZicich pod X déleny .

3) Pouziti upraveného vybéru uvaiujicihe extrémy, kdy se nejvySsi pofadkova statistika xxy
nahrazuje hodnotou X +4.5 5, pokud je vétsi. Doporutuje se pro silné zesikmena rozdéleni, kde se




Pro normalni rozdéleni maji intervaly spolehlivosti presné 100(1-a) % pokryti stredni hodnoty.

Jen 100a/2% pfipadech je stiedni hodnota men&i neZ Cf {nejistota NP zprava),
av 100a/2% pripadech je stfedni hodnota vét&i neZ CI (nejistota NL zleva).

1. Pro vliv §ikmosti na rozdéleni nahodné veliiny Z |ze pouzit prvniho ¢lenu Edgeworthova rozvoje
g (x)*(x'-1)
=F (x) - alx
W () N fu(=)

kde Fo(x) e distrbuind funkoe normovanéha normainibo rozdélent a ffx) j& huslota pravdpedobnosi

P(Z < x)

Sikmost nahodné veliginy Z je danavztahem £(2) = £,(x)/~'N a plati pravidio
&im je gs(Z) blize k nule, tim je rozdéleni veliginy Z bliz&i nomalnimu.

Pro rozdéleni zesikmené k vyssim hodnctam je g(x) kladne,
a také rozdéleni veliciny Z je zesikmené k vyssim hodnotam, tj. g«(Z) kladné.
Interval spolehlivosti ma vy&si homi mez CiH a vy&si dolni mez C/D nez odpovida rozdéleni statistiky Z

Napfiklad: pro vybér rozsahu N =10 ze standardizovaného exponent. rozdéleni o gi(x)=2, je 97.5%
kvantil rozdéleni veliciny Z = 2.24 a odpovidajici kvantil normovanéhe nermalniho rozdéleni je 1.96.
Podobné jeho 2.5% kvantil Z=—1.65 preti kvantilu normovaného normalnihe rozdéleni -1.96.
Interval spolehlivosti je cely posunut doprava oproti skuteénému.

2. Pro vliv Sikmosti na rozdéleni nahedné veliginy # ze pouzit pruniho Elenu Edgeworthova rozvoje
80722 4 1) £
6N e
kee Fr{x] Je disiribuénl funkce normovanéhe normaining rozdéleni a fi{x] je hustota pravdEpodcinesti

P(1sx) = F,(x)+

Pfi porownani s pfedeslou rovnici s veliéinou Z je patmé opaéné znaménko korekéniho Elenu,
€ili pro rozdéleni dat zeSikmené k vy35im hodnotam je g{x) kladné a
rnzdéleni néhndné veliciny je z$|kmen'e k nizsim hodnnlém lj oi(t) zépemé
realnemu rozdéleni statistiky £.
Interval spolehlivosti je proto cely posunut doleva oproti skutecnému

Vysvétleni: pfidinou rozdilu mezi chovanim nahodné veliiny Z a f je korelace mezi odhady x as.
Asymptoticky kerelacni koeficient je plE.0)= V,r(:‘% , kde ga(x) je Spicatost rozdéleni dat.
Problémy vypottu intervalti spolehlivosti stedni hodnoty nastavaji u ne-normalnihe rozdéleni,
zedikmeného vpravo a ,malych velikosti wybéru".

Pojem ,mala velikost vybéru" zavisi na Sikmosti rozdéleni dat.

Modely méreni

1. Aditivni model maFeni: nejéastéjsi model méfeni xje X = M+ & kde 4 je skuteina hodnota
(koncenirace analylu) a & je nahodna chyba s razdélenim o husteté pravdépodobnosti J(€).

Predpoklada se:

a) Pedpoklad o konstantnosti rezptylu A~ & Pro aditivni model je relativni chyba 6=Alx.

b) Predpokiad o nezavislosti m&feni je vétSinou splnén. Potize mohou nastat u vzniku autokerelace | Fadu
&= P& 11 kde ujje nahodnd velicina s konstantrim rozptylem.
N-1
T (x,- ©)*(x,, - F)
[s'(N - 1)]
Praidlo: pokud /2 leZi v intervalu —2/ M 2 pe2iM , lze ppovaZovat za neviznamny.

Autokorelacni koeficiert pse odhaduje 2=

¢) Predpoklad mn'nilnihg rozdéleni chyb je potfebny pro konstrukei intervalll spolehlivosti (nejistota)
a testovani hypotéz. Castéjsi byva asymetrické rozdéleni dat zedikmené k vy§sim hodnotim.

Asymetrii odstranime vhodnou transformaci h(x), ale ta vede ke vzniku nekonstantniho rezptylu

i) (o) _
Dir()= { } oj.Napi pro transformaci h{x)=infx) bude D(h(x))_[;J _6‘2"

2. Multiplikativni model méFeni: zalozen na konstantni relativni chybé a nezapomosti méfeni
x=*exp(). Po logaritmické transformaci dostaneme aditini model v logaritmech
In(x) = In(p) + £,

Nevyhody: pro velmi nizké koncentrace £¢ vychazi absolutni chyba méfeni pfilis nizka.

Pokud plati, e In(x) = N(v, ") ma vysledek méfeni x lognomalni rozdéleni

sparametry # = exp(v +7°/2) 4 o= (expr’)-1).

K charakterizaci polohy uzijeme také geometricky primeér
=exp(E(In(x))) = exp(v) .
Geometrickj pimér je roven medianu
med (x) = exp(v) = u; .
Pro odhady parametr( se pouZiva dat v logaritmické transformaci
= In e= |1 S (nx —9)°
,_Z % = VE; x -0
Pro rozptyly adhadu platl
D(f)=

f=cxp@+£*/2)

Moy D) =BG lexp /) -1

Stredni hodnota geometrického priménu je £(&; )= exp(v + z° /2N)

Oba priméry jsou vychylené odhady

Geometricky primér je pro tento model méfeni vyhodnéjsi nez aritmelicky primeér.
V piipadé, Ze se pouzije ,nevhodna” logaritmicka transformace bude

In(x) =In(u+e)=Inp+In(+e/ 1)

S vyuzitim Taylorova rozvoje |ze psat

In(l+ x)=x—x*/2+x/3+x"/4

apak M(x)xIn(u+&)=Inpu+e/pu—-0.5%(s/u) +(e/p) 13— (sl @)’ 14...

Odhady parametrl

Rozdéleni méfeni pro oba modely obsahuje stfedni hodnotu #a rozptyl o”a jejich odhady ziskame:

1) Momentova metoda spoéiva v porovnani vybérovjch a teoretickych momentd rozdéleni
Pro normalni rozdéleni a aditivni model: odhadem je aritmeticky promér x. a vybérovy rozptyl s°.

2) Metoda maximalni vérohodn osti ziskavé odhad maximalizujici logaritmus vérohodnostni funkee L
InZ(u, 0 ,a) =Y Inf(x,p,07 ,a)

Maximalné vérohodné odhady parametnd jsou uréeny 2 maxima vérohodnostni funkce soustavy m

amr_(p,a‘,aLo ﬁlnl(ﬂ,cz,a)70 AlnL(u,c’,a)

H N a5’ N da
kde pro normalni rozdéleni a nezévisla méfeni ma logaritmus vérohodnosini funkee tvar
(x-p)°

In(L) = (- N1 2)[In(2x) + In{e? )] - =

=0

Pro prvni derivace logaritmu vérohodnosini funkce pak plati, e
o) _ Z':(x,*.u) %

aln(L)
=2 TR
Z 8 as?  [a’2)]  20°

maximalné vemhodne odhady stfedni hodnoty a rozplylu pro normaini rozdéleni jsou opét totoZng
vybérovym pramérem a wybérovym rozptylem

3) Vyuiiti poradkovych statistik x;1) < xp) < ... < X které jsou vlastné vzestupné setfidénymi hodnota

pruk vybéru.

Pokud je F«{x) neznama vybérova distribuéni funkce, ma nahodna velitina
2, =F(%,,) nezavisie na této distibuni funkci rozeéleni Beta Be [j, N-i+1]
8 jej stredni hodnotaje £(,) = /(N +1) e E[) je operator stFedni hodnoty.

Poradkove statistiky z, z, i, j=1,... M, jsou korelované s kovarianci zéavislounaija N

Pro pofadkové statistiky piati & (%)) = F, ' (z,)) = Q.(P),
kde Q4P je kuantiova funkee a pofadové pravdépodobnostje rovna £, = 1 /(N + 1)

Pofédkova statistika X, je hrubjm odhadem kvantilu Q{P) pro pravdépodabnost P, &ii Xp = Qe(P).

Pokud je tfeba ziskat odhad kvantilové funkce mimo polohy pofadkowych statistik pro zadanou pravdépodobnost p,
kde #(n+1) < P< (f+1)(n+1) voli se linedmi interpolace dle vztahu
PN +P—i
=N +1)(————F——
p = 1
PQ- P)
N f3(x,)"

WXy = X))+ Xy

a jejf rozptyl Dfx-) se vyCisli die vztahu = (x¢) =

Poradkové statistiky vyuZjeme pro feseni dvou Gloh:
1) stanoveni typu rozdéleni vybéru,
2) odhad jeho wybranych parametr pfi vyuziti tzv. Q-Q grafi.

Kvantil-kvantilevy graf (Q-Q graf): pokud je rozdéleni vybéru F- totozné s teoretickym

rozdélenim F,, musf platit i shoda kvanti & * ) = F, ' (P,) azawislosti bude piimka.
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Grafy Q- Q pro porovnani rozd &leni vyb &ru- ncrmalmha
rozdéleni s (a) teoreticky m rovnomérnym, (b) teoretickym
normalnim, © teoretickym exponencialnim-a (d)
teoretickym-Laplaceovym-rozdélenim -Caron je vyznaten
teoreticky pritbé&h.
1




1) Stanoveni typu rozdéleni: pro vypocet F;~'(P) je tfeba znat obecné parametry teoretického rozdéleni.
V fadé pfipad( je viak mozna standardizace § = (x- Q) /R , kde R je parametr rozptyleni.
Standardizované kvantilové funkce Q.{P) = Fs;~'(P) obsahuji jen tvarové faktory.

V pripadé shody obou rozdéleni pak resultuje pfimkova zévislost

Xy =Q+R . Q(B)=a+b.Q(F)

2) Odhady parametrii polohy a rozptyleni: cdhad stfedni hodnoty odpovida absolutnimu Elenu a
a odhad smérodatné odchylky smémici b regresni pimky.

Pro odhad parametrti z Q-Q grafii je mozno pouzit bud MNG.

Trarsformaci z=In[(1+ o*¥)"”] m4 veli¢ina z normované normini rozdéleni N(0,1).

Poradkova statistika x;) pak souvisi s pofadkovou statistikeu normovaného normalniho
exp(o zm) -1

rozdéleni zdle Y T At '{ - }” pirg (o)

26

03

Y EI R |
[ [ * 10 25 ] "8

V fadé pfipad je viak mozna standardizace
s=(x- Q)/R, kde R je parametr rozpiyleni.

V pipadé shody obou rozdéleni pak resultuje pfimkova zavislost
270) =Q+R. Qs(}::) =a+b. QS(})()

Odhad sffedni hodnoty odpovida absolutnimu Elenu a
odhad smérodatné odchylky smérnici b regresni pfimky.

Pro odhad parametrti z Q-Q grafl je moZno pouZit bud MNC.

Blom doporucuje urceni odhadu

gt(tf){

exp(c* @ (P)-1
o ’

i+ 0.3133 o - 0.3927
N + 0.2146

kde je pofadova pravdépodobnost s korekei £ =

V pfipadé znaméhe @ je tedy moZné odhadnout parametry 4. T

jako Usek a smémici regresni pfimky ¥ () * # + T g,(0 )

Pro korekei lze uréit prvky vahové matice V pro metodu vaZenych nejmensich Etverct ve tvaru
¥V, =2(N +1)(N +2)h?

Vo=V, = (N +1)N + 2)hh,,,
V., =0 jinde,
woo_ o tarn +1y]
kde " expl o * @ TGN + 1))

Cenzorované vybéry
Pro odhady parametrl v cenzorovanych vybérech lze pozit jak metodu maximaini vérohodnosti,
tak i metody zalozené a pofadkovych statistikach.

Cenzorovani typu |: zname limitu detekce x: (mez ped kterou se zaznamenéava pouze ,pfitomnost” méfeni)
a predpokladejme, zname rozdéleni dat charakterizované hustotou pravdépodobnosti fix)
resp. distribuéni funkei F(x).

Pro cenzorovana méFeni lze pfi znalosti distribuéni funkce méfeni urtit
powze pravdépodobnost s jakou lezi pod mezi detekce, ktera je rovna Ffx;).

Veli€ina nsse uvaZuje jako nahodna, protoZe nelze a prion pfedpoveédét,
v kterém vzorku dojde k prekroceni meze detekce a v kierém ne.

VEechny mozné kombinace n: prvku, které ve vybéru velikosti N ez pod limitou detekee
jsou dany binemickjm koeficientem N/ (N - ay)}).

Veérohodnosti funkce ma pro tento pfipad tvar

N
)= — A F, Y * [ [f )

m!* W —n)! =n+l

Pro pfipad nomalniho rozdéleni dat nalezl Gohen vztahy:

pro edhad stfedni hodnoty X a rozptylu -
odpovidajici maximalizaci vérohodnostni funkces vyuZitim odhad z necenzorované éasti dat
1 2 1 N

o= X B, & %
n W g W= E (% —%)
N-n 7, N-n-15% .

= _ = * = 2 2 —_ 2
Plati, ze x:'_xN_’l (xN_xL) a Sc=Sy+tA*(E,—x)
Parametr A zavisi na odhadnutém podilu cenzorovanych dat h=n /N

ana parametru 8 — ""@ Kx, —x, )E

Hodnoty A jsou tabelovany a existuji také empirické vztahy:

zanedbani cenzorované &asti dat vede k nadhodnoceni aritmetického priméru

a podhodnoceni rozptyl u v zavislosti na velikosti parametru A

Postatuje jednokrokovy odhad zaloZzeny na piedpokladu, Ze pocet hodnot pod limitou detekce
= 2
ma binomické rozdéleni a pro edhad stfedni hodnoty Xcr arozptylu Scr pak plati

%

2 _immA

Xey =Xy —q*Sy S&:N—nl -(®) -5 X gD (W) -q)

= N 1 2
Korekeni faktor qmatvar 9 (g3 /2x FC 02 1@ W)

Odhady *:; a ’zzv Ize tedy uréit relativné snadno bez nutnosti pouziti specialnich tabulek.

Pro dvou-parametrové logaritmicko-normalni rozdéleni staci misto hodnot x;; pouzit jejich
logaritmd & (x;;) a logaritmovat i limitu detekce.

Prakticke dopliky

P¥i zpracovani experimentalnich dat zaleZi na mnoZstvi informaci, které jsou:

| Vime vie: zname pravdépodobnostni model a staéi pouze ovéfeni predpokladd pied
konfirmativni statistickou analyzou

+

Il Nevime nic: p
analyza dat (1. EDA pri
rozdéleni 5 teoretickymi).

datové zawisly pravdépodobnostni medel a provede se komplexni
4, 2. Ovéfeni pfedpoklad, 3. , 4. Porovnéni vybérového

lll. NE&co vime: postavime empiricky model se znamymi tak i datové zavislymi informacemi, pak
seprovede 1,2, 3 a4 analyzadat)

Odhad intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty vybéru (xs, x, ....x;) z (ne)znamého rozdéleni fix).
Zakladni problém je nenulova Sikmost (g1 # 0) a Spicatost odpovidajici alnimu rozdéleni (g- # 3).

Doporuéené dalsi postupy:
1) Robustni metody,
2) Vyuditi zesikmenych rozdéleni,
3) Pocitacové intenzivni metody,
4) Generalizovani lineami regrese.

Priklad 1. UrCeni koncentrace necistot v suroviné
Byla sledovana koncentrace necistot v pgfg: DL, DL, 1.24, 1.49, 1.50, 1.56, 1.61, 1.78,
kde DL znaéi hodnoty pod limitou detekce xo=1 pglg

Cil: odhad stfedni hodnoty rozptylu a intervalu spolehiivosti za pfedpokladu norméintho rozdéleni
Reseni:
1. metoda: Postup s vynechanim hodnot pod mezi detekce {nevhodné, chybné!)

Primér = 1.53 a vybérova smérodatna odchylka s = 0.18

Kvantil t rozdéleni t,<-<{5) = 2.571 a 95% interval spolehlivosti UC = 1.72, LC = 1.34,

2. metoda: Maximalizace vérohodnostni funkce
Parametr h = 0.25, parametr g = 0.11 a tabelovana hodnota 4 =0.3387. Primér=1.35a
vybérova smérodatna odchylka s = 0.36 a 95% interval spolehlivosti UC = 1.72, L.C = 0.98.

3. metoda: proxi I tni funkce
Primér = 1.46 a vybérova smér. odchylka s = 0.20 a 35% interval spolehlivosti C = 1.67, LC = 1.25.

4. metoda: Pofadkové statistiky .
Ze smémice a useku uréenych klasickou MNC vyslo: Primér = 1.43 a vybérova
smérodatna odchylka s = 0.24 a 95% interval spolehlivesti UC = 1.68, LC = 1.18.

Na obréizku je rankitovy graf spolus regresnimi pfimkami pro klasickou a robustni MNC




Na obrazku je rankitovy graf spolu s regresnimi pfimkami pro klasickou a robustni MNC.
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Kvantilnerm alniho rozdéleni

Zavér: Je patrné, Ze postupy berouci v tvahu limitu detekce vedou
k vyrazné nizsi dolni mezi intervalu spolehlivosti

Formaini aparéat statistiky resp. pfizplsobeni dat potfebam statistické

analyzy bez hlubsiho rozboru zde miiZze vést ke katastrofélnim zavéram.
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HornUv postup malych vybéru

Analyza malych vybéru

- Zavéry jsou vidy zatiZeny znalnou mirou nejistoty.
- Malych rozsahi jen tam, kde neni moZné zvysit pocet.

n = 2:100(1 - «)%ni konfidenéni interval stiedni hodnoty

X, + %, - x| Xy Ay e |
1t X% 7.4 Bl ioe D0 T, 1~ %
2 2 2 2

- pro normélni rozdéleni T, = cotg(e 7 /2), Ty =1

=12.71,
- pro rovnomérné rozdéleni T, = Ve - 1 1j. T 5 = 19.

n=3 : 100(1 - &)%ni konfidené¢ni interval stfedni hodnoty

4 <n <20, (Hornuv postu
Je zaloZeny na pofadkovych statistikach.

Hloubka pivotu je  H = (int((n + 1)!2*!2
nebo H=(int((n+1)/2 +1)/2,

Dolni pivot je x, = Xy, a horni pivot x,; = X, )

Odhadem parametru polohy je pivotovi polosuma

+
%-T -8 O P, = Xp * Xu
x-T,— = p s x+T, — L 2
V3 V3
- pro normélni rozdéleni je T, = 1/y/a-3 a4 ... T, =430,
= pro rovnomémé rozdéleni je T, s = 5.74,
odhadem parametru rozptyleni pivotové rozpéti Tabulka 3.11 Kvaniily (o) rzdient T,
. l-a 0.9 095 0975 0.99 0.995
R, Xy = Xp n
4 0477 0.555 0.738 1.040 1331
Na'hodnﬁ Ve]iéina k testo"'éﬂi 5 0869 1.370 2.094 ans 5805
[ 0.531 0.759 1.035 1.505 1.968
PL Xp * Xy 7 0.451 0.550 0.720 0,978 1211
T'L = — = T ——— 8 0,393 0.469 0.564 0.741 0,890
RL 2 {xH - xD} 9 0484 0.688 0915 1.265 1.575
L . S % . = s 10 0400 0.523 0.668 0878 1051
mi priblizné symetrické rozdéleni, jehoz vybrané kvantily jsou 1 0363 0452 0545 0714 0859
v tabulce. 12 0344 0423 0.483 0.593 0.697
13 0389 0497 0.608 0.792 0.945
. : " 14 0348 0437 0.525 0.661 0.776
95%ni interval spolehlivosti stiedni hodnoty se vypoéte 15 0318 0399 0466 0.586 0,685
i 16 0.299 0374 0.435 0.507 0.591
PL - RL thy;rs(n) s B o< PL + R1_ t]_.n_g‘,rs(n] 17 0331 0421 0.502 0.637 0.774
18 0.300 0.380 0.451 0.555 0.650
19 0.288 0.361 0423 0.502 0.575
0 0.266 0.337 0.397 0.464 0.519
Uloha C3.11 Test spravnosti koncentrace tenzidit (Hom) P
Standardni vzorek obsahuje 25 mg.fl anionaktivnich tenzidd. Aplikujte 4. Pivotovd polosuma PL L) T = = 2.51
i Horniiv postup. Testujte, zda vysledky koncentrace standardu jsou 2
sprivné. Jde o symetrické rozdéleni ?
Data: Koncentrace tenzidl [mg/]: 2.36 2.40 2.48 2.50 2.57 2.62 2.68
Visledky: Gauss. rozd,, ¥ = 252.x, = 251, %,, = 250, s = 0.12, I ; L
fhoeiedye . = 5. Pivotové rozpéti R, = x,; - x;, = 2.62-240 = 0.22

& =004 g =178 241 <% <262/

Horniiv postup:
1. Pofadkové statistiky:

| i 1 2 3 4 5 6 7
T 236 240 248 2.50 257 262 268
2. Hloubka pivotu: n = 7, liché
n+1
5 2 %

H = integer- S = int(2.0) = 2
3. Pivoty:

Dolni pivot x, = x,, = X =240

Horni pivot x,;, = X, ... = Xy = 2.62

6. 95%ni interval spolehlivosti strednf hodnoty w: 1, ,,.(7) = 0.720

P

L - Ryt iap(n) s p P

LA

Lt Rty ()
251-022 %072 = p = 2514+022x072

235 = p =267




