METCDY RYCHLEHC VYHODNOCOVANT EXPERIMENTATNICH DAT

Ing. Cldrich Krepad, CSc

Nedilnou soudfdst{ ka?dé experimentédlni &innosti je vyhodno-
ceni experimentdlné ziskanych udajd. Raciondlni pristup k PFedeni
soufasnych problémd vEdy a techniky vyZaduje, aby trvalé dsilid
o zlerdSovéni metodiky kaZdého experimentédlniho oboru bylo dopro-
vdzeno zdokonalovénim a prohlubovénim metodiky zprecovédni ziska-
nych dat. Teoretickou zédkladnu k tomu poskytuje teorie pravdépo-
dobnosti a metematickd statistika /1/. Mezi praktickymi experimen-
t4tory mnohdy jesté panuje nézor, Ze presné vyhodnocovaci postupy
isou prili#& slozité pro ka¥dodenni rutinni aplikace. U¥elem toho-
to ¥rétkého rojednéni je ukdzat, Ze ze statistické teorie lze pri
pouziti né&kterych dalsich Jjednoduchych analytickych a grafickych
prost¥edk odvodit vyhodnocovaci pestupy, které iscou ,jednoduché,
rychlé a zvlddnutelné pomickami dostupnymi kaZdému jednotlivému
experimentétorovi.

1. ZAKIADNT POJMY A POUZITE METODICKE PRISTUPRY

Pro rychlé vyhodnoceni experimentélnich dat, s cilem ziskat
odhady distribuénich funkci, budeme vyuZivat udelnou kombinaci tii
metodickych pristup®, které budeme nynf stru&n& charskterizovat.

Predevsim je to dprava experimentdlnich dat vhednymi trans-
formacemi. U deterministickych veliéin &asto napoméhaji transfor-
mece souradnych soustav ke zjednoduSeni analytickych vzteh®, napt.
k linearizaci funk&nich z4vislosti.

Po transformaci ¢(X) = Z ndhodné veliliny X s hustotou
pravdépodobnosti f (x) méd vyslednéd nédhodnd velidina Z hustotu prav-
dépodobnosti

£,02) = £, [Y)]. a ¢(z)/az, (1.3)
kde p(z) = X je funkce inverzni k Z = ¢(X).

Nejfastéji vyuZivéme transformace experimentélnich dat k pri-
bliZné normalizaci dat (resp. zmenSeni soudinitele Sikmosti), zei-
ména Jje-1i ndhodné velidina definovédna na polop¥imce (podrobnosti
viz napt. /4/ + /8/) a v regresnich dlohéch, chceme-1i odstranit
zdvislost rozptylu na cdekdvané hodnoté (je-li 0= Em, Jje vhodnou

transformec! z = x ©; je-li m = 4, pak z = log x).



Johnsen /9/ ukézal, Ze na normélaf rozdélen{ lze pfevést spo-
Jité distribu®n{ funkce se sirokym rozmezim soudinitel® $ikmosti
2 Spifatosti, a to pomoci pouze tif transformetnich vztah, a to:

z = log x pro rozdélenf lognorm&lnt,
z = log(x/(1-x)) pro rozd&leni oboustrann& omezend, tzv.typ Sg,
z = log(x + Vx2+ 1) pro rozd&lenf oboustranné neomezend, typ SU.

Johnsenevy transformace jsou vhedné zejména p¥i analyze sdruZenych
negaussovskych rozdélenf /10/.

Pro rychlé vyhodncceni réznych statistik z relativné malych
souborl experiment4lnich at Je vyhodné usporsdat dany néhedny vy-

X 1 = 1,2 8 * poslournosti X,y < X, -\ < X, 0.
bér {xl}, 1 l,2,..,n do vzestupné poslo rnosti £01) X(2) X(B)

X(i)"'égx(n)'_ Konkrétni ndvedy v&etn& tabulek statistickych

velidin, které se pritom pouzivajf{, lze nalézt v citovanych publi-
kacich /11/, /12/.

Jako tretl metodicky pristup, ktery je velmi déinny & v raz-
nych aplika&nich cborech, zejméne technickych, velmi oblibeny, je
pouzivéni grafickych metod, a to nejen pro usporné a prehledné zo-
brazeni vysledk(, ale té¥ ke grafickému tefen{ jednodussich dloh.
Pokud jde o dlohy z oblasti matematické statistiky, lze zejméns
rychle a jednoduSe testovat ndkterd hypotégy, jestliZe se preve-
dou na geometrickou ulohu posouzeni souladu souboru experimentél-
né ziskanych bodd s vhodn& situovanou p¥imkou,

2. VYHODNCCENf DISTRIBUSNf FUNKCE A JEJICH PARAMETRD

Soufasny rozvoj metodiky vyhodnocovéni experimentélnfch
udajl vEtSiny exrperimentélnich obord dosp€l do stadia, kdy jis
nestad{ odhady o&eksvand hodnoty, popr. rozptylu, nybr? je nutno
najit typ distribudng funkce, s kterou jsou experimentsglni data
v souladu & najit odhady parametrt této distribuce. Uké¥eme si,
Ze tuto dlohu lze snadno FeSit, jestli¥e y&elné zkombinujeme me-
todické pristupy strudné& charakterizované v kap.l. Pro prehled
cely postup rozdlenfime na d{1&{ kroky.

84. Posouzenf shody empirické distribu&ni funkce
s _predpoklddanym analytickym tvarem

Z praktickych zkuSencst{ vyplyvd, Ze vizudln& v grafu se sho-
da dvou zévislost{ viidi sob& nejlépe posoudi, jestliZe posuzuieme
shodu s pfimkou. To lze v naSem pripad& pouZit tak, Ze empirickou



distribu®ni funkci F(X) vyneseme do tzv. rravdépodobnostniho papi-

ru. To je graf, jehoZ stupnice jsou upraveny tak, 2by distribué¢ni
funkce (které pravdé&podobnostni papir pPFislu${) se v ném zobrazila
jako primka. Vyneseme-1li do takového papiru empirickou distribuéni
funkeci, zjist{me ihned pfilcZenim pravitka, zda body podle (z.l)
resp. podle (Z.2) jsou reczloZeny kolem primky, nebo zda se od ni
vyrazné odchyluji.

Pravdépodobnostni papiry lze sestrojit pro rozd€leni{ pravdeé-
podobnosti, jejichZ distribu&nf funkce lze transformacemi prevést
na linedrni vztah mezi dvéma parametry, 2 to budto mezi parametrem
polohy a rarametrem mé&ritka, pop¥. mezi parametrem méritka a para-
metrem tvaru (prifemf parametr poloky musi byt zném). Teorie &
praxe pravddpodcbnostnich papird je podrobné popsédna v ¢lancich
/14/ = /26/(uspotddanych chronologicky), v &edtiné je souborné
zpracovéna v /27/ + /29/. Na pbr.l je uvedeno pét stupnic pravdé-
podobnosti pro fasto pouZivand rozd&leni. Kombinaei{ stupnic pro
rravd&podobnosti y(P), kde P = F(X) a stupnic experimentdélnich
dat X mA¥eme vytvo¥it soubor pravdépodobnostnich papiri opro roz-
d&lenf ¥asto pou?ivand v experimentdlnf praxi. NejdhleZzité&jisd
z nich jsou shrnuta v tabulce 1. Pro rozdé&leni Gumbelovo (resp.
Fréchetovo) se dé prou?it obrdcend stupnice rozdé€leni Weibullova.

Jak z tabulky 1 vyplyvé, plati totiZ y(P)Bumbel = -y(l-P)Weibull.

Tabulka 1. Stupnice ﬁravdépodobnostnich papirf vybranych rozd&leni

Stupnice pravdé- Stupnice experimentdlnich dat
rpodobnostj’. y(P) x in x (log x) jiné
P rovnomérné
P ﬁgiggiﬁﬁho normélni lognormédlni Johns?novy SU
rozdélent ' transformace: SB
-1n(1-P) expenencidlni Paretovo x%: Rayleighovo
‘ (Laplaceovo)
V—21n(1—P) Rayleighovo
1n(-1n(1-F)) Weibullovo
-1n(-1nP) Gumbelovo Fréchetovo
srgtgh(2P-1) logistické
tg [T (P-0,5)] Cauchyovo
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Obr.1l.

Stupnice pravdépodobnost{ v % pro pravd&podobnostni papiry
rozdélen{ normélniho (N), Rayleighova (R), exponencidlntho
Weibullova (W) a logistickéhe (L).
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Jestli¥e se empirickd distribudni funkce vyrazn® odchyluje
od primky celkovym charakterer svého pribéhu, je nutno zmenit
predpoklad o typu rozdéleni a pouZit jiny pravdépodobnostini papir.
Nekdy Jje pribéh empirické distribuni funkce pfibliZne primkovy
v téméP celém oboru pravd&podobnosti, s vyjimkou n€kterého (popt.
obou) konch rozd&leni. Jsou-1i odchylky koncl podle obr.ca (zej-
réna ide-1i o pouze jednu nebc dvé krajni hodnoty), jde zpravidla
o odlehlé hodnoty, které se do proklédédni pPfimky neuvaZuji. Ma-
ji-1i odchylky od pPimky charakter podle obr.2b, ide o rozdélent
useknuté. Objevi~li se prib&h podle obr.3a na grzfu s logaritmic-
kou stupnici nahodné proménné, znamend to, Ze existuje nenulovy
parsmetr polohy a(ktery zdemé vyznam "prahové" hodnoty), k niZ
limituje levy ckraj empirické distribulni funkce, takZfe parametr
rolohy se dé z grafu odedfist. Po transfornaci X=X - & lexf ji%
obvykle empirické distribu®nf funkce F(x ) ve zvoleném papife na
pfimce (obr.3b).

2.9. O0dhad parametr® rozdélend

Jestli¥e jsme zjistili dobry soulad empirické distribulni
funkce s primkou, mi¥eme z ni graficky odhadnout parametry doty&-

‘ného rozdé&leni. Grafické vyhodnoceni parametrl normédlnfho rozdéle-
ni je ukézaéno na obr.4,vyhocnoceni psrametrt Weibullova rozdele-

ni je ukézédno na gbr.5. Pro vyhodnoceni parametrd pfimky vyrovné-
vajici pribéh empirické distribulni funkce se pou?ivaji hodnoty P,
pro né% y(P) nabyvaji hodnoty C nebo 1, resp.-l (viz obr. 4,5).
Tyto hodnoty isou ve stupnicich na obr.l vyznaleny slabé Zérkova-
n® a iejich hodnoty Jsou pFipsény po pravé strené stupnic. Pro
rychlé vyhodnoceni parametri z pravdépodobnostnich rapird slouzf

i jedncduché nomografické pomtcky, které jsou Casto soudasti pied-
tisténych rastrd, napf. pro vyhodnocent parametrd Weibullova rozdé-
leni /20/.

Metoda odhzdovéni empirickych distribulnich funkc{ zaloZena
na usporadédni experimentélnich dat umofnuje zpracovavat i velmi
malé vybéry (v literatufe se uvddi od n = 6). V t&chto pripadech
v&ak pfi pouZiti vztahu (1.4) pro rravdépodobnost P(i) pfitfazenou
hodnoté X(i) nejsou ziskané odhady parametrd zcela nestranné a vy-
kazuji i sniZenou efektivnost. K zlepSeni{ této situace se pro roz-
deéleni normédln{ 2 Gumbelovo doporufuje vztah P(i) = (i-C,375)/
(n+0,25) /18/, popf. se studujf i dels8{ mo¥nosti co nejlépe uspo-

¥4daného rozlofeni drovni P(i)'



NpZnost ziskdn{ odhadd distribulnich funkei 1 z malych sou-
bor® dat mi¥e znamenat pri ndrolnych experirentech (napr. drahé

zkuSebni vzorky) znalny ekonomicky pifinos.

U zkou$ek na dnavu nebo Zivotnost pristupuji navic nemalé
néklady za dlouhodcbou realizaci zkouSek (tydny aZ mésice) a kro-

. m& toho se takto dlouho
‘ trvajicim experimentem sni-
P Yuje aktuélnost nakonec zis-

kaného vysledku. Proto se

2 realizuji tzv. cenzurované
zkouSky . Dany soubor vzor-
k@ zkoudime pouze urcitou
dotu t Béhem tétc doby

max.
se %dst vzorkl porudila,

. doby t., pFi kterych se to

|
|
i pridem? jsme zaznamenalil

tmaox stalo. C zbyvajicich vzor-
— log t —e cich mame pouze kvalitativ-
Cbr.6. ni informaci, Ze jejich Zi-
Schéma vyhodnoceni cenzurcvaného votnost je v&tS8{i ne? tmax'
rozdélenf (Weibullova) Pri vvneseni takového sou-
boru vysledk® do pravd&podobnostniho papfiru dostaneme dvé skupiny
bodl, viz obr.6. Body zobrazujic{ poruSené vzorky budou v levé
spodni ¢ésti diagramu leZet pPribliZné na $ikmé primce (Zerné body);
body zobrazujici nepodkozené vzorky budou mit své poradové pravdé-
rodobnosti, av3ak pro nedostatek dals{ informace je zakreslime na
droven t g (Prézdné krouzky) a neporufeni vyznalime Sipkami vpra-

vo od t

max% Pro vyhodnoceni pou?ijeme pouze body prisludejici po-
rudenym vzorkdm a pro ziskéni odhadu parsmetrd pouZijeme v pripadé
pot¥eby linedrni extrapolaci (viz obr.6). Jeko extrémni pFipad
cenzurovdni lze uvést postup pouZity v oboru kulickovych loZisek,
kde se do zkoulek ddvéd soulasné 30 vzork( & zkouSeni se ukoncéi,
iakmile dojde k pporuSde prvn% t¥{ vzorkld /¢l/. Podrobnosti sloZitéj-

¥fch priped cenzurovani jsou uvedeny v &lédnku /24/.

Je samozPeimé, e odhadovéni parametrl, které jsme popsali
graficky, lze realizovat pomoci pPimkové regresni analyzy na po-
*{ta%i. Podrobnosti tohoto postupu jsou uvedeny napt. v /13/, /25/,
/27/ i jinde. Pripomenme pouze, ¥e za nezdvisle prom&nnou ("pres-
nou") se povazuje P(i)’ za zévisle proménnou zatifenou ndhodnymi
chybami se povaZu,je X(qye P¥i nelinesdrai transformaci proménné
X(3) je déle nutno respektovat véhy vyplyvajic{ z pouZité transfor-
race.,



3. REGRESNI ANALYZA

Pro experimentdlni vyzkum jsou zeiména dGleZité ulohy, v nich?
vystupuje v&t3{ polet prom&nnych, ot ji% cherakteru nghodného ne-
bo z&dsti deterministického. I kdyZ se prl vyhodnocovéni takovych
iloh zpravidla obrétime na samodinny pocitad, je Fada moZnosti,
jak nékteré zdkladn{ udlohy tedit jen s elementérnimi pomlckami
a pritom rychle a v principu objektivné, i kdyZ jen s urditou p¥i-
bliZnosti. Pro znalnou rozséhlost rroblematiky se orezime jen na
nékolik vybranych postupt.

%.1. Sdru¥ené ndhodné velidiny

Budeme uvaZovat spojitou ndhodnou velidinu o dvou sloZkéch
X,
dd¥ime je=ko soudin mergindlni hustoty fx(x) 2 podminéné hustoty
(ylx ), tedy

( ) se sdru’enou hustotou pravd&podobnosti f(x,y), kterou vy-
J

f
yix

f(x,y) = £ (x).f , (y]x). (3.1)

y|x

Vysledky experimentu na dvouslo¥kové nshodné veli¥ing (X,Y),
které ozna2dirme {X,y}i, i=1,2...,n prec nézornost chvykle zakreslu-
jeme Ao tzv. hodového diagramu. Lze-1i predpcklédat, Ze fx(x) 2
f (y) jsou symetrické a korela¥ni vazba je linefrni, nabizi se
crafické vyhodnoceni zdkladnich charakteristik souberu {x,y} romo-
c{ medidnovych prinek. Pritom postupuieme takto:

Bodovy graf (obr.7) rozdélime medidnovou primkou x = lie, n2
dvé &ssti tak, aby v kaZdé z nich byl stejny pclet tedd. Pak na-
stavime pravitkc tak, aby jim vyznactend primka rozdélovalz levcu
rolovinu tod& na dva stein€ velké scubory a soufasn€ i rrasvou po-
lovinu bod® na dvé stejn€ velké skupiny. Takto ziskdme medidnovou
kteroupovaZujeme z2 cdhad regresni plimky ﬁ 1% Po-
. Vzhledem k to-

rfimku Me ., _,
~
Aohnym zptsobem najdeme odhad regresni pfimky Ex]y

a b lati vztah
ylx F

ru, %e mezi sm&rnicemil regresnich primek ble

b (3.2,)

2
b =
x|y © Tylx §xy?
m%%eme z regresnich primek pomocci Euklidovy véty snadno vyhodnotit

ocfhad soufinitele korelace. Graficks konstrukce je zPejmé z ocbr.7.






























