EXDAS - programovy systém pro prizkumovou analyzu dat

J1#4 Militky, VOTZ OvOr Krélové n.i.

As_Qvod

V literatufe existuji dva krejni pltistupy ke zpracovéni dqt. PFi detové
analytickém pristupu se na zékladé analyzy experimentélnich Gdajd hledaji nové
inforsace. Centrélni roli zde hraji data, o ntchi se pfodpoklldi, Z2e¢ obsahuji
nové poznatky.

Pfistup videcko-poznéveci vychézi z lodnlu sledovendho problému vytvoreného
z pfedchozich informaci. Oata zde slouli Jaha prostfod.k pro ovifeni modelu resp.
jeho rozdifeni.
¥ praxi se biindé oba pifistupy konbinuji a hlodtji se informace skryté v datech 1
vhodné pravdipodobnostni modely.

Zde se zandiime na nejfrekventovandjdi ulohu zpracovéni jednorozsdrnych vy-
Mrd. Pfi datovd enalytickém pifistupu se postup rozpadé do dvou fézi:

= exploratorni analyza dat (EDA)
= kenfirsatorni analyza dat (CDA)

| wﬂ&iﬂop CDA slou2i pro “zodpovdzeni" otézek stanovenych na zékladé EDA. UmoZnuje
v§ﬁytvtftni pravddpodobnostnich modeld a jejich testaci. Zde se ddle budeme zaby-
wet pouze prvni fézi, tj. EDA,
Pod pojmom EDA (oznalovany také jako prizkumové analyzs dat) se skryvaji
techniky, umoZnujici snalyzu struktury a zvlédtnosti dat.
J.W. Tukey /1/, duchovni otec letod prizkumové analyzy dat, zahrnuje do této
oblasti:

- véechny prostfedky pro uleh&eni popisu a sumarizace dat
- viechny prostifedky pro hlubdi pochopeni statistickych souvislosti v datech

Jednotlivé techniky vyuZivaji pouze zdkladnich pravddpodobnostnich pFedpoklado
(zpojitost a diferencovatelnost frekvenini funkce, atp.). Jejich specifikou je
pouzivtu# robustnich (rezistentnich) metod a vlastni "nestatistické" nazvoslovi.,
Jwou vhodné zejména pro pfipady, kdy se olekdvéd nalezeni novych struktur.

Pro pripad rutinni analyzy dat se misto postupd EDA doporuluje vyusiti metod
£z (Initial Data Analysis!. Pod pojmem IDA se skryvaji viechny postupy umoZnu-
Jici stanoveni cild snalyzy, popis det a predbdznou formulaci pravdépodobnostni-
h® modelu. Kromdé technik exploratorniho charakteru se vyulivé i metod prc teste-
€i nezavislosti, normslity, homogenity vybdru, atp., které JiZ vychézeji 2
pravdépodobnostnich sodeld.

Progremovy soubor EXDAP (EXplorstory DAta Analysis in Basic), Fcpsany v toms-
to pFfispdvku, obsshuje vybrané techniky IDA a EDA se zamdfenism ne grafické
procedury. UmoZnuje Fedeni tdchto zékladnich problémd :

8) vyjédFfeni dat tak, aby vynikly jejich typické statistické zvladtnost:
(progrem “EX-GR")

b: orientalni posouzeni shody empirického rozdéleni vybdru se zvod nym teoretic-
kya rozdélenim (program "GR=-POR")

=} trenaforssce dat tsk, aby dodlo ke zlepdeni statistickych vlastnosti vybdru
iwysetrie, délka koncl, stabilizsce rozptylu s idedlns norsality) - progres

“WC-TR®, ’

Zinnost souboru EXDAB je demonstrovéna na p#ikladu z préce ,/9/. Jde o 30 ndijo

¢ weliikosti dedtovych sraiex v probdhu jednoho mdsice. Zékladni statisticke



udaje jsou uvedeny v isb. 1.
Teb. 1 ztkladni statistickd udaje o yyb&ru z /9/.

f \ , ' AT
promdr x 1 1.67 | rongyl A) _ 1.,c01 éiknosté& 1,087
f medidén < 1.47 addus " 1,125 ép;égtoat 4.207

Ns toato piikladd lze velmi ilustrativnd sledovat, jak se postupnd “objevuji®
dovody pro zpochybndni pfedpokladu normality.

2, Grafy pro znézorndni zvladtnosti v datech
Do této skupiny patii Fada velai jednoduchych postupd pro &ésteinou sumari-

zaci dat resp. jejich vizualizaci. V programu "EX-GR" je pouZito tdchto grafd:

i. Grafy rozptyleni a rozmitlé rozptyleni

Z. Krabicové grafy a grafy rozptyleni s kvantily
3. Kvantilové grafy

4, Grafy syaetrie

5. Grafy eapirické frekvenini funkce a histogranmy

Proto3e se predpoklédd vyuZiti tdchto technik zejmdna pro malé a stiedni

vybdry, vyu:ivé ses poféddkovych statistik d@@)ini....n (plati ugy)= %ZU uth).
Zékladni vlestnosti pofédkovych statistik jsou uvedeny v kap. 3.

2,1 Grafy rozptyleni a rozmitlé rozptyleni
To je nejjednodudsi zpésob vizualizace dat, spotivajici v jejich vyneseni

na redlné ose. U klasického grafu rozptyleni se vynéddi pii stejné hodnotd y=

= konst. body fwﬁyaf_} iwl,...n. Jde vliastnd o projekci kvantilového grafu
(viz 2.3). Pro zamezeni eplyvgni dat se pouzivd "rozmitlého” rozptyleni, kdy se
sisto y=konst. provadi vertikélni rozptyleni jednotlivych bodd (v intervalu
['0.1;7) pomoci generatoru pseudonédhodnych &isel. Detaily o interpretaci téchto
grafd lze nalézt v préci /10/. Na obr. 1a je pro uvedeny p¥iklad znézorndn graf
rozptyleni epolu s rozmitlou verzi, Je patrné sedikmoeni dat a piitomnost odlehlé-
hoteozorovéni.
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Obr. 1 a) Prozkumsové grafy

b) Kvantilovy graf.

2,2 Krabicové grafy & arafy rozptyleni s kvantily

Xrabicové grafy (Box-plot) pat#i mezi zékladni techniky prdzkumové analyzy
/i/. Uaoc2nuji sumarizaci vétdiny dat a pfitom indikaci polohy, rozptyleni, ddlky
konct @ pPfip. 1 vybolujicich pozorovéni. Je pro nd zavedena epecidlni termsinolo-

gie /1/.
¥ nejjednocudsi vaiiantd je krabicovy graf obdélnik o difce A4

e
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(odpovidd inrverkvartilové vzdélenosti)., V misté medidnu je vertikdlnl Cara.
0Od shou koncd tohoto obdélniku pokraduji vertikalni pifimky, které jsou ukonieny
v nigtach adpovxda;ic*gn pfilehlym pozorovaniam (tj. pozorovénim. leZicim uvnit?
tntervaiy Ltpos ~ 104, 15;51-/34[] nejbli%e k jeho krajom).
Pozor-owm=ind, ieZigi mimy tyto hranice, se znézornu)i krouzky (vzdalanéd pozorové-
ni). Pro zhodnoceni u:.ridenéniho intervalu medianu je vhodny vrubcvy krabicovy
graf. Jélka vrubu zde odpovidé 95%nimu intervalu spolehlivesti pro medién, ktery
jo definovan vztahem %5 r A5F Ar Sl (viz /10/). Detaily o inter-
pretaci tdchto typd grafd lze nalézt v /10/.

Na obr. 1a !‘tou znédzorndny jak krabicovy graf, tak vrubovy graf krabicovy.
Je patrné symetrie dat aZ do kvartild a sedikmeni v oblasti konclh smérem k vys=-
5im hodnotém.

Zobecnénim krabicovych grafd jsou grafy rozptyleni s kvantily (GRK). Tyto
grafy umo3nuji ve vhodné formd posoudit fadu zvladtnosti rozddleni dat. ProtoZe
mohou indikovat také typ rozddleni vybdru, jsou diskutovany v kap. 3.1.

2,3 Kvantilowvd grafy
Jak plyne z poznémky v kap. 3, jsou pofddkové statistiky £, odhadem

kvantilové funkce vybdru Gz (/) | = ¢ //ns7
Kvsntiiovy graf se tedy jednoduSe sestroji vynesenim hcudnot .c. . ; na ocsu y a
odpovidejicich hodnot /? na osu Xx . Z tohoto grafu lze usuzovat na symetrii,
sedikmeni, lokdlni koncentraci dat a orientalnd i na normalitu,
Prc usnadnéni interpretace se do grafu vynéé{ﬂtaké/bvantilové funkce normélniho
rozdélsni .£{o , pro kteréd je A = Vaadins 3 é};
Zde <7 jsou kventily normovaného normdlniho rozdéleni definovené aproxima-
tivrd rov, {10} a ,zl ' CZ _Qsou !Podné odhady stifedni hodnoty resp. smdrodat-
né odchylky. P#L volbéd «w= , F= A (na grafech je oznadeno te&kovand)
lze cledovet také vhodnost pouZiti pfedpokladu normality pro urleni parametri
polchy, Pro pripad, kdy se v datoch vyakytuji vybodujici pozorovani, je vhodné
volit rcbuastni odhady /a, ‘Xcg a G= Ap /7 T4 (na grafech je ozna-
Zeno &arkovand). Detaily o interpretaci tdchto grafd uvadi prace /10, 11/.

W& obr. ib je znézorndn kvantilovy graf spolu s obdma prdbéhy kvantilové
funkce normdlnihc rozdéleni.
Je patrné necymetris rozdéleni (seSikmeni vpravo) a dobré sproximace normélnim
rozdéieniam (pri pouZiti robustnich odhadd /22 ’ EE' ) a% do kvartila.

2;4 Crafy symetris

Snon18lnd pro vylédfeni stupnd symetrie dat existuje tfada va“i&ntnich grafd
/13/. Mexd nejjadnouuééi patii vyneseni hodnot .c¢ -, e ) Lc(-,, proti

hodnotés [y = (s s —Si7)) im1ees [A/Z] . Pro symeirické data lezi jednotlivé

body v tonto grafu pfibli2nd na p#imce .cc =17 . V okoli pofatku se projevuje
syR#tr.a v oblasti mediénu 8 v okoli pravého horniho rohu se projevuje symetrie
v oslaati konct {(detaily viz /10/).

Na obr. 28 je znézorndn graf symetrie spolu 3 teoretickou Sarou «¢¢ =!7,
Je patrna odchylks ol symetrie v oblasti koncd rozddleni dat.
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Obr. 2 a) Graf syastrie
b) Frekven&ni funkce.

Grafy emoirické frekvenini funkce @ histoqram

Bada technik z této skupiny se jiZ Fadi spide mezl neparametrické statistice
k$ metody. Z rdznych variant (viz /10/) byla vybréna konstrukce empirické frek-
venini funkce ,%Qi&) zaloZené na "jédrovés” odhadu /11/

Jﬂé&g) TN-A =1 Z( A

kde jédrové funkce 7. ] je opdt formélnd frekvenini funkce symetrické kolem
potétku a /¢Z je paremetr vyhlazeni. V programu je pouZita volba jadrové funk-
ce v jesdnoduchém tvaru

075 (7~ ") oo —rse= A

7
e =,

jinde

Parametr vyhlazeni se standardnd potité podle vztahu /f, affj_x/,; . ﬂ- 22

ktery vyhovuje pro nepfilid selikmené rozddleni. Pro komplikovandjdi rozdéleni
#8 velikost vhodnd sniZuje (viz /10/).
Ns obr. 2b je uveden tento odhad frekven&ni funkce telkovand. Pro porovnéni
1e plné znézoradn probdh frekventni funkce normélniho rozdéleni s parametry oé;
AY . PFL konstrukci histogremu se vyuzivé speciédlniho postupu volby $iFky
2Pidnich intervalld, ktery je zaloZen na odhadu vybérové kvantilové funkce (viz
£10/) -

3 Hodnoceni vyb&rového rozddleni

v této skupind jsou zafezeny techniky, které umoZfuji odhad typu vybdrového
rozdéleni resp. porovnani vybdrového rozdéleni se zvolenya teoretickym. Pro tyto
G&ely jsou v prograsu *GR=-POR" obsaZany tyto postupy:

1, Grafy rozptyleni s kvantily (GRK)

5. Kvantil-kvantilové grafy (Q-Q)

3, Empirické pravdépodobnootni grafy (EPP)
4vabilizovanéd prevdépodobnostni grafy (sP)

%, Grafy trensformované distribu&ni funkce (TDF)

Empirickéd rozdéleni vybdru je charskterizovéno napf. distribuéni funkci fﬂ(’



a teoretické (pfedpokladané) rozd8leni dat distribuini funkei /,;‘_/,,,;} .
Pro grafy ze skupiny 2 aZ 5 je moZno volit mezi 11ti teoretickymi funkcemi é:/w).
Jsou to distribu&ni funkce pro tato rozdéleni:

1. rovnomérné i. normalni 3. lognormélni 4. exponencidlni
5. Laplaceovo 6. logistické 7. Paretovo *) 8. Cauchyho
9, Guabsellovo 10. Weibullovo™*’ 11. Qam*)

U rozdéleni, oznalenych ’). je volitelny p.n..t.r tvaru.
P#1 konstrukci jednotlivych grufo g 1) oplt vyutivé vliastnosti polddkovych statis-
tik wz) .

Poznémka: Uvedme si ndkteré zékladni vlastnosti pol'tdl:ov?eh stetistik, které se
uplatni p#i konstrukci jednotlivych grafd. Je-1i F@) distribu&ni funkce roz-
déleni, ze kterého dany vybdr pochdzi, mé transforlov.né néhodné veliiins .&
{@”) nezévisle na rozddleni /4 (<) beta rozddleni Bz/7, n-¢+77] . 2 toho
plyne, 2e stiedni hodnota £ /,}/‘z/) Je rovna

El(<y)) = 7 /(ﬂff/) (1)
rexptyl ‘D/-%')) Je dén vztahem
\p/‘éfz')) [Z/n—L»"/)] f(fu/) /ﬂf-u’)] (2)

s pro kovarisnci mezi ~/z) & C/) plati
e (G, <2y) =1 —er)] Jrr7) (n *a’_)] M (3)
PFi zpStné transformaci £/57,) na povodni porédkovou stetistiku vyjde
Elugy) = 5 (£(%,)) = §(2) o

kde ”z —/(szf) Je tzv, poiadové pravdépodobnost. Z rov. (4) plyne, Ze 5'-/'—6(,';)
o 100.P,%ndi kvantil]l rozddleni F/u,) . Potddkovia statistika <t/,) jeo pak
odhad kvantilové funkce 4:’(,{’—’) F (P) v migté /? (u velkych Wblrﬁ
1ze tedy t#idni hodnoty u:i brét Jako odhady 4% (;’) pro /-’- \p (‘3’\7‘1
kde f; jsou relativni Zetnosti). ‘ 7

Specidlné pro pfipad, e % («) je nermélni rozdéleni, lze docilit
zlepdeni odhady Q(P ) volbou

‘ = (v -3/F) . (r+ €I5)

Pokud je tfeba ur&it odhad 0(0/) v ealstd /nr7)cor< ({fy),(nqL ,) . Jo mozno
pou2it lineédrni interpolace ( q’)/y) jJe tedy uvaiovéna jako lineérni loaensd
téra)

Q/a’) =in+7). loo = 2f(ne7)). /""'/z-ﬂ) —g.y;»)’f- “, (%)

3,1 Graf rozptyleni e kvgnt:l.l! [2/

Tento graf umoinuje vyjédifeni dat ve vhodné forsd, ve které lze snalyzovat
jejich statistické zvldétnosti. Vyulive se odhadu kvantilové funkce 4("(‘
definoveného rov. (5). Na osu y se tedy vynddi pofiédkové stetietiky </, ) o
ns osu Xx odpovidajici pofadové pravdipodbbnosti ’: « VZniklé soustsva bodd
8o spoji linedrnimi useky. Pro analyzu chovéni kvantilové funkce se do vzniklé-
ho grafu zakresluji tfi obdélniky H, E a D.

Kvartilovy obdélnik H sé x-ové soufadnice rovny f’=/-~"'l Q .= ¥4 . Odpovide-



Fal ~r
Jiﬁt y=-ové lO:fldnic. vrchold jsou hodnoty kvartild 52/ /;4) = K05 resp.
47(;;,)___ Ko yE , které se urluji 1inearni interpolaci z rov. (5).

oktilovy obdélnik E mé x-ové soufadnice vrcholf /2= 0. WS e =0 F*5  a

P~

y-ové soufadnice jsou oktily S w5 8 Ko PS5 .
sedecilovy obdélnik D mé x-ové soufsdnice vrchold /4 = 0. b5 e fi,= 0.9375 a
y-ové soufadnice jsou sedecily K. a5 . TosPe &K O.FI¥E5

V kvartilovés obdélniku je ve vydce L5 (medidén) horizontélni Céra.
pro A7 =05 (na ose x ) se ns kolsici k asdidnové EéFe vyznatuje robustni odhad
konfiden&niho intervalu

+ -
Lyst (Kpys = Spus ) 7 (~) (6)
GRK je pro zkoumané data znézorndn na obr. 3s.
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obr. 3 a) GRK b) Q-Q graf pro noraalitu. '

Tento graf se jedtd doplhuje tabelérnimi udaji pro FP=0d5 (kvartily, charak-
terizujici chovéni vybdrového rozdbleni ve stfedni Zdsti), pro P=0125 (oktily,
charakterizujici chovéni déle od pedisdnu) 8 FP=0065 (sedecily, charakterizuji-
ci chovéni v oblasti koncd). uréuji se tyto charakteristiky:

- polosumy £=ﬂ,5(-,ép+ oZ;_P) . Pro symetrické rozdéleni jsou /;g pfibliz-
né konstantni v celém rozmezi F .

- rozpdti A, = /u;,;_P —J;;) . Pro symetrické rozddleni musi Ko rovnomdrnd
rost s pokleses P

- relativni 8ikmosti 5}”:%5-5)/&' Pro symetrické rozdéleni jsou  Spe
bli2né nulové. i

- delky koncd 7o =Ll R/Re 25) . Délky koncd  Tpgox @ ¢ ¢o5  Jsou
pro vybrané symetricks rozdéleni uvedeny v tab. 1. Pozor, pro sedikmens rozdd-

leni mohou vyjit délky koncd 1 zna¥nd vydéi.

Teb. 1 Délky koncd 7o (/7 = 0,125, 0.0625).

rozdéleni T 7 T T TR s
] . o0,325 0.0625
normdlni 0.534 - 70,822
rovnoadérné 0,405 0.559
Laplaceovo 0.693 1.098
- - - |




Pro data z obr. 3a jsou relstivni $ikmosti e dél' koncl uvedeny v teb. 2.

Yab. 2 Chsrskteristiky rezdéleni dst z obr. 3a.

kvantil P Pp Sp '“TP
0.25 1.501 -0,02% o}
0.125% 1.796 -0,134 0.712
0.0625 1.9%8 «0.163 0.879

GRK, doplndny o vybe uvedsnd charektérietiky, tedy usoZiuje indiksci celéd Fady
itittd:zck#ch zvxtitnocti d-t. Jésu to zejiéne:

; . ni s8834n4d ; kdy jsou jednotlivé obdélniky H, E, D v sobd
mtrtcky uﬁ“tluy. Ntvic jede P pFibliZnd konstentni s Sp ~ O. Pokud
Jocu ljlivic délky koncd pubitm i'ovw délkém koncOd z tab. 1, lze identifikovat

mmnm rekasngulérai résp. Laplécesvp rozdsleni,

Joni, kdy jeeu vzddlenosti mezi spodnisi a hornimi hranaai
obdélniko H, £, D roznéd. Pro sebikasni k vydd#im hodnotéa jsou vzdélenosti mezi
épodhingt hrénasi H, E, D kigtdi Hé2 Wezi hornimi hransai. Navic Pp rostou s
paklesed P 8 Sp Jsou zmrn‘ (v absolutni hodnoté rostou s pokleses P ).
U rozddleni sedikaenych k nizéim hodnotss je tomu naopek.

- w. kdy jé na Q(P) #imo obdélnik H néhly vzrist (sadrnice
@(F) roste prakticky nadé v“m Beze).
dacddlin , Lleni, kdy je na Q(P) néhly vzrOst uvniti obdélniku H.
Pro zpracovéveny vybdr lzé tedy ns zékladd tab. 2 a obr. 3a urdit, Ze rozdd-
leni dst je v oblasti koncG sédikeeéné sadrea k vyddis hodnotém a navic je zFejmd
pFitoino jednho vybodujici pozoravéni.

Tyto grafy (oznadovené julus @-Q) slouZi k posouzeni shody vybdrového rozdd-
leni, chirskterizovaného Eﬁhiilw funkct Q(u) , se zvolonvn teoretickym roz-
dBlenisi, cherstterizovendhs kvBRtslovou funket @& /l«) = £77C ).

Vyehdzi 4é pFitos z faktu, %a Vv ﬁi'mdi shody obou rozduoni. jsou shodné obd
kvantiiové éfunkce.

Mk 3i3 byle uvédeno, jéou ucuuvi odhgdea vybdrové kvantilové funkce Q(u) pri-
#o pofédkové statietiky &g o T§srétické kvantilové funkce GJr(«) zéviedi
tiké na hodhotidch jistych jgsili, pro které nejsou ve fézi prozkumové snalyzy
& diepoxics sni odhidy. Pro teordtické distribuini funkce typu /?1724-—aa)/af)
1ze ‘idﬂﬁ.rﬂtﬁct S’/w a,)/,& dospdt ke standardizovanym diotrtbuénh
funkein /o, (S) . odpevidijici etandardizovené kvantilové funkce & ()
312 mmm;t p.ra“trv a, /5' .

m Pérametry CC  Toep. A& diji obvykle vyznem polohy resp. mdFfitks.
Pobud obeshuje rozddleni /5  jelté daldi parsuetry tvaru (Weibullovo, Gemmas,
Paretove), poditsji ee 4&,.IJRJ pro Jejich zvolené hodnoty. Fro vdtsinu ro.
dilent 1zé (c,() vyJddiit Sndlytickya vyrazem. Pro (s, «) normélniho
rozddlent ee poulivé 16dnddll¢hl aproiissce definovans rov. (10). Také pro Gamma
rozdéleni je nalezens JOMMEC snalytickd sproximsce /10/.

Q-Q grafy jsou ztvisléﬁt'iquﬁ“&dw::. statistik &) na odpovidajicich
étendh rdizovanych kvantilech @r ( /‘:) zvoleného teoretického rozddleni (bdind



se opdt sosazuje .4 - - \N+l) ).
v pripadé shody vybérového rozdéleni s teoretickys vznikne v Q-Q grafu linedrni

zévislost typu
.,K.=a+/("er(f,?)
7)) (7)

Q-Q grafy. konstruovand v prograsu “GR-POR", obsahuji krom$ bod? f%&y/4%r(62]
také odpovidajici regresni pfisku, urienou metodou nejmendich &tvercO. Pro zhod-
noceni varisbility dat v Q-Q grafech lze konstruovat bud asymptotické konfident-
ni pésy nebo smdrodatné odchylky pro jedmotlivé body (viz /10, 11/).

Pro ssyaptotické konfidenini pésy (odpovidajici Kolsogorovu testu shody)

pletd ;
OT(/?_(;-D() <= dp) = % A C—or) 8)

Zde (;_a, jeo parametr, zévisly na hladind vyznsmnosti o¢ 8 na rozsahu vybéru
n . Pro standardni 95%ni konfidenéni pésy Je gzm, vyjédiitelnéd aproximativnis

vztahes /3/ —J

E—

. g ME [ s /7]

{pas (9)

v prvnich fazich prozkuaové analyzy 6e pouzivaji Q-Q grafy pro ovéfeni normality
vybérového rozdéleni, které se bdZnd oznaduje jako rankitové.

PoznéAmka: Pro uréeni kvantilu 4grﬂfv normovaného normalniho rozdéleni ee vyuzi-
vé jednoduché aproximsace

e g4 . (V- 7)
Csp () = P 7 Zpe (/2 =7)]+ #

(10)

Tyto grafy mohou navic slou2it pro orienta&ni zafazeni vybdrového rozddleni
do skupin dle $ikmosti 8 3pilatosti (délky konc ). Pro rankitove grafy plati, 2e:

- konvexnd-konkévni probdh ._//’- indikuje rozd3leni s kratkysi konci
- konkavnd-konvexni probdh /’// indikuje rozddleni s dlouhymi konci

- konkévni probdh ///’ indikuje rozddleni sedikasné vlevo
- konvexni probdh P indikuje rozddleni se3ikmené vpravo

Pro urdeni miry shody mezi +%(y) a jednotlivysi éér/é?) se kromd vi-
zuslni inspekce politsji také korela&ni koeficienty. ‘

Na obr. 3b je uveden Q-Q graf pro ovéfeni normality (rankitovy graf). Je
zreinéd, 20 rozddleni zpracovévanédho vybdru je sedikmend vpravo. Navic jesou asymp-
totické konfidenini pésy pFrilid “8iroké~,

soirické pravdépododbnostni raf

Tyto grafy jsou obdobou -3 grafd. Misto teoretickych kvantild d;(“i} se po-
titeji ns zékladd sisulovanych vybdrd (ze zvoleneho A fw! ) specislni kvantily
Ty o Stejnys zpdsobes se tvofi konfiden&ni pasy (analogicky postup pro ptipad lo-
gietické regrese je popsén v /4/).

urleni kvantild T, ® koncovych bodd LB,, UBy pro 85yn1 konfidenini pésy
igzs susarizovat do tdéchto krokd :

5. volbe %5 .z} & urleni maxisslnd vdrohodnych odhadd jeho parsaetrd ns
zeklisdd wybdru,



2. Konstrukce simulovanych vybérd ['%7)] 181,0000, J=1,.0.25 2 rozddleni
Fr‘/x) (nap#. pro posouzeni normality se vybiré z rozdéleni AL, 312} ).

3. Tvorba poiédkovych statistik (usporédéni) /v‘(“,., ; isl,...n pro kaZdy
simulovany vybdr je=1,...25 zvladt,

4, Urieni “"simuladnich” kvantile T, jako mediénd z vybérd J*1,...25, tedy

. ) (25)
7; ﬁl.é'd/u ) ) vt/ﬁ-) L = (ﬂ.
5, Urdeni spodni LB, a horni UB, ®meze 85uni konfidenini oblasti
g ,{Ven) .x’*"5-’
LB, = druhé nejmendi hodnota v %), - Hn)
. *. L X X J
1) 25t Loseon

)

Plati, 2e pokud /A /x)~/ifw) . 38 Hy)=T7; « V EPP grafu, kde se vynddi x .,
vee Ty o budeu tedy jednotlivé body leZet na ptimce se sadrnici 1 a uUsekem O .
grPP graf je doplnén o regresni pFimku, urtenou metodou nejmendich &tvercd.

= . WNs obr. 4a je uveden EPP graf pro ovéfeni normality. Je zFejmé, Ze je opdt
iﬁtl..kwino vyraznd negaussovské rozdéleni vybéru h+

us, = druhé nejvétdi hodnota v } Ky,

1 Norms] distrimtion EPP plevd " Nermel dictrtmation B-F plowd

¢)

1 0e

- (]
Obr. 4 a) EPP graf pro ovéfeni normality.
b) sPP graf pro ovdieni norsality.

3.4 Stabilizovens prevdépodobnostni grafy
‘Také S-P grafy se pouiivaeji ke stejnym GEelds joke Q-Q reep. EPP grafy. Jde

visstnd o specislné upravend pravdépodobnostni (P-P) grafy tak, aby bylo dosaile~-
‘Ao stabilizace rozptylu /5/. S

| UA klaesickych P-P grafd se ns osu Yy vynéeji pravdépodobnosti "‘ﬂ/’?”'ﬁ;) , é)
kde 2 jsou odhady parasaetrd daného rozdéleni Fr- ziskané z vybdéru metodou .
‘saxisélni vérohodnosti., Na oSu x Se vynéde3ji pofadové pravdipodobnosti f’ - ‘,,—":;.
pokud LSlwe) ~ £(2) , magt ~“z)  roveomdrné rozdéleni (jde o transfor-
ssci néhodné veliZiny vzhledem k jeji distribuéni funkci).

poxngske:  Transformsce S =(3/7. ) arcan(«)”® | kde <¢ wé rovnosbrné
rozdéleni R(O,1), vede ne oi.novd-’rozduc‘ni s frekventni funkci

Qs - r - sord 7<) [~ S e 7 :
‘Poridtové statistiky %)) tehete rozddleni maji asymptoticky stejnéd rozptyly
;'.-;)/’o i : £
U S-P grafu se na osu y vynédeji $«,';=,"A’/’77 are "ini<, y ) " s na osu
x nodmoty ryy)=(Y7) cerc§an( 7 )% . Pokud platd, Ze (L (el L/c) 4 30
%) ”'.,/’2'} . Jednotlivé body v S-P grafu pak leii nes pfiace se sabrnici 1 @
nulovym usekes. Na obr. 4b je uveden S-P graf pro ovéfeni normality rozddleni,



zpracovévaného vybdru. Indikuje prakticky totéZ co EPP a Q-Q graf.

3.5 Grafy trensformované distribulni funkce /2/
Grefy Q-Q, EPP 1 S-P pro porovnani shody Fé(u.’-) a F7'-/w} maji dvé
zékladni nevyhody:

- 5 linearitd se usuzu’s pouze Z £C bodd (coZ je pro malé n nepiesné)
- u EPP & S-P graf0 je tieba politet moxisdlnd vérohodné odhady parsmetrd pro
dené /F(w&) . |

odstrandni obou tdchto nevyhod lze docilit pouiitim TOF érqfi, které vychézeji z
fektu, Ie pokud 5 (&)~ Llc) , platd |

: 1. 27¢ 7
Jg_[%.(P)J T e fﬁ[@'(/’)] (11)
‘nte G jeo parasetr adfitka a symbol f[ﬂ//’/J oznetuje frekvenini kventilovou

fyppkei. v :
| a: Uvedme, Ze pro distribulni funkci , Flie) a frekventni funkci f/w} -
@ X'(x) resp. kvantilovou funkci GP)= F "70c) 1ze definovat:

s frekvenini kvantilovou funkci [ 47/ P) ] '
« kvantilovou frekvenini funkci ?(/’) = Q (P) .

PFitom plati rovnost

o T oA ] - /
FodlTd T (12)
Z rovnosti (12) plyne, Ze pro {@)’V /7'_.{14) bude tzv. transformsoveng frekveatni
funkce
1 P .
A(P) =G,-r-j;[4’r( )]+ Fe(P) 135

rovna 1 pro Z<P<s 1 .V rov. (13) né G;- vyznam norsalizalni konstan-

ty 7
Sy =c/f;[4)r(‘})-7'%/*")"*°? (14)
‘podobnd bude transforsovend distribuéni funkce
D(P) 3/ AE) . ol ‘- (15)

rowvng P ,

odeiidky ZX(F)  od piimky D(P)=F tedy indikuji miru neshody () s £lx).
V TOF grafu se tedy vynédeji hodnoty D(P) ve. ~ (pro zvolené dileni P ).
Kventilové frekvenéni funkce G (©) se nahrazuje odhades

é/f’)zﬂ.[da{i,,) - V‘:‘?)] pro (.g/- f)/ﬂ < P« (.&4 f}/n (16)

Rov. (16) vychézi z pfedpokladu, Ze je G(/>) eproximovéne lineérnisi lomenymi
Gseky. Pro dané teoretické rozdéleni Ale) se db ﬂ ’q, ()] urdit pouhym
dosszenin. Napi. pro o = 7- i) Je G (P)=~Ce(7-F) » fr(/ul'-)‘—'QﬂPf’w.') .
Pak ﬁ[ér(”)ﬁ/-f’. Hodnroty X/°) z rov. (15) se pombrnd snedno urii nuameric-
kou integraci.



Na obr. 5a je vynesen TDF graf pro posouzeni norsality rozdéleni zpracovéveného

Loy vybdruw . 29
Nareei~| ~smdelent (TDF gref® / Nermal dioarsbutten B-G plevd

I

.- ) . 3)
a8 . “ -1.2 - s
. < e g v M
. 5 a) TOF gref pro posouzeni normality

b) Q-Q graf pro ovéieni normality v Box-Coxovéd transformaci ( A =0.2).

perovnéme-1i obr. 3 e 5, zjistime, Ze TDF (obr. 5a) je nejcitlivB3jsi na odchylky
wpbbrového rozddleni od normality. To plati i pro dsldi teoretickd rozddleni.

h Mpcninné transformace
Mocninné transforasce se pondkud vylykt z postupld prizkumové analyzy, proto-

2e krosd “exploratorni” identifikace odchylek od normality nabizi alternstivu,
- guk "zlepdit” rozdéleni dat. Zde se omezime ne rodiny mocninnych transformaci,
které obyiejnd vedou k:

- odstrandni (mocninné) zévislosti mezi stfedni hodnotou a rozptyles,

- zesymetrilténi vybdrového rozddleni,

- stabilizace rozptylu,

= pfibliZeni vybérového rozddleni k normélnisu.

Ne vidy veds pochopitelnd socninné transforsace k statisticky vyznamnému
zlepdeni rozddleni vybdru. vznikaji zde také problémy s jeji interpretaci a daldi
statistickou analyzou transforsovanych dat. PFesto je Zasto nejjednodulsi moZnos-
ti jak umoZnit zpracovtni dat klasickysi postupy (vychtzojicili z predpokladu
nor-olity).

' Nejjednoduldi je tzv. prosté socninné trensformace, pro kterow plasti
(I’ w (fl’ﬂ) | .,5(/=' #Luz /’Z’i) .,((’1)= —‘A"’{(—,Z‘l)

Zde jiZ zfejmd neni aritmeticky promdr vidy odhadem stiedni nodnoty.“Pro A ==1
“to bude harmonicky priadr, pro A -4 geometricky prisdr a pro { «2 kvadraticky: -

Nejznémdjdi rodinou mocninnych transformaci je Box-Coxova transformace, pro

kterou plati /6/ ) A
g 2(“z"{)/’{ pro A*C

{1)‘1{020[/‘4/{ /)/fz 7‘”’51«.( pro A=

(17)

3¢ zfe3imé, 2e takto definovans transformace je spojita pro viechns A . Mé
nevic tyto zékladni vlastnosti

X pro véechna =7
/Z) < e
xm £ pro véechna = L %]
(1) Jo rostouci funkci .» i -
4 jo konvexni vzhledem k ¢ pro .t >/ e

jo konkévni vzhledem k .< pro £« /.



Predpokladem pro pouziti transformace (17) Je, Ze L“v"c' f i=1,...n Jsou realizace
kladné nahodné velitiny (coZ také koliduje s ptredpokladenm, 3e tato transformace
vede k normalitd).

Pro pitipad, Ze ve vybéru jsou i zéporné hodnoty, pouziva se zobecndné Box-

Coxovy transformace.
Pokud je vyLirové rozdéleni sice symetrické, ale mé v porovnéni s noraalnis roz-

délenim dlouhé konce (Jje spilatdjdi), 1lze docilit pfibliZné normality modulovoy

transforsaci /7/.
Emerson a Stotto /8/ navrhli pro ulely prézkumové analyzy rodinu transfor=-

asci L =A, k' By (pro A # ¢ ) rospe WL A Cuc+Bo (18)
(pro 4 =0 ).

perametry Ai . By se voli tak, aby dochézelo pFi transformaci k sinimélnis
zadném v okoli medidnu, tedy

aed(x( 1)) = med (x) 3—- aed(x{ © )

Pro odhad vhodného parametru 1 v téchto rodinach mocninnych transforasci je
mso2no pouzit roznych technik,

= 1 (19)

) Emoirické kritéria. Do této skupiny patii Fada kritérii definujicich tvar
transformovaného rozdéleni. Zékladni jsou:

a1) 3ikmost Sy (klasické definice), kdy se za optimélni povaZuje A , pro
které méd vybdr {ug”)] iwl,...n @inimélni absolutni hodnotu Sy .

a2) Spifatost K, -3 (klasickd definice)., Opdt je optiméalni to A , které veds
x sinimu absolutni hodnoty této charakteristiky,

a3) a tri LD ~(2) ) ) 2
) asymetrie (Q_Lx - Ly J//"c(‘n)"'((a ) \&v )
kde vtmi('“ resp. v50,5-) jo aritmeticky promér resp. medién transformovanych

dat. Za optimélni se povaZuje 1  vedouci k minimu abs(A) . Misto A Je
so2né pouZit (Ec):buetnima)synetri(.z) Aq dofinovanou[p‘):dle vztahu
_ wA)  NMAO_[ D) aqA) ~r2)  ~(A)
A {[ o s AV&”SJ [0%5 "50.25]}/("% ys ~ ‘.25 ) (21)
~() ~(A)

kde "60 75 TosP. wms. je horni resp. spodni kvartil transformovanych dat.

b) Statistické postupy. NejpouZivandjdi v tét?zokupinb je metods maximdlni véro-

hodnosti. Vychézi se Z pi‘edpokl_adu. 2e .,c;‘ Jsou nezavislé nahodné velilie
ny 8 normélnim rozddlenim Al g y G"?(,'l) ) . odpovidajici frekvenini funkce
pro x, mé pak tvar ‘
i ) p o - f 7_/“//2) _/,7))27 /d y ,?)l
w, )= —— =2 L[4 —«& == U 22
f = 7k W a) Sl =2

Poznémky: Pokud se provede normalizalni transformace Z, takova, Ze %/Z{J)sl
¢ I

vypadne v rov. (22) &len v absolutni hodnotd.

—_ ’2 __::,
nahradime-11"roy, (22) parametry . (@) G2} yeyich maximslnd véro-

) R g A2 -1 A 2ra), 2
hodnymi odhady & nle ; Gy ~ n ({f‘_; (- ! ),’
s02eme snadno konstruovat vérohodnostni funkci . 4/A) zavislou pouze-

na ’z . \
cl - 28 -1
Pro pFipad Box-Coxovy transformace je navic - (& /]: s , takle
L ]

dospivéme ke znéméau kritériu

7 N ,
n Lﬁ/Z).--.i_.ffz/G/,z))+/,lf_/)/% Gl | (23)




Maximalizeci Lo 43(1) ~ (nap®. v intervalu =3 < A = 3) lze uréit
seximélnd vérohodny odhad A a odpovidajici 100(1-o¢)mni konfiden&ni interval
r ~ i <
2 »%!’1)‘5143/’3),/ < £ _ () (24)
P a _

kde {4_“ ,//) je kvantil X -rozdéleni s jednia stupndm volnosti. S vyhodou
1ze vyuiit grafického znézorndni 173 ls( 1) ve.  (pokud v oblasti vyseze-
né konfidendnis intervalea (24) le2i A =1, nebude mit z¥ejad mocninné transfor-
sace vyznasny vliv na zlepdeni rozddleni det).

Kroad metody maximélni vérohodnosti 1ze vyuiit 1 daléich statistickych metod
(jako nspt. msximalizace & posteriorni hustoty pravddpodobnosti).

ratorni techniky. Speciélné pro rodinu transformaci definovanou rov. (18)
1ze odh:?nout Agptuil.ni ~¢I z grafu, kdg se na osu y vynédeji A?oui‘adnicc
J,: = (,"57 - ~C4_7,)/-i'~— Lo s @ na osu x hodnoty '=[(u‘:,_7 -e) %

i P [“; _,57,)'1_]/4,,50,5 pro q-!./zi. 182, 3.0 (k5 Jo q-kvantil).
< ohed existuje msocninné transforsace, vedouci k zuyn?r:l.étani vybérového rozdd-

¢ ¢ ?
. 3eni, le2i body [d*v,- (&[ e priace se embrnici (7-

Je zi‘e;\u. 30 pro symetrickéd vybdrové rozdéleni jsou ;;x/ pro viechna
1 @ optimdlni A=7 .

Prograa "MOC-TR" umoZnuje nalezeni vhodného A pro transformaci, definova-
nou rov. (21) resp. (17). V prvnim piipadd (rov. (21)) se A stanovuje piimo ze
speciélniho grafu (zédvislost * na £ ). Ve druhém piipadd (rov. (17)) se
pro urieni P pousivé roznych kritérii. Optisdlni d gse urduje systematice
kys krokovya hledénis na intervalu =3 < A< 3.

Pro ovéfeni zlepdeni rozdileni dat po msocninné transformaci se uZivé viech typd
grafd z kap. 3. V tab. 3 jsou uvedeny optimélni hodnoty A wrionéd podle vyde
uvedenych kritérii pro zpracovéni dat.

Teb. 3 Optimilni A  dle roznyeh kritérii.

kritériua S | Kgo3 o A AR lnLg(d) | EB,
¢ A SRL "e) |
i A 0.2 |=-0.2 | 0.3 0.8 0.2 0.43
hodnota ’ T
kritéris | 0.066| 0,01 | 0.0031 | 0.0063 ;| 3.96 .-

+) uréeno z grafu 6b.
Ne obr. 6a je znédzornéns zévislost vérohodnostni funkee & il ]) na para-
BqQtrv A . Je patrné vyrazné msximum a poadrnd uzky konfidenini interval pro
A w=0.2. |
Na obr. Sb je zskreslar 3=9 g.naf_ pra avifani noraulity vvhicu v RRE=CA%8
transfarmagi (rov.(17)) p#3 welbd A v 9.3, 3 zaipd. 2o apcpinad tranafarBace
wirezad piisphla ke zlepdeni rezdélent det (pribliteni k nprealisd). Navie 38
zde 24dné hadness asjevi jaka ailad vykefuiied. |
Na obr. 6b ja uvaders zdvislest 3 9 4. pre gratieky adhad 4 dis
Emareons o Stasta. Opdt in BATFAA VHFEZRE Jinpdrai zdvialant -ndibudicd vhagnast

sncainné transfarsace .
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6 a) zévislost &t g(d) ne A
b) Urleni optimélniho A dle Emerson-Stotta.

f

L3 P 3

5, Zaver

Programovy soubor EXDAB umoznuje snadnou realizaci metod prozkumové analy-

zy dat. Je vhodny pro interaktivni préaci s vypocetnin prostFedkem, ktery méd moi-

nost

grafického vystupu.
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