JANKOVY TABULKY — REVISITED
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Vénovdno Ing. Josefu Machkovi, CSc., ktery vice nef podstalnou mérou prispél k tomu,
ie se Jankovy tabulky staly vysoce cenénou pomickous v rukich mnoha stalistiksz, a
pamdtce Prof. Dr. Berndta Streitberga, ktery mi béhem své bnlantn( predndiky
v 16t8 1991 poolevitel dvefe k nikterym mofnostern systému MATHEMATICA.

SHRNUTI: Cilem tohoto piispévku je étenstam ptiblizit nékteré moinosti, jez pti vy-
poétu kritickych hodnot, kvantilii a daldich diilezitych statistickych charakteristik nabizi
pokrok ve vypo&etnim prostiedi pro statistiku, zviasté pak symbolické proceduraini jazyky
typu MATHEMATICA.

NEKOLIK SLOV UVODEM

w ... Jak ukazuje kaidodenns Zivot, s pfechodem urcité védy od popisného stupné
vyvoje k metrickému stdvd se uiivdni matematicko - statistické theorie pro védeckého
pracovnika nutnym. Ndsledkem neobyéejné rychlého rozvoje statistické theorie a techni-
ky se projevila v faddch odbornyjch pracovniki, uiivajicich metod matematické statistiky,
naléhavd potieba sbirky nejdilezitéjiich tabulek vhodné upravenych pro prazi. Tyto ta-
bulky maji byti pomickou, kterd mu md jeho prdci usnadnit. Je tomu tak t pTt vyuce
studentti, kde vypomdhaly zatim litografované tabulky. Bylo proto usneseno na pruni
konferenci matematickych statistiku, porddené Ceskoslovenskou akademit véd, aby li-
tografované tabulky byly roziiteny a vyddny tiskem ... “r,

Od vydani Jankovych tabulek vysly u nés tiskem v podstaté jediné rozsahlé statistic-
ké tabulky, jez k tisku piipravili Likes a Laga (1978). Ty jsou vsak jiz davno beznadéjné
vyprodany, nemluvé o tabulkich Jankovych. Dlouho piipravované nové vydani Janko-
vych tabulek, které piipravoval Josef Machek za pomoci Honzy Hanouska, patrné nikdy
nevyjde. Osobné si myslim, Ze to je skoda. Cilem tohoto kritkého piispévku je proto po-
ukazat na nékteré moznosti, které pokrok vypocetnich metod piinasi i pro tuto oblast.
Nesnazim se podat piesny navod na vypocet viech tabulek z citované knihy. Pfedevsim
jsem vypustil popis vypoétu tabulek zaloZenych na rozpéti, tj. tabulek 19-27. Hlav-
nim diivodem pro mne byla skuteénost, Ze se nyni téméf nepouiivaji. Na druhé strané
jsem zafadil poznamky o vypoétu kritickych hodnot nékterych vice éi méné béznych
postupti, jeZ se v souéasné dobé pouzivaji Castéji. Piedevsim pak odstavec o vypoctu
piesnych kritickych hodnot pro neparametrické postupy. Ctenar muze samoziejmé na-
mitnout, 7e v leckterém statistickém programovém systému jsou vypocty potiebnych
kritickych hodnot k dispozici. To je pravda, ale zpravidla jsou velmi uzce vazany na

1 Citovino vérné dle Janko (1958).
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implementované metody. V okamziku, kdy potiebujeme jejich byt jenom malou modi-
fikaci, rychle narazime na problémy, a to problémy tim vaznéjsi éim je nase modifikace
nestandardnéjsi.

VYPOCET KVANTILU A KRITICKYCH HODNOT
VYBRANYCH STANDARDNICH ROZDELENI

Se systémem MATHEMATICA uiivatel obdrzi té% pomérné rozsahlou knihovnu pod-
programt napsanych ve formé makropfikazii v jejim jazyce. Mezi makropiikazy jsou
k dispozici v direktorati dataanal? téz podprogramy pfipravené specidlné pro statisti-
ku. Z nich nds budou pro potieby tohoto pfispévku zajimat pfedeviim nasledujici dva,
totiz soubory continuo.m a discrete.m. Podivejme se nejprve struéné na jejich obsah.

Typ rozdéleni Nazev v MATHEMATICE V.

Beta BetaDistribution 1.2
Cauchyho CauchyDistribution 1.2
Exponencialni ExponentialDistribution 1.2
Extrémnich hodnot ExtremeValueDistribution 1.2
Fisherovo - Snedecorovo F FRatioDistribution 1.2
Gamma GammaDistribution 1.2
X ChiDistribution 1.2
x? ChiSquareDistribution 1.2
Laplaceoveo LaplaceDistribution 1.2
Logaritmicko normalni LogNormalDistribution 1.2
Logistické LogisticDistribution 1.2
Normalni NormalDistribution 1.2
Poloviéni normalni HalfNormalDistribution 1.2
Raleyghovo RayleighDistribution 1.2
Rovnomérné UniformDistribution 1.2
Studentovo ¢ StudentTDistribution 1.2
Weibullovo WeibullDistribution 1.2
Necentralni x? NoncentralChiSquareDistribution 2.0
Necentralni Studentovo ¢ NoncentralFRatioDistnbution 2.0
Necentralni Fisherovo - Sne- NoncentralStudentTDistribution 2.0
decorovo F

Tabulka 1. Piehled spojitych rozdéleni jez jsou k disposici v systému MATHE-
MATICA v knihovné continuo.m.

2 Cely tento piispévek vychazi z verze 1.2, neni-li uvedeno jinak. Je dobré viak mit na paméti, e
poéinajic verzi 2. 0 byly pouzity nové nizvy pro jména nékterych direktoritd, knihoven &i funkei.



Typ rozdéleni Nézev v Mathematice v.

Binomické BernoulliDistribution 1.2
Beta binomické BetaBinomialDistribution 1.2
Beta Pascalovo BetaPascalDistribution 1.2
Binomické BinomialDistribution 1.2
Diskrétné rovnomérné DiscreteUniformDistribution 1.2
Diskrétni Weibullovo DiscreteWeibullDistribution 1.2
Geometrické GeometricDistribution 1.2
Hypergeometrické HypergeometricDistribution 1.2
Zaporné binomické NegativeBinomialDistribution 1.2
Poissonovo PoissonDistribution 1.2
Diskrétni logaritmické LogSeriesDistribution 2.0

Tabulka 2. Piehled diskrétnich rozdéleni jez jsou k disposici v systému
MATHEMATICA v knihovné discrete.m.

Pro ka3dé z téchto rozdéleni jsou (zpravidla) k dispozici nasledujici charakteristiky,
jez si ukaZeme na piikladé x? rozdéleni.

Domain[ChiSquareDistribution(___]] := {0, Infinity}
Density(ChiSquareDistribution(n_], x_] :=

x~(n/2-1) / (Exp[x/2] Sqrt(2]°n Gamma(n/2])
CumulativeDensity[ChiSquareDistribution{n_}, x_.] :=

GammaRegularized[n/2, 0, x/2]
Mean[ChiSquareDistribution(n_]] := n
Variance[ChiSquareDistribution(n_l] := 2 n
StandardDeviation([ChiSquareDistribution(n_]J] :=

Sqrt(2 n]
Skewness[ChiSquareDistribution{n_]] := 2 Sqrt(2/n]
Kurtosis(ChiSquareDistribution{n_]] := 3 + 12/n
KurtosisExcess[ChiSquareDistribution(n_}] := 12/n
CharacteristicFunction(ChiSquareDistribution(n_], t_] :=

(1 -21t)"(-n/2)
Quantile(ChiSquareDistribution(n_], q.] :=

2 InverseGammaRegularized(n/2, 0, q]
Random[ChiSquareDistribution(_]] :=

2 InverseGammaRegularized(n/2, 0, Random(]]

Je okamzité vidét, 3e s jejich pomoci miiZeme poéitat nejen hodnoty kvantild, nybr
i hustot a distribuénich, resp. charakteristickych, funkci. Je samoziejmosti, Ze viechny



tyto funkce mizeme téZ nejen graficky zobrazovat, ale i animovat. Funkce Random nam
navic umoziiuje z daného rozdéleni téZ generovat.

Vypocet tabulek kvantili viech téchto rozdéleni, a tim padem i ruznych typi kntic-
kych hodnot, je moZné v zasadé zrealizovat pomoci jednoduchych analogii nasledujiciho
makropiikazu pro vypocet tabulky kvantild rozdéleni x2. Toto ukézka je pfikladem to-
ho, kdy nase makro netvofi tzv. Package.

TabulkaKvantiluChiSquare[Seznaml _List, SeznamAlpha_List]:=
Block[{Vysledek={}, MujKvantil, n, q, x, AplikaceNaSeznam,
VypocetVlastnichHodnot, MaticeArgumentu, PridejHorniSloupec,
PridejPrvniRadek},
MujKvantilln_,q.)

Quantile[ChiSquareDistribution(n],ql;
AplikaceNaSeznam([x_] := MujKvantil[Apply[Sequence ,x]1;

MaticeArgumentu = Quter{List,SeznamK,6SeznamAlpha];
VypocetHodnot = N[Map[AplikaceNaSeznam,MaticeArgumentu,{2}]];
PridejHorniRadek = Partition{Flatten[Prepend(Flatten

[Vypocetﬂodnot],SeznanAlpha]],Longth[
SeznamAlphall;

PridejPrvniSloupec = Transpose[Partition(Flatten(Prepend(Flatten
[Transpose(PridejHorniRadek]], Prepend
[Flatten[SeznamN],Null]l]],Length(SeznamN]+1]];

Vysledek = TableForm[PridejPrvniSloupec]]]

End (]

Piedpokladejme, ze tento text miame uloZen v souboru chisq_kv.m v direktorafi
dataanal. Nasledujici vypis ukazuje zpisob pouziti pii vypoctu tabulky 10%, 80% a
90% nich kvantild x2 pro n = 1,...,5. Chceme-li poéitat kvantily pro vétsi rozsahy,
respektive pro jiné hodnoty a, ziejmym zpusobem zménime voldni v fadku In(3].
Podobné lze postupovat pii vypoétu kritickych hodnot.

In{1):= <<dataanal/continuo.m ¥ naZteni souboru continuc.m
In(2]:= <<dataanal/chisq_kv.m ¥ naZteni souboru chisq kv.m
In[3] := TabulkaKvantiluChiSquare[Range[ 1, 5],{0.1, 0.8, 0.95}]

Null 0.1 0.8 0.95

1 0.0157908 1.64237 3.84146

2 0.210721 3.21888 5.99146

3 0.584374 4.64163 T7.81473

4 1.06362 5.98862 9.48773
Out[3]}//TableForm = S 1.61031 7.28928 11.0705



Analogicky ,,pomérné“ snadno spoéteme tabulky éislo 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 12,
13, 29, 30.

Ne vidy nas vsak zajimaji pouze prosté hodnoty kvantili. Mohou to byt naptiklad
hodnoty podilu x?__/n jako je tomu v tabulce &islo 6. Ale i zde je feeni jednoduche.
staéi pouze zaménit fadky

MujKvantil(n_,q_] :» Quantile[ChiSquareDistribution(n],ql;
AplikaceNaSeznam(x_] := MujKvantil(Apply[Sequence,x}];

za tadky

Tabulka6[n_,q_] :» Quantile[ChiSquareDistribution[n],1-q}/n;
AplikaceNaSeznam(x_] := Tabulka6 (Apply(Sequence,x]];

Podobnym zpusobem miiZeme postupovat pfi vypoétu tabulek 15, 16, 28, 31, 35 a 36.

Viimnéme si, Ze analogicky lze tabelovat hodnoty hustot, resp. distribuénich funkei,
viech vyse zminénych rozdéleni, respektive hodnoty uréité jiné funkce, jako je tomu
napiiklad v tabulkach &islo 17, 18, 32, 37, 38, 39 & 40. Jak ctenar snadno nahlédne,
staii funkce zadefinovat a pouzit podobny obrat jako v pfedchozim piipadé.

VYPOCET PRESNYCH KRITICKYCH HODNOT
PRO NEKTERE NEPARAMETRICKE POSTUPY

Jednim ze znimych problémi neparametrické statistiky je vypocet piesnych kri-
tickjch hodnot pro jednotlivé procedury. Pro nékteré postupy existuje vice &i méné
jednoduché explicitni vyjadieni, napiiklad pro medidnovy test lze pouzit tabulky hyper-
geometrického rozdéleni. Pro vétsinu postupt viak takto jednoduché vyjadreni nemame
a zpravidla jsme odkédzani na pouZiti nékterého rekurentniho postupu, napt. dle Hajek
a Sidak (1967). Na jedné strané je tieba Fici, e rekurentni postupy je moiné pomérné
snadno v MATHEMATICE implementovat. Praktickd zkusenost viak v tomto piipadé
ukazala, Ze se nejedna o piistup v pievazné vétsiné piipadi optimalni. Divodem je fakt.
3e vnitini procedury systému zprostiedkovavajici rekurze jsou velice naro¢né na pamét a
znaéné pomalé. V fadé pripadid viak miZeme vyjit z ,vytvorujicich funkei® ptisludnych
statistik a celou zdleZitost fesit kombinatoricky. I tento pfistup v praxi narazi velmi
rychle na problémy, piedeviim diky exponencialni slozitosti odpovidajicich algoritmni.
Nicméné zvlasté pro malé rozsahy vybéru se jedna o postup velmi efektivni a nazorny,
ktery nam umoziiuje relativné jednoduché vypoéty hledanych kritickych hodnot i v pri-
padé vyskytt shodnych pozorovani. Nasleduje vypis makropiikazu, vychazejici z tohoto
piistupu, ktery slouzi pro vypoéet 5% kritickych hodnot dvouvybérového Wilcoxonova
testu. Procedura je v ukazce aplikovana na vypocet kritickych hodnot prom = n = 24.

Wi(m_.,n_,alpha_]:=

Block({{ res = {}, resi, res2 = {}, junk, i, index, k = 0, koef,
mpn = m + n},
koef = CoefficientList[Expand[Product(i+x~i y,{i,1,mpn}]],y];
koef = Drop{koef,1];



junk = koef[[m]];
Dolk = k + 1; AppendTo{res2,Exponent(junk((k]],x]],
{i,1,Length(junk]}];
rest = Select[CoefficientList[junk,x), Positive];
junk = N(resi/Apply(Plus,resil];
junk = N{Accumulate(Plus,junk]];
index = Length[Select[junk-alpha, Negativell;
res = {{res2{[index]],junk[(index]]},{res2([index+1]],
junk[[index+1]]}}
]
End (]

In(4) := TableForm[Wi[24,24,.05])
507 0.048602
Out{4])//TableForm= 508 0.050753

VYPOCET NEKTERYCH SLOZITEJSICH KRITICKYCH HODNOT

Béhem své prednasky na ROBUSTu'92 jsem jako jednu z motivaci, ktera mi k celé
této zalezitosti piivedla, uvidél domaci Glohu kterou mi svého Easu zadal Marek Maly.
Jednalo se o vypoéet kritickych hodnot pro test hypotézy o rovnosti rozptyli nékolika
vybértd navrzeny Davidemn v sedesatych letech. Abych véak zbyteéné neprodluioval swij
piispévek popisem Markova problému, bez néji by ukizka byla znaéné nesrozumitelnou,
vybral jsem si pro ilustraci makropiikaz pro vypoéet kritickjch hodnot pro proceduru
podrobné popisovanou v tomto sborniku Danielu Jaruskovou. Procedura je pfikladem
jednoduchého Package.

Daniela::usage="Daniela(n,t,alpha] slouZi pro vypolet kritickych
hodnot pro prispé&vek Daniely Jarulkové ve sborniku z ROBUSTu'92.
Vstupnimi parametry je rozsah vybdru n, poZ&telni odhad kritické
hodnoty t a zvolend hladina vyznamnost alpha. V§stupem je
hledand kritickd hodnota a skuteZnd dosaZend hladina vfznamnosti.

Pro vdt3{ Zitelnost procedury je pouZito plileni imntervalui."
Begin[“Private‘"]

Danielal n_, t_, alpha_.] :=

Block({ res={}, aknt, bknt, junk, k, tt = t, ttold, x, delta = 1|,
eps = 0.0001, epsl = 10°(-10), eps2 = 1-107(-10), k = 1,
sumanew = 0, sumaold = 0},

While[Abs(sumanew - alpha] > eps,



sumanev = 0;
While(k < n,
aknt = x /. FindRoot[-(k Loglx (n/X)] +
(n-k) Logl(1-x) (n/(n-k))]})==(tt/2), {x,epsi},
MaxIterations->30];
bknt = x /. FindRoot[-(k Log(x (n/k)] +
(n-k) Log((i~x) (n/(n-k))])==(tt/2), {x,eps2},
MaxIterations->30];
junk = { - (BetaRegularized[bknt,k,n-k]-
BetaRegularized[aknt,k,n-k]);
sumanev = sumanevw + junk;
k =k + 1];
k =1;
ttold = t¢t;
If ((sumanew - alpha) (sumaold - alpha) < O,
delta = delta/2];
If ([ sumanew < alpha, tt = tt - delta, tt = tt + delta];
sumaold = sumanew]
AppendTo(res,N[ttold]];
AppendTo (res, sunanev]
]
End(]

Pouziti je jednoduché. Staéi makro naéist pomoci << a zavolat
In[5]:= Daniela(10, 8, .0S5]
Jako vysledek dostaneme

Out[S5)={8.65625, 0.050002}

JANKOVY TABULKY NEJSOU POUZE CiSLA

Jankovy tabulky skuteéné nejsou pouze tabulky &isel doprovazené ve zvlasté zapek-
litych piipadech nomogramy. Jejich nedilnou soudasti je rozsahly privodni text dopro-
vazeny obrazky. Vidy jsem litoval, e ilustrativnich obrazki v textu neni vice. Jak si mi
viak nejednou Josef Machek stézoval, problém nebyl pouze s jejich nesnadnou pfipra-
vou. Jesté vétsim problémem byla skuteénost, Ze nakladatelstvi Academia se zafazeni
obrazki velmi branilo, a to i pro nové vydani. Hlavnim argumentem bylo tvrzeni, ze
obrazky jim piidélavaji mnoho starosti a podstatné zdrazuji vyrobni naklady.

Myslim si viak, Ze v soucasné dobé by toto nemusilo byt ai takovym problémem.
nebot tabulky by patrné byly vysazeny v TeXu.® Pii dopliovani obrazkii do textu by slo

3 Pozor, MATHEMATICA umotiuje vystupy formatovat ve zdrojovém kodu TeXu.



vyuzit grafické moznosti jez systém MATHEMATICA nabizi. Nejjednoduisi cestou se
mi zd4 export obrazka do PostScriptu, nebot tento vystup jiz 1ze ,pomérné snadno” dle
potieby do TeXu integrovat. Pouziti PostScriptu neni samoziejmé jedinou moznosti jak
obrazky z MATHEMATIKY integrovat do TeXového zdrojového textu. Jedna se viak
o piistup nejpfirozenéjsi, nebot veskery graficky vystup v systému MATHEMATICA
je interné realizovan pravé pies PostScript.

Nasledujici makro umoziuje kreslit analogie obrdzku &islo 4a a 4b z Jankovych ta-
bulek. Vsimnéme si, e nejvice prace si vyzadalo ,Srafovani®, nikoliv kresleni vlastni
hustoty.

Obrazek:usage="Obrazek [StupneVolnosti_, xmax_, ymax_,

OdkudVypln_, KamVypln_.] umoznuje kreslit *
Begin["Private‘"]

Obrazek{StupneVolnosti_, xmax_, ymax_, OdkudVypln_, KanVypln_]:-

Block [{AplikaceNaSeznam, junk, MojeHustota, polygom, srafovane,
text, vypln, ZakladniObrazek},

ZakladniObrazek = Plot([Density{ChiSquareDistribution

[StupneVolnosti].x],{x,o,xiax}.

PlotRange->{{0,xmax},{0,ymax}}];

Density({ChiSquareDistribution(n],x];

MojeHustotaln_,x_]

AplikaceNaSeznam[y_] MojeHustota[Apply[Sequence,yl];

vypln = Range(0dkudVypln,KamVypln,.01];
junk = Quter[List,{StupneVolnosti},vypln];
polygon = Join[{{0dkudVypln,0}},Transpose({vypln,

Flatten[N[Map([AplikaceNaSeznam, junk,
{23111}) ,{{KamVypln,0}}];

srafovane = Graphics({GrayLevel{.9],Polygon(polygonl},
PlotRange->{{0,xmax},{0,ymax}}];
text = Graphics({Text{FontForm["Zde bude nadpis",

“Italic”,24],{xmax/2,ymax~(ymax/10)}1}];
Show[ZakladniObrazek,srafovanae,text]]
End(]

Poutziti je opét velmi jednoduché. Po naéteni souboru dataanal.m a souboru obsahujici
nas makropiikaz staéi napsat

In(7]:= Obrazek[5,15,.175,0,2]

abychom dostali obrazek 1.
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NEKOLIK SLOV ZAVEREM

Zivérem bych chtél Fici, Ze uvedend feSeni nejsou vazana vyhradné na program
MATHEMATICA. Jsem piesvédéen, ze feseni analogickd tém jeZ jsou uvedena v tomto
piispévku by bylo mozné napsat bez vétsich potizi pii pouZiti programu typu AXIOM,
MAPLE & REDUCE apod. Hlavnim diivodem k mé volbé byla pfedeviim skutecnost,
3e v uplynulé dobé jsem mél k disposici pravé MATHEMATICu. Vedle toho je dobré
si uvédomit, e vyse popsané procedury byly jiz divno implementoviny v nékterém
z klasickych programovacich jazyki a s jejich pomoci tabelovany. A nejen to, tabulky
z nejpouzivanéjsich byly jiz na poéatku tohoto stoleti spoéteny kalkulatory na klicku
a to s presnosti, jeZ se dodnes tém poéitatové zpracovanym vyrovna. Na druhé strané
jsem vsak piesvédcen, ze mnou ilustrovany piistup k vypoétu kritickych hodnot muZe
v fadé piipadi statistikovi vyznamné usnadnit praci.
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