Kapitola 2.: Diagnostické grafy a testy normality dat

Cil kapitoly

Po prostudovani této kapitoly budete
- znat zpisob konstrukce krabicového diagramu, normélniho pravdépodobnostniho gra-
fu, kvantil-kvantilového grafu, histogramu a dvourozmérného te¢kového diagramu a
budete umét tyto grafy vytvorit v systému STATISTICA
- schopni pomoci téchto diagnostickych grafii orientacné posoudit povahu dat
- umét v systému STATISTICA provadeét testy normality dat

Casova zatéz
Na prostudovani této kapitoly a splnéni ukolt s ni spojenych budete potiebovat asi 20 hodin
studia.

2.1. Motivace

Diagnostické grafy slouzi ptedev§im k tomu, aby ndm pomohly orientacné posoudit po-
vahu dat a urCit smér dalsi statistické analyzy. Pfi zpracovani dat se ¢asto ptfedpoklada splnéni
ur¢itych podminek. V ptipad¢ jednoho ndhodného vybéru je to pfedevsim normalita (posuzu-
jeme ji pomoci N-P plotu, Q-Q plotu, histogramu) a nepiitomnost vybo¢ujicich hodnot (odha-
li je krabicovy diagram). U dvou ¢i vice nezavislych nahodnych vybéra sledujeme kromé
normality téz shodu stiednich hodnot nebo shodu rozptylll - homoskedasticitu (porovnavame
vzhled krabicovych diagrami). V ptipad¢ jednoho dvourozmérného ndhodného vybéru Casto
posuzujeme dvourozmérnou normalitu dat (pouzijeme dvourozmérny teckovy diagram
s prolozenou 100(1-a)% elipsou konstantni hustoty pravdépodobnosti).

Vzhledem k dulezitosti predpokladu normality se vedle grafického posouzeni doporuc¢u
je téZ pouziti nékterého testu normality, napf. Kolmogorovova — Smirnovova testu nebo Sha-
pirova — Wilksova testu. K zavérim téchto testti vSak pfistupujeme s uritou opatrnosti. Ma-
me-li k dispozici rozsahlejsi datovy soubor (orientacné n > 30) a test zamitne na obvyklé hla-
diné vyznamnosti 0,01 nebo 0,05 hypotézu o normalité, i kdyZ vzhled diagnostickych graft
svédci jenom o lehkém poruseni normality, nedopustime se zdvazné chyby, pokud pouZijeme
statistickou metodu zalozenou na normalité dat.

2.2. Krabicovy diagram

2.2.1. Popis diagramu

Umoziiuje posoudit symetrii a variabilitu datového souboru a existenci odlehlych ¢i ex-
trémnich hodnot. Zptsob konstrukce je zifejmy z obrazku:

o odlehla hodnota
T —— horni vnitfni hradba nebo max. hodnota

— horni kvartil
— median

— dolni kvartil
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|

dolni vnitfni hradba nebo min. hodnota

w —— extrémni hodnota



Odlehla hodnota lezi mezi vnéjsimi a vnitinimi hradbami, tj. v intervalu

(X0‘75 + 1,5q, Xo,75 T 3q) ¢i v intervalu (Xo,25 - 3q, Xo,25— 1,5Q)

Extrémni hodnota lezi za vn&jSimi hradbami, tj. v intervalu (Xo 75 + 3q, ) ¢i v intervalu
(-OO, X0,25 = 3q)

2.2.2. Priklad
U 30 domacnosti byl zjistovan pocet ¢lend.

Pocet élenu 12|34 |5|6
Pocet domacnosti |2[6(4(10(5(|3

Pro tyto udaje sestrojte krabicovy diagram.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Data zapiSeme do datového okna programu STATISTICA. Po spusténi programu zadame
Soubor — Novy — Pocet proménnych 2, Pocet piipadi 6, OK. Prvni proménnou piejmenujeme
na Pocet ¢lenil, druhou na Pocet domécnosti. (Piejmenovani uskute¢nime tak, ze 2x klikneme
mysi na ndzev promeénné a tim se otevie okno se specifikacemi proménné.)

Vytvoteni krabicového diagramu: Grafy — 2D Grafy — Krabicové grafy. Abychom systému
STATISTICA sd¢lili, Ze pracujeme s udaji, pro které zndme absolutni cetnosti, klikneme mysi
na tlacitko s obrazkem zavazi — na obrézku je v krouzku.
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V okénku Vahy ptipadl pro analyzu/graf zaskrtneme Status Zapnuto a zaddme Proménna vah
Pocet domécnosti, OK. Na panelu 2D Krabicové grafy zadame Proménné — Zavisle proménné
Pocet ¢lenti, OK. Dostaneme krabicovy diagram

Krabicovy graf (Tabulka1 2v*6c)

o Median =4
[125%-75%

=@25)
“T Rozsah neodleh.
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o Odlehlé
0 3 o + Extrémy
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Z obrézku lze vycist, Ze median je 4 (aspon polovina domacnosti ma aspon 4 ¢leny), dolni
kvartil 2 (aspon ¢tvrtina domacnosti ma aspon 2 ¢leny), horni kvartil 5 (aspon tfi ¢tvrtiny do-
macnosti maji aspon 5 ¢lentll), minimum 1, maximum 6. Kvartilov4 odchylka je 5 —2 = 3.
Datovy soubor vykazuje urcitou nesymetrii — medidn je posunut smérem k hornimu kvartilu,
soubor je tedy zaporné zeSikmen. Odlehlé ani extrémni hodnoty se nevyskytuji.

2.3. Normalni pravdépodobnostni graf (N-P plot)

Pted popisem tohoto grafu se musime seznamit s pojmem potadi ¢isla v posloupnosti ¢i-
sel: Necht x, ..., X, je posloupnost redlnych ¢isel.
a) Jsou-li ¢isla navzajem rizna, pak poradim R; ¢isla xj rozumime pocet téch ¢isel Xy, ..., Xp,
kterd jsou mensi nebo rovna ¢islu x;.
b) Vyskytuji-li se mezi danymi ¢isly skupinky stejnych ¢isel, pak kazdé takové skupince pfi-
fadime primérné potadi.

2.3.1. Priklad

a) Jsou dédna ¢isla 9,4, 5,7, 3, 1.

b) Jsou dana ¢isla 6,7, 7,9, 6, 10, 8, 6, 6, 9.
Stanovte potadi téchto Cisel.

Reseni
ad a)
usp. Cisla|1[3[4|5|7|9
poradi 112/3|4|5|6
ad b)

usp.cisla |6 |6 |6 |6 |7 |7 |8]9 |9 |10
poradi 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7|8 |9 |10
pram. pofadi | 2,25 | 2,25|2,25|2,25|5,5|5,5|7|8,5|8,5 | 10




2.3.2. Popis grafu

N-P plot umoznuje graficky posoudit, zda data pochazeji z normalniho rozlozeni.
Zpiisob konstrukce: na vodorovnou osu vynasime uspofadané hodnoty x() <... <xm ana

svislou osu kvantily u,, ,
J

3j-1 ., w1 :
kde o = Il pti¢emz j je poradi j-té usporadané hodnoty (jsou-

li n€ékteré hodnoty stejné, pak za j bereme primérné poradi odpovidajici takové skupince).

Pochazeji-li data z normalniho rozlozeni, pak vSechny dvojice (X( X

ce.

Pro data z rozlozeni s kladnou Sikmosti se dvojice (X( i

ktivky, zatimco pro data z rozloZeni se zapornou Sikmosti se dvojice (X( i

konvexni kiivky.

U, ) budou lezet na piim-

u, ) budou fadit do konkavi

u,, ) budou fadit do
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2.3.3. Piiklad

Desetkrat nezavisle na sobg byla zmétena jista konstanta. Vysledky méfeni: 2 1,8 2,1
2419 2,1 2 1,8 2,3 2,2. Pomoci normalniho pravdépodobnostniho grafu posud’te, zda se
tato data fidi normalnim rozlozenim.

ReSent:



Po zapsani dat do proménné nazvané Méteni zvolime Grafy — 2D Grafy — Normalni pravde-
podobnostni grafy — Proménné Méieni, OK.

Normaini p-graf Méfeni ( 1v*10c)
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Protoze dvojice (X( ) Ua ) témer lezi na piimcee, lze usoudit, Ze data pochédzeji z normélniho
]

rozloZeni.

2.4. Kvantil-kvantilovy graf (Q-Q plot)

2.4.1. Popis grafu

Umoznuje graficky posoudit, zda data pochéazeji z néjakého znamého rozloZeni (napf.
systém STATISTICA nabizi 8 typt rozlozeni: beta, exponencidlni, Gumbelovo, gamma, log-
lozeni.

Zpusob konstrukce: na svislou osu vynaSime uspofadané hodnoty x(1) < ... < xn) a na vo-

dorovnou osu kvantily KOtj (X) vybraného rozlozeni, kde a; = — b , pritemz ragj @ Nag
N+ Ny
jsou korigujici faktory < 0,5, implicitné rag; = 0,375 a Nagj = 0,25. (Jsou-li nékteré hodnoty x(y)
< ... <X(n stejné, pak za j bereme primérné poradi odpovidajici takové skupince.) Pokud vy-
brané rozloZeni zavisi na n&jakych parametrech, pak se tyto parametry odhadnou z dat nebo je
muZze zadat uZivatel. Body (KaA (X), X( j)) se metodou nejmensich &tverci prolozi p¥imka. Cim
J

mén¢ se body odchyluji od této ptimky, tim je lepsi soulad mezi empirickym a teoretickym
rozlozenim.

2.4.2. Piiklad
Pro data z ptikladu 3.3.3. posud’te pomoci kvantil — kvantilového grafu, zda pochazeji
z normalniho rozloZeni.

Reseni:

Zvolime Grafy — 2D Grafy — Grafy typu Q-Q — ponechame implicitni nastaveni na normalni
rozloZeni (pokud bychom chtéli zménit nastaveni na jiny typ rozloZeni, zvolili bychom ho na
zalozce Detaily) — Proménné Méteni, OK.



Q-Q graf Méfeni ( 1v*10c)
Rozdéleni:Normaini
Méfeni = 2,058+0,2198*x
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Vzhled grafu nasvédcuje tomu, ze data pochazeji z normalniho rozlozeni.
2.5. Histogram

2.5.1. Popis grafu

Umoziuje porovnat tvar hustoty ¢etnosti s tvarem hustoty pravdépodobnosti vybraného
teoretického rozlozeni. (Ve STATISTICE je pojem histogramu $ir$i, skryva se za nim i sloup-
kovy diagram.)

Zpusob konstrukce ve STATISTICE: na vodorovnou osu se vynaseji tfidici intervaly
(implicitng 10, jejich pocet 1ze zménit, stejné tak i meze tfidicich intervald) ¢i varianty znaku
a na svislou osu absolutni nebo relativni ¢etnosti tfidicich intervali ¢i variant. Do histogramu
se muize zakreslit tvar hustoty (¢i pravdépodobnostni funkce) vybraného teoretického rozloze-
ni. Kromé osmi typl rozloZeni uvedenych u Q-Q plotu umoziiuje STATISTICA pouZit jeste
dalsi ¢tyfi rozlozeni: Laplaceovo, logistické, geometrické, Poissonovo.

2.5.2. Piiklad
U 70 domacnosti byly zjistovany tydenni vydaje na nealkoholické napoje (v K¢).

Vydaje (35,65) | (65,95) | (95,125) | (125,155) | (155,185) | (185, 215)
Pocet dom. | 7 16 27 14 4 2

Nakreslete histogram

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor s dvéma proménnymi Vydaje a Pocet domacnosti. Do pro-
ménné Vydaje zapiSeme stredy tfidicich intervalli, do proménné Pocet domécnosti odpovida-
jici absolutni ¢etnosti tfidicich intervalii. V menu zvolime Grafy — Histogramy — pomoci tla-
¢itka s obrazkem zavazi zadame proménnou vah Poc¢et domdacnosti — OK, Proménna Vydaje
— zapneme volbu Vsechny hodnoty — OK. Dostaneme histogram:



Histogram ( 2v*6c)
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Vidime, Ze tvar histogramu neni symetricky. Malé hodnoty jsou ¢etnéjsi nez velké — datovy
soubor je kladn¢ zeSikmen.

2.6. Dvourozmérny teckovy diagram

2.6.1. Popis diagramu

Méme dvourozmérny datovy soubor (X1, Y1), ... , (Xn, Yn), ktery je realizaci dvouroz-
mérného nahodného vybéru (Xy, Y1), ... , (Xy, Yn) Z dvourozmérného rozlozeni. Na vodo-
rovnou osu vyneseme hodnoty X; , na svislou hodnoty yy a do pfislusnych prisecikti nakresli-
me tolik tecek, jaka je absolutni ¢etnost dvojice (x;, Yk). Jedna-li se o nahodny vybér
Z dvourozmérného normalniho rozlozeni, mély by tecky zhruba rovnomérné€ vyplnit vnitiek
elipsovitého obrazce. Vrstevnice hustoty dvourozmérného normélniho rozloZeni jsou totiz
elipsy — viz nasledujici obrazek.

Graf hustoty a vrstevnice dvourozmérného normalniho rozlozeni s parametry p; = 0, pp = 0,
012 =1, 022 =1,p=-0,75:
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Do dvourozmérného teckového diagramu miizeme jesté zakreslit 100(1-a)% elipsu konstantni
hustoty pravdépodobnosti. Bude-li vice nez 1000% tecek lezet vné této elipsy, svéd¢i to o
poruseni dvourozmérné normality. Bude-1i mit hlavni osa elipsy kladnou resp. zépornou
smérnici, znamena to, Ze mezi veli¢inami X a Y existuje urcity stupen piimé resp. nepiimé
linearni zavislosti.

2.6.2. Priklad
Maéme k dispozici vysledky testi ze dvou predméti zjisténé u osmi ndhodné vybranych
studentti ur¢itého oboru.



Cislo studenta 1 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
Pocetbodiv1.testu |80 |50 [36 |58 |42 |60 |56 |68
Pocet bodtive 2. testu |65 |60 [35 [39 [48 |44 |48 |61

Pomoci dvourozmérného teckového diagramu se zakreslenou 95% elipsou konstantni hustoty
pravdépodobnosti a histogramy pro pocty bodi v 1. a 2. testu posud’te, zda tato data lze pova-
zovat za realizace ndhodného vybéru z dvourozmérného normalniho rozlozeni.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor se dvéma proménnymi Testl a Test2 a osmi piipady. Nyni
nakreslime dvourozmérny teckovy diagram: Grafy — 2D Grafy - Bodové grafy s histogramy.
V typu prolozeni pro bodovy graf vypneme linearni prolozeni. Proménné — X — Testl, Y —
Test2 — OK. Dostaneme dvourozmérny teckovy diagram pro vektorovou proménnou (Testl,
Test2) a histogramy pro Testl a Test2. Nyni do diagramu zakreslime 95% elipsu konstantni
hustoty pravdépodobnosti: 2x klikneme na pozadi grafu a otevie se okno s nadzvem VS§. moz-
nosti. Vybereme Graf: Elipsa, zvolime Pfidat novou elipsu. Po vykresleni elipsy zménime
meéfitko: na vodorovné ose bude minimum 0, maximum 120, na svislé ose bude minimum 0,

maximum 100. (Stac¢i 2x kliknout na ¢iselny popis osy a na zalozce Méfitka vybrat manudlni
mod.)

Bodovy graf s histogramy ( 2v*8c)

Test2

Obrazek svédci o tom, Ze predpoklad dvourozmérné normality je opravnény a Ze mezi pocty
bodt z 1. a 2. testu bude existovat urcity stupen piimé linearni zavislosti, tzn., ze u studentd,
kteti méli vysoky resp. nizky pocet bodii v 1. testu, 1ze o¢ekavat vysoky resp. nizky pocet
bodu ve 2. testu.

2.7. Testy normality dat

K ovétovani normality dat slouZi cela fada testt, které jsou podrobné popsany ve statis-
tické literatufe. Zde se omezime na dva testy, které jsou implementovany v systému STATIS-
TICA, a to Kolmogoroviiv — Smirnovuyv test a Shapiriv — Wilkstav test. V systému STATIS-
TICA Ize hypotézu o normalité testovat také pomoci testu dobré shody, kterym se budeme
zabyvat v 11. kapitole.

2.7.1. Kolmogoroviv — Smirnovuv test a jeho Lilieforsova varianta
Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze ndhodny vybér X3, ..., X, pochazi z normalniho roz-
loZeni s parametry p a o°. Distribuéni funkci tohoto rozloZeni oznaéme @7 (x). Necht Fn(x) je



vyberova distribu¢ni funkce. Testovou statistikou je statistika D, = sup |F, (X) — @ (X)|.

—00< X <00

Nulovou hypotézu zamitdme na hladin€ vyznamnosti o, kdyz D, > Dy(a), kde Dy(a) je tabelo-

.. . 1,2
vana kriticka hodnota. Pro n > 30 lze D,(a) aproximovat vyrazem on In—.
n o

V piipads, Ze nezndme parametry p a 6> norméalniho rozlozeni, musime je odhadnout
z dat (stfedni hodnotu odhadneme pomoci m a rozptyl pomoci s%). Tim se zmé&ni rozloZeni
testové statistiky Dy. Pfislusné modifikované kvantily byly ur¢eny pomoci simula¢nich studii.
V této situaci pouzivame Lilieforsovu variantu Kolmogorovova — Smirnovova testu.

2.7.2. Shapiriv — Wilksuv test normality dat

Testujeme hypotézu, ktera tvrdi, Ze ndhodny vybér X3, ..., X, pochazi z normalniho roz-
lozeni N(u, 6°).
Testova statistika ma tvar:

m
Zai(n) [X(n—i+l) - X(i)]2

— =l

- :

z (Xi -M )2

i1
kde m =n/2 pro n sudé a m = (n-1)/2 pro n liché. Koeficienty ai™ jsou tabelovany.

Na testovou statistiku W 1ze pohlizet jako na korela¢ni koeficient mezi usporadanymi

pozorovanimi a jim odpovidajicimi kvantily standardizovaného normalniho rozlozeni.
V piipadé¢, ze data vykazuji perfektni shodu s normélnim rozlozenim, bude mit W hodnotu 1.
Hypotézu o normalité tedy zamitneme na hladiné vyznamnosti o, kdyz se na této hladin€ ne-
prokaze korelace mezi daty a jim odpovidajicimi kvantily rozlozeni N(0,1).
Lze také fici, Ze S — W test je zaloZen na zjisténi, zda body v Q-Q grafu jsou vyznamné odlis-
né od regresni pfimky prolozené témito body.
(S-W test se pouziva predev§im pro vybéry mensich rozsahu, n <50, ale v systému STATIS-
TICA je implementovano jeho rozsifeni i na vybéry velkych rozsahti, kolem 2000.)

w

2.7.3. Priklad
Jsou dany hodnoty 10, 12, 8, 9, 16. Pomoci K- S testu a S — W testu zjistéte na hladiné
vyznamnosti 0,05, zda tato data pochédzeji z normélniho rozlozeni.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime novy datovy soubor o jedné proménné nazvané X a péti piipadech. Do proménné
X zapiSeme uvedené hodnoty. V menu vybereme Statistika — Zakladni statistiky/tabulky —
Tabulky ¢etnosti — OK, Proménné X — OK. Na zélozce zvolime Normalita a zaskrtneme Lilie-
forstv test a Shapiro — Wilkstv W test — Testy normality.

Testy normality (Tabulkal)

N| max D |Lilliefors W p
Proménna p
X 5 0,22408 p>.2( 0,91240 0,48215

Vidime, ze testova statistika K-S testu je d = 0,22409, odpovidajici Lilieforsova p-hodnota je
vétsi nez 0,2, tedy hypotézu o normalité nezamitdme na hladiné vyznamnosti 0,05.

Testova statistika S-W testu je W = 0,9124, odpovidajici p-hodnota je 0,48215, tedy hypotézu
o normalité nezamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,05.



2.8. Vzorovy priklad

Zadani prikladu:

Vedeni pojistovny (zamétfené na pojisSténi automobilll) pozadalo manazera oddéleni
marketingového vyzkumu o provedeni prizkumu, ktery by ukazal ndzory zédkaznikli na uva-
zZovany novy systém pojisténi aut.

Nahodné¢ bylo vybrano 110 sou¢asnych zakaznikli pojistovny a ti byli telefonicky sezna-
meni s nasledujicim textem:

,INase pojistovna nabizi novy systém pojisténi aut vyhradné pro cesty nad 300 km. Za roc-
ni poplatek 12 tisic K¢ budete pojisténi pro ptipad libovolnych potizi s autem pti vSech
cestach nad 300 km. V ptipad¢ nehody pojistovna uhradi opravu, cestovni naklady a popf. i
nékteré dalsi vylohy, jako je ubytovani a stravovani v hotelu, telefon atd.

Stupnici od 1 (jednozna¢ny nezajem) do 5 (jednoznacny z4jem) laskaveé vyjadiete sviij po-
stoj k nabizenému novému typu pojiSténi. Déle uved'te svlyj vek, pocet cest nad 300 km
Vv loniském roce, stafi vaseho auta a vas rodinny stav. Dékujeme.

Ziskané odpovédi byly zaznamenéany do datového souboru a zakdédovany takto:
POSTOJ ... postoj k novému typu pojisténi (jednoznacny nezdjem = 1, lehky nezdjem = 2,
neutralni postoj = 3, lehky zajem = 4, jednoznacny zajem = 5).

RODSTAV ... rodinny stav (svobodny = 1, rozvedeny, ovdovély = 2, zenaty = 3).
VEK ... vék v dokoncenych letech.

STARIAUT ... stafi auta v letech.

CESTY ... pocet cest nad 300 km v predeslém roce.

Ukazka ¢asti datového souboru:
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Ukol 1. Zjistéte absolutni a relativni detnosti a absolutni a relativni kumulativni Eetnosti pro-
ménnych POSTOJ a RODSTAV.

Navod:

V menu zvolime polozku Statistika — Zakladni statistiky/tabulky — Tabulky ¢etnosti — OK.
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Pro analyzu vybereme proménné POSTOJ, RODSTAV — OK. Zvolime Vypocet: Tabulky
cetnosti. Ziskame tabulku ¢etnosti pro POSTOJ

Tabulka ¢etnosti:POSTOJ: Postoj k novému typ
Cetnost | Kumulativni |Rel.&etnost | Kumulativni
Kategorie Ccetnost rel.Cetnost
ednoznaény nezajem 8 8 7,2727: 7,2727
ehky nezajem 21 29 19,0909: 26,363¢
heutralni postoj 23 52/ 20,9090¢ 47,272
ehky zajem 34 86  30,9090¢ 78,181¢
ednoznaény zajem 24 110 21,8181¢ 100,000(
ChD 0 110 0,0000¢( 100,000¢
a pro RODSTAV
Tabulka etnosti:RODSTAV: Rodinny stav (pojis
Cetnost | Kumulativni|Rel.&etnost | Kumulativni
Kategorie cetnost rel.cetnost
svobodny 48 48  43,6363¢ 43,636¢
fozvedeny, ovdoveély 16 64  14,5454¢ 58,181¢
zenaty 46 110 41,8181¢ 100,000¢
ChD 0 110 0,0000( 100,000¢

Ukol 2. Absolutni Eetnosti proménnych POSTOJ a RODSTAV znéazornéte graficky pomoci
vysecového diagramu.



Navod:
V menu zvolime Grafy — 2D grafy — Vysecové grafy.
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Vybereme proménné POSTOJ, RODSTAV a dostaneme nésledujici grafy:

Vysecovy graf(pojist5v*110c) Vysecovy graf(pojist5v*110c)

jednoznagny nezajem

jednoznatny zajem

lehky nezajem

Zzenaty svobodny

lehky zajem neutréinipostoj

rozvedeny, ovdovély

POSTOJ RODSTAV

Z prvniho diagramu je ziejmé, ze nejméné zakazniki projevilo jednoznacny nezajem o
novy typ pojisténi. Ostatni varianty jsou zastoupeny vcelku rovnomeérné.

Co se tyka rodinného stavu zakaznikt, vidime, ze v daném souboru jsou s piiblizné stej-
nou Cetnosti zastoupeni Zenati a svobodni zakaznici. Rozvedenych ¢i ovdovélych je nejméné.

Vsechny tabulky a grafy se ukladaji do pracovniho seSitu. Listovat v nich Ize pomoci
stromov¢ struktury v levém okné¢.
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Ukol 3. Vypoététe nasledujici ¢iselné charakteristiky:

a) POSTOJ (ordinalni proménna) — modus, median, dolni a horni kvartil, kvartilovd odchylka.
b) RODSTAV (nominalni proménna) — modus.

¢) VEK, STARIAUT, CESTY (pomérové proménné) — pramér, smérodatna odchylka, $ik-
most, Spicatost.

Navod:

ad a) Statistika — Zakladni statistiky/tabulky — Popisné statistiky — Proménné POSTOJ — OK.
Na zalozce Detaily vybereme Median, Modus, Dolni & horni kvartily, Kvartilové rozpéti —
Souhrn. Dostaneme tabulku

Popisné statistiky (pojist)

Median | Modus |Cetnost | Spodni | Homi |Kvartilové
Proménné modu | kvartil kvartil rozpéti
POSTOJ [4,00000( 4,00000¢( 34/2,00000(/4,00000( 2,00000(

Vidime, ze median, modus a horni kvartil jsou stejné — je to varianta 4 ,,lehky zajem*. Dolnim
kvartilem je varianta 2 ,,lehky nezajem®.

ad b) V tabulce Popisné statistiky zménime proménnou na RODSTAV — OK. Na zalozce De-
taily vybereme Modus — Souhrn. Dostaneme tabulku

Popisné statistiky
Modus |Cetnost

Proménna modu
RODSTAV|1,00000¢( 48

V nasem datovém souboru je nejcetnéjsi variantou rodinného stavu varianta 1 ,,svobodny*.



ad c) V tabulce Popisné statistiky zménime proménné na VEK, STARIAUT, CESTY — OK.
Na zélozce Detaily vybereme Prumér, Smérodat. odchylka, Sikmost, Spi¢atost — Souhrn.
Dostaneme tabulku

Popisné statistiky (pojist)

Promé&nna | Primé&r | Sm. odch. | Sikmost |Spigatost
VEK 39,5818: 8,82384¢0,19162¢ -0,5953=
STARIAUT| 4,1636¢ 2,35993¢0,90540¢ 0,3592¢
CESTY 7,1636¢ 5,304537 3,150717 15,9980

Primérny vék zékazniki je 39,6 roku, smérodatna odchylka véku ¢ini 8,8 roku. Rozlozeni
veéku vykazuje kladnou Sikmost (podprimérné hodnoty véku jsou Cetnéjsi nez nadprimeérné) a
zapornou Spicatost (rozlozeni véku je plossi nez normalni rozlozeni).

Primérné stafi auta je 4,2 roku se smeérodatnou odchylkou 2,4 roku. Rozlozeni staii aut je
kladné zeSikmené a Spicatéjsi neZ normalni rozloZeni.

Primérny pocet cest v predeslém roce €inil 7,2 se smérodatnou odchylkou 5,3. Rozlozeni
poctu cest je znacné kladn¢ zeSikmené a podstatné Spicatéj$i neZ normalni rozlozeni.
Pozndmka: Pokud bychom chtéli porovnat variabilitu uvedenych tii proménnych, mohli by-
chom vypocitat koeficienty variace (koeficient variace je podil smérodatné odchylky a prime-
ru). Do tabulky s vypoc¢itanymi ¢iselnymi charakteristikami pfidame dal$i proménnou nazva-
nou CV: Proménné — Piidat — Kolik 1 — Za Spi¢atost — Jméno CV — do okénka Dlouhé jméno
napiSeme =v2/v1 — OK. Dostaneme tabulku

Popisné statistiky (pojist)

Promé&nna | Priimé&r | Sm. odch. | Sikmost |Spigatost| CV
VEK 39,5818: 8,82384¢0,19162f -0,5953Z0,22292"
STARIAUT| 4,1636¢ 2,35993¢{0,90540f 0,3592¢0,56679"
CESTY 7,1636¢ 5,304537 3,15071: 15,9980 0,74048:

cv v

Ukol 4. Vytvoite histogram proménné VEK se $esti tfidicimi intervaly
(23,29),(29,35),(35, 41), (41, 47),(47,53),(53,59) .

Navod:

V menu vybereme Grafy — Histogramy — Proménné VEK, OK. Odskrtneme Typ prolozeni:
Normalni. V zaloZce Detaily vybereme Hranice — Urc€it hranice — zaddme horni meze interva-
14, tj. 29 35 41 47 53 59, OK, OK.

Dostaneme histogram v tomto tvaru:

Histogram ( 5v*110c)
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Ze vzhledu histogramu Ize soudit, Ze v souboru zdkazniku jsou nejvice zastoupeni lidé
od 35 do 47 let. Soubor vykazuje kladné zeSikmeni, protoze mladsi vékové kategorie jsou

MV oW

zastoupeny s vyssi Cetnosti nez starsi vékové kategorie.

Ukol 5. Vytvoite kategorizovany histogram proménné VEK podle proménné RODSTAV.
Navod

Postupujeme stejné jako v piedeslém piipad€, jenom na zdlozce Kategorizovany zvolime Ka-

tegorie X — Zapnuto, Zménit proménnou — RODSTAV, OK, OK Dostaneme tfi histogramy:

Histogram ( 5v*110c)
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Ukol 6. Sestrojte krabicovy diagram proménné CESTY. S jeho pomoci zjistéte, zda proménna
CESTY obsahuje odlehlé ¢i extrémni hodnoty.

Navod:
V menu Grafy zvolime 2D Grafy — Krabicové grafy — Proménné — Zavisle proménné — CES-
TY - OK, OK.

Krabicovy graf ( 5v*110c)

a
5
5 Medién = 6
. 1 25%75%

= (4,9
_T_ Rozsah neodleh.
= (0, 16)

5 o Odehlé
CESTY + Extrémy

Medién je posunut k dolnimu kvartilu, coz svéd¢i o kladné zeSikmeném rozlozeni. Vy-
skytuji se odlehlé i1 extrémni hodnoty, jedna se tedy o Spicaté rozlozeni.



Ukol 7. Pro proménnou STARIAUT sestrojte N-P graf a s jeho pomoci posud’te normalitu
této proménne.

Navod:
Grafy — 2D Grafy — Normalni pravdépodobnostni grafy — Proménné STARIAUT — OK.

Normalni p-graf STARIAUT ( 5v*110c)

Ocekavana normalni hodnota

14

Pozorovana hodnota

Tecky v NP grafu se zna¢né odchyluji od zakreslené ptimky a fadi se do konkavniho
tvaru. Datovy soubor vykazuje kladné zeSikmeni, nejedna se tedy o normalni rozlozeni.

Ukol 8. Rozhodnéte pomoci K-S testu a S-W testu na hlading vyznamnosti 0,05, zda lze udaje
o veéku zakaznikl povazovat za realizace ndhodného vybéru z normélniho rozloZeni.

Navod:

Statistika — Zakladni statistiky/tabulky — Tabulky ¢etnosti — OK, Proménné X — OK. Na za-
loZce zvolime Normalita a zaskrtneme Lilieforstv test a Shapiro — Wilkstv W test — Testy
normality

Ve vystupu se objevi tabulka, v niZ je uvedena hodnota testové statistiky pro K-S test

(d =0,11222) a S-W test (W = 0,96695) a odpovidajici p-hodnoty. U K-S testu uvazujeme
Lilieforsovo p, které je pocitano na zakladé parametri odhadnutych z dat. V nasem piipadé
p < 0,01 apro S-W test p=0,00783, tedy oba testy zamitaji na hladin€ vyznamnosti 0,05 hy-
potézu o normalité. Vypocet je vhodné doplnit NP grafem:

Normaini p-graf VEK ( 5v*110c)

Ocekavana normalni hodnota
o

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Pozorovana hodnota



Ukol 9. Pomoci dvourozmérmého te¢kového diagramu posud'te, zda mezi vékem zékaznika a
poctem cest nad 300 km v piedeslém roce existuje néjaka linearni zavislost.

Navod:
Grafy — Bodové grafy — Proménné X — VEK, Y — CESTY — OK. OK. Dostaneme tento graf:

Bodovy graf ( 5v*110c)
CESTY = 10,2021-0,0768*
5

CESTY
3

Vidime, Ze s rostoucim vékem zékaznika ponékud klesa pocet cest, mezi proménnymi VEK a
CESTY tedy dosti slaba neptima linearni zavislost.

Shrnuti

Pti ur€eni sméru statistické analyzy dat pouzivame diagnostické grafy, které umozni po-

soudit
- normalitu dat ¢i tvar rozlozeni (N-P plot, Q- Q plot, histogram)
- existenci odlehlych ¢i extrémnich hodnot (krabicovy graf)
- dvourozmérnou normalitu dat (dvourozmérny teckovy diagram)

Kromé grafického znazornéni dat pouzivame testy normality dat, napt. Kolmogoroviiv —
Smirnovitv test (ve vétSing realnych situaci jeho variantu poskytujici Lilieforsovu p-hodnotu)
nebo Shapiriv — Wilksiiv test. Musime si byt ov§em védomi toho, ze pro vybéry vétsich roz-
sahtll (orienta¢né n > 30) i malé odchylky od normality mohou byt statisticky vyznamné, 1
kdyz vécné nikoliv. V takovém piipad¢ se nedopustime zavazné chyby, pokud pouzijeme
metodu zaloZenou na pfedpokladu normality dat.

Kontrolni otazky

1. K ¢emu slouzi diagnostické grafy?

2. Popiste zptisob konstrukce krabicového diagramu.

3. Jak budete interpretovat situaci, kdy v krabicovém diagramu je median posunut smérem

k dolnimu kvartilu?

4.V dvourozmérném teckovém diagramu jsou tecky zhruba rovnomérné rozptyleny uvnitt
kruhového obrazce. Co lze fici o vztahu veli¢in X a Y?

5. Jak se lisi provedeni K-S testu normality dat v ptipad¢, kdy zname parametry normalniho
rozlozeni od piipadu, kdy je nezname?

6. Jak souvisi S-W test normality dat s kvantil-kvantilovym grafem?

7. Pro datovy soubor o rozsahu n = 50 byl vytvofen normalni pravdépodobnostni graf a kvan-
til-kvantilovy graf. Pomoci téchto grafti posud’te, zda se data mohou fidit normalnim rozloze-
nim.
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Vysledek: Data nepochazeji z normalniho rozloZeni, vzhled obou diagramti svéd¢i o znaéném
kladném zeSikmeni.

Autokorekéni test

1. Z 99 hodnot byl sestrojen histogram. Urcete, ktery ze tii uvedenych krabicovych diagrami
byl sestrojen ze stejnych hodnot.
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a) Prvni krabicovy diagram.
b) Druhy krabicovy diagram.
c) Tteti krabicovy diagram.

2. Urcete, ktera tvrzeni jsou pravdiva:

a) Odlehla hodnota v datovém souboru leZi za vné&j$imi hradbami.

b) Extrémni hodnota v datovém souboru lezi mezi vnitinimi a vnéj$imi hradbami.
c¢) Extrémni hodnota je vice vzdalena od medianu nez odlehld hodnota.

3. Urcete, kterd tvrzeni jsou pravdiva:

a) Pochazeji-li data z normalniho rozlozeni, budou se tecky v normalnim pravdépodobnost-
nim grafu fadit do pfimky.

b) Pochazeji-li data z rozlozeni s kladnou Sikmosti, budou se tecky v normalnim pravdépo-
dobnostnim grafu fadit do konvexni kiivky.



c¢) Pochazeji-li data z rozlozeni se zapornou Sikmosti, budou se tecky v normalnim pravdépo-
dobnostnim grafu fadit do konkavni kiivky.

4. Urcete, ktera tvrzeni jsou pravdiva:

a) Pokud se v dvourozmérném teckovém diagramu seskupuji tecky do elipsovitého ttvaru,
jehoz hlavni osa je ptfimka s kladnou smérnici, 1ze usoudit, Ze mezi veli¢inami X a Y existuje
urcity stupeil piimé linedrni zavislosti.

b) Pokud se v dvourozmérném teCkovém diagramu seskupuji teCky do kruhovitého ttvaru, 1ze
usoudit, Ze mezi veli¢inami X a Y existuje urcity stupen nelinearni zavislosti.

c¢) Pokud v dvourozmérném teckovém diagramu lezi v8echny tecky na piimce se zapornou
smérnici, 1ze usoudit, ze mezi veli¢inami X a Y existuje Gplna nepiima linedrni zavislost.

Spravné odpovédi: 1b) 2¢) 3a) 4a), C)
Priklady

1. Béhem semestru se studenti podrobili pisemnému testu z matematiky, v némz bylo mozno
ziskat 0 az 10 bodt. Vysledky jsou uvedeny v tabulce:

Pocet bodt 0(1|21(3|4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
Pocet studentt |1 (4 |6 |7 |11 |15 (19 |17 |12 |6 |3

Pro pocet bodu sestrojte krabicovy diagram. Je poc¢et boda symetricky rozlozen kolem media-
nu? Vyskytuji se v datech odlehlé nebo extrémni hodnoty?

Vysledek: xp25 =1, X550 = 6, X075 = 7, median je posunut k hornimu kvartilu, data vykazuji
zapornou Sikmost. Odlehlé ani extrémni hodnoty se nevyskytuji.

2. Pro pocet bodu z 1. ptikladu sestrojte normalni pravdépodobnostni graf.
3. Pro pocet bodi z 1. ptikladu sestrojte kvantil-kvantilovy graf pro normalni rozloZeni.

4. Pro pocet bodii z 1. ptikladu testujte pomoci K-S testu na hladiné vyznamnosti 0,05 hypo-
tézu, Ze se fidi normalnim rozlozenim. Zjistéte hodnotu testové statistiky a odpovidajici p-
hodnotu.

Vysledek:

Testova statistika = 0,12895, Liliefors p < 0,01, hypotézu o normalité zamitdme na hlading
vyznamnosti 0,05.

5. Pro pocet bodii z 1. ptikladu testujte pomoci S-W testu na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 hypo-
tézu, ze se fidi normalnim rozloZenim. Zjistéte hodnotu testové statistiky a odpovidajici p-
hodnotu.

Vysledek:

Testova statistika = 0,96906, p < 0,01784, hypotézu o normalité¢ zamitdme na hladiné vy-
znamnosti 0,05.

6. Na 10 automobilech stejného typu se testovaly dva druhy benzinu lisici se oktanovym
¢islem. U kazdého automobilu se pii primérné rychlosti 90 km/h méfil dojezd (tj. draha, kte-
rou ujede na dané mnozstvi benzinu) pii pouZiti kazdého z obou druht benzinu. Vysledky:



Cislo auta 1 2 3 4 5 6 7 8 9/ 10
benzin A |17,5| 20(18,9|17,9|16,4{18,9|17,2|17,5|18,5|18,2
benzin B |{17,8]20,8{19,5{18,3|16,6(19,5{17,5/17,9([19,1|18,6

Pro uvedena data sestrojte dvourozmérny teckovy diagram se zakreslenou 95% elipsou kon-
stantni hustoty pravdépodobnosti. Mohou data pochazet z dvourozmérného norméalniho rozlo-
zeni?

Vysledek: ano.



