
Práce s daty

2. února 2015

V tomto £lánku si ukáºeme statistickou práci v praxi. Setkáme se s mnoha bodovými £i inter-
valovými odhady i s r·znými testy. Na kraji textu máte vyzna£eno, jaké pojmy a znalosti se práv¥
pouºívají. Student na konci p°edm¥tu Statistika by m¥l £lánku bez problému rozum¥t.

Zprovozn¥ní

1. Pokud nemáte aktuální statistický balí£ek pro Scilab, stáhn¥te si jej.

2. P°ihla²te se do Novellu.

3. Vytvo°te si adresá° na dne²ní práci s reálnými daty. Doporu£ený název: Tunel.

4. Do tohoto adresá°e stáhn¥te ze stránek soubory data.dat a Nacti_data.sci.

5. Otev°ete si Scilab.

6. Otev°ete si soubor Nacti_data.sci a nastavte v n¥m cesty ke svým adresá°·m, kde máte
uloºené soubory spust_pri_startu.sce a data.dat. Uloºte.

7. Otev°ete si soubor spust_pri_startu.sce a p°epi²te ho. Zadejte absolutní cesty k adresá°·m
kombinatorika, pravd¥podobnost, statistika. Dopl¬te adresá°, kde je funkce Nacti_data.sci.
Výsledek m·ºe podle toho, jaké máte adresá°e vy, vypadat nap°. takto:

clear;

getd("F:\Scilab\Funkce\kombinatorika");

getd("F:\Scilab\Funkce\pravdepodobnost");

getd("F:\Scilab\Funkce\statistika");

getd("F:\Scilab\Tunel");

8. Soubor spust_pri_startu.sce pus´te.

9. Otev°ete si nový editor a za£n¥te °e²it následující úkoly. Ke kaºdému úkolu vytvo°te zvlá²tní
program. Ukládejte je do stejného adresá°e jako soubor data.dat.

10. Na za£átku kaºdého programu zavolejte funkci:

[I,O,R,H,D]=Nacti_data();

1



Zobrazení veli£in

Setkáme-li se s neznámými daty, prvním krokem je seznámení se s nimi. Jednak si p°e£teme dopro-
vodné informace, jadnak si je zobrazíme v mnoºství graf·, abychom zachytili zajímavé souvislosti.

Doprovodné informace

Veli£iny I, O a R znamenají intenzitu, obsazenost a rychlost ve Strahovském tunelu. M¥°eny jsou
v p¥timinutových intervalech po dobu £ty° týdn·. Za£átek je v pond¥lí p¥t minut po p·lnoci.

Veli£ina I znamená po£et projetých aut za p¥t minut. Je to p°irozené £íslo.
Veli£ina R znamená pr·m¥rnou rychlost aut, které tunelem projely b¥hem p¥ti minut. Je to

reálné £íslo v km/h.
Veli£ina O znamená obsazenost a je to pom¥r O = I

R . Jednotkou je
ks/5min

km/h = h
5min ·

ks
km =

12 · ks
km = ks/83m.Veli£ina tedy znamená pr·m¥rný po£et aut na úseku délky 83 metr·.
Veli£ina H znamená hodinu. Je to desetinné £íslo z intervalu (0, 24〉.
Veli£ina D ozna£uje den v týdnu. Je to celé £íslo od 1 do 7.

Základní grafy

Z mnoºství moºných graf· si ukaºme tyto:

Intenzita

Zobrazíme si intenzitu I. Pokud v p°íkazu plot na ose x nenapí²eme nic, bude na ose x po°adí dat.

Vidíme denní ²pi£ky a vidíme rovn¥º niº²í intenzitu b¥hem víkend·.
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Okamºit¥ nás m·ºe napadnout, zda je doprava b¥hem r·zných pracovních / víkendových dní
stejná.

Intenzita proti hodin¥

Zde op¥t vidíme, ºe intenzita má o víkendech jiný vývoj neº b¥hem pracovních dní. M·ºeme si
nap°. v²imnout, ºe ranní ²pi£ka o víkendu nastupuje pozd¥ji.

Rychlost proti hodin¥
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Zde m·ºeme vid¥t zajímavou v¥c: V noci mají rychlosti v¥t²í rozptyl. Jak tento jev vysv¥tlit?
Dále pak vidíme, ºe velmi nízké rychlosti se vyskytují tém¥° pouze b¥hem pracovních dní v noci.

Jak vysv¥tlit tento jev? Vyskytují se tyto velmi nízké rychlosti b¥hem v²ech pracovních dní?

Velmi nízké rychlosti proti dni v týdnu

Vidíme, ºe nízké rychlosti se vyskytují tém¥° pouze ve £tvrtek a pátek. To je velmi zajímavé
zji²t¥ní. Moºná se jedná o pravidelnou údrºbu?

Podobn¥ bychom mohli pokra£ovat, abychom objevily zajímavosti, které jsou v datech skryty.

�ídký dopravní proud a Poissonovské rozd¥lení Poissonovo
rozd¥lení.

Jist¥ jste se u£ili nebo budete u£it, ºe pokud je dopravní proud °ídký, tzn. netvo°í se ºádné kolony
ani "bu°tíky", m¥l by mít po£et aut za jednotku £asu (tj. v na²em p°ípad¥ za p¥t minut) Poissonovo
rozd¥lení. Prozkoumejme, zda toto platí pro intenzity mezi druhou a t°etí hodinou v noci b¥hem
pracovních dn·.

Pouºijeme Chí-kvadrát test dobré shody. Chí-kvadrát
test dobré
shody

Tedy testujeme nulovou hypotézu: Mezi druhou a t°etí hodinou v noci pracovního dne má

Nulová hypo-
téza.

intenzita dopravy ve Smíchovském tunelu Poissonovo rozd¥lení.
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Funkce vyºaduje zadat n¥jakou hladinu významnosti, ale ve skute£nosti na ní nezáleºí, pokud
nás zajímá p-hodnota.

Teoretické hodnoty jsou zelen¥, skute£né mod°e. Funkce cdfpoi je distribu£ní funkcí Poissonova
rozd¥lení. Parametr Poissonova rozd¥lení jsme bodov¥ odhadli: λ = 1, 3231. Vy²la nám krásná p- Výpo£et prav-

d¥podobnostní
funkce z distri-
bu£ní funkce.

Bodový odhad
parametru λ.

hodnota 0, 4975906, takºe hypotézu o tom, ºe intenzita v daný £as má Poissonovo rozd¥lení s danou

P-hodnota

λ rozhodn¥ zamítat nebudeme.
Zkusme stejný test, tentokrát pro £as 7:30 aº 8:30 b¥hem pracovního dne:
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Aby byl Chí-kvadrát test kvalitní, doporu£uje se, aby teoretická £etnost pro kaºdou kolonku byla
alespo¬ p¥t. Proto jsme tentokrát prvních 30 hodnot a poslední hodnoty od 50 slou£ili do jedné.

Bodový odhad parametru λ = 39.1846, p-hodnota vy²la 0, 0474449. To je mezní hodnota. M·ºe
znamenat, ºe nastal onen jeden p°ípad z 20, kdy p-hodnota bude niº²í neº 5% i pokud je nulová
hypotéza v po°ádku, m·ºe to ale také znamenat, ºe b¥hem ranních ²pi£ek nem·ºeme dopravní
proud povaºovat za Poissonovský.

Abychom mezi t¥mito dv¥ma alternativami rozhodli, prove¤me test je²t¥ pro £as 8:30 aº 9:30.
P-hodnota tentokrát po slou£ení p°íslu²ných krajních hodnot vyjde 0, 3386562. Zdá se tedy, ºe i
b¥hem ranních ²pi£ek m·ºeme dopravní proud povaºovat za Poissonovský.

V tunelu se tedy patrn¥ nevyskytují kolony ani p°i nejv¥t²ích dopravních intenzitách. Konec-
konc· intenzita 60 aut za 5 minut odpovídá v pr·m¥ru jednomu autu za p¥t sekund. A to není
tolik.Kapacita tunelu je tedy dostate£ná.

Je intenzita b¥hem r·zných pracovních dní stejná?

P°edpokládejme, ºe zm¥°ená intenzita má b¥hem pracovního dne intenzitu I(t) = f(t) + e(t), kde
f(t) je stále stejná funkce a e(t) je náhodný ²um. O tomto ²umu p°edpokládáme, ºe má nulovou
st°ední hodnotu a jeho hodnoty jsou po°adov¥ nezávislé. Po°adová

nezávislost datPokud ode£teme intenzity dvou r·zných dní, získáme: I1(t)−I2(t) = f1(t)+e1(t)−f2(t)−e2(t) =
e1(t) − e2(t), coº je ²um, který má st°ední hodnotu také nula a jehoº hodnoty jsou také po°adov¥ V¥ta o s£ítání

náhodných ve-
li£in

nezávislé. (Rozptyl je sou£et rozptyl· ²um· e1(t) a e2(t).)
Testujme tedy, jestli má rozdíl intenzit dvou r·zných dní nulovou st°ední hodnotu a jestli je

Test st°ední
hodnoty

po°adov¥ nezávislý. Nejprve testujme první a druhé pond¥lí:

Test po°adové
nezávislosti

Intenzita je £erven¥ a mod°e, rozdíl zelen¥. Pro test nulové st°ední hodnoty vy²la p-hodnota
0.0889812, pro test po°adové nezávislosti 0.4066727. První p-hodnota je pom¥rn¥ nízká, moºná to
signalizuje, ºe b¥hem jednoho pond¥lí do²lo k n¥jaké nestandardnosti. Ale i tak oba testy na hladin¥
významnosti 5% pro²ly.
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�um tedy m·ºeme povaºovat za po°adov¥ nezávislý a s nulovou st°ední hodnotou. Abychom
v²ak mohli ²um povaºovat za bílý, m¥l by být je²t¥ nezávislý na £ase. A to není, nebo´ vidíme, ºe Bílý ²um
v noci má men²í rozptyl neº b¥hem dne.

Abychom vylou£ili nestandardnosti b¥hem jednotlivých dní, budeme pracovat s pr·m¥rnými
intenzitami za v²echny £ty°i pond¥lky, úterky, atd.

Testujme tedy nulovost st°ední hodnoty a po°adovou nezávislost rozdílového ²umu nap°. pro
úterky a st°edy:

A zde pro soboty a ned¥le:
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Uve¤me si tabulku pro p-hodnoty testu nulovosti st°ední hodnoty a po°adové nezávislosti pro
jednotlivé dni v týdnu:

Po Út St �t Pá So Ne
Po 0,901 0,028 0,435 0,617 1.115D-41 7.595D-43

0,016 0,005 0,0001 0,00008 1.557D-37 2.482D-47
Út 0,027 0,331 0,519 3.781D-42 1.751D-45

0,278 0,017 0,0003 5.956D-35 5.474D-43
St 0,004 0,0095 1.844D-46 5.030D-48

0,00002 0,0091 1.825D-32 7.922D-49

�t 0,770 8.811D-40 3.917D-42
0,00002 5.474D-43 2.482D-47

Pá 3.278D-43 8.109D-44
3.262D-40 6.831D-52

So 1.156D-09
1.883D-16

Vidíme, ºe výrazn¥ jiný pr·b¥h má intenzita v pracovní dny, v sobotu a v ned¥li. Kupodivu
testy nazna£ují, ºe i mezi jednotlivými pracovními dny jsou statisticky významné rozdíly. Nap°.
pro hladinu významnosti 1% m·ºeme za stejné povaºovat pr·b¥hy v pond¥lí a úterý, v úterý a ve Hladina vý-

znamnostist°edu, v úterý a ve £tvrtek, ale uº ne ve st°edu a £tvrtek. Na hladin¥ významnosti 5% uº musíme
pro kaºdý den v týdnu uvaºovat alespo¬ trochu jiné rozd¥lení.
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Je rozd¥lení intenzity opravdu Poissonovské?

V jedné z p°edchozích kapitolek jsme si ukázali, ºe m·ºeme intenzitu v celém rozsahu, od noci aº
po denní ²pi£ky, povaºovat za Poissonovskou. Rozptyl by tedy m¥l být, stejn¥ jako st°ední hodnota,
roven λ. A st°ední hodnota I(t) je v modelu I(t) = f(t) + e(t) rovna f(t), nebo´ st°ední hodnota St°ední hod-

nota a rozptyl
Poissonova
rozd¥lení

²umu je nulová. Tedy rozptyl ²umu e(t) by m¥l být roven také f(t).
Ov¥°me si to vykreslením do grafu. Vybereme si pond¥lní hodnoty a vykreslíme si mod°e funkci

f(t), kterou odhadujeme pr·m¥rem ze £ty° pond¥lk·:

f̂(t) =
I1(t) + I2(t) + I3(t) + I4(t)

4
.

Zelen¥ vykreslíme rozptyl ²umu e(t) = I1(t) − f(t), kde I1(t) jsou intenzity za první pond¥lí.
Rozptyl po£ítáme vºdy z t°iceti sousedních hodnot:

Co to? Rozptyl je výrazn¥ men²í, neº bychom o£ekávali!
Bylo snad n¥co v na²ich úvahách ²patn¥?
Ano! Zapomn¥li jsme na to, ºe zatímco funkce f(t) je nenáhodná, my ji jen p°ibliºn¥ odhadujeme

náhodnou veli£inou f̂(t) = I1(t)+I2(t)+I3(t)+I4(t)
4 .

Protoºe ²um

e(t) = I1(t)− f̂(t) = I1(t)−
I1(t) + I2(t) + I3(t) + I4(t)

4
=

3

4
I1(t)−

1

4
I2(t)−

1

4
I3(t)−

1

4
I4(t),

m¥l by být rozptyl: V¥ty o s£ítání
náhodných
veli£in a
násobení ná-
hodné veli£iny
konstantou
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σ2 =

(
3

4

)2

f(t) +

(
1

4

)2

f(t) +

(
1

4

)2

f(t) +

(
1

4

)2

f(t) =
3

4
f(t).

Porovnejme tedy znovu rozptyl nikoliv s f(t), ale s 3
4f(t):

Vidíme, ºe zatímco pro niº²í intenzity si grafy p¥kn¥ odpovídají, (pomalej²í náb¥h rozptylu je
zp·soben tím, ºe se hodnoty po£ítají z 30 sousedních hodnot), pro vy²²í hodnoty je jiº rozptyl
pon¥kud niº²í. Tento efekt m·ºe být zp·soben bu¤ tím, ºe uº vznikají "bu°tíky" nebo °ízením,
nap°. semafory.

M·ºeme si ale také myslet, ºe niº²í pr·b¥h rozptylu je pouze náhodný. Vºdy´ bodový odhad
rozptylu je velmi nep°esný, jak zjistíme, pokud si vykreslíme intervalový odhad rozptylu. Vykres- Intervalový

odhad roz-
ptylu

lujeme 95% oboustranný interval spolehlivosti (£erven¥). Abychom kompenzovali pomalej²í náb¥h
rozptylu (který je po£ítán z 30 sousedních hodnot), pouºijeme místo funkce f její pr·m¥r z 30
sousedních hodnot. Nakonec provedeme test podílu na podíl hodnot, které vybíhají z 95% intervalu
spolehlivosti:
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Vidíme, ºe na²e k°ivka zpr·m¥rovaných3
4f(t) je opravdu v¥t²inou v mezích 95% intervalu. Mimo

se ocitla pouze 13 krát, coº je 5,02% p°ípad·. U 95% intervalu spolehlivosti bychom p°itom o£eká-
vali, ºe k°ivka bude mimo zhruba v 5% p°ípad·. To je výborná shoda, jak nám napovídá i p-hodnota
0,9886 v provedenám testu podílu. Nezamítáme tedy nulovou hypotézu, ºe mimo 95% interval spo- Test podílu
lehlivosti je 5% hodnot, tedy ani hypotézu, ºe rozptyl ²umu je roven 3

4f(t). Tento vztah byl vyvozen
z p°edpokladu, ºe rozd¥lení intenzit je Poissonovské. Nezamítáme tedy ani tento p°edpoklad.
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