Prace s daty

2. tnora 2015

V tomto ¢lanku si ukdzeme statistickou praci v praxi. Setkdme se s mnoha bodovymi ¢i inter-
valovymi odhady i s riiznymi testy. Na kraji textu mate vyznaceno, jaké pojmy a znalosti se pravé
pouzivaji. Student na konci pfedmétu Statistika by mél ¢lanku bez problému rozumét.

Zprovoznéni

1.

S otk Wb

10.

Pokud nemate aktudlni statisticky balic¢ek pro Scilab, stahnéte si jej.

Prihlaste se do Novellu.

Vytvoite si adresai na dnesni praci s redlnymi daty. Doporuc¢eny nézev: Tunel.
Do tohoto adresare stahnéte ze stranek soubory data.dat a Nacti_data.sci.
Otevfete si Scilab.

Oteviete si soubor Nacti data.sci a nastavte v ném cesty ke svym adresaium, kde maéte
ulozené soubory spust_pri_startu.sce a data.dat. UlozZte.

Otevfete si soubor spust _pri_startu.sce a piepiste ho. Zadejte absolutni cesty k adresaiam
kombinatorika, pravdépodobnost, statistika. Dopliite adresar, kde je funkce Nacti data.sci.
Vysledek miize podle toho, jaké méte adresare vy, vypadat napf. takto:

clear;

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

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

. Soubor spust_pri_ startu.sce pustte.

. Otevfete si novy editor a zatnéte fesit nasledujici ukoly. Ke kazdému tkolu vytvoite zvlastni

program. Ukladejte je do stejného adresaie jako soubor data.dat.

Na zacatku kazdého programu zavolejte funkei:

[I,0,R,H,D]=Nacti_data();



Zobrazeni veli¢in

Setkame-li se s nezndmymi daty, prvnim krokem je sezndmeni se s nimi. Jednak si pfecteme dopro-
vodné informace, jadnak si je zobrazime v mnozstvi grafi, abychom zachytili zajimavé souvislosti.

Doprovodné informace

Veli¢iny I, O a R znamenaji intenzitu, obsazenost a rychlost ve Strahovském tunelu. Métfeny jsou
v pétiminutovych intervalech po dobu ¢étyf tydni. Zacatek je v pondéli pét minut po pilnoci.
Veli¢ina I znamend pocet projetych aut za pét minut. Je to pfirozené ¢islo.
Veli¢ina R znamend pramérnou rychlost aut, které tunelem projely béhem péti minut. Je to
realné ¢islo v km/p.
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Veli¢ina O znamené obsazenost a je to pomér O = é. Jednotkou je

12 - ,f—;l = ks/g3m.Velifina tedy znamend priumérny pocet aut na useku délky 83 metra.
Veli¢ina H znamena hodinu. Je to desetinné ¢islo z intervalu (0, 24).
Veli¢ina D oznacuje den v tydnu. Je to celé ¢islo od 1 do 7.

Zakladni grafy

7 mnozstvi moznych grafu si ukazme tyto:

Intenzita
Zobrazime si intenzitu I. Pokud v ptikazu plot na ose x nenapiSeme nic, bude na ose z poradi dat.

[1,0,R,H,D]Nacti_data();: [N =] 5
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Okam?zité nas muze napadnout, zda je doprava béhem riznych pracovnich / vikendovych dni
stejna.

Intenzita proti hodiné

[I1,0.R,H,D]=Nacti_data(); « Graphic window number 0

File Tools Edit ?

Scilab 5.4 1 Console

Zde opét vidime, Ze intenzita mé o vikendech jiny vyvoj nez b&hem pracovnich dni. MuzZeme si
napf. viimnout, ze ranni §picka o vikendu nastupuje pozdéji.

Rychlost proti hodiné

[1,0,R,H,D]=Nacti_data(): < Graphic window number 0

File Tools Edit ?
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Zde muzeme vidét zajimavou véc: V noci maji rychlosti vétsi rozptyl. Jak tento jev vysvétlit?
Dale pak vidime, Ze velmi nizké rychlosti se vyskytuji téméf pouze béhem pracovnich dni v noci.
Jak vysvétlit tento jev? Vyskytuji se tyto velmi nizké rychlosti béhem vSech pracovnich dni?

Velmi nizké rychlosti proti dni v tydnu

File Tools Edit ?

[I,0,R,H,D]=Nacti_data(); « Graphic window number 0
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Vidime, ze nizké rychlosti se vyskytuji témér pouze ve ¢tvrtek a patek. To je velmi zajimavé
zjisténi. Mozné se jedné o pravidelnou udrzbu?
Podobné bychom mohli pokracovat, abychom objevily zajimavosti, které jsou v datech skryty.

Ridky dopravni proud a Poissonovské rozdéleni

Jisté jste se ucili nebo budete ucit, ze pokud je dopravni proud fidky, tzn. netvoii se zddné kolony
ani "buftiky", mé&l by mit pocet aut za jednotku Gasu (tj. v naSem piipadé za pét minut) Poissonovo
rozdéleni. Prozkoumejme, zda toto plati pro intenzity mezi druhou a tieti hodinou v noci béhem
pracovnich dni.

Pouzijeme Chi-kvadrat test dobré shody.

Tedy testujeme nulovou hypotézu: Mezi druhou a tfeti hodinou v noci pracovniho dne mé
intenzita dopravy ve Smichovském tunelu Poissonovo rozdéleni.

Poissonovo
rozdéleni.

Chi-kvadrat
test dobré
shody

Nulova hypo-
téza.
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Funkce vyzaduje zadat néjakou hladinu vyznamnosti, ale ve skute¢nosti na ni nezalezi, pokud
nas zajima p-hodnota.

Teoretické hodnoty jsou zelené, skuteéné modie. Funkce cdfpoi je distribuc¢ni funkci Poissonova
rozdéleni. Parametr Poissonova rozdéleni jsme bodové odhadli: A = 1,3231. Vy§la nam krasna p-
hodnota 0,4975906, takze hypotézu o tom, Ze intenzita v dany ¢as ma Poissonovo rozdéleni s danou
A rozhodné zamitat nebudeme.

Zkusme stejny test, tentokrat pro ¢as 7:30 az 8:30 b&hem pracovniho dne:

[1,0,R,H,D]=Nacti_data():

< Graphic window number 0
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Aby byl Chi-kvadrat test kvalitni, doporucuje se, aby teoreticka ¢etnost pro kazdou kolonku byla
alesponi pét. Proto jsme tentokrat prvnich 30 hodnot a posledni hodnoty od 50 sloucili do jedné.

Bodovy odhad parametru A = 39.1846, p-hodnota vysla 0,0474449. To je mezni hodnota. Muze
znamenat, ze nastal onen jeden p¥ipad z 20, kdy p-hodnota bude nizsi nez 5% i pokud je nulova
hypotéza v poradku, muze to ale také znamenat, ze béhem rannich Spi¢ek nemutzeme dopravni
proud povazovat za Poissonovsky.

Abychom mezi témito dvéma alternativami rozhodli, provedme test jesté pro cas 8:30 az 9:30.
P-hodnota tentokrat po slouceni pfislusnych krajnich hodnot vyjde 0,3386562. Zda se tedy, ze i
béhem rannich §picek muzeme dopravni proud povazovat za Poissonovsky.

V tunelu se tedy patrné nevyskytuji kolony ani pi#i nejvétsich dopravnich intenzitach. Konec-
konci intenzita 60 aut za 5 minut odpovidd v pruméru jednomu autu za pét sekund. A to neni
tolik.Kapacita tunelu je tedy dostatecna.

Je intenzita béhem rtznych pracovnich dni stejna?

Predpokladejme, Ze zméfend intenzita ma béhem pracovniho dne intenzitu I(t) = f(t) + e(t), kde
f(t) je stale stejna funkce a e(t) je ndhodny Sum. O tomto Sumu piedpokladame, Ze ma nulovou
stfedni hodnotu a jeho hodnoty jsou poradové nezavislé.

Pokud ode¢teme intenzity dvou riznych dni, ziskame: I (¢t) —I>(t) = f1(t)+e1(t) — fa(t) —ea(t) =
e1(t) — ea(t), coz je sum, ktery ma stfedni hodnotu také nula a jehoZz hodnoty jsou také poradové
nezavislé. (Rozptyl je soucet rozptyld Sumi e;(t) a ex(t).)

Testujme tedy, jestli ma rozdil intenzit dvou riznych dni nulovou stiedni hodnotu a jestli je
poradové nezévisly. Nejprve testujme prvni a druhé pondéli:

[1,0,8,4, D]-Nacti_data():
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Intenzita je Cervené a modfe, rozdil zelené. Pro test nulové stiedni hodnoty vysla p-hodnota
0.0889812, pro test poradové nezavislosti 0.4066727. Prvni p-hodnota je pomérné nizki, mozna to
signalizuje, Ze béhem jednoho pondéli doglo k n&jaké nestandardnosti. Ale i tak oba testy na hlading
vyznamnosti 5% prosly.

Poradova
nezavislost dat
Véta o scéitani
nahodnych ve-
li¢in

Test stfedni
hodnoty

Test poradové
nezavislosti



Sum tedy muzeme povazovat za potfadové nezavisly a s nulovou stfedni hodnotou. Abychom
v8ak mohli um povaZovat za bily, mél by byt je§té nezavisly na Case. A to neni, nebot vidime, Ze
v noci ma mensi rozptyl nez béhem dne.

Abychom vyloucili nestandardnosti béhem jednotlivych dni, budeme pracovat s primérnymi
intenzitami za vSechny ¢tyfi pondélky, iterky, atd.

Testujme tedy nulovost stfedni hodnoty a potfadovou nezavislost rozdilového Sumu napft. pro
uterky a stfedy:

1|11,0,R,H,D]=Nacti_data();

2

3 tenzit 0-dar tyanu

4 |for

5 Intl(n,:)=I{D==n);

6 |end;

7 |Int=(Intl{:,1:288)+Intl({:,259:57a)+Intl{:,577:864)+Intl(:,E65 rH

©
g |I2=Int (3,

File Tools Edit ?

11 |Rozdil=T1-I2;
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A zde pro soboty a nedéle:



1|[1,0,R,H,D]=Nacti_data():
2

3 Nacteni pro-dny

4| for n=1:7

5 Intl(n,:)=I(D==n);

6 |=nd;

7 |Int={Intl(:,1:2828)+Inzl (:, 289:576) +Incl (¢, 577
g |T1=Tnc(s,:);

g |I2=Int{7,:):

10

11|Rozdil=I1-I2;

[P T, kv]=t_test

21 Test-poradove -nezavislostl
22| [p, T, kv]=ordinal test (0.

plot {(Rozdil, "green')

264)+Intl(:, 65

< Graphic window number 0

File Tools Edit ?

152))/4z

28|disp('Stredni-hodnota---0 p-hodnota’) ;

Scilak 5.4.1 Cansole

Uvedme si tabulku pro p-hodnoty testu nulovosti stiedni hodnoty a pofadové nezavislosti pro
jednotlivé dni v tydnu:

‘ Po ‘ Ut ‘ Ct Pa So Ne
Po 0,901 0,435 0,617 1.115D-41 | 7.595D-43
0,016 0,0001 | 0,00008 | 1.557D-37 | 2.482D-47
Ut 0,331 0,519 3.781D-42 | 1.751D-45
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
Ct 0,770 | 8.811D-40 | 3.917D-42
0,00002 | 5.474D-43 | 2.482D-47
Pa 3.278D-43 | 8.109D-44
3.262D-40 | 6.831D-52
So 1.156D-09
1.883D-16

Vidime, 7e vyrazné jiny prubéh ma intenzita v pracovni dny, v sobotu a v nedéli. Kupodivu
testy naznacuji, ze i mezi jednotlivymi pracovnimi dny jsou statisticky vyznamné rozdily. Napf.
pro hladinu vyznamnosti 1% muZeme za stejné povazovat pribéhy v pondéli a utery, v utery a ve
stfedu, v ttery a ve ¢tvrtek, ale uz ne ve stiedu a ¢tvrtek. Na hladiné vyznamnosti 5% uz musime
pro kazdy den v tydnu uvazovat alespon trochu jiné rozdéleni.

Hladina  vy-
znamnosti



Je rozdéleni intenzity opravdu Poissonovské?

V jedné z predchozich kapitolek jsme si ukazali, Ze muZeme intenzitu v celém rozsahu, od noci az
po denni §picky, povazovat za Poissonovskou. Rozptyl by tedy mél byt, stejné jako stfedni hodnota,
roven A. A stfedni hodnota I(t) je v modelu I(t) = f(t) + e(t) rovna f(¢), nebot stfedni hodnota Stfedni hod-

sumu je nulova. Tedy rozptyl Sumu e(¢) by mél byt roven také f(¢). nota a rozptyl
Ovéime si to vykreslenim do grafu. Vybereme si pondélni hodnoty a vykreslime si modie funkci Poissonova
f (%), kterou odhadujeme prumérem ze ¢ty pondélki: rozdéleni

f/(t\) _ Li(t) + Ix(t) I I5(t) + I4(t).

Zelen& vykreslime rozptyl sumu e(t) = I1(t) — f(t), kde I1(¢) jsou intenzity za prvni pondéli.
Rozptyl pocitame vzdy z tficeti sousednich hodnot:

1((I,0,R,E,D]=Nacti_data(); -

2

3

4 |for n=

5 Intl{n,:)=I(D==n};

6 |end;

7 |Int={Intl{:, V+Intl(:, J+Intl(:, )+Intl(:, REEH
Il=Intl{l, = _

g FoTnt « Graphic window number 0
Z=Int(l,:);
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el:
kv]=t_test( ,0,n,54,R,
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Co to? Rozptyl je vyrazné mensi, nez bychom ocekavali!
Bylo snad néco v nagich uvahéch §patné?
Ano! Zapomnéli jsme na to, Ze zatimco funkce f(t) je nendhodnd, my ji jen pfiblizné odhadujeme

ndhodnou veli¢inou f/(?) = Il(t)+12(t)zl3(t)+l4(t).

Protoze sum

eft) = (1)~ F@) = 1) - BOFLOXBOXLO _3) ) 1y Lpe - L,
mél by byt rozptyl: Véty o scitani
nidhodnych
veli¢in a
9 nisobeni néa-

hodné veli¢iny
konstantou



A= (3) s+ (3) o () s+ (2) s = 2o

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

1([I,0,R,H,D]=Nacti data(): =
2

3|/ /Nacteni dny tydnu

4 |for o=

5 Intlin,:)=I(D==n);

6 |=nd;

7 |Int=(Intl(:, J+Intl(:, y+Intl(:, )+Intl(:, 174

g |Ii-Tasl (1,1:258)5

g |£=Int{l,:); File Tools Edit ?

10
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zpusoben tim, Ze se hodnoty pocitaji z 30 sousednich hodnot), pro vy$si hodnoty je jiz rozptyl
ponékud niz&i. Tento efekt muze byt zpisoben bud tim, Ze uz vznikaji "buftiky" nebo fizenim,
napf. semafory.

Muzeme si ale také myslet, Ze niZ§i prubéh rozptylu je pouze ndhodny. Vzdyt bodovy odhad
rozptylu je velmi nepfesny, jak zjistime, pokud si vykreslime intervalovy odhad rozptylu. Vykres-
lujeme 95% oboustranny interval spolehlivosti (¢erveng). Abychom kompenzovali pomalejsi nabéh
rozptylu (ktery je pocitan z 30 sousednich hodnot), pouZzijeme misto funkce f jeji prameér z 30
sousednich hodnot. Nakonec provedeme test podilu na podil hodnot, které vybthaji z 95% intervalu
spolehlivosti:

10

Intervalovy
odhad roz-

ptylu



1|[I,0,R, K, D]=Nacti_data({): =
2

3 ir tydnu

4 |for n=1

5 Intl{n,:)=I(D==n};

6 |end;

7 |Int={Intl(:,1:222)+Intl(:,289:576)+Intl(:,577:264)+Intl{:,265:1152))/4;

g |I1=Int H

< Graphic window number 0

£=Int(1l,:);
i Fle Tools Edit ?

e) - (kolik-1)
(k k+(kolik-10));

1{r) +Eia(kolik/2) -1;

35

30+
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37| (P, T, kv]=prop_test(0.95,0.05,podil, ncelkem, 'o'); 0 T T T

Vidime, 7e nage k¥ivka zprimérovanych? f(t) je opravdu vétsinou v mezich 95% intervalu. Mimo
se ocitla pouze 13 krat, coz je 5,02% pripadi. U 95% intervalu spolehlivosti bychom pfitom o¢eka-
vali, ze k¥ivka bude mimo zhruba v 5% pripadii. To je vyborna shoda, jak ndm napovida i p-hodnota
0,9886 v provedenam testu podilu. Nezamitame tedy nulovou hypotézu, ze mimo 95% interval spo-
lehlivosti je 5% hodnot, tedy ani hypotézu, Ze rozptyl sumu je roven 2 f(t). Tento vztah byl vyvozen
z piedpokladu, Ze rozdéleni intenzit je Poissonovské. Nezamitdme tedy ani tento predpoklad.

11

Test podilu



