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ABSTRACT

Forest research should be based on the computer-assisted statistical data analysis. At present, a progress of both new methods and software

provides full service for researcher. This paper is focused on a detailed description of the computerized interactive statistical analysis

of an one-dimensional data. Application of these methods is demonstrated on two examples (large and small sample) from a silvicultural

discipline. A special attention is paid to the exploratory data analysis. From the results it can be concluded, that Box-Cox transformation

and following calculation of re-transformed mean was suitable procedure for asymmetrically distributed data in a case of large sample. Concerning

small sample, the Horn procedure leads to correct results in comparison with classical methods. Therefore, we suppose wide scope of activity

of both techniques in a silvicultural discipline.
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uvoD

S rozvojem vypocetni techniky a dostupného softwaru pro osobni
pocitace vzrusta uplatnéni matematicko-statistickych metod v lesnic-
kém vyzkumu i lesnické praxi. Statistické metody v lesnictvi zacal
ve 20. letech minulého stoleti jako prvni ve stiedni Evropé systema-
ticky pouzivat prof. Alexandr Leporsky (LEPORSKY 1953). V dal§im
obdobi vznikla fada ucebnich texti pro tento obor jak tuzemskych
(napt. STONE 1963, SMELKO, WOLF 1977, DRAPELA, ZACH 1996, 1999,
DRAPELA 2000), tak i zahrani¢nich (napf. PRODAN 1961, KOZAK et al.
2008). V dobach pied masovym uplatnénim pocitac¢u byl vyzkumnik
zpravidla odkazan na jednoduché aproximativni postupy, Casto bez
ovétovani zakladnich predpokladd pouzitych metod. Dnes umoziu-
je moderni vypocetni technika interaktivni statistickou analyzu dat
za pomoci rigoréznich matematickych postupti.

Clanek je zamé&fen na popis a piikladné pouziti modernich metod
pocitacové orientované interaktivni statistické analyzy jednorozmér-
nych dat, pouzitelné¢ piedev§im v lesnickém vyzkumu, konkrétné
v oboru péstovani lesa. Zvlastni pozornost je zde vénovana prizkumové
analyze dat a nutnému ovéteni zakladnich predpokladi o vybéru dat.

MATERIAL A METODIKA

Popis a pouziti statistickych metod jsou demonstrovany na dvou
piikladech dat ziskanych z experimentd Vyzkumného tstavu lesniho
hospodafstvi a myslivosti, v. v. i., s porostni vychovou. Pro piiklad
analyzy velkého vybéru byl analyzovan soubor 232 vycetnich tloustek
naméfenych kalibrovanou milimetrovou primérkou na nevychovava-
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né kontrolni plose experimentu s vychovou smrku ztepilého (DUSEK,
SLODICAK 2009, tab. 1). Pro ptiklad analyzy malého vybéru (Horniv
postup) byla pouzita data laboratorniho stanoveni (pii 80 °C) hmot-
nosti susiny holorganickych horizontd (L + F + H) odebranych ze
sedmi padnich sond v porostech smrku pichlavého (SPULAK, DUSEK
2009, tab. 4). Analyzy byly provedeny podle nasledujicich postupti:

Analyza velkych vybéri

Obecny postup statistické analyzy jednorozmérnych dat

1. 'V prizkumové analyze dat (EDA) se vySetiuji statistické zvlast-
nosti dat. Jedna se pfedevsim o detekci lokalni koncentrace dat,
urCeni parametrti tvaru rozdéleni vybéru (Sikmost, Spicatost),
identifikace odlehlych hodnot a odhaleni odchylek od predpokla-
daného normalniho rozdéleni (MELOUN, MILITKY 2004). Tato faze
analyzy umoznuje odhalit necekané a na prvni pohled obtizné
zjistitelné vlastnosti dat, ¢imz se ziska hlubsi vhled do zkoumané
problematiky (HENDL 2004).

2. Ovefteni zakladnich pfedpokladi kladenych na vybér se provadi
vzdy i v ptipad€ rutinnich méfeni. Jedna se predev§im o rozdéleni
vybéru a jeho homogenitu, nezavislost prvka a dostate¢ny rozsah
vybéru. Pouze pii splnéni zakladnich predpokladi je mozné uzit kla-
sickych odhadi polohy a rozptyleni a jejich intervalovych odhadu.

3. V ptipadé poruseni nekterého z piedpokladi o vybéru je nutné
pouzit transformaci dat, a to mocninnou, exponencialni nebo Boxo-
vu-Coxovu.

Pfi vycisleni nejlepsich odhadd parametrti polohy, rozptyleni

a tvaru se vedle klasickych odhadd, jako je aritmeticky pramér, roz-

ptyl a smérodatna odchylka, nabizi také robustni odhady (medién,

ufezany pramér, winsorizovany rozptyl) a adaptivni M-odhady.
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Techniky EDA
Pfi priizkumové analyze dat se vychazi z poradkovych statistik x

tj. ze vzestupné uspotadanych prvki vybéru. Symbol P, = i/(n + 1)

oznacuje poradovou pravdépodobnost. Hodnoty P, jsou zavislé na pred-

pokladaném rozdéleni vybéru. Pro normalni rozdéleni se doporucuje

P = (i-3/8)/(n + 1/4) a pro ucely prizkumové analyzy se Casto voli

P.=(i - 1/3)/(n + 1/3). Vynesenim hodnot x, proti P, se ziska hruby

odhad kvantilové funkce Q(P), jenz jednozna¢né charakterizuje roz-

déleni vybéru. Pro grafickd znazornéni exploratorni analyzy je mozno
pouzit nasledujici diagnostické grafy:

* Diagram rozptyleni ptfedstavuje jednorozmérnou projekei kvanti-
lového grafu na osu x. V rozmitnutém diagramu rozptyleni jsou
body pro lepsi ptehlednost nahodné rozmitnuté na ose y. Oba dia-
gramy odhali lokalni koncentraci dat a také odlehla ¢i podezield
méfeni.

» Kvantilovy graf umoznuje rozlisit tvar rozdéleni a jeho piipadné
zeSikmeni k vys$$im nebo niz§im hodnotam. Na osu x se vyna-
§i pofadova pravdépodobnost P, = i/(n+1), na osu y potadkova
statistika x . Pro snadn¢j§i porovnani s normdlnim rozdélenim
se do grafu obvykle zakresluje i kvantilova funkce normalniho
rozdéleni, zalozena na klasickych a robustnich odhadech. Podle
toho, kterd z kiivek 1épe vystihuje data, lze jako odhad stiedni
hodnoty volit aritmeticky primér nebo median.

* V grafurozptyleni s kvantily se na osu x vynasi P, = (i - 1/3)/(n + 1/3)
a na osu y pofadkova statistika x . Navic se zde zakresluji tfi
pomocné kvantilové obdélniky: kvartilovy obdélnik F, oktilovy
obdélnik E a sedecilovy obdélnik D. Vzajemna poloha obdélnika
indikuje symetrii rozdéleni. V pfipadé symetrického unimodalni-
ho rozdéleni lezi obdélniky symetricky uvniti sebe. Odlehld pozo-
rovani se projevi ndhlym vzristem kvantilové funkce mimo sede-
cilovy obdélnik. Vicemodalni rozdéleni se projevi Gseky s témét
nulovou smérnici uvniti obdélniku F.

* Diagram percentilii slouzi k posouzeni symetrie a tvaru rozdéleni.
Hodnoty percentill jsou na osu y vynaseny ve vhodném intervalu.
Obvykle se voli intervaly 0 - 2, 2 - 5, 5 - 10, 10 - 15, 15 - 25,
25-35,35-45,45-55,55-65,65-75,75-85,85-90,90 - 95,
95-99,99 - 100.

*  QGraf jadrového odhadu hustoty pravdépodobnosti pomaha porov-
nat empiricky jadrovy odhad rozdéleni s aproximacni kiivkou
zpravidla normalniho rozdé¢leni. Slouzi k posouzeni rozlozeni
dat, jejich pfipadné asymetrie nebo k identifikaci nehomogeni-
ty v datech. Pro tvar jadra se obvykle voli normalni rozdéleni.
Podobu grafu zasadné ovlivni zvolena $ifka jadra. Podrobnosti
ke konstrukci grafu jadrového odhadu hustoty pravdépodobnos-
ti Ize nalézt napt. v MELOUN, MILITKY (2004) nebo VENABLES,
RIPLEY (1999).

* Histogram Cetnosti dat v jednotlivych tfidach s konstantni Sitkou
patii k nejstar§im technikam. Kvalita histogramu je ovlivnéna
poctem tiid L. V Sirokém rozmezi velikosti vybéra n lze pouzit
vztah L= int(2.46(n - 1)**).

*  QGraf pohoti vznikd modifikaci grafu empirické distribu¢ni funk-
ce. Vynasi se hodnoty y, = 100 P,pro P,<0,5ay, = 100 - 100 P,
pro P,> 0,5 v zavislosti na x, = x,,. Tento graf ma vrchol pii hod-
noté¢ medidnu a umoziuje identifikovat asymetrii, odlehld méteni
nebo smés vice rozdéleni.

e QGraf polosum slouzi jako citlivy indikator asymetrie rozdéle-
ni. Na osu x se vynasi pofadkové statistiky x,, na osu y hodnoty
polosum Z = 0,5(x

wery T %) V pripadé symetrického rozdéleni

body osciluji kolem horizontalni pfimky predstavujici median

a méfitko osy y je detailni. Pro snadnéjsi posouzeni ndhodnosti
¢i nenahodnosti trendu Ize do grafu vykreslit i pomocny interva-
lovy odhad medianu.

*  Graf symetrie ma podobny vyznam jako graf polosum. Na osu x
se vynasi 0,5 xu’P, pro P, = i/(n + 1), na osu y hodnoty polosum
Zi = 0’5(x(n+1'1)
malniho rozdéleni. V ptipadé asymetrického rozdéleni vykazuji

+x,), kde u,, jsou kvantily normalizovaného nor-

body vyrazny trend. Smérnice odhaleného trendu je umérna Sik-
mosti rozdéleni.

» Diferen¢ni kvantilovy graf je pomtckou, ktera slouzi k posou-
zeni rozdéleni se Spicatosti odpovidajici normalnimu rozdéleni.
V ptipad¢ normalni $picatosti lezi data na horizontalni piimce.
Na osu x se vynasi kvantily normalizovaného normalniho rozdé-
leni u,, naosuy: d, =x, -su, kdes=0,74128R, je robustni
odhad smérodatné odchylky a R, je interkvartilové rozpé€ti.

» Kirabicovy graf je tvofen krabickou pfedstavujici na zacatku 25%
dolni kvantil F, a na konci krabice 75% percentil €ili horni kvar-
til . Cérou uvniti krabicky se zobrazuje median jako robustni
odhad parametru polohy. V pfipadé vrubového krabicového grafu
je navic vykreslen zéfez v krabici piedstavujici robustni interval
spolehlivosti medianu. Pro meze tohoto intervalu plati

1,57R,

o

I,=M-

kde R, je interkvartilové rozp8ti X5 — X,,5 . Dv& Gsecky vné
krabice, oznaCované jako ,,vousy“, piedstavuji nejblizsi data uvnitt
tzv. vnitinich hradeb. Data vné vnitfnich hradeb jsou povazovéana
za odlehlé hodnoty.

* Rankitovy Q-Q graf poslouzi k odhaleni diagnostik normality
a odlehlych hodnot. Na osu x se vynasi P,= (i — 0,5)/n pron > 11
nebo P, = (i -3/8)/(n + 1/4) pro n < 10 (VENABLES, RIPLEY 1999)
ana osu y pofddkove hodnoty x . Pro data s normalnim rozdé€lenim
ma piiblizné tvar ptimky. V ptipad¢ odlehlych méfeni lezi koncové
body mimo primku. Graf umoziuje urcit, je-li odchylka od norma-
lity zpisobena jen n¢kolika méfenimi nebo vSemi daty.

*  Pravdépodobnostni P-P graf je alternativou ke Q-Q grafim. V pii-
pad¢ shody vybérového rozdéleni se zvolenym teoretickym (nej-
¢astéji normalnim) rozdélenim lezi body na ptimce s jednotkovou
smérnici a nulovym tsekem. Odchylky od teoretického rozdéleni
vybéru se projevi pfedevsim ve stfedni ¢asti grafu.

Ovéreni zakladnich predpokladi o vybéru
Na predpokladu normality vybérového rozdéleni je zalozena

cela klasicka analyza dat. Z mnoha testii normality uvedeme test
podle Jarque-Bera (JARQUE, BERA 1987)

12)?
IM=n —(bl ) +—(b2_3)2 5
6 24

kde b/* =m,/m}*, b, =m, /m; , m;je i-ty centralni moment

m, =Z<xj—)?)i /'n

a n je velikost vybéru.
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Casto je pouzivana modifikace (URZUA 1996)

ALM :{(bll/z)2 + (bz _CZ)ZJ,

¢ C

e ¢ = 0V=2) _3(N-D_ 24N(N-2)(N-3)
CNED(NA3)T T (NHD) T (NHIP(N43)(N+5)

Za predpokladu normality m4 statistika asymptoticky x*, _ (2) roz-
déleni. Pfesnéji lze kritické kvantily urcit napt. z Monte Carlo simulact,
coz je vhodné ptedevsim pro mensi vybéry.

Testy normality byvaji v§ak méné citlivé v porovnani s diagnostic-
kymi grafy a jejich zavéry jsou obvykle vagni. U malych vybéri ¢asto
zcela selhavaji. Je proto vyhodné vyuzit vyse uvedenych diagnostic-
kych grafii prizkumové analyzy, které navic dokazi podat informaci,
jedné-li se o systematické odchyleni, ¢i zdali je odchylka od normality
zpusobena jen nékolika odlehlymi body.

K nehomogenité vybéru dochazi tam, kde se vyskytuje nerov-
nomérnost ve vlastnostech vzorku nebo tam, kde se vyrazné¢ méni
podminky v prib¢hu experimentu. Je mozné se pokusit rozdélit dany
vybér do podskupin a poté analyzovat kazdou podskupinu zvlast.
V ptipadé vybocujicich métent, ktera siln¢ ovliviiuji odhady parametra
polohy a rozptyleni, je mozné tato odlehld méfeni identifikovat a pii-
padné je vyloucit z dal$i analyzy. Jednoduchou technikou identifikace
vybocujicich bodl za piedpokladu normalniho rozdéleni je napiiklad
modifikace vnitinich hradeb B, a B, podle vztaht

By =X, ,5 = K(X) 75 = %y05) @ By =% 55 + K (X, 75 = %5)

kde X,,; a X,,; je dolni a horni kvartil.

Hodnotu parametru K pro pravdépodobnost 95 %, ze zadny prvek
z normalniho rozdéleni o rozsahu n nebude mimo vnitini hradby,
Ize urcit v rozmezi 8 < n < 100 podle aproximace
3,6

K~225-=—.
n

Body lezici mimo tyto hradby se povazuji za vybocujici.

Pti nekonstantnich podminkach méfeni, zménach stavu méficiho
zafizeni nebo pii nespravném, nendhodném vybéru vzorkt dochazi
k poruseni pfedpokladu nezavislosti prvki vybéru. To se projevi
zvySenym rozptylem oproti rozptylu homogenniho vybéru a rozptyl
vybérového priméru pro zavisla data nemusi klesat s ristem velikos-
ti vybéru. K identifikaci ¢asové zavislosti méteni nebo k identifika-
ci zavislosti, jenz souvisi s pofadim jednotlivych, méfeni se testuje
vyznamnost autokorela¢niho koeficientu prvniho fadu p, podle von
Neumannova kritéria

2_
PR W R T A
J1-T, 2 \n" -4
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Pokud plati, ze

tﬂ
losti prvkii vybéru na zvolené hladiné vyznamnosti a. Mnoho testi

>t ,,.(n+1), zamitdme hypotézu o nezavis-

hypotéz (napf. 7-test, ANOVA aj.) je zalozeno na piedpokladu neza-
vislosti dat. Neni-li podminka nezavislosti splnéna, je nutno proverit
cely experimentélni design. V nékterych ptipadech neni mozné zajis-
tit nezavisly vybér. Takové zavislé vybéry se oznacuji jako selekéni
vybéry a modely, které zahrnuji omezeni, za nichz byly vysledky zis-
kany, se nazyvaji selekéni modely.

Dostatecny rozsah vybéru pozitivné ovlivni ptesnost odhadi
parametru polohy a rozptyleni. S rostoucim rozsahem vybéru dochazi
ke zuzeni intervalt spolehlivosti odhadu, klesa riziko chyby II. druhu
a roste tak sila testd. Pro vybéry pochazejici z normalniho rozdéleni
Ize jejich minimalni velikost urcit napt. ze vztahu

b =D
nminzl:I /2d1 :lsg(x)’

kde d je zvolené Cislo predstavujici maximalni pfipustnou chybu,
t, /2(n, -1) je kvantil Studentova rozd€leni s (1, - 1) stupni volnosti,
n, je pocet predbéznych hodnot, z nichZ se ur¢i odhad vybérového
rozptylu a s7(x) je odhad vybérového rozptylu pokusné zvolen¢ho
vybéru. Minimalni velikost vybéru mtze byt volena také s ohledem
na relativni chybu smérodatné odchylky d(s) podle vztahu

. gz()zc)—l 1,
45°(s)

kde g,(x) je Spicatost rozd€leni vybéru.

Transformace dat

K nelinearni transformaci dat je vhodné pfistoupit v piipadech,
kdy je na zaklad¢ predchozi analyzy identifikovano rozdéleni zdsadné
odlisné od normalniho rozdéleni. Uvedené transformace jsou vhodné
pro asymetrickd unimodalni rozdéleni a vedou ke stabilizaci rozptylu,
zesymetricténi rozdéleni a nékdy i k normalité rozdéleni.

Mocninna transformace vede k zesymetri¢téni rozdéleni vybéru,
ale nezachovava métitko a je vhodna pouze pro kladna data. Mocnin-
n4 transformace ma tvar

x* (1>0)
y=g(x)=9 Inx pro (A1=0)
-x* (1<0)

Optimalni hodnota parametru A se voli takova, ktera vede k mini-
malni Sikmosti a k hodnot¢ Spicatosti nejbliz§i normalnimu rozdéleni.

Exponencialni transformace je pouzitelna i pro zaporné hodnoty
a ma tvar

Ax

(A#0)

y=g(x)= pro
X (A=0)

Boxova-Coxova transformace ma tvar

(4 #0)

y=gx)= pro
Inx (A=0)
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Pro odhad parametru 4 v Boxové-Coxové transformaci lze uzit
metodu maximalni vérohodnosti. Logaritmus vérohodnostni funkce
ma tvar

lnL(ﬂ,)=f§1nsz(y)+(/l—1)21nxi .
i=1

kde s°(y) je rozptyl transformovanych dat. Do grafu logaritmu
vérohodnostni funkce lze také zakreslit 95% intervaly spolehlivosti.
Pokud ovsem tento interval obsahuje hodnotu +1, neni transformace
ze statistického hlediska ptinosna a lze uzit aritmeticky pramér vybéru.

Jednoduchy postup zpétné transformace v Boxové-Coxove transfor-
maci pro 4 # 0 vede na retransformovany primér definovany vztahem

- . _

=g (¥)=exp(y) pro =0
i
=g (7)=(1+7y1)" pro A#0,

kde y je aritmeticky primér transformovanych dat. Tyto odhady
jsou vsak ponékud vychylené.

Korektnéjsim postupem zpétné transformace je vycisleni stiedni
hodnoty a rozptylu transformovanych dat a nasledna retransformace
s vyuzitim Taylorova rozvoje v okoli transformovaného priméru,
jenz vede k odhadiim novych retransformovanych parametrit polohy
a rozptyleni. Pro Boxovu-Coxovu transformaci, kde 4 # 0, bude x,
jednim z kotent kvadratické rovnice, pro které plati

Xpis = [0,5(1+yﬂu)J_r0,5\/1+2/1(y+s2(y))+/12()72 —2s2(y))F ,

kde 3 je aritmeticky primér transformovanych dat a s* (y)
je rozptyl téchto dat. Odhadem X, bude kofen X,,, ktery je blize
medianu )NCU,S = gil()N/U,S). Pro ptipad, kdy 4 = 0, bude odhadem
retransformovaného priméru

T =exp(y +0,55° ().

Analyza malych vybéru

Malych vybért uzivame pouze tam, kde z néjakych divodi experi-
mentu (biologickych, technickych, ekonomickych) neni mozné doséh-
nout vyssiho poctu méfeni, nebot’ zavéry ucinéné na zaklad¢ analyzy
malych vybéri jsou vzdy zatizeny vétsi mirou nejistoty. Pro stanoveni
odhadt polohy a rozptyleni vybéra o velikosti od 4 do 20 méfeni lze
vyuzit Horniv postup pivotd. Vypocet vychazi z hloubky pivott, ktera
je definovana vztahy /4 = int((n + 1)/2)/2 nebo h = int(((n + 1)/2) +1)/2
podle toho, kter¢ / vyjde jako celé ¢islo. Dolni pivot je x,, = x,, a horni
pivot x,, = x_, . Odhadem parametru polohy je pivotova polosuma
P, = (x, + x,)/2 a odhadem parametru rozptyleni pivotové rozpéti
R, = x,,- x,. Ndhodn4 veli¢ina 7, = P /R, ma pfiblizn¢ symetrické roz-
délent, jejiz kvantily jsou tabelovany v napt. MELOUN, MILITKY (2004).
Pro 95% intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty potom plati nerovnost
P-R,. TL,()975(n) SHEP ER,. TL,I).975(n)'

Zpracovani dat bylo provedeno v softwarech ADSTAT 2.0,
QC-Expert 2.5 a R 2.8.1. Grafy v ¢lanku byly vytvofeny v progra-
mu R 2.8.1, coz je nekomercni obdoba programu S-Plus. Skripty
jazyka R pro jednorozmérnou analyzu dat véetné grafickych vystupt

pouzitych v tomto ¢lanku jsou k dispozici u autort.

VYSLEDKY A DISKUSE

Analyza velkého vybéru

Exploratorni analyza jednozna¢né ukazala na levostranné asy-
metrické rozdéleni. Jiz z diagramu rozptyleni (obr. 1) je patrna vEtsi
koncentrace bodu v jeho levé Casti. Lepsi pohled na data poskytuji
grafy na obrazku 2 a i zde je na vSech grafech identifikovana ziejma
asymetrie. Jako zvlasté citlivy na poruSeni symetrie se jevi graf polo-
sum nebo graf symetrie. Diferen¢ni kvantilovy graf indikuje $pica-
tost vyrazné odlisSnou od normalni. Dva body za vnitinimi hradbami
krabicového grafu jsou zfejmé disledkem levostranného rozdéleni
a nemély by byt zde povazovany za odlehld méfeni. Také vyrazna
nelinearita v rankitovém Q-Q grafu jasn¢ ukazuje na neshodu s nor-
malnim rozdélenim a stejné lze interpretovat i P-P graf. Empirické
rozdéleni bylo kromé normalniho porovnano také s rozdélenimi Wei-
bullovym, gamma a logaritmicko-normalnim. Parametry Weibullova
a gamma rozdéleni byly vypocitany metodou maximalni vérohod-
nosti. Z P-P grafu se jako nejvhodnéjsi jevi aproximace logaritmic-
ko-normalnim rozdélenim (obr. 3).

Zavéry ucinéné z diagnostickych grafti jsou také v souladu s vysled-
ky provedenych statistickych test. Testem normality podle Jarque-
Bera byla zamitnuta nulova hypotéza o shod¢ s normalnim rozdélenim
(p < 0,001). Test homogenity zalozeny na modifikovanych vnitinich
hradbach neidentifikoval zddna odlehla méfeni a vybér je mozno
povazovat za homogenni. Tento test je nicmén¢ zalozen na predpokladu
normality, kterd byla zamitnuta, a proto neni v tomto piipad¢ jeho pouzi-
ti zcela korektni. Ani test nezavislosti neprokazal zavislost v datech
(p=0,46) a vzhledem k charakteru dat byl tento vysledek rovnéz vysoce
pravdépodobny. Rozsah vybéru je dostatecny k tomu, aby relativni chy-
ba smérodatné odchylky nebyla vétsi nez 5,2 % (tab. 2).

Byly také vycisleny klasické i robustni parametry polohy, para-
metry rozptyleni a tvaru (tab. 3). Vzhledem ke zjisténé asymetrii
vybérového rozdéleni lze predpokladat, ze klasicky odhad stfedni
hodnoty bude zkresleny. Proto byl vycislen retransformovany pri-
mér po Boxové-Coxove transformaci. Maximalizaci logaritmu véro-

Obr. 1.
Diagram rozptyleni (a) a rozmitnuty diagram rozptyleni (b)
Dot plot (a) and jittered dot plot (b)
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Obr. 2.

Kvantilovy graf (a), graf rozptyleni s kvantily (b), diagram percentilt (c), graf jadrového odhadu hustoty pravdépodobnosti (d), histogram (e),
graf pohoti (f), graf polosum (g), graf symetrie (h), diferen¢ni kvantilovy graf (i), vrubovy krabicovy graf (j), Q-Q graf (k) a P-P graf (1)
Quantile plot (a), quantile-box plot (b), percentile plot (c), kernel estimation of probability density plot (d), histogram (e), mountain plot (f),
half-sum plot (g), symmetry plot (h), differential quantile plot (i), notched box-and-whisker plot (j), Q-Q plot (k), P-P plot (1)

hodnostni funkce (obr. 4) rezultoval odhad exponentu A= -0,3052,
program ADSTAT pouzil optimalizovany odhad exponentu z péti
rozliénych numerickych ptistupt, ktery vedl k hodnoté A = -0,40,
smétujici predev$im k minimdalni Sikmosti. Intervalovy odhad
parametru A neobsahuje hodnotu +1 a transformaci lze proto povazo-
vat za opravnénou. To, ze konfiden¢ni interval pokryva hodnotu 0, by
opraviovalo k provedeni vypocetné podstatné jednodussi logaritmic-
ké transformace. Spravnéjsi hodnota odhadu polohy ¢ili retransfor-
movaného pruméru 16,29 cm (dolni interval spolehlivosti 15,72 cm
a horni interval 16,88 cm) je zde niz$i nez hodnota klasického
odhadu ¢ili aritmetického priméru 17,19 cm s konfidenénim
intervalem 16,56 cm a 17,83 cm. Interval spolehlivosti retrans-
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formovaného priméru je asymetricky, coz by bylo zfetelngjsi
pfi analyze mensiho vybéru, pii velikosti naseho vybéru (n = 232)
lezi bodovy odhad téméf ve sttedu konfiden¢niho intervalu (obr. 4).
Z obrazku 5 je patrné, ze provedena transformace vedla ke zlepSeni
symetrie rozdéleni. Odchylky od linearity na obou koncich Q-Q gra-
fu po transformaci dat nejsou zpisobeny asymetrii, ale tzv. kratkymi
konci.
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Obr. 3.
Histogram a P-P graf pro porovnani empirického rozdéleni s rozdélenim Weibullovym, gamma, logaritmicko-normalnim a normalnim
Histogram and P-P plot where the empirical distribution is compared to Weibull, gamma, log-normal and normal distribution

Obr. 4.

Graf logaritmu maximalni vérohodnosti v Boxové-Coxovée transformaci (vlevo) a graf transformace (vpravo) s ptivodnimi (modr¢) a transformovanymi
daty (Cervené). Jsou zobrazeny bodové odhady ptivodniho a retransformovaného priiméru (plné ¢ary) a 95% konfiden¢ni intervaly (pferuSované cary)
The plot of logarithm of likelihood function for Box-Cox transformation (left) and plot with original (blue) and transformed data (red, right)
Mean of original data and mean of transformed data (solid lines) and 95% confidence intervals (dashed lines) are showed.

Obr. 5.
Histogram (a) a Q-Q graf (b) pied transformaci a histogram (c) a Q-Q graf (d) po Boxové-Coxové transformaci
Histogram (a) and Q-Q plot (b) before transformation and histogram (c¢) and Q-Q plot (d) after transformation
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Analyza malého vybéru

Klasicky odhad stfedni hodnoty dat malého vybéru z tabulky 4
vedl k hodnot¢ 771 grami se spodni mezi 653 g a horni mezi 888 g
a smérodatnd odchylka byla 127,05. Median rezultoval v hodnotu
760 g se spodni mezi 505 g a horni mezi 1 015 g a medianova
smérodatna odchylka byla 104,08. Hornovym postupem byl vSak
nalezen rigor6znéjsi odhad stfedni hodnoty 797 g se spodni mezi
709 g a horni mezi 885 g a s pivotovym rozpétim 122. Pro srov-
nani byla provedena i exponencidlni transformace, ktera vedla
k hodnoté¢ retransformovaného priméru 788 g se spodni mezi 660 g
a horni mezi 882 g.

Tab. 1.

ZAVER

Pocitacove orientovana prizkumova analyza dat piedstavuje uzitec-
ny nastroj k vySetieni statistickych zvlastnosti v datech. Vysledky pri-
zkumové analyzy jsou kli¢ové pro volbu dalsi strategie vyhodnoceni dat.
Jak bylo demonstrovano na piikladu analyzy velkého vybéru, je hodnota
praméru i jeho intervalovych odhadi pro nesymetrickd rozdéleni neko-
rektni. Vhodnym fesenim byla Boxova-Coxova transformace, vedouci
ke zesymetri¢téni rozdéleni vybéru a nasledné vycisleni hodnoty retrans-
formovaného priméru.

Na piikladu analyzy malého vybéru bylo ukazéno, ze aplikace Hor-
nova postupu poskytuje korektnéjsi odhady parametri polohy a rozptyleni
nez klasické postupy pozadujici vétsi vybery. Pivotova polosuma a pivoto-
vé rozpéti byly pomémé robustni 1 vii¢i odlehlym hodnotdm ve vybéru.

Hodnoty vycetnich tlousték (v cm) naméfenych kalibrovanou milimetrovou primeérkou na nevychovavané kontrolni plose experimentu s vycho-

vou smrku ztepilého (DUSEK, SLODICAK 2009)

Values of diameter at breast height (in cm) which were measured by the calibrated calliper on the unthinned control plot of thinning experiment

in Norway spruce stand (DUSEK, SLODICAK 2009)

14,85 12,65 23,20 15,25
11,15 18,05 15,80 19,80
18,35 23,15 13,55 18,80
16,90 17,15 18,75 15,75
11,55 10,40 21,70 14,35
22,45 21,60 16,10 15,75
16,05 10,50 14,90 11,30
11,35 18,05 10,55 21,65
23,40 15,80 24,90 13,45
24,15 13,35 26,30 15,75
28,55 15,65 19,35 12,40
17,15 16,50 18,30 19,05
14,80 25,15 16,20 12,75
20,30 22,70 12,90 12,55
23,10 12,15 13,05 12,90
11,55 20,35 16,80 15,85
20,55 23,55 23,40 15,65
15,10 27,55 10,50 17,75
28,00 16,85 11,00 21,80
13,05 24,60 14,00 12,50
13,65 12,10 17,20 20,15
22,75 13,30 14,80 18,85
11,00 17,00 19,25 14,70
25,20 14,40 15,70 13,30
22,10 17,35 13,25 13,95
25,30 15,55 16,35 12,65
16,20 29,90 18,95 22,15
17,25 24,15 12,20 12,15
12,35 15,50 19,30 19,25

23,65 15,40 16,70 15,05
15,20 19,95 12,80 14,25
15,85 26,70 24,15 14,45
14,30 18,65 22,45 11,45
2335 13,80 18,60 13,00
18,50 16,90 3545 15,70
23,60 20,80 19,80 25,05
10,90 11,90 19,15 13,00
15,25 2335 12,85 15,90
15,80 10,40 9,40 21,85
13,10 14,50 8,90 11,95
10,20 11,55 11,05 12,45
9,55 27,70 12,65 19,70
10,65 13,95 31,30 22,50
13,20 21,90 21,70 16,50
20,55 10,60 11,95 11,20
13,60 15,10 33,90 10,35
23,00 12,85 15,55 16,35
17,55 21,60 16,45 17,05
12,15 11,20 15,15 19,80
15,70 14,30 16,35 15,35
17,75 20,85 20,00 21,30
23,55 21,50 16,35 23,20
23,25 10,40 14,55 23,30
15,00 13,50 21,45 22,20
14,35 12,00 14,30 22,25
17,60 15,85 16,65 17,80
17,15 20,65 15,85 28,60
12,50 13,10 17,05 13,70
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Tab. 2.
Testy zakladnich predpokladi o vybéru
Tests of basic assumptions about sample

Jarque Beratv test normality/Jarque-Bera test for normality

ALM statistika/ALM statistics 28,51
Tabulkovy kvantil pro a. = 0,05/Critical value o = 0,05 5,99
Pravdépodobnost/P-value 6,44E-7

Test homogenity/Test for homogeneity

Dolni mez/Lower bound -3,09
Horni mez/Upper bound 36,97
Pocet vybocujicich dat/Number of outliers 0

von Neumannuv test nezavislosti/Von Neumann test for randomness

von Neumannova statistika/Von Neumann statistics 0,74
Tabulkovy kvantil pro o= 0,05/Critical value o = 0,05 1,97
Pravdépodobnost/P-value 0,46

Minimalni velikost vybéru/Minimal size of sample

Pro 25% relativni chybu smérodatné odchylky/For 25% relative error of standard deviation 11

Pro 10% relativni chybu smérodatné odchylky/For 10% relative error of standard deviation 63

Pro 5% relativni chybu smérodatné odchylky/For 5% relative error of standard deviation 248

Pro 1% relativni chybu smérodatné odchylky/For 1% relative error of standard deviation 6187
Tab. 3.

Klasické a robustni odhady parametrti (vSe v cm) pro priklad analyzy velkého vybéru
Classical and robust estimation of parameters (all values in cm) for example of large sample

Klasické odhady parametrti/Classical parameters

Primér/Mean 17,19
95% LCL primeru/95% CI lower bound 16,56
95% UCL praméru/95% CI upper bound 17,83
Smérodatna odchylka/Standard deviation 4,93
Rozptyl/Variance 24,29
Sikmost/Skewness 0,81
Spicatost/Kurtosis 3,47

Robustni odhady parametrti/Robust parameters

Median/Median 16,08

95% LCL medianu/95% CI lower bound 15,45

95% UCL medianu/95% CI upper bound 16,70

Retransformovany primér/Retransformed mean 16,29

95% LCL/95% CI lower bound 15,72

95% UCL/95% CI upper bound 16,88
Tab. 4.

Hodnoty laboratorné stanovené (pii 80 °C) hmotnosti susiny (v gramech) holorganickych horizontii (L + F + H) odebranych ze sedmi ptidnich
sond v porostech smrku pichlavého (SPULAK, DUSEK 2009)

Values of dry mass weight (in grams, analyzed in laboratory at 80 °C) of holorganic horizons (L + F + H) which were sampled from seven soil
pits in blue spruce stands (SPULAK, DUSEK 2009)

530 736 760 760 814 858 938
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COMPUTER-ASSISTED STATISTICAL ANALYSIS IN SILVICULTURE - I. UNIVARIATE DATA TREATMENT

SUMMARY

Statistical data processing is a traditional discipline of forest research. Contemporary modern statistical data analyses undergo a rapid

development due to the new potential of computer technology. Presented paper is focused on a detailed description of the modern interactive
statistical analysis on PC in the frame of silvicultural data processing. Firstly, we paid attention to analysis of one-dimensional data. Application
of these methods is demonstrated on two examples. One example is presented by a large sample (n = 232, values of diameter at breast height
in cm) from the unthinned control plot of a thinning experiment in Norway spruce stand, tab. 1. As an example of small sample, data from a blue
spruce experiment were used (n = 7, values of dry mass weight of holorganic horizons - surface layers - from seven soil pits, tab. 4).

Exploratory data analysis indicated an asymmetrical left-sided distribution of the large sample data. It was supported by a collection of plots
and diagrams (figs. 1 — 3). Therefore, we expected incorrect values of a classical and robust estimation of parameters (tab. 3). Consequently,
the Box-Cox transformation method was used (fig. 4). Transformation of the data from the large sample resulted to better parameters of distri-
bution (fig. 5).

In case of small sample, we found, that results from the Horn procedure are correct in comparison with classical methods. Both, the pivot
half-sum and pivot range were robust against outliers in a small sample.

In conclusion, we recommend both presented techniques to be applied in a silvicultural research.
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