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Abstrakt

Na zdklad¢ Monte Carlo simulace bylo provedeno porovnani estimatort
klasickych a nékterych noveé navrzenych mér variability, relativni variability, Sikmosti
a kurtozy. Z celkem 40 riznych populaci bylo potizeno vzdy 16 000 vybéra o rozsahu
ne {7;15; 23; 31; 47; 63; 100; 200; 350; 500; 1000}. Zkazdého vybéru byly
vypocteny hodnoty estimdtori meér zaloZzenych na momentech, kvantilech,
L-momentech a jejich modifikacich a robustnich mér zaloZenych na medidnu funkce
linearni kombinace porddkovych statistik. Na zdklad€ experimentu bylo provedeno
porovndni vyberovych vlastnosti jednotlivych estimitort z hlediska variability,
vychyleni a rychlosti konvergence jejich vybérovych rozdéleni k normalité.
U estimdtorti vybranych charakteristik byla dile na zdklad¢ experimentdln¢ odhadnuté
prumérné sily testu posouzena vhodnost jejich pouZiti jako testového kritéria pii testu o
rozdéleni, z n¢hoz vybér pochdzi. Zaroven byla porovndna sila zavislosti estimator
nové navrzenych charakteristik s estimdtory momentovymi s cilem posoudit, zda je
mozné danou charakteristiku skutecné povazovat za vhodnou alternativu charakteristiky

momentove.

Vysledky ukazuji, Ze estimdtory momentovych mér jsou vyhovujici pro popis
souboru pouze pii vybérech z populaci nepiili§ odliSnych od normdlniho rozdéleni.
S rostouci odli$nosti od normality rychle roste relativni variabilita i vychyleni jejich
estimdtord a projevuji se ruzné anomadlie v jejich chovani. Vhodnou alternativou
k mirdm zaloZenym na klasickych momentech i kvantilech by se mohly stit miry
zalozené na L-momentech, jejichZ estimatory vykazuji ve vét§iné piipadi nejlepsi
vybérové vlastnosti a zdroven vykazuji vysokou miru zavislosti s hodnotami estimétort
momentovych charakteristik. Modifikace L-momentl, tzv. LQ- a TL-momenty,
nepifinaseji oproti mirdm zaloZenym na L-momentech Zadné zlepSeni, v nc¢kterych

ohledech vykazuji vyrazné horsi vlastnosti.

Klicova slova
Metoda Monte Carlo, simulace, variabilita, relativni variabilita, Sikmost, Spicatost,

kurtoza, L-moment, LQ-moment, TL-moment, kvantil, vybérové rozd€leni, estimator.
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Abstract

A comparison of estimators of classical and some newly proposed measures of
variability, relative variability, skewness and kurtosis has been done on the basis of the
Monte Carlo simulation. In total 16,000 samples of the size n € {7; 15; 23; 31; 47; 63;
100; 200; 350; 500; 1000} were generated from 40 different populations. The estimators
of moment-based, L-moment-based, LQ- and TL-moment-based, quantile-based and
other measures were calculated for each sample. Sampling properties of the estimators
were compared from the point of view of their variability, bias and convergence of their
sampling distributions to normality. Possibility of a use of some estimators as a test
statistic of the parent-distribution test was evaluated on the basis of the experimentally
obtained test power. Because the newly proposed measures are being used as an
alternative to the moment-based measures, existence of a statistically significant relation
between the values of the newly proposed measures and the moment-based measures

was also examined.

The obtained results have shown that the estimators of the moment-based
measures are applicable only to populations that are close to the normal distribution.
Their bias and variability increases very fast and some anomality appear in their
behavior, if the parent population declines from the normal distribution. L-moment-
based estimators were found to provide the best sampling properties in most cases. A
strong relation between the moment-based and L-moment-based estimators was also
observed. This makes L-moment-based measures a promising tool for characterisation
of distribution properties, which can be used as an alternative to the classical moment-
based and/or quantile-based characteristics. On the other hand, the measures based on
modifications of the L-moments, i.e. LQ-moments and TL-moments do not provide any
improvement in comparison with the L-moments. In some cases, their properties are

even worse.

Keywords
Monte Carlo method; Simulation; Variability; Relative variability; Skewness; Kurtosis;

L-moment; LQ-moment; TL-moment; Quantile; Sampling distribution; Estimator
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Abstrakt

Aufgrund der Monte Carlo-Simulation wurde ein Vergleich der klassischen und
einigen neu entworfenen Estimatoren der Variabilititsmass, der relativen
Variabilitdtsmass, der Schiefe und Kurtosis durchgefiihrt. Von insgesamt 40
verschiedenen Populationen wurden immer 16 000 im Ausmass von n € {7; 15; 23; 31;
47; 63; 100; 200; 350; 500; 1000} Stichproben getroffen. Von jeder Auswahl wurden
Werte der an den auf Momenten basierten Estimatoren, Quantilen, L-Momenten und
ihren Modifikationen und anderen Prinzipien berechnet. Aufgrund des Experimenten
wurde ein Vergleich der Estimatoreneigenschaften der einzelnen Estimatoren
durchgefiihrt, und zwar aus dem Gesichtspunkt der Variabilitit, der Verzerrung und der
Konvergenzgeschwindigkeit ihrer Stichprobenverteilung zur Normalverteilung. Bei
Estimatoren gewihlter Charakteristiken wurde weiter aufgrund der experimental
geschitzten Durchschnittskraft des Testes die Verwendungstauglichkeit als

Testkriterium bei dem Test auf Verteilung bewertet, von dem die Auswahl stammt.

Es wurde zugleich die Abhingigkeitskraft der Estimatoren der neu entworfenen
Charakteristiken mit den Momentestimatoren verglichen, mit dem Ziel beurteilen zu
konnen, ob es iiberhaupt moglich ist die angegebene Charakteristik in der Tat als
geeignete Alternative zu der Momentcharakteristik zu betrachten. Die FErgebnisse
zeigen, dass die Estimatoren der Momentmassen fiir die Komplexbeschreibung nur bei
den nicht viel von der normalen Verteilung abweichenden Populationen geeignet sind.
Mit der wachsenden Abweichung von der Normalitit wichst die relative Variabilitiit
und die Verzerrung ihrer Estimatoren und es erscheinen verschiedene Anomalien in
deren Verhaltung. Geeignete Alternative zu den auf klassischen Momenten und
Quantilen basierten Massen konnten die auf L-Momenten basierten Massen darstellen,
deren Estimatoren in den meisten Fillen bessere Eigenschaften und zugleich einen
hohen Abhingigkeitsmass mit den Werten den Estimatoren der Momentcharakteristiken
nachweisen. Modifikationen der L-Momente, sog. LQ- und TL-Momente bringen im
Vergleich zu den auf L-Momente basierten Werten keine Verbesserung, in einigen

Hinsichten zeigen sie wesentlich schlechtere Eigenschaften auf.

Schliisselworter
Monte Carlo-Methode, Simulation, Variabilitit, relative Variabilitit, Schiefe, Kurtosis,

L-Moment, LQ-Moment, TL-Moment, Quantil, Stichprobenverteilung, Estimator.
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1. Uvod

Pravdépodobnostni rozdéleni nebo datovy soubor lze charakterizovat z hlediska
ruznych vlastnosti. Nejcastéji pouZivanymi a sledovanymi vlastnostmi jsou poloha
(droven), variabilita (pfipadné relativni variabilita) a asymetrie (Sikmost) rozd¢leni.
Méné sledovanou vlastnosti rozdéleni je jeho kurtoza (Spicatost, n€kdy téZ oznacovana
jako exces). Pro kazdou z téchto vlastnosti existuje fada mér (charakteristik), pomoci
nichz je lze kvantifikovat. Pokud dané pravdépodobnostni rozdéleni neznime, je
mozno jeho charakteristiky odhadnout z vybéru pomoci jejich estimdtort. Kazdy
estimidtor ma potom své pravdépodobnostni rozdé€leni (nazyvame jej vybérovym
rozdélenim estimdtoru nebo zkracené vybérovym rozd€lenim), které lze opét popsat

pomoci téchto charakteristik.

Dlouhou dobu byly vySe uvedené vlastnosti popisovdny pouze pomoci
momentovych mér. Nékteré nedostatky téchto mér, které se projevuji zejména u vyssich
momentl, piedevsim vysokd variabilita jejich estimdtorti a citlivost vici odlehlym
pozorovanim, vedly k navrzeni alternativnich meér, zaloZenych naptiklad na kvantilech
nebo na L-momentech. Vybérové vlastnosti estimatorti nékterych mér lze za urcitych
predpokladii (napt. pro vybéry z normalniho rozdéleni) odvodit analytickou cestou. Pro
vétSinu mér v§ak vybérové vlastnosti jejich estimatorii analytickou cestou odvodit nelze
a mnohdy nelze analyticky odvodit ani jejich limitni vlastnosti (tj. pro rozsah vybéru

n — o0). Pro jejich zkoumani a porovnani je tedy nutno pouZzit metodu Monte Carlo.

Pro nékteré estimatory jiz byly pomoci metody Monte Carlo provedeny dilci
studie scilem popsat jejich vlastnosti pii vybérech z urCitych rozdé€leni, zejména
z rozdé€leni normalniho. Tyto studie se zamétovaly pfevazné na variabilitu a vychyleni,
v n¢kterych ptipadech také na tvar vybérového rozdéleni. Souhrn dosavadnich poznatk
o vybérovych  vlastnostech  jednotlivych  estimatord  ziskanych  analytickou
i experimentalni cestou uvadim v kapitole 2. Dosud vSak nebyla publikovana ucelena
studie, kterd by poskytla komplexni porovndni jednotlivych estimatorGi pro vybéry

z riznych typi populaci.

Cilem této prace je pomoci simulace poskytnout doposud chybé&jici vzdjemné

porovnani vybérovych vlastnosti estimatorti klasickych a nové navrZzenych mér

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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variability, relativni variability, Sikmosti a kurtozy. Porovnan{ je provedeno predevsim z
hlediska vychyleni, variability a tvaru vybérového rozdéleni, a to v zdvislosti na typu
populace, z niZ vybér pochazi, a na rozsahu vybéru. Zvlastni pozornost je vénovana

vybérim z normalniho rozd¢leni.

ProtoZe vSechny nové zkonstruované popisné charakteristiky byly navrzeny jako
alternativa k charakteristikim momentovym, je Zadouci, aby mezi jejich estimitory a
estimdtory mér momentovych existovala co nejsilnéjsi pfima zdvislost. Jako dalsi

kritérium kvality jednotlivych charakteristik jsem tedy zvolil silu této z4vislosti.

Velmi cCastou aplikaci momentovych mér Sikmosti a kurtozy (Spicatosti) je
pouZiti jejich estimatort jako kritéria normality rozdéleni. I pro tuto aplikaci se tedy
naskytd moznost vyuziti nov€ navrZzenych charakteristik. V prici proto dile provadim
porovnani mér zaloZenych na momentech, kvantilech a L-momentech z hlediska
vhodnosti pouZiti jejich estimdtori pro testy hypotéz o tvaru rozdéleni, z néhoz vybér
pochéazi. Porovnani je provedeno na zdkladé¢ odhadnuté sily testti zaloZenych na
prislusné mite, kterd je vypoctena z experimentdln¢ ziskanych distribu¢nich funkci

vybérovych rozdéleni.

Pro nékteré nové navrzené popisné charakteristiky jsou v této préaci pofizeny téz
odhady vyznacnych kvantili a dalSich popisnych charakteristik vybérovych rozdélent,
které dosud nejsou k dispozici a které je mozno timto zpisobem (alespon pro vybéry z
normdlniho rozdéleni) tabelovat. Zdroveinl je provedena verifikace nékterych jiz diive
publikovanych teoretickych i experimentdlné ziskanych vysledkli tykajicich se

vybérovych vlastnosti zkoumanych estimatort.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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2. Zkoumané popisné charakteristiky

2.1 Klasické a nové navrzené popisné charakteristiky

Jak jiz bylo zminéno vuvodu, vsouCasné dob€ nejcastéji pouZivané
jednorozmérné popisné charakteristiky jsou zaloZzeny na momentech. Obecné

rozlidujeme nékolik typt momentd (klasifikace je prevzata z CERMAK, 1993):

- poédtkovél momenty, definované jako: u',=E(X"),

kde E(X ") je stiedni hodnota ndhodné veli¢iny X ';

- obecné momenty okolo konstanty a: U (a)=EX-a);

- centrdlni momenty: U =EX-u')) =E[X-EX)]",

coz je specialni ptipad obecnych moment;

E|X —E(X)|’
- normované momenty: uU)= [—(7)] ,
D(X)’?
kde D(X) je rozptyl ndhodné veli¢iny X;
- pocdtkové absolutni momenty: V', =E QX : );

),

’): EQX —-E(X)

- obecné absolutni momenty: v.(a)=E QX —a

Podrobnéji  se l1ze o problematice momenti, zpiisobu jejich vypoctu a vztaht

- centrdlni absolutni momenty: Vv (a)=E QX - U

mezi nimi doéist napt. v CERMAK (1993), kde jsou také uvedeny obecné vztahy pro

jejich vypocet u vybranych teoretickych pravdépodobnostnich rozdé€leni.

Nejstar$i alternativou k momentovym mirdm jsou miry zaloZené na kvantilech.
100-p% kvantil ndhodné veli¢iny X, ktery znacime X,, je hodnota spliiujici soucasné

Nerovnosti:

PXX<X,)=2p a PX=X, <(1-p),

! Nékdy té7 oznadované jako obecné momenty, napi. HEBAK, KAHOUNOVA (1988).

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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kde P(A) znaci pravdépodobnost ndhodného jevu A.

Podrobn&ji se 1ze o zptsobu uréeni kvantilti doéist opét napt. v CERMAK (1993), kde
jsou uvedeny téz kvantilové funkce Q(u) vybranych teoretickych pravdépodobnostnich
rozdéleni, pomoci nichz Ize kvantily téchto rozdé€leni vypocitat. Zptsob urceni kvantili

z kone¢nych soubord, ktery jsem pouzil ve své praci, je popsan v kapitole 5.

Dalsi skupinou jsou charakteristiky zaloZené na L-momentech a jejich
analogiich LQ-momentech a  TL-momentech, které popisuji v nasledujicich
podkapitolach, a charakteristiky zaloZené na medianu funkce linearni kombinace
poradkovych statistik, jejichZ princip vypoctu popisuji u definice charakteristik Sy, a

medcouple.

2.1.1 Charakteristiky zaloZené na L-momentech
L-momenty predstavuji relativné nove navrzenou sadu charakteristik zaloZenych
na porddkovych statistikdch. Popisuji stejné vlastnosti rozdé€leni, jako klasické

momenty, maji v§ak oproti nim zejména tyto vyhody:

- jejich vybérové protéjsky (tzv. [-statistiky) se vyznacuji jednak niZsi variabilitou,

jednak vyssi robustnosti viici odlehlym pozorovanim;

- jsou aplikovatelné na pocetnéjsi tiidu pravdépodobnostnich rozdéleni, nebot’
plati, Ze vSechny L-momenty existuji tehdy a jen tehdy, pokud ma ndhodna

veli¢ina X konecnou stiedni hodnotu E(X).

Naopak urcitou nevyhodou L-momentl je nemoZnost jejich urceni analytickou
cestou u mnohych typt rozdéleni (mimo jiné u vSech rozd€leni, pro ktera nelze
explicitné vyjadfit kvantilovou funkci). Drobnym nedostatkem je také vyssi vypocetni
narocnost jejich estimatord.

Vyuziti stfedni hodnoty linedrnich kombinaci potfddkovych statistik pro
charakterizovidni pravdépodobnostniho rozdéleni bylo navrzeno v praci SILLITTO
(1951). Teprve HOSKING (1991) zavedl pojem L-moment a navrhl pouZiti podild
L-momentt jako alternativu k momentovym mirdm relativni variability, Sikmosti a
Spicatosti.

Obecné je r-ty L-moment definovan vztahem:

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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1 r—1 r—1
ho==3 (=Dt (X, )
¥ k=0 k

kde X, je i-td pofddkov4 statistika pfi vybéru o rozsahu n.

Pro prvni ¢tyfi L-momenty potom po dpraviach dostdvame:

1
Iy =E(X) = [Qw)du,
0
1 1
b = E(X50 = X,) = [0 @u—1du,
0
Jy = %E(Xm —2X,5 +X,3) = [ Qu)(6u” — 6u+Ddu,
0

1
j'4 = iE(XAtA _3X3:4 +3X2:4 — X1:4) = J.Q(M)(ZOM3 _30M2 +12u —l)du ’
0

kde Q(u) je kvantilova funkce ndhodné veliCiny X.

Analogicky ke konstrukci mér zaloZenych na momentech jsou Vv préci
HOSKING (1991) navrzeny nésledujici bezrozmémé charakteristiky (u kazdé uvadim

téZ obor hodnot):

L ) . -
V, = = e <0;1> jako obdoba variac¢niho koeficientu,

1

T,=q, =— € <-1;1> jako obdoba momentového koeficientu Sikmosti,

tzv. L-skewness a

L . _ . .
T, =, =— € <-1;1> jako obdoba momentového koeficientu Spicatosti,
L

tzv. L-kurtosis.

L-momenty a charakteristiky na nich zaloZené nasly doposud S§ir$i uplatnéni
pfedev§im v hydrologii a v klimatologii. V prici GUTTMAN (1994) je diskutovdna
moznost pouziti estimdtord L-momentti pro odhad parametr teoretickych rozdéleni

pouZzivanych pro modelovani pratoku ftek a Cetnosti zdplav. V praci

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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SANKARASUBRAMANIAN et al. (1999) byly pomoci simulace ziskdny hodnoty
smérodatnych chyb vybérovych rozdéleni estimatorit mér zaloZenych na L-momentech
pro vybrana teoretickd rozdéleni pouZzivana v hydrologii a bylo provedeno porovnani
jejich vybérovych vlastnosti s estimitory mér momentovych. V praci VOGEL et. al.
(1993) je posouzena moznost nahrazeni tzv. product moment diagramu - ¢tj.
dvojrozmémého grafu kombinaci hodnot koeficientd Sikmosti a Spicatosti, na zdkladé
n¢hoz je mozné urcit typ teoretického pravdépodobnostniho rozdé€leni, viz napft.
JOHNSON et al. (1994) - jeho alternativou zaloZenou na L-momentovych mirdch. Ve
vSech piipadech bylo chovdni mér zaloZzenych na L-momentech shleddno jako

uspokojivé.

ROYSTON (1992) vyzdvihuje lepsi interpretovatelnost hodnot koeficientli
Sikmosti a SpiCatosti zaloZzenych na L-momentech oproti mirdm zaloZenym na
klasickych momentech. Déle diskutuje moznost odvozeni transformace odstranujici
Sikmost ve smyslu L-momentové miry jako alternativu k transformaci Boxe a Coxe
odstraiiujici Sikmost momentovou. V prici ELAMIR, SEHEULT (2004) je déle

o w2z

odvozen vztah pro vycet kovarian¢ni matice mezi estimatory L-momentt fadu r < 4.

2.1.1.1 Estimatory L-momenti

Pro odhad L-momentti byly navrZzeny dva druhy estimatort. Jednak estimdtory
oznacované jako nestranné, jednak tzv. plotting-position estimétory. Prace HOSKING,
WALLIS (1995) pfinasi srovnani obou typi estimatord na zdklad¢ vysledki Monte
Carlo simulaci a jednoznacné preferuje nestranné estimatory. Chovanim plotting-

position estimatori jsem se proto ddle nezabyval.

Estimatory L-momentl z vybéru o rozsahu n, tzv. [-statistiky, ziskdme tak, Ze

n
sestavime vSech r-prvkovych kombinaci a vypocteme pramér piislusné linearni

r

kombinace potfadkovych statistik ziskanych z téchto kombinaci. Naptiklad pro r = 4 tak

dostavame:

-1
n
l, zi estE(X,, -3X,, +3X,, - X..) :i ZZZZ()CM =3x,, +3x,, _xm:n)

4 i i<j j<l l<m

Pozndmka: Pro vypocet efektivnejsi je alternativni zpusob vyjddreni vybérové

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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[-statistiky: dle HOSKING, WALLIS (1995) Ize 1, vyjddrit jako linedrni kombinaci tzv.

beta l-statistik b, , kde

p oL G-DG=2.G-k)
N j=ru (n-D(n-2)....n—k) jin

k

Napriklad druhy aZ ctvrty vyberovy L-moment Ize potom vypocitat podle vztahii:
l, =2b, —b,,
I, =6b, —6b, +b,,
l, =20b, —30b, +12b, — b, .

KaZdou r-tou I-statistiku tak miiZeme jednoduse vyjddrit jako linedrni kombinaci vsech
prvki setiideného datového souboru bez nutnosti vytvdret vSechny mozné r-prvkové

kombinace.

2.1.2 Charakteristiky zaloZené na LQ-momentech

S cilem dosdhnout jeSté vySsi robustnosti nez L-momenty byly navrzeny dvé
jejich analogie. Star$i z nich, LQ-momenty, byla definovdna v prici MUDHOLKAR,
HUSTON (1998). Hlavni vyhodou LQ-moment( oproti L-momentiim je skute¢nost, Ze

existuji u vSech pravdépodobnostnich rozdéleni.

Obecné je r-ty LQ-moment definovan:
1 r=1 . r—1
ér :_Z(_l) p,a(Xr—k:r)’
T k=0 k
kde0<a<1/2,0<p<1,re {0, 1,2,..}
a 7, ¢(Y) je tzv. robustni charakteristika polohy veli¢iny Y definovana:
7,«Y)=p0y(@)+1-2p)Q,(1/2)+ pQ, (1-a),
kde Qy( @) je hodnota kvantilové funkce veliiny Y v bod¢ ¢.
Charakteristika 7, (Y) je tedy vaZeny primér medidnu, 100-a% a 100-(1 - @)%

kvantilu. Pro vybrand ¢ a p dostdvame robustni charakteristiky polohy znamé pod

ndzvy medidn, trimean a Gastwirth (viz napt. MUDHOLKAR, HUSTON 1998):

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Medién: To0 = 0y (0,50), tj. p =0, aje libovolné;

Trimean:  7,,s.,,5 = 0,250, (0,25) + 0,50, (0,50) + 0,250, (0,75) , tj. p = = 0,25;
Gastwirth: 7, =0,30, (1/3)+0,40,(0,50) + 0,30, (2/3) , tj. p = 0,3; = 1/3.
Jedinou odlisnosti konstrukce LQ-momentti od L-momentt je tedy nahrazeni stiednich

hodnot pofddkovych statistik E(X,..,) robustnimi charakteristikami polohy 7, o (X, )

téchto poradkovych statistik.

Analogicky ke konstrukci mér =zaloZenych L-momentech jsou v préci

MUDHOLKAR, HUSTON (1998) navrzeny bezrozmérné charakteristiky Sikmosti a

kurtozy:
n, = % , obdoba L-momentového koeficientu Sikmosti, tzv. LQO-skewness, a
2
n,= é , obdoba L-momentového koeficientu Spicatosti, tzv. LQ-kurtosis.

2

Nevyhodou téchto charakteristik je skutecnost, Ze dosud nejsou prozkoumdny
z hlediska oboru hodnot. (U vS§ech zkoumanych populaci zahrnutych do experimentu se

v8ak jejich hodnoty nachézeji v intervalu <-1; 1>).

Estimdtory LQ-momentt, tzv. vybérové LQ-momenty, jsou definovany
analogicky jejich populacnim protéjskim s tim rozdilem, Ze kvantilové funkce
potddkovych statistik jsou nahrazeny jejich odhady. Blize viz MUDHOLKAR,
HUSTON (1998).

2.1.3 Charakteristiky zaloZené na TL-momentech

Nov¢jsi analogii L-momentl jsou tzv. trimmed? L-momenty, zkricené
oznacované jako TL-momenty, jejichz konstrukce byla navrzena v ELAMIR,
SEHEULT (2004). TL-momenty existuji u nékterych rozdéleni, u nichZ nejsou
L-momenty definovany, nikoliv vSak u vSech (narozdil od LQ-momentt, které existuji

vzdy). Obecné TL-momenty vychdzeji z postupu aplikovaného napt. pfi konstrukci

? Podle doslovného prekladu ustiihnuté nebo zkracené

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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robustni miry polohy trimmed mean, ktery spocivd v odstranéni urcitého poctu

Vv

nejvysSich a nejniZsich hodnot z datového souboru.

Definice r-tého TL-momentu je:

o 1 r—1 L r—1
j’r = _Z(_l) (Xr+t—k:r+2t) ’
T k=0

k

kde X,

iir+2t

je i-ta potadkova statistika pti vybéru o rozsahu r + 2¢

cNv v

kombinaci délky r + 2¢ ignorujeme.

Odlisnost od L-momenti tedy spocivd vtom, Ze pro stanoveni r-tého
TL-momentu je tfeba znit stfedni hodnoty prostfednich r potadkovych statistik pti

vybérech o rozsahu r + 2¢. Naptiklad pro prvni ¢tyii TL-momenty pro ¢ = 1 dostavame:

W =E(X,) = 6] Quoyu(l —u)du,
M) = %E(XM ~ X4) = 6[ QQu(l - u)(2u ~

1
) =SB (X =2X 4 Xa) = 2 [ Qo ~u)(Su® = Su+ i,
0

1
A =%E(X5;6 =3X 45 +3X 35— X5) =% [ —u)14u® 214> +9u—1)du,
0

kde Q(u) je kvantilova funkce ndhodné veliCiny X.

Analogicky ke konstrukci mér zaloZenych L-momentech jsou definovany
charakteristiky Sikmosti a kurtozy, které, stejn¢ jako v ptipadé¢ LQ-momentt, zustavaji

zatim neprozkoumany z hlediska pfesnych mezi oboru hodnot:

1 . . .
ﬂé’) = ;(—t) , obdoba L-momentového koeficientu Sikmosti, tzv. TL-skewness, a
2

0
/15") = 14(—0 , obdoba L-momentového koeficientu Spicatosti, TL-kurtosis.
2

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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Vybérové TL-momenty [’ jsou konstruovany analogicky svym populaénim
protéjsktim. Estimatory TL-momentl lze, obdobn¢ jako v piipadé L-momenti, vyjadrit
jako linedrni kombinaci vSech prvki setfidéného datového souboru a neni tfeba vytvaret

vSechny (r + 2f)-prvkové kombinace. Blize viz ELAMIR, SEHEULT, 2004.

2.2 Charakteristiky variability

2.2.1 Smérodatna odchylka

Vymezeni charakteristiky

Nejstar$i a nejpouzivanéjsi charakteristiku variability je zfejm& smérodatna

odchylka, definovana jako:
Sy =AMy
kde i je k — ty centralni moment.
Estimator smérodatné odchylky je definovén jako:

Z('xi _2)2

n—1

Sx

Dosavadni poznatky o vybérovych vlastnostech estimatoru

V praci CERMAK, VRABEC (1999) je odvozen piiblizny vztah pro
smérodatnou chybu estimitoru sy pro vybéry s vracenim z konecného zdkladniho

souboru:
1 1-
SEGsy) =<5, =L (B, -1,
2 n

kde [y je ¢tvrty normovany moment (tj. momentovy koeficient Spicatosti)
a fje podil vybiranych prvkl ze zdkladniho souboru pfi vybéru bez vraceni. V piipadé
vybéru s vracenim je = 0 a po dosazeni do pfedchoziho vztahu tak dostdvdme vztah

pro vybér s vracenim odvozeny napt. v JOHNSON et al. (1994).

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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Dile je v praici CERMAK, VRABEC (1999) odvozen pfiblizny vztah pro stiedni

hodnotu estimétoru sx pro vybéry s vracenim z kone¢ného zdkladniho souboru:
1-—
E(sy) =Sy |:1_—f(ﬂM _1):l )
8n

Z toho vztahu vyplyvd, Ze se jednd o estimdtor vychyleny, ktery vzdy
podhodnocuje, pficemz absolutni hodnota jeho vychyleni roste s mirou kurtozy

v zakladnim souboru:
1_
B(sy)=-Sy {—f By —l)} .
8n

Diéle je napt. v prdci KONDO (1930) uveden vztah pro koeficient Sikmosti a

Spicatosti vybérového rozdéleni estimdtoru sy pii vybérech z normalniho rozd¢leni:
1
alsy)=—
2n’

B(sy) :3{1+ij.

Kromé¢ toho je v KONDO (1930) uvedeno odvozeni smérodatné chyby,

koeficientu Sikmosti a Spic¢atosti pro vybrana teoreticka pravdépodobnostni rozdé€leni.

2.2.2 Kvantilové miry
Nejcast€ji pouzivané miry variability zaloZené na kvantilech jsou kvartilova
odchylka a dale ukazatel zaloZeny na tzv. kvazirozpéti. Kvartilova odchylka, ktera

v literatute ¢astéji byva oznacovdna J, je definovana jako

1
5ESQ :E(XOJS — X025

kde Xp je p-procentni kvantil ndhodné veli¢iny X. V piipad€¢ normdlniho rozdéleni
nabyvé hodnoty 0,6745c:

Charakteristika variability zaloZend na Kkvazirozpéti, kterd byva v literatufe

oznacovdna jako &, je definovana

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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1
8ESQE = 3.25 (X0.95 _Xo,os)‘

Normélni rozdéleni ma hodnotu Spr =0,41510. Estimdtory téchto mér sp a sge jsou

konstruovany analogicky jejich populacnim protéjskiim (v predchozich vzorcich se tedy

kvantily veli¢iny X nahradf jejich odhady).

Dosavadni poznatky o vybérovych vlastnostech estimatori

V KENDAL, STUART (1963), str. 239 je odvozen vztah pro rozptyl odhadu
kvartilového rozpéti. Pro jeho urceni je tfeba zndt hodnotu hustoty pravdépodobnosti

rozdé€leni, z néhoz vybéry provadime, v bodech Xp 25 a Xo7s:

D(s,) = 1 3 N 3 _ 2
¢ 64n f(Xo,25)2 f(Xo,75)2 f(Xo,zs)f(X(ms) .

Pro normélni rozdé€leni po dosazeni dostdvdme

2

O
D(s,)=——»—,
(5o) 1,6158 n
resp.
(02
SE(s,))=———.
" 1271140

2.2.3 Charakteristika zalozena na L-momentech

Vymezeni charakteristiky

Pro kvantifikaci absolutni variability rozdéleni lze pouZzit jiz diive zminény

druhy L-moment, ktery je roven poloving tzv. Giniho stfedn{ diference G:
_ 1 1
AHhES, :EG = EE(Xz:z -X),

jehoZz estimdtorem je druhy vyb&rovy L-moment [, =s,. V pifipadé normdlniho

rozdé€leni nabyva hodnoty S; = 0,56420.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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Dosavadni poznatKky o vybérovych vlastnostech estimatoru

V praci NAIR (1936) nebo ZENGA et al. (2004) je uveden obecny vztah pro
rozptyl estimatoru Giniho stfedni diference G, z n¢hoz lze jednoduse odvodit vztah pro

rozptyl estimdtoru sy

1 e (2n-3)
D(s,)= i 1){S +H=2)3 -2

(25,)° } ;
kde funkciondl 3 lze vyjadfit pro spojitd pravdépodobnostni rozdéleni napiiklad jako

S = [[[lr=ylx =2l @ F ). (2) d dy dz

nebo pro vybéry s vracenim z kone¢ného datového souboru o rozsahu N jako

3 ZZZZ|Xi _Xj“Xi - X,|.

=1 j=l k=1

—_

Pro ptipad vybéri z normélniho rozdé€leni lze ze vztahu pro rozptyl estimatoru
Giniho stiedni diference odvozeného napt. v NAIR (1936) nebo ZENGA et al. (2004)

ziskat vztah pro rozptyl estimatoru s;:

D(s,) =

n(n—1) T

o? {n%—l . 2\/5(11—2)—2(211—3)}

V prici ZENGA et al. (2004) byl dile odvozen nevychyleny estimitor rozptylu

estimdtoru Giniho stfedni diference, ktery lze upravit na estimator rozptylu estimétoru

SL.
_ 1 2 _ _(2n- 3)
est(D(s,)) = —(n 3 {SX +(n—2)est(I) (2s,) }
kde
est () =———— Zn:22|x - X, ||x xk|— 2SX
n(n 1)(” 2)11]1k1

Z obecného vztahu pro vycet kovarianéni matice mezi estimatory L-momentid
fddu r <4 uvedeného v prici ELAMIR, SEHEULT (2004) lze rozptyl estimitoru

alternativné vyjadiit pomoci linedrni kombinace stfednich hodnot funkci potadkovych

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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statistik. V praci ZENGA et al. (2004) je déle navrzen vzorec pro kriterium testu

0 hodnot€ Giniho stfedni diference v populaci.

2.2.4 Charakteristika zalozena na LQ-momentech
Charakteristikou variability zaloZenou na LQ momentech je vySe zminény druhy

LQ moment. Pro tcely experimentu jsem bral v ivahu pouze variantu trimean, tj.

1
SLQ = éjz = E [70,25;0,25 (Xz:z ) - 7"0,25;0,25 (XI:Z )]’

kde
To5.0.05 (X) = 0,250, (0,25) + 0,50, (0,5) + 0,250 (0,75),

O, (u) je kvantilovd funkce ndhodné veli¢iny X. Normalné rozd¢lend ndhodna veli¢ina

md hodnotu S;p =0,54940. Estimdtorem této charakteristiky je druhy vybérovy

LQ-moment, ktery ddle budu oznacovat s¢.

2.2.5 Charakteristika zalozena na TL-momentech

Charakteristikou variability zaloZenou na TL-momentech je vySe zminény druhy
TL-moment A, pficemZ pro téely experimentu jsem bral v Gvahu pouze variantu

s délkou zkraceni t = 1:
AV =S, =LE(X, - X,,)
2 —MTL 2 3:4 247"

Normaln¢ rozdélend nahodnd veli¢ina ma hodnotu Sy = 0,29700. Estiméator této miry,
druhy vybérovy TL-moment [{”, budu ddle oznacovat syz. V praci ELAMIR et al.

(2003) je uveden vztah pro vypocet kovarian¢ni matice mezi vybérovym TL-momenty.

2.2.6 Prumérné absolutni odchylky
Do experimentu jsem zahrnul jednak primérnou absolutni odchylku od priméru
a dale primérnou absolutni odchylku od medidnu. Primérna absolutni odchylka od

priuméru, v literatufe oznacovand napt. jako AAD nebo Vv, je definovana jako:

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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Saap = AAD :J|x_ﬂ1 '|f(x) dx
E

nebo pro datovy soubor o rozsahu N jako:
N
Sup =AAD =Y |x, —n,].
i=1

Primérna absolutni odchylka od medianu, v literatufe oznacovand napt. jako

AADM nebo v *, je analogicky definovana jako:
S sapy = AADM = J.|x— Q(0,5)|f(x) dx
E

nebo pro datovy soubor o rozsahu N jako:
N
S sapu = AADM =[x, —x,|.
i=1

V pfipadé normélniho rozdéleni nabyvaji ob&  charakteristiky  hodnoty

SAAD = SAADM = 0,7979(5.

Dosavadni poznatky o vybérovych vlastnostech estimatori
V KENDAL, STUART (1963), str. 240 je odvozen pfiblizny vztah pro rozptyl
odhadu primérné absolutni odchylky od konstanty a:

D) =L[o? +a-w -5,
n

kde g resp. o je stiedni hodnota resp. smérodatna odchylka v populaci a 8, je skute¢nd
hodnota prumérné absolutni odchylky v populaci. Pokud zanedbame rozptyl odhadu
konstanty (tj. vybérového priméru v piipad¢ estimatoru ssap resp. vybérového medidnu

v piipad€ saapm), ziskdme po dosazeni ptiblizné vztahy pro rozptyl obou estimatort:

D(s yup) = %(0-2 _SiAD)’

1
D(S yppy ) = ;[0-2 +(X0,50 _,u)z _Sme]'

Pro vybéry znormalniho rozdéleni byl didle odvozen piesny vztah pro rozptyl
estimdtoru saap, opét viz KENDAL, STUART (1963). V GODWIN (1945) je dale

odvozeno presné vybérové rozdéleni estimitoru ssap pfi vybérech z normélniho
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rozdéleni, jehoZ vyznacné kvantily pro vybrané rozsahy vybéru n jsou tabelovany

v HARTLEY (1945).

2.2.7 Charakteristika zalozena na medianu funkce poiradkovych
statistik

Z této kategorie charakteristik jsem do experimentu zahrnul charakteristiku
zmin€nou napi. v ROUSSEEUW, CROUX (1993), kterd nema v literatufe standardné

zavedené znaceni ani pojmenovani:
S zmedﬂXi —Xj‘; i< ]}.

Tato charakteristika je analogii Hodges - Lehmannovy miry polohy
X, +X,
HL = med Tj;i<j )

Pro vypocet charakteristiky Spz je tedy tfeba vytvofit vS§echny mozné dvouprvkové
kombinace a z kazdé z nich vypocitat absolutni odchylku. Celkem tak vznikne Cs(n)

hodnot, z nichz se vypocte median.

Pozndmka: V DEVILLARD (1988) je uveden algoritmus pro vypocet medidnu bez
nutnosti predchoziho setiideni souboru, ktery jsem v tomto pripadeé pouZil. Podrobnéji

viz kapitola 5.

Normalné rozdélend ndhodna veli¢ina ma hodnotu Sgz = 0,95396. ROUSSEEUW,
CROUX (1993) proto navrhuji déleni Sy, hodnotou 0,9539 zdivodu dosaZeni
srovnatelnosti jeho hodnot s hodnotou smérodatné odchylky normélniho rozdé¢leni. Je
vSak zfejmé, Ze u jinych rozdéleni vztah Sy, = 0,95396 platit nemusi, proto navrzenou

korekci, stejné jako u ostatnich estimdtord mér variability, ve té€to praci nepouzivam.

V praci ROUSSEEUW, CROUX (1993) jsou navrZzeny dal§i robustni
charakteristiky zaloZené na hodnot€ vyznacného kvantilu funkce pofddkovych statistik.
Primarnim tdcelem téchto robustnich charakteristik je vSak pfedev§im poskytnuti
pocatecniho odhadu pro rizné iterativni algoritmy, spiSe nez popis variability datového

souboru. Tyto miry jsem tedy do svého experimentu nezahrnoval.
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Tabulka 2.1: Zkoumané estimatory mér variability a jejich teoretické stfedni hodnoty pro
vybéry z normovaného normdlniho rozdéleni:
p oL P 4 Sti‘edni hodnota
Mira variability Vypocétovy vzorec estimatoru pro N(0, 1)
{ —\2
Smérodatna odchylka Sy = Z(x’—x) 1
n-1
Kvartilov odchylk L - 0.6745
vartilovd odchylka Sp = > (X075 — X0.25) ’
. . 1
Modifikované kvazirozpéti Sor = ﬁ (X0.05 — X0.05) 0,4151
) 1
Druhy L-moment s, = 5 est E(X,,—X,,) 0,5642
Druhy LQ-moment 1
(pro p = o = 0,25) S = 5 [70,25;0,25 (X32) = Ty.25:0.5 (x1:2)] 0,5494
Druhy TL-moment _1 B
ror=1) S = est E(X,, -X,,) 0,2970
Priimérna absolutni odchylka N =
od priiméru Saap = ;|xi x| 0.7979
Priimérnd absolutni odchylka N
od medidnu Saaom = iZ:I:|xi x50| 0.7979
Charakteristika zaloZend na
medidnu funkce poiddkovych | s, = est med ﬂxi — X, |; i< j} 0,9539

statistik
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2.3 Charakteristiky relativni variability

2.3.1 Variaé¢ni koeficient

Nejstar$i a nejpouZivanéj$i charakteristiku variability je zifejm¢ variacni

koeficient definovany jako

kde y je k — ty centrdlni moment

a M4‘je k — ty pocatkovy moment.

Jeho estimétor je definovan analogicky jako

Obor hodnot estimdtoru vy je shora omezen, pfiCemZz horni mez z4visi na

rozsahu vybéru: Pro nezdpornou ndhodnou veli¢inu X mulzZe estimitor nabyvat hodnot
z intervalu <o; Jn- 1> , viz napt. CERMAK (1985). Pribéh horni meze oboru moznych
hodnot estimatoru vy je zndzornén na obr. 2.1. Z existence této horni meze bez nutnosti

dalstho zkouméani vyplyva, Ze pro populace s vysokou mirou relativni variability bude

tento estimator pro malé rozsahy vybéru podhodnocovat.

10
30 |
VX 2,4
8 d
6 20 |
4 d
10 |
2 d
0 ‘ : ‘ : 0 ‘ ‘ ‘ :
0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 800 1000
n n

Obr. 2.1: Horni mez oboru hodnot estimdtoru vy pro rozsahy vybérun <1000 (vpravo pro
vSechny zkoumané rozsahy vybéru, vlevo detail pro rozsahy n < 100).
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Dosavadni poznatKky o vybérovych vlastnostech estimatoru

V prici CERMAK, VRABEC (1999) je odvozen piiblizny vztah pro stfedni
ctvercovou chybu estimatoru vy pro vybéry s vracenim zkonec¢ného zdkladniho

souboru, z n¢hoz l1ze jednodusSe odvodit vztah pro jeho smérodatnou chybu:

SE(VX)i\/¥Vx2|:%(IBM _1)_aMVX +Vx2} ’

kde ap je tieti normovany moment (tj. momentovy koeficient Sikmosti),
Ly je ¢tvrty normovany moment (tj. momentovy koeficient Spicatosti)
a fje podil vybiranych prvkl ze zédkladniho souboru pfi vybéru bez vraceni resp. f=0v

pfipad¢ vybéru s vracenim.

Pro vybéry z normalniho rozdéleni potom dostavame:
1 1

SE(v,)= —vj(— +v§j .
n 2

V McKAY (1931) je odvozen pfiblizny vztah pro kritérium testu o hodnoté
varianiho koeficientu, ktery lze pouZzit pfiblizn€ pro vx < 0,33. V praci IGLEWITZ et

al. (1968) je navrZen vztah pro interval spolehlivosti pouZitelny ptibliZn€ pro vy < 0,5.

2.3.2 Standardizovany variacni koeficient

Nevyhody variacniho koeficientu, spoc¢ivajici zejména ve shora neomezeném
oboru hodnot u teoretickych rozdélenich a déle v existenci vySe zminéné horni meze
oboru hodnot zavislé na rozsahu vybéru n u kone¢nych souborl, odstraiuje tzv.

standardizovany variaéni koeficient, navrzeny v CERMAK (1985):

kde t»‘je druhy pocitkovy moment. Modifikovany variac¢ni koeficient nabyva hodnot
z intervalu <0;1>. Jednoduchou dtpravou jej lze vyjadfit jako funkci varia¢niho

koeficientu Vy:

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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V2

V= .
v+l

Graf zévislosti mezi hodnotami koeficientu Vy a Vx' je zobrazen na obr. 2.2. Je
z n&j zfejmé, Ze hodnoty obou koeficientli se vyraznéji odliSuji ptiblizné az pro hodnoty

Vx 20,3.

Vx+
0,8

0,6

0,4 1

0,2

Obr. 2.2: Priibgh zavislosti hodnot koeficientll Vy (na horizontalni ose) a Vy'.

2.3.3 Pomérna kvartilova odchylka
Pomérna (n€kdy nazyvand jako relativni) kvartilova odchylka, v literatute

oznacovand jako Q, je definovana:

_ X0,75 B Xo,zs
X0,75 + Xo,zs

kde X, je 100p procentni kvantil veli¢iny X.

2.3.4 Charakteristiky zalozené na L-momentech, LQ-momentech
a TL-momentech

Charakteristika relativni variability zaloZena na L-momentech je jiZ zminény

podil druhého a prvniho L-momentu, ktery dosud nem4 ustalené pojmenovani a

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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v literatufe byva oznaCovan napt. jako L-CV (zkratka z anglického nazvu L-Coefficient

of Variation):

L
V,=L-CV=->2,
1
kde L, je r-ty L-moment.

Analogicky charakteristice V. je konstruovana charakteristika zaloZena na

LQ-momentech:

S _Swo

Ty T

kde charakteristika polohy & = 72s.025(X) je prvni LQ-moment pro p = a = 0,25.
Charakteristika relativni variability zaloZena na TL-momentech je definovana
jako

)
12 _ STL

Vy, =2 =1
TL @ m”’
A A

kde A" je prvni TL-moment, A" = E(X,,).

2.3.5 Pomérné absolutni odchylky
Z prumérné absolutni odchylky od medidnu Saapy je odvozena pomérna

absolutni odchylka od medianu, kterd byva v literatufe ozna¢ovana jako R;:

Vv

AADM

= Rl — SAADM .

>

V praci Cermdk (1985) je odvozeno, 7e obor hodnot této charakteristiky je <0; 1>.

Z prumérné absolutni odchylky od priméru Saap je odvozena pomérna

absolutni odchylka od priméru, v literatufe oznacovand jako Ry:

S
Vip =R, = ;?AD .

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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Obor hodnot této charakteristiky Vaap je <0; 2>, pficemz pro konkrétni rozsah souboru

n je to interval <0; R 1> .

n

Tabulka 2.2: Zkoumané estimatory mér relativni variability a jejich obory hodnot:

Mira variability Vypoétovy vzorec estimatoru Obor hodnot
s <0; vn— 1> ;
Varia¢ni koeficient vy =2
X pro n—>oo: (0;oc0)
Standardi y variaéni + _ Sx
andardizovany variani Vi = <0: 1>
koeficient lest E(X?)
y . X075 ~ Xo,25 )
Pomérna kvartilova odchylka | vy = <0; 1>
Xo.75 1 X025
Charakteristika zaloZena na S
vV, =— <0; 1>
L-momentech X
.. . l(l)
Charakteristika zaloZend na v o=t _ St <0: 7>
TL-momentech (pro 7 = 1) i 1o )
Charakteristika zaloZend na est &, Sio
LQ-momentech Vi =—"F =— <0; 7>
(prop = a.=0,25) est§, estg
0:2"7 1),
Pomérnd absolutni odchylka - S 4D LT
od priméru AAD T
pro n —>oo: <O;2>
Pomérna absolutni odchylka S aapm )
od medidnu Vaaom = T <0; 1>
Mira zaloZend na medidnu Sur
oz . oo | Yy = <0; 7>
funkce poradkovych statistik | ~HL X
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2.3.6 Charakteristika zaloZena na medianu funkce poradkovych
statistik

Na zdkladé obecné definice pojmu relativni variabilita se nabizi moZnost
konstrukce miry relativni variability zaloZené také na charakteristice Spr. Definuji tak
miru
SHL

Vi =2

Podotykdm, Ze se jednd o charakteristiku, kterd neni béZn¢ pouZivand a nebyla dosud

prozkoumaéna ani z hlediska horni meze oboru moznych hodnot.

2.4 Charakteristiky Sikmosti

Pojmem Sikmosti jako vlastnosti rozdéleni se zabyva napt. CERMAK (1975).
Upozoriiuje na Castou chybu v ucebnicich statistiky, ve kterych jsou pojmy Sikmost a
asymetrie pouzivany jako synonyma. Ve skuteCnosti je Sikmost specidlnim piipadem
asymetrie. Ddle poukazuje na cCasto pouzivanou chybnou implikaci, podle které
znulového koeficientu Sikmosti (definovaného niZe) vyplyvd symetri¢nost
pravdépodobnostniho rozdéleni, a pro ilustraci uvadi piiklady asymetrickych rozdélent,
kterd maji nulovou hodnotu koeficientu Sikmosti. Uvadi ddle ptiklad datového souboru,
ve kterém neplati alternativné pouZivand definice pojmu Sikmost, podle niZ u kladné

seSikmeného rozdéleni mé dolni polovina hodnot niZs{ variabilitu neZ horni polovina.

2.4.1 Momentova mira

Vymezeni charakteristiky

Nejcast€ji pouzivanou mirou Sikmosti je tfeti normovany moment, ktery byva

v literatufe oznaovan vétSinou jako /5, piipadné e

aM E\/Fl:%’
(#,)"
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kde i je k-ty centralni moment.

Pozndmka: Oznaceni |/, je pouZito podle charakteristiky [, viz napr. KENDAL,

STUART (1963) str. 85, kterd je definovdna zvldst pro sudd a lichd k:

B, = sy is
2l =

k+3

My

B _ Moy
2k T k4l T

M,

Obor hodnot momentové miry neni pro teoretické pravdépodobnostni rozdéleni
shora ani zdola omezen. Pro dany rozsah souboru n je vSak, jak bylo odvozeno napf.

ve WILKINS (1944) nebo CERMAK, HENZLER (1985), obor hodnot ¢ omezen

intervalem:

< n—-2 n—2>
- s+ .
n—1 n—1

Jeho pribéh v zavislosti na rozsahu souboru # je zndzornén na obr. 2.3.

10 40
am

5 20
0 0

-5 -20 A
-10 -40

0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 800 1000
n n

Obr. 2.3: Horni a dolni mez oboru hodnot miry ¢, v zavislosti na rozsahu souboru n (vpravo
pro vSechny zkoumané rozsahy vybéru, vlevo detail pro rozsahy n < 100).
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Estimator momentové miry je definovan analogicky ke konstrukci jeho

populac¢niho protéjSku, populacni momenty jsou tedy ve vztahu nahrazeny momenty

vybérovymi:
n 3
— (xi_)_c)
a. = m; __ ng
Y e P
By
n iz

kde m; je treti a m, druhy vybérovy centrdlni moment a X je vybérovy pramer.

Dosavadni poznatky o vybérovych vlastnostech estimatoru

V ucebnici KENDAL, STUART (1963) je odvozen limitni vztah pro rozptyl

estimatoru au:

lim D(a, ) =~ [, (45, =248, +36-+98,8, 128, +355 )| =

n

:l[a2(4ﬂ—§—4,B+36+9a2ﬂ—12ﬂ3_ff5+35a21|,

n 2 2
kde u; je i-ty centrdlni moment, n rozsah vybéru, & momentovy koeficient Sikmosti
rozdéleni a S momentovy koeficient $picatosti rozdéleni (definovany v kapitole 2.5).

Pro vybéry z normdlniho rozdé¢leni po dosazeni dostavame

limD(aM)ig,
n

n—oo
resp.

lim SE(a,, )\n = 2,4495 .

n—oo

V praci PEARSON (1930) byly odvozeny pftiblizné vztahy pro smérodatnou
odchylku, koeficient Sikmosti a SpiCatosti vybérového rozdé€leni estimitoru ay pro

vybéry z normalniho rozdé€leni:

6 3 6 15
G(aM)i\/g(l—;+n—2—n—3+...j,

(Z(CIM)=O,
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ﬂ(aM)i3+3—6—@+—12’096—....
n

2 3
n n

Pomoci simulace byly dédle tabelovany hodnoty vyznacnych kvantili estimétoru
oy pro vybeéry z normélniho rozdéleni o rozsahu 20 < n < 100, viz D’AGOSTINO,
PEARSON (1973).

2.4.2 Standardizovany koeficient Sikmosti

Nedostatek momentové miry spocivajici v teoreticky neomezeném oboru hodnot
y . ., 3
odstraiiuje konstrukce, kterou navrhuje CERMAK (1985). V ni je vyraz ,u? ve
jmenovateli nahrazen tfetim absolutnim momentem:
o = EXi- X)’

—3
E|x, - X|

Tento koeficient mize u teoretickych pravdépodobnostnich rozdéleni nabyvat hodnot

z intervalu (— I l>. Pro dany rozsah souboru je jeho obor hodnot omezen na interval

< n*-2n n*-2n

- s+ — , jak bylo odvozeno ve zminéné prici. Prubéh oboru
n°—=2n+2 n —2n+2

hodnot v zdvislosti na rozsahu souboru » je zndzornén v grafu na obr. 2.4.

| b/,)/w/')_%
aM+
0,5 |
0
-0,5 1
-1 a\\e\e_\é\e—e—A
0 5 10 15 20 25

Obr. 2.4: Hornf a doIni mez oboru hodnot estimétoru ¢,, v zdvislosti na rozsahu souboru 7.
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2.4.3 Kvantilova mira
Kvantilovy koeficient Sikmosti, zndmy téZ jako Bowleylv koeficient, ktery byva

v literatufe oznacovan 7, je definovan jako:

Xos—2X,s+X
a,=7= 0,75 0.5 0,25
X X

0,75~ “*0,25

a nabyva hodnot z intervalu <-1; 1>.

Vybérové vlastnosti estimatoru

Pro estimétor ag byl ve WAGEMAKERS et al., 1995, odvozen limitni vztah pro

rozptyl v ptipad€ vybéru z normélniho rozdéleni:

limD(a,) = @,
n

n—oo
resp.

limSE(a, )Wn =1,356.

n—oo

2.4.4 Miry zaloZené na L-momentech, LQ-momentech a
TL-momentech

Koeficient Sikmosti zaloZeny na L-momentech, v literatufe nazyvany L-
skewness a oznacovany jako 73, je definovan:

L,

a; ETS:L_
2

a nabyva hodnot zintervalu <-1; 1>. Vybérové vlastnosti jeho estimitoru byly
zkoumdny v prici CERMAK, VRABEC (1998) metodou Monte Carlo pro vybéry z
vybranych teoretickych rozdéleni o rozsahu n < 31. Pfi porovndni s estimdtory ostatnich

charakteristik zkoumanych v uvedené praci vykazovaly nejlepsi vlastnosti estimatory a,
aa, .

Analogicky je definovan koeficient zaloZeny na LQ momentech
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S _ b

O =
52 SLQ

a koeficient zaloZeny na TL-momentech, nazyvany jako TL-skewness

Q)] @
A A

aTL - 1(1) S .
2 TL

2.4.5 Charakteristika zaloZena na medianu funkce poradkovych
statistik

BRYS et al. (2004) navrhli tfidu charakteristik Sikmosti zaloZenou na medidnu
funkce potadkovych statistik. Jednd se o tzv. medcouple a déile zné odvozeny
medtriple, repeated medcouple a repeated medcouple. Do zkoumani v ramci
simula¢niho experimentu jsem zahrnul charakteristiku medcouple, v literatuie

oznacovanou jako MC, kterd je definovana:
Aye = MC =med h(X,,X ) pro X, <X, <X,
kde funkce 4 je definovéna:

(Xj _20,50)_(20,50 _Xi)

h(X;,X;)= (X, X)) pro X, # X,

h(X;,X;)=+1 pro X, =X ,,i>],
h(X;,X;)=0 pro X, =X ,,i=],
h(X;,X;)=-1 pro X, =X ,,i<j.

Pro vypocet charakteristiky medcouple je tedy tieba soubor setiidit a rozdé€lit na dvé
prekryvajici se mnoZiny tak, aby jednu mnoZinu tvofily hodnoty X, < X 050 & druhou
hodnoty X 050 S X ;. Z téchto mnoZin se potom sestavi vSechny moZné kombinace a pro

kazdou kombinaci se vypocte hodnota funkce h. Z hodnot funkce /# se nakonec urci

medidn. Obor hodnot charakteristiky aysc tvofi interval <-1; +1>.
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2.4.6 Charakteristika zaloZena na po¢tech hodnot
V uéebnici CYHELSKY (1975) je navrZena charakteristika Sikmosti, zalozena

na rozdilu poc¢tu nadprimérnych a podprimérnych hodnot, oznaovand téZ . Pro

kone¢ny datovy soubor o rozsahu # je definovana jako

sV v

kde np je pocet ,,dolnich* hodnot, tj. nizSich nez primér a ny je pocet hornich hodnot, tj.
vy§§ich nez pramér. Koeficient o lze alternativng vyjadiit (viz napt. CERMAK, 1993)

vztahem

— ()?H _ﬁl')_(_lul'_)?D)

o
¢ X, - X

>

H D

kde Xp je prumér dolnich hodnot, Xy je primér ,,hornich* hodnot a 4 je celkovy
pramér.

Z alternativniho vyjadfeni koeficientu O, je zfejma analogie s konstrukci
kvartilového koeficientu Sikmosti: medidn je nahrazen aritmetickym primérem a
kvartily jsou nahrazeny pruméry ,,dolnich* a , hornich* hodnot. Jak ukazal CERMAK

(1990), pro spojitou ndhodnou veli¢inu lze koeficient o vyjadfit velmi jednodusSe:
o, =2F(u,')—-1.
Pro teoretické pravdépodobnostni rozdéleni mutze koeficient nabyvat hodnot

-2 n=-2
z intervalu (-1; 1), pro datovy soubor o rozsahu n je to vSak interval <— n ; " >

n n

Pribéh horni a dolni meze oboru hodnot je zndzornén v grafu na obr. 2.5. Urcitym
nedostatkem tohoto koeficientu je nespojitost jeho oboru hodnot pro konecné datové

soubory, ktery, jak vyplyva z prvniho zptisobu jeho vyjadreni, je omezen na celoc¢iselné

nisobky hodnoty 1 .
n
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ac

Obr. 2.5: Horni a dolni mez oboru hodnot estimatoru ac v zavislosti na rozsahu vybéru n.
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Tabulka 2.3: Zkoumané estimatory mér Sikmosti a jejich obory hodnot:

Mira Sikmosti

Vypoétovy vzorec estimatoru

Obor hodnot

n—2 n—2
(Momentovy) koeficient d. = m; <— st > ;
sikmosti A =l -l
2 pro n —>oo: (—oo; 00)
n’-2n n’=2n \.
Standardizovany koeficient a, = # Ao+’ + n:—on+2/’
Sikmosti est E|Xi - X| D10 71— o0 <_ , 1>
Bowleytv koeficient a. = Xog5 — 2X5 X5 <-1; 1>
Sikmosti e X5 = X005
. . l
Charakteristika zaloZena na a, = = <l 1>
L-momentech L, ’
Charakteristika zaloZend na - E _ K 9
TL-momentech (pro z=1) L W s, ’
Charakteristika zaloZend na esté,  est &
LQ-momentech arp = —2 =3 ?
(pro p = & = 0,25) estey  Si
Medcouple aye =med h(x;,x;) <1: 1>

Koeficient zaloZzeny na
poctech hodnot

np,—n
D H

aC - -

n

<_n—2. n—2>
n n

2.5 Charakteristiky kurtozy (Spicatosti)

Dlouhou dobu byla kurtoza jako vlastnost rozdéleni charakterizovdna jedinou

mirou, a to ¢tvrtym normovanym momentem. S touto mirou se lze setkat jak v popisné

statistice, kde je uvadéna jako jedna z elementdrnich charakteristik rozdé€leni, tak i

v induktivni statistice: (i) na jeji velikosti zdvisi pfesnost odhadu rozptylu a tedy i
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smérodatnych chyb (viz napt. CERMAK, VRABEC 1999); (ii) jeji vybérova hodnota se
pouZzivd v ramci explorativni analyzy dat jako jedno z kriterii normality rozdéleni, a
tedy i jako jedno z kritérii vhodnosti pouZiti metody nejmensich Ctvercii (viz napf.
PEARSON 1930). Nékteré nedostatky C&tvrtého normovaného momentu, predevs$im
vysokd variabilita jeho estimatort a citlivost viici odlehlym pozorovanim, pozdéji vedly
k navrZzeni alternativnich mér kurtozy, zaloZzenych jednak na kvantilovych

charakteristikach, jednak na L-momentech.

2.5.1 Momentova mira
Historicky nejstar$i mira kurtozy, klasicky koeficient $picatosti neboli Ctvrty

normovany moment proménné X , je definovan:

o

o Ky

kde 4’y je prvni obecny moment proménné X (jeji stfedni hodnota), o je smérodatnd

odchylka a 16 = o jedruhy a iy je ctvrty centrdlni moment proménné X.

Oborem hodnot miry [y, je pro spojité ndhodné veli¢iny interval (1;00), pro
diskrétni ndhodné veliciny interval < 1;e0). Pro dany rozsah vybéru n je vSak jeho obor

2 —
hodnot vymezen intervalem <1; L’T?)>, jak  bylo odvozeno napt.
n_

v PICKARD (1951).

2.5.1.1 Interpretace momentové miry
Delsi dobu byl c¢tvrty normovany moment jedinou pouZivanou mirou této
vlastnosti rozdéleni. Vyvoj takto reprezentovaného pojeti kurtozy prosel fadou etap, jak

je popsano v &lanku CERMAK, VODRAZKOVA (1991):

Nejstar$i interpretaci (z které vyplyvad dodnes pouZivané oznaleni) je, Ze tato
charakteristika je mirou SpiCatosti, resp. plochosti rozdéleni. Za standard byla

povaZzovéana hodnota By = 3, tj. hodnota ¢tvrtého normovaného momentu u normalniho
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rozdéleni. Na zdkladé porovnani s touto hodnotou byla potom jednotliva teoreticka
rozdéleni klasifikovdna jako mezokurtickd (stfedné $picatd) pro fu= 3, leptokurticka
(Gzce Spicatd) pro Su>3 resp. platykurtickd (Siroce Spicatd, plochd) pro Su < 3.
Ptredpoklddalo se tedy, Ze velikost koeficientu SpiCatosti koresponduje s vySkou
rozdé€leni, tj. s hodnou hustoty pravdépodobnosti (v normovaném tvaru) v bodé E(X).
Pozdé¢ji se ukdzalo, Zze tento vztah plati pouze u nékterych typd tzv. reguldrnich
soumérnych rozdéleni, a Ze naopak zcela selhdvd u rozdéleni nesoumérnych.
CERMAK, VODRAZKOVA (1991) dile uvadgji fadu piikladd dvojic rozdéleni, kdy
korespondence mezi vySkou rozdéleni a hodnotou ¢tvrtého normovaného momentu

neplati.

Dal3i interpretace byla, Ze koeficient Spicatosti je mirou vahy chvostu rozdé¢lent,
pozd¢ji potom, Ze je mirou dvouvrcholovosti (bimodality) rozdéleni. V obou ptipadech
vSak byla demonstrovdna fada piipadd, kdy tyto interpretace selhdvaly. V soucasné
dobé uzndvand interpretace, kterou je mozZnou pouZit bez ohledu na typ rozd€leni,

vychazi z nasledujici upravy vztahu pro koeficient Bu:
B, =EU*)=DWU*)+E*U*)=DU?*)+1,

kde U =(X-p',)/c je normovand ndhodnd proménnd. Z uvedeného rozkladu
vyplyvd, Ze tato mira z4visi na variabilit¢ hodnot druhé mocniny normované proménné
U? okolo jeji stiedni hodnoty 1, tj. na variabilit¢ proménné U okolo hodnot +1 a —1.
Dosadime-li za znormovanou veli¢inu U zpét veli¢inu X, dostidvime, Ze koeficient

$picatosti Sy je mirou variability veli¢iny X okolo hodnot x4, —o a u', +o.

2.5.1.2 Estimatory momentové miry kurtozy
Pro odhad miry Sy se pouZivd jednak estimédtor zaloZeny na vybérovych
momentech, jednak estimitor zaloZzeny na k-statistikich, tzv. Fisheriv ,témét

nestranny* odhad.
a) Estimator zaloZzeny na vybérovych momentech

Estimator je definovan jako pomér ¢tvrtého vybérového centrdlniho momentu a

druhé mocniny druhého vybérového centralniho momentu, tj.
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l y (xi_)_c)4
_my _ nig
M 2 2
m n
S|
n s

kde m, je Ctvrty a m, druhy vybérovy centrdlni moment a X je vybérovy primér. Jednd

se o asymptoticky nestranny odhad.
b) Fisheruv tzv. ,,témér nestranny*‘ odhad

Estimator, ktery budu dile oznaCovat br, je definovan analogicky jako by, s tim
rozdilem, Ze vybérové momenty m, a m, jsou nahrazeny tzv. k-statistikami (viz napf.
KENDAL, STUART, 1963):

_k—4:n—_1 my B
bF_kf (n—2)(n—3)[(n+l)m22 3(n 1)}, nx4,

kde:  k, = Ll m, je druh4 k-statistika,
P

2
n

= n+1)m, —3(n—1)m; | &tvrtd k-statistika,.
(n—l)(n—2)(n—3)[( m, =30 ]

k,

Estimator miiZe nabyvat hodnot z intervalu (— 6; 00 ), pro dany rozsah vybéru n

(n=1D[(n+1)-3(n-1]

je vSak jeho obor hodnot vymezen intervalem < ,n>. Limita

(n=2)(n-3)

dolni meze tohoto intervalu pro n — o je rovna lim by = -2. Pro vybéry z normélniho

n—oo

rozdé€leni je stiedni hodnota estimatoru nulova. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze estimator

br miZeme povazovat za odhad hodnoty Sy — 3.

2.5.1.3 Vybérové vlastnosti estimatori momentové miry
Pokud jde o vybérové vlastnosti estimatoru by, analytickou cestou 1ze odvodit

limitni vztah pro jeho rozptyl (KENDAL, STUART, 1963, str. 243):

hmD(bM) = l(ﬂs _4132134 +4ﬂ23 _ﬁzz +16IB2181 _8183 +16131)=
n—oo n
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1( ,3 +4ﬂ — B +16a ”5“3+16 J
,Uz ﬂz

kde 4 je i-ty centrdlni moment, n rozsah vybéru, « koeficient Sikmosti rozdéleni a
koeficient Spicatosti rozdéleni. Pro vybéry znormdlniho rozdéleni po dosazeni

dostavame
lim D(b,, ) = 24
n—oo n
resp.
lim SE(b,, )\/n = 4,8990.

V PEARSON (1930) jsou déle odvozeny aproximace vztahll pro stiedni
hodnotu, smérodatnou odchylku a pro tieti a(by) a Ctvrty [(by) normovany moment

tohoto estimdtoru pfi vybérech z normélniho rozdéleni:

3(n—1)
n+l ~

[24( 15 271 2319
o, )= 1-—+2= +.. |,
u) n( 2n 8n®  16n° j

a(bM)—216( 29 519 7637+mj’

E®,)=

-2 427

2 3
n n n

540 20,196 470,412
Bby) =3+ T TS

n n

Z vyse uvedeného vztahu pro stiedni hodnotu vyplyva, Ze estimator by, je v ptipadé

vybért z normélniho rozdéleni vychyleny a velikost jeho vychyleni je:

6
Blby)=———.

Na zédklad¢ simulace bylo pozdéji ovéfeno (D’AGOSTINO et al., 1973), Ze
uvedeny vztah pro smérodatnou odchylku plati pfiblizn€ pro n = 40, zatimco vztahy pro
treti a Ctvrty normovany moment vybérového rozdéleni estimatoru plati pfiblizné az pro

n>200. Pomoci simulace byly dile tabelovany hodnoty vyznacnych kvantili
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estimatoru by (opét pro vybéry z normalniho rozdéleni), napt. D’AGOSTINO et al.
(1971) pro n < 50 nebo D’AGOSTINO et al. (1973) pro 20 < n <200.

Pokud jde o vybérové vlastnosti estimatoru by, byl pro néj odvozen ptiblizny
vztah pro rozptyl (KENDAL, STUART, 1963) pro pifipad vybéru z normélniho
rozdé¢leni:

D(b, )= 24n(n—1) '
(n=3)(n-2)(n+3)(n+5)

Pro libovolny rozsah vybéru n potom pii vybérech z normélniho rozdéleni plati, Ze

D(b,)<D(b,,), odhad b, je tedy pii vyberech z normdlniho rozdéleni vydatnéjsi.

Zavislost oborti hodnot estimatorti by a br na rozsahu vybéru n je znazornéna
na obr. 2.6. Ze skuteCnosti, Ze obor hodnot obou estimatort je shora omezen, jiZ bez
nutnosti pouziti simulace vyplyva, Ze pro vysoké hodnoty Sy a nizké rozsahy vybéru n
budou tyto estimatory poskytovat podhodnocené odhady. Otdzkou potom je rychlost

konvergence tohoto vychyleni k nule.

25

Obr. 2.6: Dolni a horni meze oborti hodnot estimatorti by, a by v zavislosti na rozsahu vybéru n.
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2.5.2 Kvantilové miry
Jako kvantilové miry kurtozy byly navrzeny tzv. Moorstv koeficient a jeho

standardizovand modifikace (viz napf. CERMAK, 1993).

Moorsuv koeficient

Moorstiv koeficient je definovan jako funkce 1., 3., 5. a 7. oktilu a obou kvartilt

rozdéleni:

>

B, = Xo,875 ~ Xo.625 T X0.375 T Xo.125
0=

Xo,75 ~ X0,25

kde x, je p-procentni kvantil rozdéleni. Oborem hodnot koeficientu je interval <0;c0).

V piipadé normélniho rozdéleni je hodnota 3, =1,2331.

Standardizovany Moorsiv koeficient

Standardizovana podoba Moorsova koeficientu je funkci 1., 3., 5. a 7. oktilu

rozdéleni:

B = Xo875 ~ Xo.625 T Xo.375 ~ Xo.15
Q - .
Xo.875 ~ Xo.125

Oborem hodnot je interval <0; 1>, v pfipadé normélniho rozdéleni dostivame
,35 =0,7230. Estimdtory obou kvantilovych mér jsou definoviany analogicky jako

populacni koeficienty s tim rozdilem, Ze kvantily rozdéleni jsou nahrazeny jejich

vybérovymi proté&jsky.

Vybérové vlastnosti estimatora kvantilovych mér

Pro estimitor Moorsova koeficientu byl ve WAGEMAKERS et al., 1995,

odvozen limitni vztah pro rozptyl v ptipad¢ vybért z normalniho rozdéleni:

limD(,) = 3153 ,
n

n—oo

resp.
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lim SE(b, )Wn =1,776.

n—oo

Ve zminéné praci jsou déle uvedeny vysledky zkoumdni vybérovych vlastnosti Sy
pomoci simulace 200 vybéri z normovaného normdlniho rozdéleni o rozsazich n = {50,
100, 200, 2000}. Vzhledem k velmi nizkému poctu vybért vSak nelze na zakladé tohoto

experimentu ucinit Zadné obecné platné zavéry.

2.5.3 Mira zaloZena na L-momentech
Mira kurtozy (Spicatosti) zaloZena na L-momentech, v literatufe oznacovana 7 a

nazyvana L-kurtosis, je definovana jako:

A
T4EﬂL:/1_4‘
2

Charakteristika nabyvéa hodnot z intervalu <-1, 1>. V ptipadé¢ normdlniho rozdéleni je

B, =0,1226.

Estimator a jeho vybérové vlastnosti

Estimator je definovan analogicky jako popula¢ni koeficient s tim rozdilem, Ze
L-momenty jsou nahrazeny [-statistikami. Jeho vybérové vlastnosti byly, spolecné
s estimatorem miry Sikmosti a druhou [-statistikou, zkoumany na redlnych datech (napft.
mesicni thrn srdzek, rocni maximalni pritok fek — viz GUTTANN, 1994). Ve vSech

ptipadech se vybérové vlastnosti L-momentovych mér jevily jako uspokojivé.

2.5.4 Miry zaloZené na LQ-momentech a TL-momentech
Analogicky jako koeficient A je definovan koeficient zaloZeny na

LQ-momentech

Si_ o1

ﬂ = =
e é:2 SLQ

’

ktery v ptipadé normélniho rozdéleni nabyva hodnoty fro=0,1179, a koeficient

zaloZeny na TL-momentech, nazyvany TL-kurtosis
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AD 40
B = Tt) =,
2 STL

ktery v ptipadé norméalniho rozdéleni nabyva hodnoty Sy, = 0,0625.
Tabulka 2.4: Sledované estimétory mér kurtozy, jejich obory hodnot a limitni hodnoty pro
vybéry z normélniho rozdéleni:

Mira Kkurtozy Vypoctovy vzorec estiatoru Obor hodnot N, 1)

<0; o0), resp.
Momentovy m
koeficient by, =— L n’=3n+3 3
$picatosti i |
<-6; o), Tesp.
FisherQv ,,téméf k,
” b, =— (n—-D[n+1-3n-1] \ [0
13 2 5
nestranny* odhad k; < (=23 ; n>
Moorstv
X575 — Xg.e5 X375 — X
kvantilov}’/ bQ — 0,875 0,625 0,375 0,125 <O’ oo) 1 ,233 l
koeficient Yo7s ™ Xoos
Normalizovany Xo875 ~ X0.625 T X0,375 ~ Xo.125
Moorsiy by =— : : = |<0; 1> 0,7230
koeficient Yo.g75 Koo
Charakteristika I
zaloZend na b, = - <1; 1> 0,1226
L-momentech L,
Charakteristika
zaloZend na lil) lil) 9
TL-momentech e lé_l) - ; : 0,0625
(prot=1)
Charakteristika £ £
yend est est

zaloZend na o = 4 _ 4 9 0.1179

LQ-momentech
(pro p = a=0,25)

estS, s,
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3. Vybérové vlastnosti a kritéria kvality estimatori

Vybérova rozdé€leni estimatori 1ze popsat z hlediska celé fady vlastnosti. Obecné
se u nich sleduji charakteristiky polohy (resp. vychyleni), variability a tvaru rozdélent,
reprezentované mirou Sikmosti, pfipadné kurtozy. Déle se u vybérovych rozdéleni
sleduje rychlost jejich konvergence k nékterému standardnimu rozdé€leni, zpravidla
normdlnimu, v zdvislosti na rozsahu vybéru n. Pro potfeby vzdjemného porovnini
jednotlivych estimatori je ddle nutno charakteristiky vychyleni a variability vyjadiit tak,
aby byly vzdjemné srovnatelné. Sleduji se tedy charakteristiky relativni variability a
relativntho vychyleni estimatoru. ZvlaStni postaveni pak maji hodnoty nékterych
,vyznaénych* kvantilti vybérového rozdéleni, které se pouzivaji pro induktivni dsudky
0 hodnoté zkoumané miry v populaci, tj. pro konstrukci intervalii spolehlivosti a
testovani hypotéz. Pfipominam, Ze se vzdy jedna o vybérové charakteristiky estimétoru
pro konkrétni rozsah vybéru a konkrétni typ a parametry rozd€lni, resp. populace, z niz

se vybéry pofizuji.

3.1 Absolutni charakteristiky polohy, vychyleni a variability

Charakteristiky polohy a vychyleni estimatoru

Jako mira polohy rozdé¢leni estimdtoru ¢ se pouZziva stfedni hodnota. Jeji odhad

potom ziskdme jako
est E(r) = 1 it
m j:l i

kde m je pocet provedenych vybérii a ¢ je hodnota odhadu pfislusné miry v j-tém
vybéru. Z odhadu stfedni hodnoty estimatoru se jednoduse ziska odhad jeho vychyleni

estB(t)=est E@)— 0O,

kde O je skute¢na hodnota odhadované miry v populaci.
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Charakteristiky variability estimatoru
Pro popis variability estimatoru se poZiva (vedle stfedni Ctvercové chyby - viz
nize) rozptyl, jehoz odhad se ziska:

est D(t) = est E(r —est E(r))” = %i(tj —estEQ)) ,

m— j:1

a smérodatna odchylka, jejiz odhad est S(¢) se ziskd z odhadu rozptylu.

Charakteristika variability a vychyleni zarovei

Pro celkové posouzeni kvality estimatoru jak z hlediska variability tak z hlediska
vychyleni se pouzivd stiredni ¢tvercova chyba (MSE, ze zkratky anglického oznaceni
mean squared error), resp. jeji odmocnina, smérodatna chyba (SE, dle anglického

standard error). Jejich odhady se ziskaji takto:

est MSE = est E(t—©)° = 1 (,-o),

m — 1 j:1
pfipadné

est SE = vest MSE .

vvvvvv

protoZe v sob¢é zahrnuje soucasné vychyleni i variabilitu a nejlépe tak charakterizuje

kolisdni hodnot estimdtoru #; okolo skute¢né hodnoty odhadované miry v populaci &.

3.2 Relativni charakteristiky vychyleni a variability

Pro vzdjemné porovndni estimdtori jednotlivych mér z hlediska vychyleni a
variability maji vySe uvedené absolutni charakteristiky (tj. B, D a SE) ten nedostatek, Ze
jsou zdvislé na méfitku jednotlivych mér. Je sice mozné pouzit je pro vzdjemné
porovnani estiméatord, jejichZ obor hodnot tvoii stejny, pokud moZno uzavieny, interval,
nicméné pro celkové porovnani vSech estimatorti mezi sebou jsou nevhodné. Pro tyto

ucely je tedy tfeba zvolit vhodné relativni charakteristiky.
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Otazkou vsak je, jak zvolit vhodny zdklad, ke kterému budou absolutni miry
vztazeny. Jednu z moZnosti je zvolit princip odvozeny od nékteré miry relativni
variability, tj. vyjadiit absolutni vychyleni, smérodatnou odchylku nebo smérodatnou
chybu v poméru bud’ ke skutecné hodnoté dané miry v populaci @, nebo ke stfedni
hodnoté jejtho estimatoru E(#). Tento postup lze bez problému pouZit pro porovnani
estimatort mér variability a relativni variability, nebot’ v§echny maji dolni hranici oboru

hodnot 0.

Tento postup vSak selhavd pii porovnani charakteristik Sikmosti a kurtozy,
z nichZ nékteré mohou nabyvat kladnych i zdpornych hodnot. Divod je ten, Ze vétSina
pouZivanych mér relativni variability, naptiklad variacni koeficient, relativni kvartilova
odchylka, ale také mira zaloZend na L-momentech (viz napf. CERMAK, 1993 nebo
CERMAK, VRABEC, 1996) je pouZitelnd pouze pro nezdporné nahodné veliginy
(pfesn¢ji feCeno, pro veliCiny, z nichz kazdd mtze nabyvat bud’ pouze nezipornych
nebo pouze nekladnych hodnot), jinak selhdvaji. Jedinou mirou relativni variability
¢astecné odstraiujici tento nedostatek je standardizovany variacni koeficient zavedeny

v kapitole 2 (viz napt. CERMAK, 1993), jehoZ jmenovatel je vzdy nezaporny:
D(X)

JE(xX?)'

ktery nabyva hodnot zintervalu <0; 1>. Napiiklad pro relativni smérodatnou chybu

vy =

estimdtoru ¢ bychom tak dostali:

SE(t)

JE{t?)

Tato mira vSak feSi zminény nedostatek pouze castecné: V pripadé, kdy E(X) — 0,

SE"* (1) =

nabyvd Vx* hodnoty blizké k jedné. Pro ucely vzdjemného porovnéni estimitorii mér
Sikmosti a kurtozy by tedy selhala v pfipadech, kdy by dand mira nabyvala hodnot
blizkych nule, tj. pokud ® — 0 resp. E(¢) — 0.

Pro relativni vyjadfeni variability a vychyleni estimatord mér Sikmosti a kurtozy
jsem vyuzil nésledujici skuteCnosti: vSechny zkoumané estimitory maji, pro dany
rozsah vybéru n, obor hodnot zdola omezen, pfi¢emz dosazeni spodni hranice oboru je
sice mozné, tyka se vSak pouze teoretickych piipada (pro teoretické piiklady rozdéleni s

minimalni hodnotou kurtozy viz napt. CERMAK, VODRAZKOVA, 1991).
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Pro stanoveni relativnich charakteristik je tedy tfeba absolutni hodnoty
vychyleni, variability a smérodatné chyby vztdhnout k ,,posunuté* mife polohy, .
k rozdilu miry polohy @ resp. E(¢) a dolni hranice oboru hodnot daného estimatoru.
Otazkou jest¢ zistavd, kterou charakteristiku zvolit jako miru polohy: Jednou
z moZnosti je stfedni hodnota estimatoru E(f), druhou moZnosti je skute¢nd hodnota
ptislusné miry @ v populaci. Ziejme nelze jednoznacné urcit, kterd z moznosti je lepsi,
ovSem vzhledem k tomu, Ze empirickd stfedni hodnota estimdtoru mtize byt zatiZzena

vychylenim, zvolil jsem prvni moZnost, tj. skutecnou hodnotu v populaci ©.

Pro posouzeni relativni variability, relativniho vychyleni a smérodatné chyby
jsem tedy zavedl nasledujici miry:

Relativni vychyleni:

B()
B, (1)=——.
O—t,,n(n)
kde @® je skute¢na hodnota piislusné miry v populaci
a t,,y (n) je dolni mez oboru hodnot estimdtoru ¢ (pro momentové estimatory meér

Sikmosti a kurtozy zédvislé na n).

Relativni smérodatna odchylka:

)
Sr(t)_ @_tMIN(n) .

Relativni smérodatna chyba:

SE(?)

SEr(l):m.

Dalsi charakteristiky

Stfedni Ctvercovou chybu lze rozloZit na soucet rozptylu estimitoru a Ctverce
jeho vychyleni (viz napf. CERMAK, VRABEC, 1999), tedy MSE = D(¢) —-B*(1). Pro
meéfeni relativniho vychyleni jsem dédle zavedl charakteristiku vyjadfujici podil ¢tverce

vychyleni na stfedni ¢tvercové chyb¢ definovanou jako:

2
B?/ISE (t) _ B(t) ’
MSE
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ktera nabyva hodnot z intervalu <0; 1>. Déle jsem sledoval hodnoty vyrazu SE (t)\/; ,

nebot’ u nékterych estimatord lze teoreticky odvodit konstantu, k niZ tento vyraz

v piipad€ vybéra z normdlniho rozdéleni konverguje.

3.3 Tvar vybérového rozdéleni

Pro popis tvaru vybérového rozdéleni a také pro posouzeni vhodnosti jeho
aproximace rozdélenim normdlnim se zpravidla sleduji momentové koeficienty

Sikmosti a Spicatosti, jejichZ odhady se ziskaji dle vztaht

m

>, -E®)’

est @ () =313
m;"" (1) 1
{Z(t,- -E®) }
resp.
3 ~E@)'
est B, (1) = m;‘ @) ==l
m; (1)

[za,. _ Eaﬂ

U téchto charakteristik se sleduje, do jaké miry se jejich hodnoty 1i§{ od hodnot pro

rozdéleni normadlni, tj. O pro () a 3 pro Bu(t).

Pro kazdy sledovany estiméator jsem dile provedl Kolmogoroviiv - Smirnoviiv
test o normalité jeho vybérového rozdéleni. Test jsem provadél na hladinich
vyznamnosti 1 %, 5 % a 10 % a pro kazdy rozsah vybéru jsem sledoval, zda a pro jakou
nejvyssi hladinu vyznamnosti vybérové rozdéleni testu vyhovi. Ddle jsem pro jednotliva
vybérovd rozdé€leni estimdtoru ziskal odhad jejich hustoty pravdépodobnosti pomoci

normovaného histogramu rozdéleni ¢etnosti.
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3.4 Méri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?

Vsechny nové zkonstruované jednorozmérné popisné charakteristiky byly
navrzeny jako alternativa k charakteristikdm zaloZenych na klasickych momentech. Je
tedy Zadouci, aby mezi hodnotami estimitord nové navrZenych a momentovych
charakteristik existovala statisticky vyznamnd zavislost. Proto jsem se na zdkladé
vysledkt simulace pokusil zhodnotit, zda tato zavislost skute¢né¢ existuje a jak je silnd.
Pro posouzeni této zavislosti pouzivam jednak Pearsoniv korelac¢ni koeficient a jednak
bodovy graf hodnot estimdtort. Korelacni matici a bodovy graf jsem vytvoiil pro

kaZdou populaci a rozsah vybéru.

3.5 Posouzeni sily testu

3.5.1 Testy o normalité rozdéleni

Jak jiz bylo zminéno, vyznamnou roli hraji momentové miry Sikmosti a kurtozy
pfi ovétovani normality rozdé€leni. Zpravidla se postupuje tak, Ze se na zdkladé hodnoty
estimatoru ziskané z vybéru testuje hypotéza Hy: @= Gy proti alternativé H;: @> B,
ptipadné Hjy: @< Gy nebo Hy: @+ Gy, kde O je nezndma hodnota momentové miry
kurtozy resp. Sikmosti v populaci a Gy je hodnota kurtozy resp. Sikmosti normalniho
rozdé€leni. Z tabelovanych hodnot kvantilii vybérového rozdéleni estimatort by resp. ay
se pro zvolenou hladinu vyznamnosti stanovi kriticky obor a pokud se hodnota
estimdtoru v tomto oboru nachdzi, testovanou hypotézu zamitdme. Zamitnuti testované
hypotézy potom znamend také zamitnuti hypotézy o normalité rozdéleni, z n€hoZ vyber
pochdzi. Naskyta se otdzka, zda by k tomuto ucelu nebylo vhodné pouZivat také nové

navrzené miry kurtozy resp. Sikmosti.

Efektivnost pouZziti kazdého z estimator jako testového kriteria 1ze hodnotit
podle sily testu, coZ je pravdépodobnost, Ze v piipadé platnosti alternativni hypotézy
bude testovand hypotéza zamitnuta. Tuto pravdépodobnost 1ze vSak jednoznacné urcit
pouze v ptipadé jednoduché alternativni hypotézy, tj. hypotézy ve tvaru H;: ® = 0. Pii

posouzeni vhodnosti jednotlivych estimdtorti Sikmosti a kurtozy jako kritéria normality
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jsem tedy postupoval nasledovné: pro zvolené n a hladinu vyznamnosti ot = 5% jsem na
zéakladé empiricky ziskanych distribu¢nich funkci jednotlivych estimatord pii vybérech
z normélniho rozd¢leni stanovil pro kazdy z nich kriticky obor. Ten jsem stanovil vZdy
jako oboustranny, tedy vymezeny 2,5% a 97,5% kvantilem vybérového rozdéleni
prislusného estimatoru. Déle jsem pro vSechny ostatni zkoumané populace na zdkladé
empirickych vybérovych distribu¢nich funkci estimatort pro kazdy z nich vypocetl
pravdépodobnost, Ze se jeho hodnota bude nachéazet v kritickém oboru. Takto ziskanou
pravdépodobnost 1ze povazovat za odhad sily testu o normalité rozdéleni vici prislusné

alternative.

3.5.2 Zobecnéni testu o normalité

Vyse uvedeny postup je mozno zobecnit: miZeme si poloZit si otdzku, nakolik je
kazdy estimator schopen rozlisit rozdé€leni s vysokou drovni variability (resp. relativni
variability, Sikmosti nebo kurtozy) od rozdéleni s nizkou udrovni této vlastnosti (a
naopak). Pro posouzeni schopnosti kaZdého estimdtoru rozliSit od sebe jednotlivéd
rozdéleni jsem postup uvedeny v piredchozim odstavci provedl pro vSechny moZné
variace zkoumanych populaci, ¢imZ jsem pro kazdy estimator a rozsah vybéru n ziskal
odhad primémé sily testu. Na zdkladé odhadnuté primérné sily testu jsem nasledné

jednotlivé estimatory mezi sebou porovnal.
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4. Pouzita data a pravdépodobnostni rozdéleni

Nahodné vybéry byly provadény jednak z teoretickych pravdépodobnostnich
rozdéleni a jednak z redlnych datovych soubort. Teoretickd pravdépodobnostni
rozdéleni a datové soubory (dohromady oznacuji jako populace), na nichZ byl
moznych tvarti rozd€lni, a to jak z hlediska kurtozy tak z hlediska zeSikmeni. Jsou zde
zastoupeny populace s nizkou, stfedni i extrémné vysokou urovni mér kurtozy, stejné
tak jsou zastoupena rozdéleni soumérnd i extrémné zeSikmend. V experimentu bylo

prozkoumaéno celkem 40 riznych populaci.

4.1 Teoreticka pravdépodobnostni rozdéleni

Oznaceni parametrt jednotlivych teoretickych rozdé€leni a nékdy i jejich pocty se
v literatufe Casto lisi. Jako standard jsem zvolil vZdy zakladni tvar kazdého rozdéleni dle

pifru¢ky CERMAK (1993).

a) Normalni rozdéleni

_G-w?
2

>

1

o2

Hustota pravdépodobnosti:  f, (x;u,0) = e %

—0<x<oo, —co<U<o, <O <00
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f(x
(x) 05
0,4
0,3
0,2
0,1
0 T T T T T
7 8 9 10 11 12 13
X
Obr. 4.1: Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni N(10; 1).
b) Rozdéleni beta
Hustota pravdépodobnosti:  f, (x; p,q) = x" T (1=-x),
B(p.q)
0<x<l1,p,g>0,B(p, g) je funkce beta
f(x) 3
( ) —p=0,5;9=0,5
—p=3;9=4
257 —b2iq]
—p=1:9=2
2 | ——p=0,5;9=1,5
1,5 1
14
0,5 |
O T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 X 1

Obr. 4.2: Hustota pravdépodobnosti rozdéleni beta pro (p; ¢) = {(0,5; 0,5), (3; 4), (1; 2), (2; 1),
(0,5;1,5)}.
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¢) Logaritmicko-normalni rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti:  f (x;¢) =

—exp{—i(lnx) } x>0,¢c>0.

cJ_

f(x)1,4
1,2

1
0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2

Obr. 4.3: Hustota pravdépodobnosti logaritmicko-normdlniho rozdé€leni pro parametr

c={4/0,1;0,5;075; 1}

d) Rozdéleni Laplaceovo

Hustota pravdépodobnosti:  f, (x) = —e™, —c0< x < oo

f(x) 0.6
0,5 1

0,4 1
0,3 1
0,2 1

0,1 1

0 T T T
-4 -2 0 2 4

Obr. 4.4: Hustota pravdépodobnosti Laplaceova rozdéleni.
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e) Mocninové rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti:  f (x;¢) = cx°, O<x<1,c>0.
f(x) 3
( ) —<¢=0,75 ——c=1
2,5 1 ——c=3 — ¢=04
2 | ——c=5
1,5 1
1
0,5
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 X 1
Obr.4.5: Hustota  pravdépodobnosti ~ mocninového  rozdéleni pro  parametry

c=1{04,;0,75; 1; 3; 5}.

Specidlné pro ¢ = 0 dostivame rovnomeérné rozdéleni s parametry a =0, b = 1.

f) Weibullovo rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti:  f (x;¢) = cxexp(=x), x>0,¢>0.

f(x)14. — c-05

1,2 - —c =1

. o
0,8 - —c¢=3
0,6 -
0,4 -
0,2

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 1,5 2 25 X3

Obr. 4.6: Hustota pravdépodobnosti Weibullova rozdg€leni pro parametry ¢ = {0,5; 1; 1,5; 2; 3}.
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g) Gumbelovo rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti:  f, (x) = exp(—x —exp(—x)), x>0,¢>0

0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-2 -1 0 1 2 3 4

Obr. 4.7: Hustota pravdépodobnosti Gumbelova rozdéleni.

h) Logistické rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti:  f (x) = exp(=x)

=, x>0,¢>0
(1+exp(-=x))’

f(x) 03
0,25 ~

0,2 1
0,15
0,1 1

0,05

Obr. 4.8: Hustota pravdépodobnosti logistického rozdéleni.
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i) Paretovo rozdéleni

c

W,X>O,C>O.
X+

Hustota pravdépodobnosti:  f, (x;¢) =

f(x) °
4,5 - —c =4
4 4
3,5
3 4
2,5
2 4
1,5 1
1 4
0,5
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 X

Obr. 4.9: Hustota pravdépodobnosti Paretova rozdéleni s parametrem ¢ = {4; 7}.

4.2 Kone¢né datové soubory

Kromé vySe uvedenych teoretickych pravdépodobnostnich rozdéleni jsem do
experimentu zahrnul redlné datové soubory. Jedna se o data z oblasti telekomunikact,
sluZeb, zemédelstvi, financf aj., jejichZ histogramy rozdéleni cetnosti a zdkladni popisné

charakteristiky uvadim v ptiloze.

Pro ilustraci je na obr. 4.10 znidzornén bodovy graf hodnot momentovych
koeficienttl Sikmosti a Spicatosti @y a Sy pro ty zkoumané populace, které maji uvedené
koeficienty z rozsahu oy € <-3; 3> a Sy € <1; 10>. (Pii zahrnuti vSech hodnot by byl

graf neptrehledny, nebot’ oba koeficienty maji shora neomezeny obor hodnot.)
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-
D

¢}
ﬁM o ©
8,
6 ¢ o o
o
o
o
o q
47 o
o q ° o
o 8 oo
. —0 : :
-3 -2 -1 1 2 3
(227

Obr. 4.10: Bodovy graf hodnot koeficienti Sikmosti a Spicatosti &y a By ve zkoumanych
populacich pro ay € <-3; 3> a Sy € <1; 10>.
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5. Realizace experimentu

5.1 Popis realizace

Z kone¢nych zdkladnich soubor a zteoretickych pravdépodobnostnich
rozdéleni byly vygenerovany ndhodné vybéry o nasledujicich rozsazich: n € {7; 15; 23;
31; 47; 63; 100; 200; 350; 500; 1000}. Pro kazdy rozsah vybéru n bylo generovano
celkem m=16000 vybérd. Vybéry generoviany prostym ndhodnym vybérem,
s vracenim i bez vraceni. Z kazdého vygenerovaného ndhodného vybéru byly potizeny

hodnoty vSech sledovanych estimatort.

Pozndmka: Rozsahy vybérii pro n <31 byly stanoveny z ditvodu srovnatelnosti vysledkii
s diive provedenymi experimenty popsanymi v CERMAK, LAUBER (1996) a CERMAK,
VRABEC (1998).

Po provedeni vSech m = 16 000 vybér o daném rozsahu n z jedné populace byly
pro kazdy sledovany estimator vypocteny odhady vSech charakteristik jeho vybérového
rozdé€leni, které byly popsény v kapitole 3, tj. napf. absolutni i relativni vychyleni,
smérodatnd chyba, koeficient Sikmosti a Spicatosti a byl proveden test Kolmogorova -
Smirnova o normalité jeho vybérového rozdéleni. VSechny vypoctené charakteristiky
vybérovych rozdéleni estimatorG byly uloZeny do textového souboru pro dalsi
zpracovani (grafické i tabelarni). Dale byly pro kazdy estimator uloZeny jeho hodnoty
ziskané ze vSech m =16 000 vybért pro dal§i vyhodnoceni z hlediska sily zdvislosti

mezi jednotlivymi estimatory.

Dosud popsany postup byl realizovan v programu, ktery jsem vytvofil
v objektové orientovaném programovacim jazyku Microsoft Visual Basic 6.0.
Nésledujici zpracovani probihalo v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2000
s pomoci maker naprogramovanych v jazyku Visual Basic for Applications. UloZené
textové soubory byly s pomoci maker naimportovany do tabulkového procesoru MS
Excel. Vném byly vypocteny hodnoty korela¢nich koeficienti mezi jednotlivymi
estimdtory a vytvofeny veSkeré grafické a tabeldrni vystupy. Pomoci makra byly dile

provedeny vypocty sily testd o tvaru rozdéleni, z néhoz vybér pochazi.
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5.2 Technika generovani nahodnych vybéri

5.2.1 Vybéry z teoretickych rozdéleni

Obecny postup generovani ndhodnych veli¢in je popsdn napi. v LAUBER,
HUSEK (1987). Vsechny obecné pouZivané metody generovani ndhodnych veli¢in jsou
zaloZzeny na principu transformace ndhodnych ¢isel na hodnoty veli€iny X
s pozadovanym pravdépodobnostnim rozdélenim. Tato transformace se nejcastéji
provadi metodou inverzni transformace, zamitaci metodou nebo kompozicni metodou.
Vsechny tyto metody tedy vychdzeji z predpokladu, Ze mame k dispozici idedlni
generdtor ndhodnych Ccisel. Terminem ndhodnd Ccisla rozumime nezdvislé stejné
rozdélené veli¢iny s rovnomérnym rozdélenim na intervalu (0;1), tj. R(0;1). ProtoZe pro
generovani ndhodnych c¢isel se téméf vyhradné pouZivaji metody zaloZené na
aritmetickych algoritmech, oznacuji se nckdy takto ziskané veli¢iny jako
pseudondhodnd cisla. Podrobnéjsi popis metod generovani ndhodnych cisel 1ze najit

napifklad v LAUBER, HUSEK (1987) nebo HURT (1982).

5.2.1.1 Metoda inverzni transformace

Pfi generovani hodnot z teoretickych pravdépodobnostnich rozdéleni jsem
pouZzival vyhradné metodu inverzni transformace, resp. jeji modifikaci. Obecné tato
metoda vychézi z nasledujiciho poznatku (viz napt. ANTOCH, VORLICKOVA, 1992):
Necht U je ndhodnd veli¢ina s rozdélenim R(0;1) a necht Q(u) je inverzni funkci
k distribu¢ni funkci F(x), neboli kvantilova funkce rozd¢€leni s distribu¢ni funkci F(x).

Potom ndhodna veli¢ina X = Q(U) ma rozdéleni s distribu¢ni funkci F(x).

Metoda inverzni transformace pro spojité ndhodné veliciny spociva v dosazeni
ndhodnych ¢isel do rovnice kvantilové funkce, tj. v aplikaci predpisu

x=Q(u)
kde u je ndhodné ¢islo

a x je hodnota ndhodné veliCiny s distribu¢ni funkei F(x) a s kvantilovou funkeci Q(u).

Pokud zndme kvantilovou funkci Q(u), je metoda inverzni transformace

Vv

nejefektivnéjsi z vyse uvedenych, nebot’ pro vygenerovani n hodnot ndhodné proménné

X sta¢i vygenerovat pravé n nidhodnych Cisel (viz napt. LAUBER, HUSEK, 1987).
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V ptipadech, kdy nejsme schopni kvantilovou funkci exaktné urcit, lze vyuZit

modifikace této metody, kdy kvantilovou funkci nahradime jeji vhodnou aproximaci.

5.2.1.2 Metody generovani hodnot ze zkoumanych rozdéleni

Rozdéleni s explicitné vyjadienou kvantilovou funkci

Pii generovani hodnot z jednotlivych teoretickych rozdé€leni jsem v pripadé
ndhodnych rozdéleni, jejichZ kvantilovou funkci 1ze explicitné vyjadfit, pouZil metodu
inverzni transformace. Jedna se o nasledujici rozdéleni (vztahy pro vypocet kvantilové

funkce viz také CERMAK, 1993):

Weibullovo rozdéleni W(c)

x=[-In@)]"*.

- Mocninné rozdéleni Power(c)
x=u"

- Laplaceovo rozdéleni
x =1nu) pro u <£0,5;
x=-2In(1-u) pro u = 0,5.

- Rovnomérné rozdéleni R(a, b)
x=a+ulb—a).

- Parettovo rozdéleni Par(c)

R
(u)llc

X =

- Gumbelovo rozdéleni
x=—In(—1nu))

- Logistické rozdéleni

x=In
1-u
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Normalni rozdéleni

Pro generovani vybéri z normalniho rozdéleni, jehoz kvantilovou funkci nelze
vyjadrit analyticky, jsem vyuZil aproximaci kvantilové funkce normovaného
normdlniho rozdéleni navrZzenou v ACKLAM. Aproximace plati srelativni chybou
+1,15-10”. Pseudokéd jejtho algoritmu je nésledujici:

Definice koeficientld aproximace:
a(l) = -3.969683028665376e+01

a(2) = 2.209460984245205e+02
a(3) = -2.759285104469687e+02
a(4) = 1.383577518672690e+02
a(5) = -3.066479806614716e+01
a(6) = 2.506628277459239e+00

b(l) = -5.447609879822406e+01
b(2) = 1.615858368580409e+02
b(3) = -1.556989798598866e+02
b(4) = 6.680131188771972e+01
b(5) = -1.328068155288572e+01

c(l) = -7.784894002430293e-03
c(2) = -3.223964580411365e-01
c(3) = -2.400758277161838e+00
c(4) = -2.549732539343734e+00
c(5) = 4.374664141464968e+00
c(6) = 2.938163982698783e+00
d(l) = 7.784695709041462e-03
d(2) = 3.224671290700398e-01
d(3) = 2.445134137142996e+00
d(4) = 3.754408661907416e+00

Definice hranice horni a dolni oblasti:
p_low = 0.02425
p_high =1 - p_low

Aproximace pro dolni oblast:
If 0 < p < p_low Then
q = sgrt(-2*log(p))
X (((((c(1l)*g+c(2))*g+c(3))*qa+c(4))*g+c(5))*g+c(6)) /
((((d(1)*g+d(2))*g+d(3)) *g+d (4)) *qg+1)

End If

Aproximace pro centralni oblast:
If p_low <= p <= p_high Then

qg=p - 0.5
r = g*q
1)*r+a(2))*r+a(3))*r+a(4))*r+a(5))*r+a(6))*q /

x = (((((a
(

( ) ) ) )
(((((b(1)*r+b(2)) *r+b(3))*r+b(4))*r+b(5)) *r+1)

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace



5. Realizace experimentu 66

Aproximace pro horni oblast:
If p_high < p < 1 Then
g = sqgrt(-2*log(l-p)

x = —(((((c(1l)*g+c(2
(C(d (1) *g+d(

)

)) *g+c(3)) *g+c(4)) *g+c(5)) *g+c(6)) /
2)) *q+d (3)) *g+d (4) ) *q+1)

End If

V uvedeném zdroji jsou také kdispozici zdrojové kdédy od rdznych autord pro
implementaci tohoto algoritmu ve standardnich programovacich jazycich. Ve své prici

jsem pouzil zdrojovy kéd pro Visual Basic 6 od autora HERRERO.

Logaritmicko-normalni rozdéleni

Pro generovani vybéri z logaritmicko-normélniho rozdé€leni jsem vyuzil
nasledujiciho vztahu (napf. LAUBER, HUSEK, 1987): Ma-li nihodnd veli¢ina X

rozdéleni LN(&; ©), ma ndhodna velicina

Y=InX
rozdéleni normdlni N(¢; 0). Jednoduchou dpravou dostaneme:
X=¢"
Generovani hodnot proménné X’ z logaritmicko-normélniho rozdéleni LN(c) jsem tedy

provadél transformaci vygenerovanych hodnot proménné Y’ z normdlniho rozdéleni

N(0; ¢) podle vztahu:

-
X' =e .

5.2.2 Vybéry z konecnych souborii

Pro generovani prostého ndhodného vybéru o rozsahu n z kone¢ného datového
souboru o rozsahu N jsem pouZil analogii vybérové techniky zaloZené na tabulkdch
nahodnych &isel popsané v CERMAK, VRABEC (1999). Kazdému prvku jsem piitadil
jednoznacné potradi. Poradi prvku, ktery ma byt vybrdn v daném kroku, jsem

vygeneroval jako hodnotu diskrétntho rovnomérného rozdéleni Rp(1; N):

Z=int(N-u) + 1,
kde Z; je poradi prvku vybraného v i-tém kroku, u je ndhodné ¢islo a funkce in#(a) vraci

celou ¢ast realného C¢isla a.
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5.3 Metody urceni kvantilu

Pro urcenf kvantild jsem pouZil metodu vdzeného priuméru:

Xp =X+ 8 Xj+2) - X+ 1)
kde X, je hledany kvantil, jje celd ¢ast vyrazu (N —1)-p, g je desetinnd Cast vyrazu
(N -1)p a X je j-ty prvek v souboru v poradi podle velikosti. Pro setfidéni souboru,
které je nutno provést pro ureni porddkovych statistik, jsem pouZival algoritmus
QuickSort.

Pro vypocet estimatori charakteristik zaloZenych na medidnu funkce

potadkovych statistik, tj. sy, a ayc, je vSak tieba nalézt medidn hodnot ‘xi - X;

, Tesp.
medidn hodnot funkce 4, jejichZ pocet se s rostoucim n rychle zvysuje. Napi. pocet

hodnot ‘xi - X j‘ je roven poctu dvouprvkovych kombinaci z n hodnot, tj. Cy(n). Pro

tento vypocet jsem z divodu optimalizace pouZil metodu zaloZenou na empirické

distribucni funkci:

X, =X pro g =0,
X, = X(j+1) pro g #0.

Tato metoda vyZaduje znalost pouze jediné potddkové statistiky a umoZiuje tak dobu
vypoctu zkratit pouZitim algoritmu, ktery nevyZaduje predem setfidéné pole. Pseudokdd
algoritmu nalezeni j-té pofddkové statistiky bez nutnosti setifidéni souboru je uveden
napt. v DEVILLARD (1998). Pfi aplikaci tohoto algoritmu vramci provedeného
experimentu se ukdzalo, Ze uvedend metoda zkracuje ¢as vypoctu potfddkové statistiky
oproti tfidicimu algoritmu QuickSort pfi vypoctu charakteristiky sz pro rozsah vybéru
n = 1000, kdy vznikne celkem C,(1000) =499 500 kombinaci, pfiblizn¢ o 40%. Z toho
také vyplyva, Ze jeji pouZiti je vyhodné pouze v piipadé, Ze hledime pouze jednu
potadkovou statistiku z daného souboru. Pro dplnost doddvam, Ze i pres pouZitou
optimalizaci zabral vypocet hodnot estimatorti sy, a ayc priblizné 95% strojového ¢asu

pottebného pro realizaci experimentu.
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6. Vysledky

Pii porovnani vybérovych vlastnosti jednotlivych estimitord nejsou patrné
zésadni odliSnosti mezi vybérem s vracenim a bez vraci. NiZe uvedené vysledky tedy
plati pro ob¢ varianty prostého ndhodného vybéru. Veskeré grafy a tabulky

prezentované v této praci byly ziskany na zdklad¢ vybéra s vracenim.

6.1 Estimatory mér variability

Pii vzdjemném porovnani vybérovych vlastnosti estimdtord mér zaloZzenych na
kvantilech (sp a sgg) dochdzime ke stejnym vysledkim. Ziroveit dochdzime
k obdobnym vysledkiim pii porovnani estimatori mér zaloZenych na absolutni odchylce
(544D @ Saapm). Z ditvodu prehlednosti proto v textu i ve vét§iné grafi uvadim pouze so

resp. saap, piicemz, neni-li uvedeno jinak, stejné vysledky plati pro sz, resp. Saapm-

6.1.1 Vybéry z normalniho rozdéleni

6.1.1.1 Variabilita a vychyleni

Porovnani z hlediska vychyleni

Pfi porovndni estimitord z hlediska vychyleni pfi vybérech z normélniho
rozdé€leni dostivdme nésledujici pofadi: nejniz$i droven relativniho vychyleni lze
pozorovat shodné u s a sz, stfedni uroven u sg, Sapp, Sx. Sur @ Sappym. NejvySsi droven
vychyleni 1ze pozorovat u 579, u né¢hoz je konvergence vychyleni k nule nejpomalejsi ze
vSech estimatorli. Za zminku stoji nestandardni pribéh vychyleni u estimatoru szo pro
niz$i rozsahy vybéru: tento estimator pro nékteré rozsahy vybéru podhodnocuje (n = 23,

47, 63, 100), pro jiné nadhodnocuje (n =7, 15, 31, 200 a vyssi).
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Obr. 6.1: Priib¢h odhadnutého relativniho vychyleni estimitort mér variability pii vybérech
z normélntho rozdéleni. (V horni ¢éasti obrazku je zobrazen prubéh pro vSechny sledované

7 Xz

rozsahy vybéru n, ve spodni ¢asti je detail pro vybery o rozsahu n < 100).
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Obr. 6.2: Priib¢h odhadnuté relativni smérodatné odchylky vybérovych rozdéleni estimdatort
mér variability pfi vybérech z normélniho rozdéleni.
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Obr. 6.3: Pribéh odhadnuté relativni smérodatné chyby estimdtort mér variability pfi vybérech
z normdlniho rozdéleni.
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Porovnani z hlediska variability

Pii porovnini estimdtori =z hlediska relativni variability pfi vybérech
z normélniho rozdéleni dostdvame ndsledujici vysledek: nejniz$i relativni smérodatnou
odchylku Ize pozorovat shodné u sy a sx. Stfedni drovei variability 1ze pozorovat u sapp,

SHL, STL @ S0 @ nejvyssi u kvantilovych mér.

Porovnani z hlediska vychyleni a variability sou¢asné

Pii porovnani estimatori z hlediska relativni smérodatné chyby pfi vybérech
z normélniho rozdeleni dostivame obdobny vysledek jako pfi jejich porovnani
z hlediska relativni variability: nejnizsi droven relativni smérodatné chyby lze pozorovat
shodn€ u s; a sy, stiedni uroven u sapp, Sur, 7L @ S a nejvyssi u sp. PiestozZe estimdtor
sappu vykazuje mirné vyssi vychyleni oproti estimatoru sapp (viz obr. 6.1), v pribéhu
relativni smérodatné chyby se tento rozdil t€éméf neprojevuje a obé€ kiivky by v grafu 6.3

splyvaly.

6.1.1.2 Tvar vybérového rozdéleni

Porovnani z hlediska Sikmosti a Spicatosti vybérovych rozdéleni

Pribéh odhadnutého koeficientu Sikmosti vybérovych rozdéleni estimator
v zavislosti na rozsahu vybéru je zobrazen v grafu na obr. 6.4. Je zné&j patrné, Ze
vSechny estimatory maji vybérovd rozdéleni mimmé kladné¢ zeSikmend, pfiCemZ mira
Sikmosti s rozsahem vybéru postupné klesd. NejbliZze k symetrickému rozdéleni maji
estimdtory sx a sz, naopak nejvyssi zeSikmeni 1ze pozorovat u mér kvantilovych a szp.
Z grafu na obrizku 6.5 je patrné, Ze hodnota odhadnutého koeficientu Spicatosti
v zavislosti na rozsahu vybéru konverguje u vSech estimatorti velmi rychle k normalni

hodnoté 3.

Otestovani normality vybérovych rozdéleni

Vysledky testi Kolmogorova — Smirnova o normalité vybérovych rozdéleni estimatort

jsou uvedeny v tabulce 6.1. Vyplyva znich, Ze nejrychleji konverguji k normalité

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace



6. Vysledky 73
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Obr. 6.4: Prubéh odhadnutého koeficientu Sikmosti vybérovych rozdéleni estimatorit mér
variability pti vybérech z normélniho rozdéleni.
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Obr. 6.5: Pribéh odhadnutého koeficientu Spicatosti vybérovych rozdéleni estimatori meér
variability pti vybérech z normélniho rozdéleni pro rozsahy vybéru n < 100.

Tabulka 6.1: Vysledky testd Kolmogorova — Smirnova o normalité vybérovych rozdéleni
estimétorti mér variability pii vybérech z normalniho rozdéleni. Testy byly realizovany na
hladindch vyznamnosti 10 %, 5 % a 1 %, v tabulce je uvedena vZdy nejvyssi hladina
vyznamnosti, na které vybérové rozdéleni testu vyhovélo.

n Sx Y] Y3 STL SLo SHL S44AD
-23 - - - - - - -
31 1% - 1% - - 1 % -
47 1 % - 1 % - - 1% -
63 5% - 1% - - 1 % 1 %
100 5% - 1% 1% - 1 % 1 %
200 10 % 1 % 10 % 10 % - 10 % 10 %
350 10 % 5 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 %
500 + 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 %
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6.1.1.3 MEéri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?

Hodnoty korelac¢nich koeficientt vyjadiujici silu linedrni zdvislost mezi
smérodatnou odchylkou a ostatnimi estimatory pro vybéry z normdlniho rozdéleni o
rozsahu 100 jsou uvedeny v tabulce 6.2. Stejné hodnoty korelacnich koeficientii (s
presnosti +/- 0,03) byly ziskdny také pro vSechny ostatni rozsahy vybéru pro n > 23. Na
obrazku 6.6 az 6.9 jsou uvedeny bodové diagramy zndzornujici pribéh zavislosti mezi
hodnotami jednotlivych estimatord, opét pro vybéry o rozsahu n =100 z normélniho
rozdéleni, piicemz opét plati, Ze obdobny pribéh zdvislosti miiZzeme pozorovat také pro
vSechny ostatni rozsahy vybéru sledované v tomto experimentu.

wev s

Z bodovych grafi i ztabulky 6.2 je ziejmé, Ze nejsiln€jSi zdvislost
s hodnotami sy je u estimatoru s;. Vysoka mira zavislosti s hodnotami sy je ddle patrna u

estimatort saap a Suz, NiZS1 U sz a nejnizsi u sp.

Tabulka 6.2: Hodnoty korela¢nich koeficientll mezi estimétory sx a g, Sr, Str, SLo, SHL @ Saap PIi
vybérech z normélniho rozdéleni o rozsahu n = 100.

Estimator Korelaéni koeficient
So 0,62
Sy, 0,99
STI 0,85
SLo 0,73
SHL 0,92
SAADs SAADM 0,94
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Obr. 6.6: Prubéh zavislosti hodnot estimatora Obr. 6.7: Prubéh zéavislosti hodnot estiméatoru
variability s¢ a sx pii vybérech z normdlniho variability s; a sy ptfi vybérech z normélniho
rozdéleni o rozsahu n = 100. rozdéleni o rozsahu n = 100.
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Obr. 6.9: Prib¢h zavislosti hodnot estimatori
Obr. 6.8: Prubéh zdvislosti hodnot estimatord  variability s, a sy pfi vybérech z norméalniho
variability sz a sy pfi vybérech z normélnitho  rozdéleni o rozsahu n = 100.
rozdéleni o rozsahu n = 100.
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Obr. 6.10: Pribéh z4avislosti hodnot estimatorit Obr. 6.11: Pribéh zavislosti hodnot estimatortu
variability ssap a sy pii vybérech z normdlniho  variability sy, a sy pii vybérech z normdlniho
rozdéleni o rozsahu n = 100. rozdéleni o rozsahu n = 100.
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6.1.1.4 Verifikace dosavadnich poznatkiu o chovani estimatoru

Porovnani hodnot smérodatné chyby, vychyleni a koeficientd Sikmosti
a Spicatosti vybérového rozdéleni estimitoru sy, ziskanych na zdklad¢ experimentu,
s teoretickymi hodnotami vypoctenymi podle vztahti uvedenych v kapitole 2 je uvedeno
v tabulce 6.3. Je zn¢j patré, Ze hodnoty smérodatné chyby, vychyleni i koeficientu
Spicatosti ziskané pomoci experimentu se pfibliZzn¢ shoduji s teoretickymi hodnotami.
Lze vsak pozorovat pomalejsi konvergenci k normdlni hodnoté koeficientu Sikmosti

oproti analyticky odvozenym vysledkim.

Tabulka 6.3: Teoretické a empirické hodnoty smérodatné chyby, vychylen{ a koeficientd
Sikmosti a SpiCatosti vybérového rozdéleni estimatoru sy pii vybérech z normovaného
normélniho rozdéleni.

Teoretické hodnoty (viz kap. 2) Empirické hodnoty

n
SEr (sx) | Br(sy) our(sx) BT(SX) SE(sx) B(sx) 0lSx) ﬁ(sx)
7 0,2673 | -0,0357 0,07 3,21 0,2824 | -0,0399 0,33 3,06
15 0,1826 | -0,0167 0,03 3,10 0,1872 | -0,0165 0,16 2,95
23 0,1474 | -0,0109 0,02 3,07 0,1485 | -0,0117 0,17 3,04
31 0,1270 | -0,0081 0,02 3,05 0,1279 | -0,0083 0,14 2,98
47 0,1031 | -0,0053 0,01 3,03 0,1043 | -0,0049 0,12 3,01
63 0,0891 | -0,0040 0,01 3,02 0,0896 | -0,0042 0,07 3,03
100 | 0,0707 | -0,0025 0,01 3,02 0,0707 | -0,0020 0,07 2,98
200 | 0,0500 | -0,0013 0,00 3,01 0,0503 | -0,0007 0,05 2,98
350 | 0,0378 | -0,0007 0,00 3,00 0,0376 | -0,0008 0,02 3,02
500 | 0,0316 | -0,0005 0,00 3,00 0,0314 | -0,0005 0,00 3,01
1000 | 0,0224 | -0,0003 0,00 3,00 0,0224 | -0,0003 -0,01 3,04

Porovnani empiricky ziskanych hodnot smérodatné chyby vybérovych rozdéleni
estimdtord sx, Sz, So, Saap, Saapm S teoretickymi hodnotami je uvedeno v tabulce 6.4.
Z udaju vyplyva, Ze teoreticky odvozené vztahy plati u estimatorQl s;, Saap a Saapm jiZ

pro n =7, u estimdtoru sx pro n = 15 a u estimétoru s¢ pfiblizné az pro n = 47.
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Tabulka 6.4: Rozdil empiricky ziskané a teoretické hodnoty smérodatné chyby estimatord mér
variability vyjadieny jako procentni podil z teoretické hodnoty pro vybéry z normdlniho
rozdélent:

| SEGo | SEGo) | SEG) || SEGa) sz((ssf*w))q
SE; (sy) SET(SQ) SE; (s,) SE; (S yap) i
7 6 % -13 % -1 % 2 % 3%
15 3% -7 % 0% 1% 1%
23 1% -6 % -1 % 0% 0%
31 1% -4 % -1% 0% 0 %
47 1% 3% 0% 0% 0 %
63 1% 2% 0% 1% 1%
100 0 % 2% 0% 0% 0 %
200+ 0 % 0% 0% 0% 0%

6.1.2 Vybéry z ostatnich rozdéleni

6.1.2.1 Porovnani estimatoru z hlediska variability, vychyleni a tvaru
rozdéleni

Pii porovnani chovéni jednotlivych estimatori v zdvislosti na typu rozdélen,
z n¢hoZ vybér pochdzi, se ukazuje, Ze jejich vybérové vlastnosti zaviseji na velikosti
kurtozy v tomto rozdéleni vzhledem k rozdéleni normdlnimu. Obdobné vlastnosti tedy
mezi sebou vykazuji vZdy rozdéleni s normalni hodnotou kurtozy, s nizkou hodnotou

kurtozy a vysokou hodnotou kurtozy.

Pro populace s piibliZzné normalni nebo niZ$i neZ normalni hodnotou
kurtozy jsou vysledky porovnani estimdtori z hlediska vychyleni, variability a
konvergence k normalit€ stejné, jako v ptipadé vybért z normélniho rozdéleni.

Pii vybérech z populaci s vysSi neZ normalni hodnotou kurtozy byly zjistény
nasledujici odliSnosti od vybérovych vlastnosti estimdtortt v piipadé vybéri znormalniho
rozdéleni: Smérodatna chyba estimatoru sy se se vrustajici drovni kurtozy zvysuje,
zatimco potadi ostatnich estimdtorti z hlediska relativni smérodatné chyby zlstava
priblizn¢ zachovano. Nejniz§i relativni smérodatna chyba je tedy pozorovdna u

estimitoru druhého L-momentu s;. Vybérovd rozdéleni vsech estimdtord se pii
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vzrustajici drovni kurtozy kladné zeSikmuji a jejich konvergence k normalit¢ se
zpomaluje. Napf. pfi vybérech z Laplaceova rozdéleni s hodnotou SBy=6 vyhovuji
vybérovd rozdéleni estimdtorti testu normality az pro vybéry o rozsahu n od 200,

v nékterych piipadech az od n = 500.

Pro populace vyrazné vysSi nez normalni hodnotou Kkurtozy dosahuje
nejvyssiho relativniho vychyleni i relativni smérodatné chyby estimétor sy (estimator
podhodnocuje). Zaroven dochazi k mirnému zvySeni relativni smérodatné chyby
estimdtoru s; ve srovndni s ostatnimi estimatory. Nejlep$imi estimatory z hlediska
relativni smérodatné chyby jsou v tomto piipad€ sz, Szp a sur; estimdtor s spole¢né s
saap vykazuje stfedni droven relativni smérodatné chyby. V téchto ptipadech zaroven
7Zadny z estimatori nevyhovuje testu o normalit¢ vybérového rozd€leni ani pro
n =1000. Tento vysledek zaroven potvrzuje obecné zndmou skuteCnost, Ze na hodnoté
koeficientu Spicatosti v populaci zdvisi variabilita vybcérového rozptylu a tedy i

vybérové smérodatné odchylky (viz napt. CERMAK, VRABEC 1999).
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Obr. 6.12: Prtibéh odhadnuté relativni smérodatné chyby estimdtori mér variability pfi
vybérech z logaritmicko-normélniho rozdéleni LN(c = 0,5) s hodnotou S, = 8,39.
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Obr. 6.13: Prtibéh odhadnuté relativni smérodatné chyby estimdtori mér variability pfi
vybérech z logaritmicko-normélniho rozd&leni LN(c = 1) s hodnotou £y = 113,9.

6.1.2.2 MEéri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?
Sila zavislosti mezi sy a ostatnimi estimdtory se méni s hodnotou Spicatosti

zékladniho souboru nésledujicim zplisobem:
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Pro populace s pfiblizné norméalni hodnotou kurtozy jsou vysledky porovnani
korela¢nich koeficienti shodné jako v pfipad¢ vybérti z normélniho rozdé€leni. Pro
populace s nizsi nez normalni hodnotou kurtozy lze vypozorovat, Ze s poklesem
hodnoty koeficientu S$picatosti se hodnoty korelacnich koeficientd ssx u vSech
estimatord zvysSuji. Jako ptiklad jsou v tabulce 6.5 uvedeny hodnoty korelacnich

koeficienti jednotlivych estimdtort ssx pro vybéry zrovnomémého rozdéleni

(Bu=1,8).

Tabulka 6.5: Hodnoty korelacnich koeficientli mezi estimitorem sy a estimatory s, Sz, Stz, So
SHL» Saap & Saapym PTi v¥bérech z rovnomérného rozdéleni o rozsahu n = 100 (£y,= 1,8).

Estimator Korelaéni koeficient
So 0,84
Sy 1,00
STL 0,97
S1o 0,90
SHI 0,97
SAADs SAADM 0,97

U populaci s vySsi nez normalni hodnotou Kkurtozy lze pozorovat, Ze
s rostouci mirou kurtozy hodnoty korelac¢nich koeficientli mezi sy a ostatnimi estimatory
klesaji. Tento pokles pfitom neni u vSech estimdtorii stejny: k nejvySSimu poklesu
dochdzi u estimatord sg a s.o, dile u syz a s7z. Naopak u estimatorti sz, Saap @ Saapm je
pokles korela¢niho koeficientu témét zanedbatelny. V tabulce 6.6 jsou uvedeny hodnoty
korelaénich koeficientl pro vybéry z Laplaceova rozdéleni (£y = 6). Je z nich patrné, Ze
zatimco u estimatoru s;, poklesl korela¢ni koeficient ve srovnani s vybéry z normalniho
rozdéleni pfiblizné o jednu tfetinu, u estimatori sy resp. saap poklesl pouze o 3 % resp.

4 %

Tabulka 6.6: Hodnoty korelacnich koeficientli mezi estimatorem sy a estimatory s, Sz, Stz S0
SHL,» Saap @ Saapm P vybérech z Laplaceova rozdéleni o rozsahu n = 100 (8= 6).

Estimator Korelaéni koeficient
So 0,43
SL 0,96
St 0,7 1
SLo 0,5 6
SHL 0,72
SAADs SAADM 0,90

V piipadé populaci s extrémné vysokou hodnotu kurtozy sila zavislosti mezi

sx u vetSiny estimatori dale klesa. Vyjimku tvoii pouze estimatory Sz, Saap a Saapm, U
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kterych je i v tomto pfipadé patrnd silnd linedrni zavislost s hodnotami estimatoru sx.
Jako piiklad uvadim hodnoty korelacnich koeficienti a bodové grafy pro vybéry

z logaritmicko-normalniho rozdéleni LN(c = 1) s hodnotou £y = 113,9.
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Obr. 6.14: Prib¢h zavislosti hodnot estimatord  Obr. 6.15: Prab¢eh zdvislosti hodnot
variability s¢ a sx pfi vybérech z rozdéleni o estimatortl variability s; a sx pii vybérech
rozsahu LN(1) o rozsahu n = 100 (ﬂM =113,9). zrozdéleni LN(1) o rozsahu n = 100.
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Obr. 6.16: Prib¢h zavislosti hodnot estimatord  Obr. 6.17: Prubéh zdvislosti hodnot
variability sz, a sy pti vybérech z rozdéleni estimdtort variability s, a sy pti vybérech
LN(1) o rozsahu n = 100. z rozdéleni LN(1) o rozsahu n = 100.
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Obr. 6.18: Prubéh zavislosti hodnot estimatort  Obr. 6.19: Pribéh zavislosti hodnot
variability saap a sy pfi vybérech z rozdéeleni estimatortl variability sy, a sy pfi vybérech

LN(1) o rozsahu n = 100. z rozdéleni LN(1) o rozsahu n = 100.
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Tabulka 6.7: Hodnoty korela¢nich koeficientli mezi estimitorem sy a estimétory so, Sz, Str, SLo,
SHL, Saap @ Saapy PTi1 vybérech z logaritmicko-normalniho rozdéleni LN(c = 1) o rozsahu n = 100.

Estimator Korelaé¢ni koeficient

So 0,24

SL 0,89

StL 0,46

S1o 0,32
SHL 0,30
SAAD 0,87
SAADM 0,83

6.1.2.3 Sila testu

Hodnoty primérmné sily testli o rozdéleni souboru, z néhoz vybér pochazi, jsou
uvedeny na obr. 6.20. Je z n¢j patrné, Ze pro nejlepSich vysledk dosahuje pro vSechny
sledované rozsahy vybéru estimator s;. Naopak nejhorsich vysledkli dosahuje pro nizsi
rozsahy vybéru estimdtor sg, pro vyss$i rozsahy vybéru spolecné estimdtory sp a sx.
Tento vysledek také miZeme interpretovat tak, Ze nejlepsi schopnost od sebe odliSit

soubory s vysokou a nizkou drovni variability ma estimator sy.

Je vSak tfeba podotknout, Ze ¢iselné hodnoty primérné sily testd jsou vyrazné
ovlivnény vybérem populaci zatazenych do tohoto experimentu. Je napiiklad ziejmé, ze
pokud bychom do experimentu zatadili vice populaci podobnych rozdéleni normalnimu,
ziskali bychom u vSech estimatord niz$i hodnoty pramérné sily testu a naopak. Zde
prezentované vysledky lze tedy posuzovat pouze z hlediska poradi, nikoliv z hlediska

absolutnich hodnot.
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Obr. 6.20: Primérna sila testd o populaci, z niZ vybér pochazi, zaloZzenych na estimatorech sy,
sz, a 5g. (V hornf ¢asti obrdzku je zobrazen pribéh pro vSechny sledované rozsahy vybéru n, ve

s X2

spodni ¢asti je detail pro vybéry o rozsahu n < 100).
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6.1.2.4 Verifikace dosavadnich poznatku o chovani estimatorua

Pfi porovnani teoretickych hodnot smérodatnych chyb, vypoctenych dle vztahii
z kapitoly 2, s hodnotami ziskanymi na zdkladé¢ experimentu se ukazuje nasledujici:
v piipad¢ estimdtoru sx lze pozorovat, Ze u populaci s vyS$§i neZ normdlni hodnotou
kurtozy je empiricky zjisténd smérodatnd chyba niZsi neZ teoretickd, u populaci s niZsi
neZ normdlni hodnotu kurtozy je tomu naopak. V piipadé estimatoru ssap 1ze pozorovat
kladny rozdil mezi empiricky ziskanou a teoretickou hodnotou smérodatné chyby pfi
vybérech z nesymetrickych populaci pro vSechny sledovana rozsahy vybéru. Naopak u
estimatoru ssapy lze pozorovat shodu teoretickych a empiricky ziskanych hodnot
smérodatné chyby pro vybéry ze vSech zkoumanych populaci o rozsahu n > 15.

V ptipadé€ estimdtoru sy je situace stejnd, jako pfi vyberech z normalniho rozdéleni.

Pro estimator s, nebylo mozné z diivodu vypocetni ndro¢nosti funkciondlu 3
(viz kapitola 2) v celé populaci spocitat jeho teoretickou hodnotu Drgor(sr). Nahradil
jsem ji proto empiricky odhadnutou stfedni hodnotou jejtho estimatoru est D(sy) dle
ZENGA et al. (2004), kterou jsem z diivodu vypocetni naroc¢nosti zji§toval pouze pro
rozsahy vybéru n < 100. Vysledky ziskané pti porovnani empiricky ziskané est D(sy)

ukazuji, Ze s ristem kurtozy v populaci se rozdil mezi E[est D(s.)] a D(sz) zvysuje.

Tabulka 6.8: Rozdil empiricky ziskané a teoretické hodnoty smérodatné chyby estimatord mér
variability vyjadieny jako procentni podil z teoretické hodnoty pro vybéry z logaritmicko-
normdlniho rozdéleni s parametrem ¢ = 0,5:

N SE(sy) . SE(s,) 1 SE(s,) . SE(Sup) | ;5((8;,%))_1

SE;(sx) SE, (SQ) SE;(s;) SE; (S pap) [T aand

7 -20 % -7 % 31 % 19 % -2 %

15 -13 % -4 % 17 % 20 % 0%

23 -10 % -3 % 10 % 20 % 0%
31 -8 % -3 % 9 % 20 % 0%
47 -7 % -3 % 6 % 19 % 0%
63 -5 % -2 % 5% 20 % 0%

100 -3 % -2 % 2 % 20 % 0%
200 -2 % -2 % . 19 % 0 %
350 0% 0% . 20 % 1 %
500 -1 % -1 % . 20 % 1 %
1000 -1 % -2 % . 19 % 0 %
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6.2 Estimatory mér relativni variability

6.2.1 Vybéry z normalniho rozdéleni

Pii vzdjemném porovnani estimiatord mér zaloZenych na primérné absolutni
odchylce od priméru (vaap) a od medidnu (vaapy) dochdazime v piipad¢ vybérd
z normalniho rozdéleni k obdobnym zavérim. Z diivodu piehlednosti proto v textu i ve

vétsing grafti uvadim pouze prvni z nich.

6.2.1.1 Variabilita a vychyleni

Pfi porovndni estimdtord mér relativni variability z hlediska vychyleni i
variability pfi vybérech z normdlniho rozdéleni dostivdme stejné pofadi, jaké jsme
ziskali pro potadi estimatorii mér absolutni variability, z nichZ byly odvozeny. NejniZsi
uroven relativniho vychyleni (obr. 6.21) Ize tedy pozorovat shodné u v, a vy, sttedni
u Vg, Vapp, Vx a var. NejvySsi uroven vychyleni lze pozorovat u vip a u normovaného

varia¢niho koeficientu vy ™.

Vv

Nejniz$i uroven relativni smérodatné chyby (obr. 6.22) I1ze pozorovat shodné u
Vx, v a vx'. Stfedni droveil lze pozorovat u vapp, vy nasledné u vy a vro a nejvyssi u
estimdtoru kvantilové miry vo. Stejné potfadi dostdvdme i pii porovndni estimatort

z hlediska jejich relativni variability.
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Obr. 6.21: Pribéh odhadnutého relativniho vychyleni estimatortt mér relativni variability pfi
vybérech z normélniho rozdéleni.
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Obr. 6.22: Prubéh odhadnuté relativni smérodatné chyby estimatorti mér relativni variability pii
vybérech z normélniho rozdéleni. (Pozndmka: Kf¥ivky pro estimdtory vy, vx" a v, v grafech

splyvaji.)

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vlastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace



6. Vysledky 90

6.2.1.2 Tvar vybérového rozdéleni

Porovnani z hlediska Sikmosti a Spicatosti vybérovych rozdéleni

Pribéh odhadnutého koeficientu Sikmosti vybérovych rozdéleni estimatorti v zavislosti
na rozsahu vybéru je zobrazen na obrdzku 6.24. Je z n¢j patrné, Ze, obdobné jako
v piipad¢ estimitori meér absolutni variability, vSechny estimdtory maji vybérova
rozdéleni mirné kladné zeSikmend, pfiCemz mira Sikmosti s rozsahem vybéru postupné
klesa. Nejblize k symetrickému rozdéleni maji shodné estimdtory vy, vy a vx', naopak
nejvyssi zeSikmeni 1ze pozorovat u mér kvantilovych a v;o. Z grafu na obr. 6.23 je dale
patrnd rychla konvergence Koeficientu Spicatosti vybérovych rozdéleni jednotlivych

estimdtord v zdvislosti na rozsahu vybéru k normélni hodnot¢ 3.

Otestovani normality vybérovych rozdéleni

Vysledky testit Kolmogorova — Smirnova o normalité vybérovych rozdéleni estimatort
jsou uvedeny v tabulce 6.9. Vyplyva znich, Ze nejrychleji konverguji k normalité
vybérova rozdéleni estimdtord vy, vy a vx* a vy, nejpomaleji naopak vybérova rozdéleni

estimatort vp a vio.
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Obr. 6.23: Pribéh odhadnutého koeficientu Spicatosti estimatortt mér relativni variability pfi
vybérech z normdlniho rozdéleni pro rozsahy vybéru n < 100.
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Obr. 6.24: Prubéh odhadnutého koeficientu Sikmosti estimatord mér relativni variability pfi
vybérech z normélniho rozdéleni.
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Tabulka 6.9: Vysledky testi Kolmogorova — Smirnova o normalité vybérovych rozdéleni
estimdtorti pfi vybérech z normalniho rozdéleni. (V tabulce je uvedena vzdy nejvyssi hladina
vyznamnosti, na které vybérové rozdé€leni testu vyhovélo.)

n vx vy vo VL VL VLo vaL ViaD
-23 - B, B, B, i _ ; B}
31 1% 5 % - 1% - - - -
47 5 % 5 % - 1% 1% - 1% 1%
63 1% 1% - 1% 1% - 5 % 1%
100 10 % 10 % - 5 % 1% - 5 % 1%
200 10 % 10 % 1% 10 % 10 % 1 % 5 % 10 %
350 + 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 %

6.2.1.3 MEéri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?

Hodnoty korela¢nich koeficienti i bodovych grafii zavislosti hodnotami
estimdtoru vx a ostatnich estimdtori mér relativni variability ddvaji vesmés stejné
vysledky, jaké jsme dostali pfi posouzeni zavislosti mezi estimatory meér absolutni
variability a sx. NejvySs$i mira zdvislosti s hodnotami vx je patrnd u estimatoru vy,
nejniz3i naopak u ve. Pro estimator vx* jsem neposuzoval silu statistické zavislosti s vy,
protoZze mezi hodnotami varia¢niho koeficientu Vx a standardizovaného variacniho

koeficientu Vy* existuje z4vislost funkéni (viz kapitola 2).

Tabulka 6.10: Hodnoty korelacnich koeficientti mezi estimatory vy a v, Vi, VL, Vrg, Vi @ Vaap
pii vybérech z normélniho rozdéleni o rozsahu n = 100.

Estimator Korela¢ni koeficient
Vo 0,62
173 0,99
VrL 0,85
VLo 0,73
VHL 0,93
VAAD 0,94
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6.2.1.4 Verifikace dosavadnich poznatkiu o chovani estimatorua

Porovndni hodnot smérodatné chyby estimdtoru vy ziskanych na zdkladé
experimentu s teoretickymi hodnotami vypoc¢tenymi podle vztahu uvedeného v kapitole
2 je uvedeno v tabulce 6.11. Je zni patrné, Ze hodnoty smérodatné chyby ziskané
pomoci experimentu se pfiblizné shoduji s teoretickymi hodnotami pro rozsahy vybéru

n=>15.

Tabulka 6.11: Rozdil empiricky ziskané a teoretické hodnoty smérodatné chyby estimdtoru vy
vyjadreny jako procentni podil z teoretické hodnoty pro vybéry z normélniho rozdéleni:

SE(v,)

" SE vy
7 6%
15 2%
23 1 %
31 1 %
47 1 %
63 0%
100 0%
200+ 1%

6.2.2 Vybéry z ostatnich rozdéleni

6.2.2.1 Porovnani estimatoru z hlediska variability, vychyleni a tvaru
rozdéleni

Pii porovndni vybérovych jednotlivych estimitorG se, stejné jako v piipadé
estimatord mér absolutni variability, ukazuje, Ze jejich vybérové vlastnosti zaviseji na

velikosti kurtozy v pfislusné populaci vzhledem k rozdé€leni normalnimu.

Pro populace s priblizné normalni nebo nizS§i neZ normalni hodnotou
kurtozy jsou vysledky porovnani estimdtori z hlediska vychyleni, variability a
konvergence k normalité stejné, jako v pfipadé¢ vybért z normadlniho rozdé€leni. Pro
populace s vysSi neZ normalni hodnotou kurtozy se ukazuje, Ze se vzrustajici urovni kurtozy
roste vychyleni i relativni smérodatnd chyba estimatoru vy (estimator podhodnocuje). Nejlepsi

vysledky z hlediska relativni smérodatné chyby v téchto pfipadech ddvd estimdtor v;, mirné
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hor§i potom vaap, vrz a vx . Pokud jde o konvergenci vybérovych rozdéleni k normalité,
nejrychlejsi je u vybérového rozdéleni estimdtoru vy, které 1ze u vétSiny populaci povaZovat za
normdlni pfiblizn€¢ pro rozsah vybéru n>100. U dalSich estimdtori nelze na zdkladé¢
experimentu ucinit obecné platné zavéry, protoZze rychlost konvergence jejich vybé&rovych

rozdé€leni k normalité zdleZ{ na konkrétnim zdkladnim souboru, ze kterého vybéry provadime.

Pro populace s extrémné vysokou hodnotou kurtozy je tieba rozliSit situaci,
kdy provddime vybéry nizsiho rozsahu (pfiblizn€ pro n < 63) a vyssiho rozsahu. Pfi
vybérech nizs§tho rozsahu dosahuje nejvyssi relativni smérodatné odchylky i smérodatné
chyby estimator vaapy, pfiCemZ vyrazny rozdil jeho relativni smérodatné odchylky a
chyby ve srovndni s estimitorem va4p lze pozorovat pro vSechny sledované rozsahy
vybéru. Pro vybéry vyS$siho rozsahu vykazuje nejhor$i vlastnosti estimdtor vy, ktery
dosahuje nejvyssich hodnot relativniho vychyleni (podhodnocuje) i relativni smérodatné
chyby. Velikost jeho relativni smérodatné chyby je pro rozsahy vybéru n > 100 u téchto
populaci dvakrat az Ctyfikrat vySsi nez je jeji velikost ostatnich estimatort. Pokud jde o
vybérové vlastnosti zbyvajicich estimdtord, nelze stanovit obecné platné poradi
z hlediska velikosti jejich relativni smérodatné chyby, ve vétSiné piipadt vSak dosahuji
nejlepsich vysledki spole¢né estimatory vz, vaap, vrr a vx' . Z hlediska tvaru vybérovych
rozdéleni ve vétSiné piipadd plati, Ze jsou s vyjimkou estimatoru vy" kladn& zeSikmena

a testu o normalité bud’ nevyhovuji viibec nebo pouze pro rozsahy vybéru n = 1000.

V chovani estimitoru vy lze pfi vybérech z populace sextrémné¢ vysokou
hodnotou kurtozy pozorovat nédsledujici anomalii: pro nizZsi rozsahy vybéru (piiblizné
pro n < 100) dochdzi k naristu jeho smérodatné odchylky v zavislosti na rozsahu vybéru
n a k narGstu kladného zeSikmeni jeho vybérového rozdéleni. Tato anomadlie je ziejmé
zpuisobena existenci horni hranice oboru moznych hodnot tohoto estimédtoru pro dany
rozsah vybéru maxvx(n) = Jn-1 pro nezdpornou ndhodnou proménnou (viz

kapitola 2).
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Obr. 6.25: Pribéh odhadnuté relativni smérodatné odchylky vybérovych rozdéleni estimatorii
mér variability pfi vybérech z logaritmicko-normalniho rozdéleni LN(c=1) sextrémné
vysokou hodnotou kurtozy (£ = 113,9)
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Obr. 6.26: Odhadnuté hodnoty koeficientu Sikmosti estimatori mér relativni variability pfi
vybérech z logaritmicko-normélniho rozdéleni LN(c = 1) s hodnotou kurtozy S, = 113,9.

6.2.2.2 MEéri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?

Pfi porovnani sily zdvislosti mezi vy a ostatnimi estimitory mér relativni

variability 1ze pozorovat obdobny jev jako u estimatorii mér absolutni variability:

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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S rostouci hodnotou miry kurtozy klesa sila zavislosti mezi hodnotami piislusného
estimdtoru a vy, pfiCemz pokles je pouze mirny u estimatord mér vi, Vaap a Vaapm,

Vv s

zatimco u ostatnich estimatort je vyrazné siln¢j$i (viz tab. 6.12).

V chovani estimatoru vy, byla shleddna nasledujici anomalie: jeho hodnoty jsou
pfi vybérech z rozdéleni s vyS$§i neZ normélni hodnotou kurtozy negativné zkorelovéany
s hodnotami variacniho koeficientu (obr. 6.27). Z tohoto divodu jsem tento estimator

oznacil jako nevyhovujici a vyfadil jsem jej z dal§iho zkouméni.

03 ! ! ! !
0 03 i 3 2 2 3 ; Wx

Obr. 6.27: Prubéh zavislosti hodnot estimatori variability vy; (na vertikdlni ose) a vy pfi
vybérech z logaritmicko-normdlniho rozdéleni LN(c = 1) s hodnotou kurtozy Sy, = 113,9.

Tabulka 6.12: Hodnoty korela¢nich koeficientli mezi estimétory vy a v, Vi, V1, Vrg, Vi @ Vaap
pii vybérech z logaritmicko-normélniho rozdéleni o rozsahu n = 100 (£, = 113,9).

Estimator Korela¢ni koeficient
Vo 0,62
VL 0,99
VrL 0,85
VLo 0,73
VHL 0,93
Vaab 0,94

6.2.2.3 Sila testu

Hodnoty primérmé sily testli o rozdéleni souboru, z néhoz vybér pochazi, jsou
uvedeny na obr. 6.28. V grafu neni uveden estimétor vy', ktery lze vyjadfit jako
transformaci vx a davd tedy identické vysledky. Z grafu je patrné, Ze nejlepsich

vysledkl dosahuje estimator vz, mirné€ hor$ich vy a nejhorSich estimator vy.
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Obr. 6.28: Primérn4 sila testd o populaci, z niZ vybér pochazi, zaloZenych na estimatorech vy,
vy a Vg v zdvislosti na rozsahu vybéru n.

6.2.2.4 Verifikace dosavadnich poznatkii o chovani estimatori
Pii porovnani empiricky ziskanych a teoreticky odvozenych hodnot smérodatné

chyby estimdtoru vy (viz kapitola 2) lze pozorovat obdobny jev jako v piipadée
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estimdtoru sx: pti vybérech zpopulaci s vys$§i nez normdlni hodnotou kurtozy je
empiricky ziskand smérodatnd chyba nizs$i nez teoreticky odvozend, v piipadé vybéri

z populaci s niz§i neZ normalni hodnotou kurtozy je situace opacna.

Tabulka 6.13: Rozdil empiricky ziskané a teoretické hodnoty smérodatné chyby estimator vy
vyjadieny jako procentni podil z teoretické hodnoty pro vybéry z logaritmicko-normélniho

rozdéleni:

SE(vy)

n —-1
SE,(vy)
7 -27%
15 -19%
23 -16%
31 -12%
47 -10%
63 -7%
100 -5%
200 -3%
350 2%
500 -1%
1000 -1%

6.3 Estimatory mér Sikmosti

Pro porovnéni estimatort mér Sikmosti jsem, stejn¢ jako u estimdtorti ostatnich
vlastnosti rozdéleni, pouZival relativni charakteristiky vychyleni a variability vztaZzené
k hodnot¢ @ - ty;n(n) definované v kapitole 3. Je vSak ziejmé, Ze tyto charakteristiky
budou pro vyssi rozsahy vybéru ,.stranit” estimatoru ay z dGvodu, Ze s rostoucim
rozsahem vybéru n se dolni mez oboru hodnot tohoto estimitoru sniZuje a hodnota
vyrazu @- tyyn(n) tedy nardstd. Proto jsem pro porovnani pribéhu vybérovych
vlastnosti estimatoru ay s ostatnimi estimétory v zavislosti na n provadél paralelné také

pomoci absolutnich ukazatel vychyleni a variability.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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6.3.1 Vybéry z normalniho rozdéleni

6.3.1.1 Variabilita a vychyleni
Pribéh relativniho vychyleni estimator je zndzornén na obr. 6.29. Je z ngj
patrné, Ze s vyjimkou estimdtoru a; o konverguje vychyleni velmi rychle k nule a ani pro

malé rozsahy vybéru nepiesahuje v absolutni hodnoté 0,06.

Pii porovnani jednotlivych estimdtort z hlediska absolutni velikosti jejich
smérodatné odchylky i smérodatné chyby ziskavame nasledujici potadi:
arp=ap<ac<app<apc<ag <ay' <ay. P jejich porovnani z hlediska relativnich
ukazateltl, tj. smérodatné chyby (obr. 6.30) a odchylky vztazené k hodnoté E(f)-tmn(n),

v s

vykazuje estimator ay naopak nejniz$i hodnoty, potradi ostatnich estimatort se neméeni.

6.3.1.2 Tvar vybérového rozdéleni

Z obrazkli 6.31 a 6.32 je zfejma rychla konvergence koeficienti Sikmosti i
Spicatosti vybérovych rozdéleni k normalnim hodnotdm O resp. 3. Za zminku stoji
divergence hodnoty koeficientu Spicatosti od normdlni hodnoty v piipadé vybérového

rozdéleni estimatoru momentové miry ay mezi rozsahy vybéru n = {7, 15 a 23}.

Otestovani normality vybérovych rozdéleni

Na zédklad¢ vysledku testti Kolmogorova — Smirnova o normalité vybérovych rozdéleni
estimdtord (tabulka 6.14) lze konstatovat, Ze vybérova rozdéleni vSech estimatorQ
s vyjimkou ac pfi vybérech z normdlniho rozdéleni velmi rychle konverguji k rozdéleni
normalnimu. Rozdéleni estimatorl a;, ay, vyhovuji testu o normalit¢ pro vSechny
sledované rozsahy vybéru, ostatni rozdéleni lze povaZovat za normdlni pocinaje
rozsahem vybéru n =23 az 47. Vyjimku tvoii estimator ac, jehoZ obor hodnot je, jak
vyplyva z jeho definice, diskrétni. Histogram intervalového rozdéleni Cetnosti hodnot

estimdtoru ac je uveden na obr. 6.33.

Skute¢nost, Ze rozdéleni estimatoru ay testu o normalité vyhovélo pro n =7, ale
nikoliv pro n = {15, 23}, lze vysvétlit existenci horni a dolni meze jeho oboru hodnot,

které zdvisi na rozsahu vybéru n. Tato hypotéza také vysvétluje nartist hodnoty
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koeficientu Spicatosti vybérového rozdeleni tohoto estimdtoru pro uvedené

vybéru.
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Obr. 6.29: Prubéh odhadnutého relativnitho vychyleni estimatorG mér Sikmosti ptfi vybérech

z normalniho rozd€leni.
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Obr. 6.30: Pribéh odhadnuté relativni smérodatné chyby estimatord mér Sikmosti pti vybérech
z normélniho rozdéleni.
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Obr. 6.31: Pribéh odhadnutého koeficientu Sikmosti estimitori mér Sikmosti pti vybérech
z normdlniho rozdé€leni pro rozsahy vybéru n < 100.
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Obr. 6.32: Prubéh odhadnutého koeficientu Spicatosti estimatorG meér Sikmosti pti vybérech
z normdlniho rozd¢leni pro rozsahy vybéru n < 100.
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Tabulka 6.14: Vysledky testli Kolmogorova — Smirnova o normalité vybérovych rozdéleni
estimdtorti mér Sikmosti pfi vybérech z normédlniho rozd€leni. (V tabulce je uvedena vzdy
nejvyssi hladina vyznamnosti, na které vybérové rozdéleni testu vyhovélo.)

n ay ap ar ay' ar aro ayc ac
7 10 % - 10 % - 10 % - - -
15 - - 10 % - 10 % 10 % - -
23 - - 10 % - 10 % 10 % - -
31 1% 10 % 10 % 1% 10 % 10 % 10 % -
47 5 % 10 % 10 % 1% 10 % 10 % 10 % -
63+ 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % -

20

16
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00— =@ I I
0,4 0,2 0 02 0.4

Obr. 6.33: Histogram intervalového rozdéleni cetnosti empirického vybérového rozdéleni
estimatoru ac pro vybéry z normélniho rozdéleni o rozsahu n = 47.

6.3.1.3 MEéri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?
Jak je patrné ztabulky 6.15 a zobr. 6.34 az 6.40, nejvyssi silu zdvislosti
s hodnotami estimatoru momentové miry vykazuje estimator normovaného koeficientu

ay’ a estimdtor miry zaloZené na L-momentech a;. VSechny ostatni miry vykazuji silu
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vybérovych vlastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace




6. Vysledky 105

v, ¥

zavislosti s ay vyrazné niz$i, pfiCemZ nejslabsi je tato zdvislost u estimitoru miry
zaloZené na kvantilech ap. Z grafu na obr. 6.40 je také patrnd nespojitost oboru hodnot

estimatoru ac.

Tabulka 6.15: Hodnoty korela¢nich koeficientl mezi estimétory ay a ag, ar, ay’, drr, drg, Auc
a ac pii vybérech z normdlniho rozdéleni o rozsahu n = 100.

Estimator Korela¢ni koeficient
aop 0,22
ay’ 0,998
ar 0,93
ary, 0,64
aro 0,46
ayc 0,35
ac 0,55

aM+ B
0.4

02

_
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Obr. 6.34: Prubéh zavislosti hodnot estimatora  Obr. 6.35: Pribéh zavislosti hodnot estimatort
Sikmosti ap a ay pii vybérech z normélniho Sikmosti ay * a ay pfi vybérech z normélniho
rozdéleni o rozsahu n = 100. rozdéleni o rozsahu n = 100.

Obr. 6.36: Prubéh zavislosti hodnot estimatora  Obr. 6.37: Pribéh zavislosti hodnot estimatort
Sikmosti a; a ay, pti vybérech z normalniho Sikmosti ary a ay, pti vybérech z normélniho
rozdé€leni o rozsahu n = 100. rozdéleni o rozsahu n = 100.
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Obr. 6.38: Prubéh zavislosti hodnot estimatora  Obr. 6.39: Pribéh zavislosti hodnot estimatort
Sikmosti a; a ay pii vybérech z normdlniho Sikmosti ayc a ay pii vybérech z normélniho
rozdéleni o rozsahu n = 100. rozdéleni o rozsahu n = 100.

Obr. 6.40: Prubéh zavislosti hodnot estimatort
Sikmosti ac a ay, pti vybérech z normdlniho
rozdé€leni o rozsahu n = 100.

6.3.1.4 Verifikace dosavadnich poznatkiu o chovani estimatoru

Porovnani hodnot smérodatné chyby, vychyleni a koeficientl Sikmosti
a Spicatosti vybérového rozdéleni estimétoru ay, ziskanych na zdkladé experimentu,
s aproximacemi teoretickymi hodnot vypoctenymi podle vztahii uvedenych v kapitole 2
(dle PEARSON, 1930) je uvedeno v tabulce 6.16. Je zn¢&j patrné, Ze aproximace
smérodatné chyby plati pro vSechny rozsahy vybéru, zatimco aproximace koeficientu
Spicatosti vybérového rozdéleni plati az pro n <47. Zaroven v souladu s teoretickymi
vysledky plati, Ze pti vybérech znormélniho rozdéleni lze estimitor povazZovat za
nevychyleny a jeho vybérové rozdéleni za symetrické pro vSechny sledované rozsahy

vybéru.
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Tabulka 6.16: Teoretické a empirické hodnoty smérodatné chyby, vychyleni a koeficientl
Sikmosti a Spicatosti vybérového rozdéleni estimatoru ¢, pti vybérech z normalniho rozd€leni.
Pozndmka: teoretické hodnoty Br(ay) = dir (ay) = 0. U nevyplnénych poli tabulky nedava
aproximace smysluplné hodnoty.

Teoretické hodnoty (viz kap. 2) Empirické hodnoty

n
SEr (au) BT(aM) SE(ay) B(ay) ouas) B(aM)
7 0,6019 - 0,6120 | 0,0073 0,02 3,02
15 0,5200 - 0,5175 | -0,0052 0,01 3,43
23 0,4493 2,9329 0,4517 | -0,0007 0,01 3,35
31 0,3999 3,2626 0,4018 | -0,0038 0,01 3,64
47 0,3354 3,3749 0,3389 | -0,0002 0,00 3,58
63 0,2944 3,3538 0,2949 | -0,0001 0,00 3,42
100 0,2377 3,2736 0,2374 | 0,0021 -0,04 3,24
200 0,1706 3,1584 0,1711 | -0,0024 0,01 3,10
350 0,1298 3,0958 0,1303 | 0,0009 0,03 3,07
500 0,1089 3,0685 0,1096 | 0,0002 0,00 3,07
1000 0,0772 3,0351 0,0771 | 0,0003 0,03 3,10

V tabulce v ptiloze ¢. 3 jsou dile uvedeny empiricky ziskané hodnoty vyrazu
SE(e,, )\/; . Je znich patrné, Ze limitni vztah pro smérodatnou chybu estimatoru ay
uvedeny v kapitole 2 (dle KENDAL, STUART, 1963) plati piiblizné¢ pro rozsahy
vybéru n2>100. Limitni vztah pro smérodatnou chybu estimiatoru Bowleyova

kvantilového koeficientu ap (WAGEMAKERS et al., 1995) plati pfibliZn¢ pro n = 47.

6.3.2 Vybéry z ostatnich rozdéleni

6.3.2.1 Porovnani estimatoru z hlediska variability, vychyleni a tvaru
rozdéleni

Pii porovnani estimatort mér Sikmosti pfi vybérech z ostatnich rozdéleni se
ukazuje, Ze vlastnosti jejich vybérovych rozdéleni zdviseji na absolutni hodnoté
Sikmosti v zdkladnim souboru. Pro tyto ucely tedy rozliSuji situaci, kdy rozdé€leni

populace je symetrické nebo mirn¢ zeSikmené a kdy je vyrazné zeSikmené.

U rozdéleni symetrickych nebo jen slabé zeSikmenych jsou vysledky
obdobné jako v pfipad¢ vybéru z rozdeleni normdlniho. V piipadé nenulové hodnoty

Vv

koeficientu Sikmosti Ize pozorovat (obr. 6.41), Ze estimétory ay a ay™ pro niZ§i hodnoty
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n (pfiblizné pro n <100) v absolutni hodnot¢ mirné podhodnocuji (tzn. v piipadé

zéporného znaménka ¢y, nadhodnocuji).
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Obr. 6.41: Pribéh vychyleni estimatord mér Sikmosti pti vybérech zrozdéleni beta (p =1,
q =2) s hodnotou ¢y, = 0,57 pro vybéry o rozsahu n < 100.

Pii vybérech z vyraznéji zeSikmenych populaci (pfiblizné s hodnotou layl > 1)
mlZeme pozorovat, Ze s rostouci hodnotou @y se vychyleni estimitorii ay a ay’
zvysuje (estimdtory v absolutni hodnoté systematicky podhodnocuji) a zejména u
estimdtoru ay velmi pomalu konverguje k nule v zdvislosti na rozsahu vybéru n. Spolu
s vychylenim se s rostoucim zeSikmenim zvySuje i smérodatna chyba téchto dvou
estimdtord. Vychyleni ostatnich estimatorti konverguje velmi rychle k nule, obdobné
jako bylo pozorovano pii vybérech ze symetrickych rozdéleni. Z hlediska hodnot
smérodatné chyby zlstava zachovéano stejné poradi estimatordi jako v piipadé vybéri
z normdlniho rozd€leni, tj. nejniz$ich hodnot dosahuje u a; a arz, nejvyssich naopak u

estimatoru momentové miry ay.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace



6. Vysledky 109

0,9 —a—aM ——aQ

SE —=—al —a&— a+
0,8 - alL —<©—alQ

——aMC —¢—aC

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3 1

0,2

0,1

Obr. 6.42: Pribéh smérodatné chyby estimdtort mér Sikmosti pii vybérech z logaritmicko-
normalniho rozdéleni s parametrem ¢ = 0,316 (¢, = 0,98) pro vybéry o rozsahu n < 100.

Pii vybérech zrozdéleni s vysS$i hodnotou koeficientu Sikmosti (pfiblizné
loggl > 3) estimdtor ay vychdzi pro nizsi rozsahy vybéru (pfiblizné pro n < 100) jako
nejhorsi také pii porovnani z hlediska relativni smérodatné chyby, a to i pies
nedostatek tohoto kritéria zminény vyse, kvuli kterému s rostoucim rozsahem vybéru

toto kritérium ,,strani* estimatoru ay; (obr. 6.43).
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Obr. 6.43: Prib¢h relativni smérodatné chyby estimatorti mér Sikmosti pii vybérech o rozsahu
n <100 z populace s hodnotou ¢, = 3,17.

Pribéh vychyleni estimatoru ay pii vybérech z vyrazné zeSikmeného rozdéleni
(s hodnotou koeficientu oy, =5,4) je patrny z obr. 6.44, ktery zndzoriuje zavislost
odhadnuté stfedni hodnoty a vyznacnych kvantilii vybérového rozdéleni estimatoru ay
na rozsahu vybéru n. Je z n¢j napiiklad patrna skuteCnost, Ze pii vyberech o rozsahu
n = 100 estimator ve vice neZ 90% ptipadli podhodnocuje. Tento jev je zfejme zplisoben
existenci horni hranice oboru hodnot tohoto estimitoru, kterd je v grafu zndzornéna
Sedou kfivkou. Podobny jev, i kdyZ v menSim rozsahu, 1ze pozorovat také u estimétoru
ay’ (obr.6.45), jehoZz vychyleni vSak konverguje k nule vyrazné rychleji. Pro srovnani
dile uvadim pribéh vyznacnych kvantili estimatoru a; (obr. 6.46), u néhoz je

konvergence vychyleni k nule nejrychlejsi.
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Obr. 6.44: Pribéhy empirické stfedni hodnoty E(¢), vyznacnych kvantili a horni hranice oboru
hodnot estimdtoru a,, v porovnani se skute¢nou hodnotou ¢y, = 5,4 v populaci (v grafu jako &)
v zavislosti na rozsahu vybéru pii vybérech z logaritmicko-normélniho rozdéleni s parametrem
c = 1. PferuSované ktivky v potadi shora: 97,5%, 95%, 90%, 10%, 5% a 2,5% kvantil.
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Obr. 6.45: Priibéhy empirické stfedni hodnoty E(r) a vyznaénych kvantili estimatoru ay’
v porovnéni se skute¢nou hodnotou ¢, =0,97 v populaci (v grafu jako &) v zdvislosti na
rozsahu vybéru pii vybérech z logaritmicko-normélniho rozdéleni s parametrem c¢ = 1.
PterusSované kiivky v potadi shora: 97,5%, 95%, 90%, 10%, 5% a 2,5% kvantil.
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Obr. 6.46: Prabéhy empirické stfedni hodnoty E(f) a vyznacnych kvantilli estimitoru a;
v porovndni se skute¢nou hodnotou ¢ =0,46 v populaci (v grafu jako @) v zdvislosti na

rozsahu vybéru pii vybérech z logaritmicko-normélniho rozdéleni s parametrem c¢ = 1.
Prerusované kiivky v potadi shora: 97,5%, 95%, 90%, 10%, 5% a 2,5% kvantil.

S existenci horn{ hranice oboru hodnot estimatoru momentové miry a,, ziejme
souvisi né¢kolik anomalii vjeho chovdni. Jednou znich je pocéateéni narust
smérodatné odchylky vybérového rozdéleni estimdtoru v zavislosti na rozsahu vybéru
n pro populace s vyrazné€jsim zeSikmenim. Jedna se o obdobny jev, jaky byl pozorovan
u estimatoru variacniho koeficientu vy v piipadé populace s vysokou hodnotou kurtozy.
V pripad¢ estimitoru ay vSak tato anomadlie projevuje v mnohem SirSim rozsahu
(odhadnuta smérodatna odchylka estimétoru je v mnohych piipadech rostouci funkei n i
pro rozsahy vybéru n =500 a jeji obrat v klesajici funkci je ve srovnani v estimatorem

vx vyrazn¢ pomalejsi).
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Obr. 6.47: Pribchy empirické smérodatné odchylky estimatord mér Sikmosti v zdvislosti na
rozsahu vybéru n pfi vybérech z populace hodnotou ¢, = 3,24.

Dalsi anomadlii v chovani estimdtoru momentové miry ay, kterd se pro malé
rozsahy vybéru projevuje také u estimétoru ay ", je divergence od normalnich hodnot
koeficientt Sikmosti a Spicatosti vybérovych rozdéleni. Rozdéleni estimatoru ay je
kladn€ zeSikmené, pficemZ mira jeho zeSikmeni srozsahem vybéru pfiblizn€ pro
n <500 roste. Rozd&leni estimatoru a,,* je naopak zdporné zeSikmené a nariist tohoto
zeSikmeni se projevuje pouze pro nizsi rozsahy vybeéru, piiblizné pro n <31 (obr. 6.48 a

6.49).

Pfi porovnani konvergence k normdlnim hodnotdm Sikmosti a Spicatosti
pro ostatni estimdtory zjiStujeme, Ze rychlost této konvergence je pomalejsi nez
v piipadé normalniho rozdé€leni. Nejrychlejsi konvergenci k normdlnim hodnotdm
vyvazuji estimatory arz, ac, a ar. U vSech ostatnich estimatorti jsou vSak jejich

odchylky od normdlnich hodnot vyrazné mensi nez u ay a ay” .
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Obr. 6.48: Prubéhy odhadnutého koeficientu Sikmosti vybérovych rozdéleni estimatord meér
Sikmosti v zavislosti na rozsahu vybéru n pfi vybérech z populace hodnotou oy, = 3,24.
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Obr. 6.49: Pribéhy odhadnutého koeficientu $picatosti vybeérovych rozdéleni estimatori mér
Sikmosti v zavislosti na rozsahu vybéru n pfi vybérech z populace hodnotou ¢y, = 3,24.
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Konvergence k normalité

Na zaklad¢ testovani normality vybérovych rozdéleni jednotlivych estimatora
pfi vybérech ze zeSikmenych populaci lze konstatovat, Ze nejsilnéjsi odchylky od
normality vykazuji vybérovd rozdéleni estimatorit ay a ay’, kterd nevyhovéla testu
o normalité pro Zadnou ze zkoumanych populaci, a to bez ohledu na rozsah vybéru.
Testtim o normalit¢ nikdy nevyhovélo ani rozdéleni estimitoru ac z divodu jeho
nespojitosti. Z ostatnich estimdtort vykazuji z hlediska konvergence k normalité
nejlepsi vlastnosti estimdtory mér a; a ar, jejichZ vybérova rozdéleni v nékterych
pfipadech vyhovéla testu normality pro vSechny zkoumané rozsahy vybéru. Rychlost
konvergence vybérovych rozdéleni k normalité¢ vSak z4visi na konkrétni populaci a na
zdklad¢ ziskanych vysledkll nelze stanovit zZadné obecné platné pravidlo, které by
fikalo, od jakého rozsahu je lze povazovat za normdlni. (U néckterych vyrazné

zeSikmenych populaci nevyhovély testu o normalité ani rozd€leni estimdtort a; a ary,

nebo vyhovély az pro vysoké rozsahy vybéru.)

Dalsi anomadlie u estimétoru ay byla zjiSténa z hlediska tvaru jeho vybérového
rozdéleni. Pfi vybérech nizstho rozsahu (piiblizné pro n= {7, 15,23}) z populaci
s vysokym zeSikmenim (piiblizn€ pro o4, > 5) ma jeho vybérové rozdé€leni tvar S-kiivky
s lokdlnim maximem pfi horni hranici jeho oboru hodnot (obr. 6.50). Pro srovnani

uvadim také vybérové rozdeleni estimdtoru a; pro stejnou populaci a rozsah vybéru

(obr. 6.51).
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Obr. 6.50: Empirické vybérové rozdeleni Obr. 6.51: Empirické vybérové rozdéleni
estimatoru ay, pii vybérech z rozdéleni LN(1) estimdtoru a, pfi vybérech z rozdéleni LN(1) s
s hodnotu ay, = 5,4 pfi rozsahu vybérun =7. hodnotu a; = 0,46 pfi rozsahu vybérun =7.

6.3.2.2 MEéri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?

Pfi porovnani jednotlivych estimatori z hlediska sily jejich zavislosti
s hodnotami estimatoru momentové miry dochdzime k nésledujicim zavérim: V piipadé
vybérit ze symetrickych populaci jsou sily zdvislosti pfiblizn€ stejné jako v piipadé
vybérit z normélni populace. S rostouci mirou zeSikmeni sily téchto zavislosti klesaji;
tento pokles je pfitom pouze mirny v piipadé estimatorli a; a ay', zieteIn&jsi je
u estimatoru ac. U ostatnich estimatorti tento pokles s rostouci drovni zeSikméni
v populaci vede az k jejich faktické nezdvislosti s hodnotami estimitoru momentové
miry. Jako ptiklad jsou v tabulce 6.17 uvedeny hodnoty korela¢nich koeficientii a na
obr. 6.52 az 6.58 bodové diagramy v pfipadé¢ vybéri z logaritmicko-normalniho

rozdé€leni s parametrem ¢ = 1.
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Tabulka 6.17: Hodnoty korela¢nich koeficientl mezi estimétory ay a ag, ar, ay’, arr, arg, auc
a ac pii vybérech z logaritmicko-normélniho rozdéleni s parametrem ¢ = 1 o rozsahu n =100

Estimator Korelaéni koeficient
ao -0,04
ay’ 0,82
a, 0,72
arp 0,09
aro 0,02
Ayie -0,05
ac 0,49
al) all+
06 0a
04 08
nz oy
o 051 >
027 05 4 .
04 0 2 aM

Obr. 6.52: Priib¢h zavislosti hodnot estimatord  Obr. 6.53: Prubéh zavislosti hodnot estimatort
Sikmosti ag a ay pii vybérech z logaritmicko-  Sikmosti ay,* a ay pii vybérech z rozdéleni
normdlniho rozdé€leni s parametrem c =1 o LN(1) o rozsahu n = 100.

rozsahu n = 100 (ay, = 5,4).
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Obr. 6.54: Prubéh zavislosti hodnot estimatort  Obr. 6.55: Priubéh zavislosti hodnot estimatort
Sikmosti a; a ay pti vybérech z rozdéleni Sikmosti agy a ay pti vybérech z rozdeleni
LN(1) o rozsahu n = 100. LN(1) o rozsahu n = 100.
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Obr. 6.56: Prubéh zavislosti hodnot estimatortt  Obr. 6.57: Prabéh zavislosti hodnot estimatora
Sikmosti a,¢ a ay pii vybérech z rozdéleni Sikmosti ayc a ay pii vybérech z rozdélen{
LN(1) o rozsahu n = 100. LN(1) o rozsahu n = 100.

Obr. 6.58: Priib¢h zavislosti hodnot estimatort
Sikmosti ac a ay, pti vybérech z rozdélen{
LN(1) o rozsahu n = 100.

6.3.2.3 Sila testu

Hodnoty pramérné sily testi o rozdéleni souboru, z n¢hoz vybér pochazi, jsou
uvedeny na obr. 6.59. Z vysledkli porovnani estimatorii mér Sikmosti z hlediska
prumérné sily testti o tvaru rozdéleni zdkladniho souboru lze vyvodit obdobné zavéry,
jako v pfipadé estimdtort mér relativni variability. NejlepSich vysledki dosahuji
estimitory miry zaloZzené na L-momentech a pouze nepatrné¢ horSich estimator
momentové miry ay a standardizovaného koeficientu ay*. Naopak nejhorsi vysledky

vykazuji estimatory mér zaloZenych na kvantilech.

Pokud se zaméfime pouze na testy o normalité rozdéleni zakladniho souboru
(tj. nikoliv na primér za vSechny mozné variace rozdéleni specifikovanych v testované
a alternativni hypotéze), je tfeba rozliSit mezi vybéry malého a velkého rozsahu. Pti

vybérech o rozsahu pfiblizné n < 100 jsou vysledky stejné jako pifi porovnani v ramci
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vSech zkoumanych populaci navzdjem. Pro vys$i rozsahy vybéru dosahuje estimator
miry zalozené na L-momentech vysledki mirn€ horSich oproti estimatorim mér

zaloZzenych na klasickych momentech (obr. 6.60).
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Obr. 6.59: Primérna sila testli o populaci, z niz vybér pochdzi, zaloZzenych na estimdtorech ay,
ay’, ap, a ag v zévislosti na rozsahu vybéru n.
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Obr. 6.60: Primérnd sila testi o normalité rozdéleni, z n€éhoZ vybér pochazi, zaloZenych na
estimdtorech ay, ay’, ag a a, v zavislosti na rozsahu vybéru n.

Pro ucinéni zobecnujicich zavéri o sile testt o normalité vSak nemame dostatek

pozorovani (tj. zkoumanych populaci). Na rozdil od pfipadu, kdy jsme posuzovali

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
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pramérnou silu testu pro vsSechny variace populaci, celkem tedy V»(K)=1190
porovnani, v pfipadé testu o normalit€¢ vychdzime pouze z (K- 1) =39 porovndni.
Zejména pro stanoveni pofadi mezi estimitory ay, ay’ a ar, by tedy bylo tieba provést
rozsdhlej$i zkoumani a vzit v ivahu nejen primérnou silu testu, ale také naptiklad
porovnat prumérné rozdily v sile testli zaloZenych na jednotlivych estimatorech pro
konkrétni populace specifikované v alternativni hypotéze. Porovnani hodnot sily testl
zalozenych na estimatorech ay a a; je uvedeno v grafu na obr. 6.61, kde jsou proti sobé

vyneseny konkrétni hodnoty sily testu zaloZeného na ay a ay.
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Obr. 6.61: Odhadnuté sily testli o normalité¢ rozdéleni zaloZzenych na estimatorech ay (na
horizontdlni ose) a a; pii vybérech o rozsahu n=100. (Pozn.: velkd c¢ast pozorovani
s odhadnutou silou testu blizkou 100% splyva v pravém hornim rohu grafu.)
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6.4 Estimatory mér kurtozy

6.4.1 Vybéry z normalniho rozdéleni

6.4.1.1 Variabilita a vychyleni

Pfi porovnani estimatort by a br z hlediska relativniho vychyleni (obr. 6.62) se
potvrzuje obecné zndmad skutecnost, Ze by je v piipad€ vybért z normdlniho rozdéleni
estimatorem vychylenym (podhodnocuje), zatimco estimator by 1ze povazovat za témet
nevychyleny (viz napt. KENDAL, STUART, 1963). Pti celkovém porovnani lze za
nevychylené povazovat estimatory br, by a by" a pro rozsahy vyb&ru n > 63 také bry.
Nestandardni je prib¢h vychyleni estimdtoru byp, ktery pro nékteré rozsahy vybéru

vyrazn€ podhodnocuje, pro jiné naopak nadhodnocuje.

Porovnanim estimatorti by a br z hlediska relativni variability (obr. 6.63) se
opét potvrzuje obecné znama skutecnost (napf. KENDAL, STUART, 1963), ze
estimétor br se vyznacuje vyS$i variabilitou neZ by. Rozdil mezi rozptyly téchto dvou
estimdtori pfitom s rostoucim rozsahem vybéru n klesd. Za zminku stoji prabéh
smérodatné odchylky estimdtoru by, kterd prochdzi maximem pro rozsah vybéru n = 15.
Jedna se zfejm¢ o obdobu anomdlie, kterou bylo moZné pozorovat také u estiméitoru
variaéniho koeficientu a momentové miry Sikmosti v piipadé vybéru z uritych typa
rozdé€leni. U estimdtoru by, se viak tato anomdlie projevuje i pti vybérech z rozdéleni

normalniho.

Pfi porovndni z hlediska relativni smérodatné chyby dostivame (s vyjimkou
vybérii o rozsahu n=7) nasledujici pofadi estimatort podle jeji velikosti:
by =br, <bg" <brg<bg<by<br Pro rozsahy vyb&ru n>200 jsou piitom rozdily
mezi estimatory by a br téméf zanedbatelné. Pfi vybérech o rozsahu n =7 vykazuje
nejvyssi miru relativni smérodatné chyby estimdtor by, pofadi ostatnich estimdtorti se

neméni (obr. 6.64).

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.62: Relativni vychyleni estimdtorti mér kurtozoy pii vybérech z normdlniho rozdéleni
v z&vislosti na rozsahu vybéru.

Klasické a nove navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vlastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.63: Relativni smérodatnd odchylka estimatort mér kurtozy pii vybérech z normalniho
rozdéleni pro rozsahy vybéru n < 100.
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Obr. 6.64: Relativni smérodatnd chyba estimatorii mér kurtozy pfi vybérech znormalniho
rozdé€leni v zdvislosti na rozsahu vybéru.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vlastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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6.4.1.2 Tvar vybérového rozdéleni
Pfi porovnani estimdtorti by a by z hlediska tvaru jejich vybérovych rozdéleni
dochdzime ke zcela shodnym vysledkim. Veskeré nize uvedené poznatky o tvaru

rozdéleni estimatoru by, tedy plati také pro estimétor bp.

Pii porovnani estimatorti z hlediska koeficientu Sikmosti jejich vybérovych
rozdéleni 1ze konstatovat, Ze (s vyjimkou vybérii o rozsahu n = 7) nejvetsi rozdil oproti
normdlni hodnoté 0 vykazuje estimitor by, u né€hoZ lze pozorovat kladné zeSikmeni.
Naopak nejrychlejsi konvergenci k normdlni hodnoté vykazuji estimétory by, brp a bry.
Za zminku déle stoji pocatecni nartist zeSikmeni estimatoru by v zavislosti na rozsahu

vybéru pro n < 47, coz je zfejme obdoba jevu pozorovaného u estimatoru ay (obr. 6.65).

Z hlediska hodnot Kkoeficientu Spicatosti vykazuje (s vyjimkou vybérd o
rozsahu n = 7) nejvetsi rozdily oproti normélni hodnoté opé€t estimator by, a pro rozsahy
vybéru piiblizné do n <350 také estimdtor by. U ostatnich estimdtord je ziejma rychld
konvergence k normalni hodnoté 3. Opét Ize pozorovat anomalii u estimatord by, a bg

v podobé€ pocatecni divergence od normélni hodnoty pro n < 47 (obr. 6.66).

46
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Obr. 6.65: Prubéh odhadnutého koeficientu Sikmosti estimdtorG mér kurtozy v zavislosti na
rozsahu vybéru.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.66: Pribéh odhadnutého koeficientu Spicatosti estimatord mér kurtozy v zavislosti na
rozsahu vybéru.

Otestovani normality vybérovych rozdéleni

Testy Kolmogorova — Smirnova o normalit¢ vybérovych rozdéleni estimatortt mér
kurtozy (tabulka 6.18) davaji obdobné vysledky jako hodnoty koeficientli Sikmosti a
Spicatosti vybérovych rozdéleni: nejvetsi odlisnosti od normality vykazuje rozdéleni
estimdtord momentové miry, naopak nejrychlejsi konvergenci k normalité vykazuji

estimdtory by, bip a bry.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace



6. Vysledky 127

Tabulka 6.18: Vysledky testti Kolmogorova — Smirnova o normalité vybérovych rozdéleni
estimdtorti mér kurtozy pfi vybérech z normalniho rozdéleni. (V tabulce je uvedena vZdy
nejvyssi hladina vyznamnosti, na které vybérové rozdéleni testu vyhovélo.)

n by by bo' b, b bro
-31 - - - - - -
47 - - - 1% - 10 %
63 - - - 10 % - 1%
100 - - - 5% - 10 %
200 - - 1% 10 % 10 % 10 %
350 - - 5% 10 % 10 % 10 %
500 - - 1% 10 % 10 % 10 %
1000 - 1% 10 % 5% 10 % 10 %

6.4.1.3 MEéri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?
Nejvyssi silu zdvislosti s hodnotami estimdtoru momentové miry kurtozy
vykazuje estimdtor miry zaloZzené na L-momentech b;. VSechny ostatni miry vykazuji

silu zavislosti s by vyrazné nizsi.

Tabulka 6.19: Hodnoty korela¢nich koeficientl mezi estimétory by a bg, bo", by, by a by pii
vybérech z normdlniho rozdé€leni o rozsahu n = 100.

Estimator Korela¢ni koeficient
by 0,21
by* 0,15
by 0,79
by 0,41
big 0,25

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.67: Prubéh zavislosti hodnot estimatora  Obr. 6.68: Pribéh zavislosti hodnot estimatort

meér kurtozy by a by pii vybérech z mér kurtozy by a by" pii vybérech z
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Obr. 6.69: Pribéh zavislosti hodnot estimatorit Obr. 6.70: Pribéh zavislosti hodnot estimatoru

mér kurtozy by, a by pii vybérech z mér kurtozy by, a by pii vybérech z
normalniho rozdéleni o rozsahu n = 100 normalniho rozdéleni o rozsahu n = 100
hLO

b

Obr. 6.71: Prabéh zavislosti hodnot estimatoru
mer kurtozy by a by pii vybérech z
normalniho rozdéleni o rozsahu n = 100

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vlastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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6.4.1.4 Verifikace dosavadnich poznatkiu o chovani estimatoru

Porovnani hodnot smérodatné chyby, vychyleni a koeficientd Sikmosti
a Spicatosti vybérového rozdé€leni estimdtoru by, ziskanych na zdkladé experimentu,
s aproximaci teoretickych hodnot vypoctenych podle vztahti uvedenych v kapitole 2
(dle PEARSON, 1930) je uvedeno v tabulce 6.20. V tabulce neni veden rozsah vybéru
n="7, protoZze pro ng& vysSe uvedené teoreticky odvozené aproximace nedavaji
smysluplné hodnoty. Z porovnani je patrné, Ze aproximace hodnot smérodatné chyby
a vychyleni je vyhovujici jiz pro n =47, zatimco aproximace koeficientu SpicCatosti
vyhovuje az pro n = 350 a aproximace koeficientu Sikmosti vyhovuje pouze pro rozsahy

vybéru n =200 .

Tabulka 6.20: Teoretické a empirické hodnoty smérodatné chyby, vychyleni a koeficietii
Sikmosti a Spicatosti vybérového rozdéleni estimatoru by, pii vybérech z normélniho rozdéleni.
U nevyplnénych poli tabulky nedava aproximace smysluplné hodnoty.

Teoretické hodnoty (viz kap. 2) Empirické hodnoty
n
SEr (by) | Br(bu) or(by) | Brby) SE(bw) B(bw) oUbar) B(br)
15 0,7686 -0,3750 - - 0,8549 |-0,3804 | 1,57 6,98
23 0,7417 -0,2500 - - 0,7683 | -0,2434 | 1,58 7,44
31 0,6937 -0,1875 2,43 - 0,7196 | -0,1866 | 1,76 9,20

47 0,6105 -0,1250 2,50 14,48 0,6322 | -0,1140 | 1,75 10,61

63 0,5486 -0,0938 2,19 11,57 0,5654 | -0,0871 1,52 7,82

100 0,4547 -0,0594 1,63 8,40 0,4580 | -0,0531 1,22 6,11

200 0,3337 -0,0299 0,94 5,70 0,3329 | -0,0312 | 0,94 5,00

350 0,2563 -0,0171 0,57 4,54 0,2586 | -0,0120 | 0,78 4,46

500 0,2158 -0,0120 0,41 4,08 0,2168 | -0,0120 | 0,65 4,01

1000 0,1538 -0,0060 0,21 3,54 0,1515 | -0,0083 | 0,44 3,42

Z empiricky ziskanych hodnot vyrazu SE(¢,, )\/; v tabulce v pfiloze €. 3 je
vidét, Ze limitni vztah pro smérodatnou chybu estimatoru by uvedeny v kapitole 2 (dle
KENDAL, STUART, 1963) plati ptiblizn¢ aZ pro rozsahy vybéru n = 350. Oproti tomu
limitn{ vztah pro smérodatnou chybu estimdtoru Moorsova kvantilového koeficientu by

(WAGEMAKERS et al., 1995) plati jiz pro n > 23.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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6.4.2 Vybéry z ostatnich rozdéleni

6.4.2.1 Porovnani estimatoru z hlediska variability, vychyleni a tvaru
rozdéleni

Pii porovnani chovani jednotlivych estimatort v zdvislosti na typu rozdélent,
z n¢hoZ vybér pochazi, se ukazuje, Ze jejich vybérové vlastnosti zaviseji na velikosti
kurtozy v tomto rozdéleni vzhledem k rozd¢leni normalnimu. Pii vybérech z populaci
s piiblizné normalni hodnotou kurtozy dostivime obdobné vysledky, jako v piipadé
vybért z normdlniho rozdé¢leni. Jedinou odliSnosti je, Ze estimator by pii hodnotich
Pu>3 v populaci mirné podhodnocuje, naopak pfi Sy <3 mirné nadhodnocuje.

Estimator by podhodnocuje v obou piipadech.

Pro populace s niZs$i nez normalni hodnotou kurtozy byly zjistény odlisSnosti od
vybérovych vlastnosti v piipad€ vybérl z normalniho rozd€leni pouze u estimitori momentové
miry: S Kklesajici drovni kurtozy roste u estimétori by i br jejich vychyleni (oba estimétory
podhodnocuji). Mira vychyleni i relativni smérodatné chyby je u estimétoru by vzdy mirné vyssi
neZ u by, ptiCemZ rozdily mezi obéma estimdtory jsou pro rozsahy vybéru n 263 téméf
zanedbatelné (obr. 6.72). Anomadlie spojend s poCdteénim ndrdstem smérodatné odchylky
estimétoru by, pro malé rozsahy vybéru se neprojevuje. Projevuje se vSak anomdlie spojend
s divergenci koeficient Sikmosti a $picatosti vybérovych rozdéleni od normélnich hodnot, ale
pouze pro rozsahy vybéru n<15. Pofadi jednotlivych estimatorii z hlediska relativni

smérodatné odchylky i relativni smérodatné chyby vychazi stejn€ jako u normalniho rozdéleni.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.72: Prubéh relativniho vychyleni estimdtortt mér kurtozy pti vybérech z rovnomérného
rozdéleni (£ = 1,8) pro vybéry o rozsahu n < 100

V piipadé vybéri z populaci s vySSi neZ normalni mirou Kurtozy Ilze
pozorovat vyrazné odliSnosti ve srovndni s vybery z normalniho rozdéleni opét pouze u
estimatord momentové miry by a br. Pfi porovnani z hlediska relativniho vychyleni
zjistujeme, Ze oba estimatory systematicky podhodnocuji, pficemz velikost vychyleni
se pri stoupajici mife kurtozy v populaci zvySuje. Konvergence empirickych stiednich
hodnot estimatori momentové miry k jejich limitni stiedni hodnoté je pfitom velmi
pomald. Na obrazku 6.73 resp. 6.74 je uveden prub¢h zavislosti vychyleni na rozsahu
vybéru n pii vybérech z populaci s hodnotou £y = 6,0 resp. By =21,7. Na obrézcich
6.75 a 6.74 je déale uveden prib¢h empirické stfedni hodnoty a vyznac¢nych kvantilii
vybérovych rozdéleni estimatoru by, pii vybérech z téchto populaci s vyzna¢enim horni
meze oboru moznych hodnot estimdtoru by. Je znich patrné, Ze napt. pfi vybérech
z populace s Sy =21,7 o rozsahu n = 100 ve vice nachdzi vice neZ 95 % odhadt pod

skuteé¢nou hodnotou.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.73: Pribéh relativniho vychyleni estimdtort mér kurtozy pii vybérech z Laplaceova

rozdéleni (£ = 6)
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Obr. 6.74: Prubéh relativniho vychyleni estimatort mér kurtozy pii vybérech ze souboru

,,Délka hovori“ s hodnotou Sy, = 21,7

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni

vybérovych vlastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.75: Pribéhy empirické stifedni hodnoty E(f) a vyznanych kvantili estimdtoru by,
v porovndni se skute¢nou hodnotou £y, =6 v populaci (v grafu jako @) v zdvislosti na rozsahu

vybéru pii vybérech z Laplaceova rozdéleni. PreruSované kiivky v potadi shora: 97,5%, 95%,
90%, 10%, 5% a 2,5% kvantil.

60 ’ 60
Max. /
50 - 50 | T
bM
40 - 40 | LT
801 "',w"' L 30 1 .'I’,'-’ e
) T )
20 4 L R - 20 e . 1
[ cern v e L@
) Lo E®) i e P )
10 - / @@t o .| 107.|'/,0 R
;::;u;:::::::;:::z:::::;:::i:;:; é:ﬁ;;g;;e,zs .....
0 - . T 0 ‘ ‘ ‘ |
0 50 n 100 0 200 400 n 600 800 1000

Obr. 6.76: Pribéhy empirické stfedni hodnoty E(f) a vyznaénych kvantild estimétoru by,
v porovndni se skute¢nou hodnotou Sy v populaci (v grafu jako @) v zdvislosti na rozsahu
vybéru pii vybérech ze souboru ,Délka hovori“ s vysokou tdrovni kurtozy (B =21,7).
Prerusované kiivky v potadi shora: 97,5%, 95%, 90%, 10%, 5% a 2,5% kvantil.

Obdobné¢ jako v piipadech vybéri z normalniho rozdé€leni je patrnd anomadlie
v podob¢ pocatecniho nartistu smérodatné odchylky vybérového rozdéleni estimatoru
by v zavislosti na rozsahu vybéru n, kterd se nyni projevuje i u vybérového rozdéleni

estimatoru bp. S rostouci urovni kurtozy v populaci se pfitom zvySuje hodnota rozsahu

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace



6. Vysledky 134

vybéru n, do které smérodatnd odchylka vybérovych rozdé€leni roste. Napiiklad pfi
vybérech z Laplaceova rozdéleni s =6 smérodatnd odchylka estimdtoru by
v zavislosti na rozsahu vybéru roste pro n < 100 (obr. 6.77), zatimco pii vybérech
z populace s By =21,7 byl pozorovan nérist smérodatné odchylky az pro n <500
(obr. 6.78). Pii porovnani ostatnich estimatort z hlediska relativni smérodatné odchylky

vychdzi nejlépe estimdtory by a by, nejhiife naopak estimdtor bg.
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Obr. 6.77: Pribéh relativni smérodatné odchylky estimdtori mér kurtozy pii vybérech
z Laplaceova rozdé€leni (£y,= 6)

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.78: Prubéh relativni smérodatné odchylky estimdtorG mér kurtozy pii vyberech ze
souboru ,,Délka hovorii“ s vysokou mirou kurtozy (5, = 21,7)

Velikost vychyleni estimatorti by a br a anomalie v pribéhu jejich smérodatné
odchylky maji za nasledek, Ze jejich relativni smérodatna chyba konverguje k nule
vyrazn¢ pomaleji, neZ v piipadé¢ vybérli z normdlni populace (obr. 6.79). Rychlost
konvergence smérodatné chyby k nule se s rostouci mirou kurtozy v populaci snizuje.
V nékterych piipadech (naptiklad pii vybérech z populace s hodnotou By = 21,7, viz
obr. 6.80) 1ze smérodatnou chybu pro vyssi rozsahy vybéru povazovat za konstantni,
pro nékteré rozsahy vybéru dokonce smérodatnd chyba v zavislosti na n mirn€ roste. Pti
porovnani ostatnich estimatorit z hlediska velikosti relativni smérodatné chyby
dochdzime ke stejnému poradi jako pfi jejich porovnani z hlediska relativni smérodatné

odchylky. Nejlépe tedy vychdzi estimdtory by, a by, nejhlite naopak estimator by.

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.79: Prubéh relativni smeérodatné chyby estimdtort mér kurtozy pii vybérech
z Laplaceova rozdé€leni (£, = 6)
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Obr. 6.80: Priibéh relativni smérodatné chyby estimatori mér kurtozy pii vybérech ze souboru
,,Délka hovor“ s vysokou mirou kurtozy (S = 21,7)

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vlastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Pii zhodnoceni estimatord z hlediska tvaru jejich vybérového rozdéleni se,
stejné jako v piipadé vyberii z normdlniho rozdéleni, projevuje anomdlie v podobé
divergence koeficientli Sikmosti a Spicatosti od normdlnich hodnot, kterd se zvySuje
v zavislosti na hodnot¢ kurtozy v populaci. Na obrazku 6.81 a 6.82 je zobrazen prib¢h
hodnot koeficientu Sikmosti vybérovych rozdéleni jednotlivych estimatort v piipadé
vybéri z populace s hodnotou By = 21,7, u néhoz se tato divergence od normélnich
hodnot projevuje pfiblizné pro n <350. Pfi porovndni ostatnich estimatori mér
kurtozy lze na zdklad¢ vysledk testil Kolmogorova — Smirnova konstatovat, Ze rychlost
konvergence jejich vybérovych rozdéleni k normalité se srostouci mirou kurtozy
zpomaluje. Plati vSak, Ze nejrychlejsi konvergenci k normalité¢ lze pozorovat u

estimatoru by.
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Obr. 6.81: Pribéh odhadnutého koeficientu Sikmosti estimatorG mér kurtozy pii vybérech
z Laplaceova rozdéleni (£, = 6)

Pti vybérech zrozdéleni s extrémné vysokou hodnotou kurtozy lze pro malé
rozsahy vybéru pozorovat, Ze vybérové rozdéleni estimitoru by je bimodalni (obr.
6.83), coZ je obdobnd anomadlie, jakou je mozné pozorovat v piipad€ estimatoru ay pfi
vybérech zextrémné zeSikmenych populaci. Pro srovndni uvaddim téZz vybérové

rozdéleni estimdtoru b, pro stejnou populaci a rozsah vybéru (obr. 6.84).

Klasické a nové navriené popisné charakteristiky: porovndni
vybérovych vilastnosti na zdkladé Monte Carlo simulace
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Obr. 6.82: Prib¢h odhadnutého koeficientu Sikmosti estimdtord mér kurtozy pii vybérech ze
souboru ,,Délka hovorii“ s vysokou mirou kurtozy (5, = 21,7)
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Obr. 6.83: Empirické vybérové rozdeleni Obr. 6.84: Empirické vybérové rozdéleni
estimdtoru by pii vybérech z rozdéleni LN(1)  estimétoru b, pii vybérech z rozdéleni LN(1) s
s hodnotu £, = 114 pfi rozsahu vybéru n=7. hodnotu B, = 114 pfi rozsahu vybéru n = 7.
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6.4.2.2 MEéri vSechny charakteristiky stejnou vlastnost rozdéleni?

Pfi porovnani estimdtori z hlediska sily jejich zavislosti s estimdtory
momentové miry lze pozorovat, Ze sristem udrovné kurtozy v populaci sila této
zévislosti rychle klesd a s poklesem kurtozy naopak roste. Pfi vybérech z populaci
s vyrazné vyS$i neZ normdlni hodnotou kurtozy lze konstatovat, Ze s vyjimkou

estimatoru by, se jedna o faktickou nezavislost (tab. 6.21).

Tabulka 6.21: Hodnoty korela¢nich koeficientl mezi estimétory by a by, by", by, by a by pii
vybérech z Laplaceova rozdéleni (S = 6) o rozsahu n = 100.

Estimator Korelaéni koeficient
bQ 0,01
bo' -0,02
b, 0,63
brL 0,14
bro 0,05

6.4.2.3 Sila testu

Pii porovnani estimatort mér kurtozy z hlediska primémé sily jejich testi o
tvaru rozdéleni zakladniho souboru lze vyvodit ponékud odlisSné zavery nez v piipadé
estimatord mér relativni variability a Sikmosti. Pro vybéry o rozsahu n < 100 dosahuji
nejlepSich vysledkll estimatory momentové miry a nepatrné horSich estimator miry
zaloZzené na L-momentech. Pii vybérech vétsitho rozsahu naopak nejlepSich vysledki
dosahuje estimdtor b;. Nejhorsich vysledkli dosahuji estimdtory mér zaloZenych na
kvantilech, a to bez ohledu na rozsah vybéru. Skute¢nost, Ze pro nizsi rozsahy vybéru se
jako nejefektivnéj$i pro testovani tvaru rozdé€leni zdkladniho souboru jevi estimator
momentové miry, je ponékud piekvapivd, vezmeme-li v ivahu jeho vybérové vlastnosti
zejména z hlediska vychyleni, které je nevyssi praveé pro nizsi rozsahy vybéru.

Pokud se zaméfime pouze na testy o normalité rozdéleni zakladniho souboru,
vychdzi jako nejefektivnéjsi estiméator by, pro vSechny rozsahy vybéru, pficemz by, dava
vysledky mirn€ hor$i (obr. 6.86). Lepsi vysledky estimdtoru by oproti by jsou patrné
také z grafu na obr. 6.87, ve kterém jsou proti sobé vyneseny konkrétni hodnoty sily
testu zaloZeného na by, a by. Jak jsem vSak uvedl v pfedchozi podkapitole, pro u€inéni

zobecnujicich zavéri o sile test o normalit¢ by bylo tfeba provést rozsdhlejsi

zkoumani.
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Obr. 6.85: Primérna sila testli o populaci, z niZ vybér pochdzi, zaloZenych na estimdtorech b,
by, bQ+, a by v zavislosti na rozsahu vybéru n. (Pozndmka: estimdtor bp, ktery neni v grafu
uveden, dava stejné vysledky jako by,.)
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Obr. 6.86: Primérnd sila test o normalité rozdéleni, z n€éhoZ vybér pochazi, zaloZenych na
estimatorech by, by, by" a by,.
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Obr. 6.87: Odhadnutd primérna sila testl o normalité rozdéleni zaloZenych na estimatorech by,
(na horizontalni ose) a b; (na vertikdlni ose) pfi vybérech o rozsahu n = 100 (Poznamka: velkd
¢ast pozorovani s odhadnutou silou testu blizkou 100% splyva v pravém hornim rohu grafu)
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7. Zavéry

Na zdkladé Monte Carlo simulace bylo provedeno porovnani estimatori
klasickych a n€kterych nov€ navrZzenych mér variability, relativni variability, Sikmosti a
kurtozy. Z celkem 40 riiznych populaci bylo potizeno vzidy 16 000 vybérii o rozsahu
ne {7;15; 23; 31; 47; 63; 100; 200; 350; 500; 1000}. Zkazdého vybéru byly
vypoCteny hodnoty estimdtori mér zaloZenych na momentech, kvantilech,
L-momentech a jejich modifikacich a robustnich mér zaloZenych na medidnu funkce
linedarni kombinace potfddkovych statistik. Na zdkladé experimentu bylo provedeno
porovnani vybérovych vlastnosti jednotlivych estimator z hlediska variability,
vychyleni a rychlosti konvergence jejich vybérovych rozdéleni k normalité.
U estimatorti vybranych charakteristik byla dile na zakladé experimentalné¢ odhadnuté
pramérné sily testu posouzena vhodnost jejich pouZiti jako testového kritéria pii testu o
rozdéleni, z néhoz vybér pochdzi. Zaroven byla porovndna sila zdvislosti estimdtort
nové navrZzenych charakteristik s estimatory momentovymi s cilem posoudit, zda je
mozné danou charakteristiku skute¢né povaZovat za vhodnou alternativu charakteristiky
momentové. Na zdkladé¢ provedeného experimentu byly dile potfizeny hodnoty
vyznacnych kvantili vybérovych rozdéleni jednotlivych estimdtort pro vybéry

z normalniho rozdéleni.

Ziskané vysledky ukazuji, Ze estimitory momentovych mér jsou vyhovujici pro
popis souboru pouze pii vybérech z populaci nepiiliS odlisSnych od normalniho
rozdé€leni. S rostouci odliSnosti od normality rychle roste relativni variabilita i vychyleni
jejich estimatort. U estimdtori koeficientu Sikmosti a SpiCatosti a v n¢kterych piipadech
také u variacniho koeficientu se projevuji anomadlie napt. v podobé pocate¢niho nartstu
smérodatné odchylky vybérového rozdéleni v zdvislosti na rozsahu vybéru n a velmi
pomalé konvergence vychyleni k nule, které jsou ziejmé zpusobeny existenci hornich

mezi jejich obord hodnot zavislych na rozsahu vybéru n.

Vysledky experimentu déle ukazuji, Ze vhodnou alternativou k mirdm
zalozenym na klasickych momentech i kvantilech by se mohly stit miry zaloZené na
L-momentech. Jejich estimdtory vykazuji ve vétsiné piipadt nejlepSi vybérové
vlastnosti z hlediska relativni variability, vychyleni i konvergence vybérového rozdéleni

k normalité. Také v piipad¢ vybérii z normdlniho rozdéleni vykazuji lepSi nebo stejné
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dobré vysledky, jako estimdtory mér momentovych. Zaroven vykazuji vysokou miru
zavislosti s hodnotami estimatori momentovych charakteristik, k nimz byly navrZeny

jako alternativa.

Urcité zlepSeni oproti estimdtoru klasického variacniho koeficientu resp.
koeficientu Sikmosti piindSeji €7 estimatory jejich standardizovanych alternativ vy
resp. ay a také estimdtor ac. Neprojevuji se u nich vy$e zminéné anomélie pozorované
u estimdtori klasickych momentovych charakteristik, vykazuji niz$i relativni
smérodatnou chybu a zejména u estimdtorii vy~ a ay’ lze pozorovat silnou z4vislost
s estimdtory mér momentovych. Ve srovnani s estimitory mér zaloZenych na
L-momentech je vSak jejich relativni smérodatnd chyba, zejména v piipadé¢ vybéra
z populaci vice odliSnych od normélniho rozdéleni, vyssi. Nevyhodou estimatoru ac je

téZ nespojitost jeho oboru hodnot.

Dile se ukazuje, Ze estimatory mér zaloZenych na kvantilech, na medidnu funkce
linedrni kombinace pofddkovych statistik a také na modifikacich L-momentt (tj. na LQ-
a TL-momentech) nejsou vhodnou alternativou k mirdm momentovym. Nedochdzi u
nich sice k anomdliim pozorovanym u estimdtori momentovych mér, jejich relativni
smérodatné chyby jsou vSak vesmés (s vyjimkou estimitorit zaloZenych na
TL-momentech) vyssi neZ u charakteristik zaloZenych na L-momentech. V piipadé
vybérit z populaci nepfili§ odlisnych od normélniho rozdéleni casto davaji dokonce
hor$i vysledky neZ estimatory mér momentovych. Predevsim vSak vykazuji velmi
slabou zavislost s estimatory mér zaloZenych na momentech, k nimz byly navrZeny jako
alternativa. V piipad¢ mér Sikmosti a kurtozy se ¢asto jednd dokonce o nezavislost. Sila
zavislosti téchto estimatorll s estimatory mér momentovych pfitom rychle klesa
s rostouci odliZnosti® pifslu§né populace od normdlniho rozd&leni. Proto nelze pouZiti
mér zaloZzenych na TL-momentech doporucit ani ptfi vybérech z populaci vyrazné
odliSnych od normdlniho rozdé€leni, pfestoZe jejich estimdtory v téchto piipadech
vykazuji ¢asto niz$i relativni smérodatnou chybu neZ estimatory mér L-momentovych.
V této praci navrZzend mira relativni variability Vg se téZ ukdzala jako nevhodnd, nebot’
u ni byla pro ur€ité typy populaci pozorovdna dokonce negativni zdvislost

s estimdtorem momentové miry.

? Odlignost z hlediska hodnot koeficientil §ikmosti a Spicatosti.
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Pii porovndni mér zaloZenych na kvantilech, momentech a L-momentech
z hlediska vhodnosti pouZiti jejich estimatort jako testového kriteria bylo zjisténo, Ze
nejlepSich vysledki dosahuji miry zaloZzené na L-momentech. I pfes vySe popsané
nedostatky vSak miry zaloZené na momentech dosahuji spolu se standardizovanymi
momentovymi mirami Vx* a @, jen mirné horSich vysledkd neZ miry zaloZené na
L-momentech. V piipadé mér kurtozy pti vybérech malého rozsahu dosahuji dokonce

vysledktl mirn¢ lepSich.

Z uvedenych vysledkl vyplyvaji nasledujici doporuceni pro praxi: (i) Pro popis
datového souboru jsou jednozna¢né nejvhodnéjsi charakteristiky zaloZzené na
L-momentech, a to bez ohledu na typ populace, ze které vybér pochazi. Pro ucely
popisu je tedy miiZeme povazovat za univerzalni. (ii) Pro ucely testovani hypotéz o
hodnot¢ ur€ité popisné charakteristiky v populaci lze pro variabilitu, relativni variabilitu
a Sikmost doporucit estimatory mér zaloZenych na L-momentech. Pro kurtozu lze pro
niz8§i rozsahy vybéru (pfiblizné¢ pro n < 100) doporucit bézn¢ pouzivany estimator
momentové miry, pro vybéry vy$siho rozsahu vychazi jako nejlep$i opét estimator miry

zaloZzené na L-momentech.

Pro zavedeni charakteristik zaloZzenych na L-momentech do statisticko-
ekonomické praxe bude tfeba vyftesit ne¢kolik dalSich problémi: (i) Jednak bude tieba
formulovat obecné platnd doporuceni, jak interpretovat konkrétni hodnotu vypoctené
charakteristiky (napf. obdobu pravidla 26 nebo 66 platného smérodatnou odchylku). (ii)
Nutnou podminkou pro jejich praktické vyuZivani je zahrnuti procedur pro jejich
vypocet ve standardnich statistickych paketech. (iii) Zavérem je tfeba pfipomenout, Ze
dosud nejsou, s vyjimkou druhého L-momentu, navrZzeny vztahy pro intervalové
odhady té€chto charakteristik a nejsou navrZzeny ani estimdtory téchto charakteristik pro

vvvvvv

estimatori charakteristik zaloZenych na klasickych momentech nebo na kvantilech.
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Seznam symbolii

O¢, ac

o, ar,

10, ArQ

oy, am
+ +
oy ,am

Qyc, amc

Qp, ag

orL, arL

br
ﬁL, bL

ﬁLQ’ bLQ

,BMv bM
Bo: bo

B’ bo'

B(t)
B(t)

B, b

D(1)
MSE(1)

S(t)

koeficient Sikmosti zaloZeny poctech nadprimérnych a podprimérnych
hodnot, resp. jeho estimétor

koeficient Sikmosti zaloZeny na L-momentech (L-skweness), resp. jeho
estimdtor

koeficient Sikmosti zaloZeny na LQ-momentech (LQ-skweness) pro
p =a=0,25, resp. jeho estimator

(momentovy) koeficient Sikmosti, resp. jeho estimator
standardizovany koeficient Sikmosti, resp. jeho estimator

medcouple (mira Sikmosti zaloZend na medidnu funkce linedrni kombinace
pofadkovych statistik), resp. jeho estimator

Bowleytv (kvantilovy) koeficient Sikmosti, resp. jeho estimator

koeficient Sikmosti zaloZeny na TL-momentech (TL-skweness) pro ¢z =1,
resp. jeho estimator

Fishertv ,,téméf nestranny*“ odhad hodnoty Sy - 3
mira kurtozy zaloZend na L-momentech (L-kurtosis), resp. jeji estimator

mira kurtozy zaloZend na LQ-momentech (LLQ- kurtosis) pro p = o= 0,25,
resp. jeji estimator

(momentovy) koeficient $picatosti, resp. jeho estimator
Moorsiiv kvantilovy koeficient Spicatosti, resp. jeho estimator

standardizovany Moorstv kvantilovy koeficient Spicatosti, resp. jeho
estimator

vychylen{ estimatoru ¢
relativni vychyleni estimatoru ¢

mira kurtozy zaloZend na TL-momentech (TL-kurtosis) pro 7 = 1, resp. jeji
estimdtor

rozptyl estimatoru ¢
stiedni Ctvercova chyba estimatoru ¢

smérodatna odchylka estimatoru ¢
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Saap
Saapm
SE(t)
SE(t)

SHr

Vaabm
Vur
Vi

Vio

Vo
Vx

V"

prumérnd absolutni odchylka od priméru

prumérnd absolutni odchylka od medidnu

smérodatnd chyba estimdtoru ¢

relativni smérodatnd chyba estimatoru ¢

mira variability odvozend od Hodges — Lehmannovy miry polohy
druhy L-moment

druhy LQ-moment (pro p = o= 0,25)

kvartilova odchylka

modifikované kvazirozpéti

relativni smérodatnd odchylka estimdtoru ¢

druhy TL-moment (pro # = 0,25)

smérodatna odchylka

pomeérnd absolutni odchylka od priméru

pomeérnd absolutni odchylka od medidnu

mira relativni variability odvozend od Hodges — Lehmannovy miry polohy
mira relativni variability zaloZend na L-momentech

mira relativni variability zaloZend na LQ-momentech (pro p = o= 0,25)
pomeérnd kvartilova odchylka

mira relativni variability zaloZend na TL-momentech (pro t = 1)
varia¢ni koeficient

standardizovany varia¢ni koeficient

skute¢na hodnota urcité popisné charakteristiky v populaci
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Prilohy

1. Zakladni charakteristiky proménnych z redlnych datovych soubor pouZitych pro
realizaci experimentu

2. Zakladni charakteristiky vybérovych rozdéleni estimdtortt mér variability pro vybéry
z normovaného normalniho rozdéleni
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Priloha 1: Zakladni charakteristika proménnych z realnych datovych

souboru pouzitych pro realizaci experimentu

Tabulka P.1: Zikladni popisné charakteristiky proménnych z kone¢nych datovych soubort
pouZzitych v experimentu:

Soubor N X XSO Sy Vx oy DB
Katastry 13022 4,54 391 2,60 0,573 1,07 3,72
Pida 2258 758,30 555,00 771,43 1,017 2,43 14,67
Doba 50 000 9,61 7,67 8,01] 0,833 1,77 6,04
Délka hovori 50 000 124,39 77,00 137,25| 1,103 3,17| 21,69
SMS 50 000 100,38 48,00 182,35| 1,808 | 39,46 |4526,55
Cena ubytovani | 15 857 225,30 163,00 307,58| 1,365] 9,50 146,07
Zaméstnanci 15 848 5,31 2,00 17,34] 3,269| 16,18 | 380,38
Kapacita 15 857 31,64 13,00 78,62 | 2,485| 19,08 | 624,83
Obvody 2 331 76,73 81,00 49,06| 0,639 0,61 5,80
Pocet hovori 50 000 80,19 53,00 83,89| 1,046| 3,24| 23,03
DJIA - zména 16383 | 3,3386-10*| 4,3101-10*|  0,008864 -| -1,08| 3147
DJIA - rozpéti 16383| 0,0167903| 0,0154406| 0,007827| 0,466| 5,54| 128,79
GE - zména 11281 0,0001965 0| 0,019360 -1 -10,9| 313,29
GE - rozpéti 11281 0,018881| 0,0162162| 0,011232| 0,595| 3,25| 32,90
USD 13260| 2,456-10° 0| 0,004714 -| 0,26 8,11
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Oznaceni souboru: Katastry Oznaceni souboru: Puda
Statisticka jednotka: Statisticka jednotka:
Katastrdlni tizemi Zemédélsky podnik
Sledovany znak: Sledovany znak: Rozloha obdéldvané
Cena za 1 m* zemédélské piidy (2001) zemedelské pudy (v tis. ha)
12 8
10
6
8
6 4
4
2
2
0 0
15 0 2 4 6 8 10
* * |+
0 3 6 9 12 15 0 2 4 6 8 10

Oznaceni souboru: Doba

Statisticka jednotka:
Zdkaznik mobilniho operdtora
Sledovany znak:
Doba trvdni smlouvy (v mésicich)
15
12
9 4
6
3
0
0 10 20 30 40 50
em— ke ek

o
_
o

20 30 40 50

Oznaceni souboru: Délka hovort
Statisticka jednotka:

Zdkaznik mobilniho operdtora
Sledovany znak:

Priimérnd délka hovorii za mésic (v min)

30
25
20

15

10

5

0

0 500

0 500 1000 1500 2000 2500

1000 1500 2000 2500
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Oznaceni souboru: SMS

Statisticka jednotka:

Zdkaznik mobilniho operdtora

Sledovany znak: Prumérny pocet odeslanych
SMS za mésic (v tis.)

24

20

16

12

o
o
[
o
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o
[
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ke F e *

o
—_
n
w
FiN
(¢,

Oznaceni souboru: Zaméstnanci
Statisticka jednotka:

Ubytovaci zarizeni v CR (1997)
Sledovany znak:

Pocet zaméstnancii

50

40

30

20

10

0 100 200 300 400 500

Oznaceni souboru: Cena ubytovani
Statisticka jednotka:

Ubytovaci zafizeni v CR (1997)
Sledovany znak:

Cena za lizko (v tis. K¢/den)

24

20

16

12

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

|-)-mm«v»+ e F

0 2 4 6 8

Oznaceni souboru: Kapacita
Statisticka jednotka:

Ubytovaci zafizeni v CR (1997)
Sledovany znak: Pocet liZek
Pozn.:spodni graf v tis.
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5
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0 40 80 1

20 160 200

o
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n
w
N
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Oznaceni souboru: Obvody Oznacen{ souboru: Pocet hovori
Statistickd jednotka: Statistickd jednotka:
Scitaci obvod Zdkaznik mobilniho operdtora
Sledovany znak: Sledovany znak: . -
Pocet bytovych jednotek v obvodu Primerny pocet hovorit za mésic
12 15
10 12
8
9
6
6
4
2 3
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
ek <4<+ + I—_‘MHH‘- *
0 100 200 300 400 500 0 300 600 900 1200 1500

Oznaceni souboru: DJIA — zména
Sledovany znak: Relativni zména® indexu
DJIA (Dow Jones Industrial Average
Index) behem jednoho dne od r. 1942 do r.
2007

8
6
4
2
0 | .
-0,04 -0,02 0 0,02 0,04
’ l
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

Oznaceni souboru: DJIA - rozpéti
Sledovany znak:

Relativni rozpéti® hodnot indexu DJIA
béhem jednoho dne od r. 1942 do r. 2007

10

8
6
4
2
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
L
0 0.05 0.1 015 02 025 03

* (uzaviraci hodnota v aktualni den - uzaviraci hodnota predchozi den) / uzaviraci hodnota piedchozi den
5 (maximalni hodnota - minimdlni hodnota) / oteviraci hodnota



Prilohy

155

Oznaceni souboru: GE — zména
Sledovany znak: Relativni zména kurzu
akcie GE (General Electric) behem
Jednoho dne od r. 1962 do r. 2006

12

10

8

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

-0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1

Oznaceni souboru: USD

Sledovany znak: Relativni zména kurzu
USD/GBP béhem jednoho dne od r. 1971
do r. 2006

40
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0
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* *

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075

Oznaceni souboru: GE - rozpéti

Sledovany znak: Relativni rozpéti kurzu
akcie GE béhem jednoho dne od r. 1962 do
r. 2006

15

12

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

0 005 01 015 02 025 0.3
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Priloha 2: Zakladni charakteristiky vybérovych rozdéleni estimatori mér

variability pro vybéry z normovaného normalniho rozdéleni

n E(t) B(t) S(t) SE(t) | SE(tyn | (8 ®
Sx 7 0,9601 -0,0399 02796 | 0,2824|  0,7473 0,33 3,06
15 0,9835|  -0,0165 0,1865| 0,1872| _ 0,7250 0,16 2,95
23 0,9883|  -0,0117 0,1480| 0,1485| 07122 0,17 3,04
31 0,9917| _ -0,0083 01276 | 0,1279| 07122 0,14 2,98
47 0,9951 -0,0049 0,1041] 0,1043| 0,7148 0,12 3,01
63 0,9958|  -0,0042 0,0895| 0,0896| 0,7109 0,07 3,03
100 0,9980|  -0,0020 0,0706 | 0,0707| _ 0,7067 0,07 2,98
200 0,9993|  -0,0007 0,0503| 0,0503| 0,7116 0,05 2,98
350 0,9992|  -0,0008 0,0376| 0,0376|  0,7027 0,02 3,02
500 0,9995|  -0,0005 0,0314] 0,0314| 0,7025 0,00 3,01
1000 0,9997 |  -0,0003 0,0224| 0,0224| 10,7072 -0,01 3,04
0o 1,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00
sa 7 0,6581 -0,0164 02582 02587 | 0,6845 0,50 3,17
15 0,6666 | _ -0,0079 0,1896| 0,1898|  0,7350 0,39 3,11
23 0,6661 -0,0084 0,1539| 0,1541|  0,7392 0,30 3,08
31 0,6688|  -0,0057 0,352 0,1353|  0,7535 0,26 3,02
47 06713 -0,0032 0,1115] 0,1115| 0,7644 0,22 2,98
63 06717 _ -0,0028 0,0974| 0,0974| 0,7732 0,18 3,02
100 0,6729| _ -0,0016 0,0774| 00774| 0,7744 0,14 3,00
200 0,6745 0,0000 0,0554| 0,0554| 0,7834 0,12 2,94
350 0,6736| _ -0,0009 0,0418| 0,0418| 0,7824 0,09 3,06
500 06742 _ -0,0003 0,0352| 0,0352|  0,7867 0,05 3,01
1000 0,6744| _ -0,0001 0,0248| 0,0248|  0,7837 0,04 3,01
o 0,6745 0,0000 0,0000|  0,0000 0,00 3,00
Sae 7 0,4050|  -0,0101 0,1589| 0,1592|  0,4212 0,50 3,17
15 04102  -0,0049 0,167 0,1168]  0,4523 0,39 3,11
23 0,4099|  -0,0051 0,0947| 0,0949|  0,4549 0,30 3,08
31 04116] _ -0,0035 0,0832] 0,0833|  0,4637 0,26 3,02
47 0,4131 -0,0019 0,0686|  0,0686|  0,4704 0,22 2,98
63 04134 -0,0017 0,0599| 0,0599| 0,4758 0,18 3,02
100 0,4141 -0,0010 0,0476 | 0,0477|  0,4765 0,14 3,00
200 0,4151 0,0000 0,0341] 0,0341| 0,4821 0,12 2,94
350 04145 _ -0,0005 0,0257| 00257 0,4815 0,09 3,06
500 0,4149]  -0,0002 0,0217| 0,0217| _ 0,4841 0,05 3,01
1,000 0,4150| _ -0,0001 0,0153| 0,153  0,4823 0,04 3,01
oo 0,4151 0,0000 0,0000|  0,0000 0,00 3,00
st 7 0,5647 0,0005 0,1662| 0,1662|  0,4397 0,36 3,11
15 0,5650 0,0008 0,1082] 0,1082|  0,4191 0,17 2,94
23 0,5638|  -0,0004 0,0854| 0,0854|  0,4094 0,18 3,03
31 0,5642 0,0000 0,0734| 0,0734|  0,4087 0,14 2,98
47 0,5643 0,0001 0,0597|  0,0597|  0,4091 0,13 3,00
63 05640  -0,0002 0,0512] 0,0512|  0,4068 0,07 3,02
100 0,5644 0,0002 0,0404|  0,0404|  0,4040 0,08 2,99
200 0,5645 0,0004 0,0287|  0,0287|  0,4060 0,05 2,97
350 0,5641 -0,0001 0,0214] 0,0214] _ 0,4011 0,03 3,03
500 0,5642 0,0000 0,0179] 00179  0,4013 0,00 2,99
1000 0,5642 0,0000 0,0128] 0,0128]  0,4041 -0,01 3,05
0o 0,5642 0,0000 0,0000|  0,0000 0,00 3,00
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n E(t) B(t) S(t) | SE(t) | SE(twn | (4 ®

STL 7 0,2978 0,0008 0,1199 0,1199 0,3173 0,58 3,32

15 0,2976 0,0005 0,0698 0,0698 0,2703 0,32 3,05

23 0,2966 -0,0005 0,0539 0,0539 0,2583 0,25 3,02

31 0,2969 -0,0001 0,0459 0,0459 0,2553 0,21 3,01

47 0,2969 -0,0002 0,0369 0,0369 0,2528 0,18 2,99

63 0,2969 -0,0002 0,0318 0,0318 0,2525 0,13 3,03

100 0,2970 -0,0001 0,0249 0,0249 0,2490 0,12 3,02

200 0,2973 0,0002 0,0176 0,0176 0,2483 0,09 2,95

350 0,2969 -0,0002 0,0131 0,0131 0,2460 0,04 3,04

500 0,2970 0,0000 0,0111 0,0111 0,2472 0,02 2,97

1000 0,2970 0,0000 0,0078 0,0078 0,2480 0,00 3,03

0 0,2970 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00

SLa 7 0,7179 0,1685 0,2234 0,2798 0,7404 0,44 3,19

15 0,5708 0,0213 0,1340 0,1357 0,5256 0,33 3,07

23 0,5366 -0,0129 0,1107 0,1115 0,5345 0,29 3,03

31 0,5593 0,0098 0,0978 0,0983 0,5473 0,25 2,99

47 0,5493 -0,0002 0,0782 0,0782 0,5359 0,21 2,99

63 0,5447 -0,0047 0,0671 0,0673 0,5341 0,17 3,02

100 0,5467 -0,0028 0,0534 0,0534 0,5342 0,15 3,03

200 0,5530 0,0036 0,0379 0,0381 0,5383 0,12 2,98

350 0,5509 0,0015 0,0285 0,0285 0,5338 0,06 3,01

500 0,5508 0,0014 0,0240 0,0241 0,5381 0,05 2,95

1000 0,5508 0,0014 0,0170 0,0171 0,5403 0,05 3,00

o 0,5494 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00

ShL 7 1,0188 0,0648| 03411| 0,3472| 0,9186 0,48 3,32

15 0,9843 0,0304| 0,2087| 0,2109| 0,8167 0,24 3,06

23 0,9707 0,0168 0,1612 0,1620 0,7771 0,19 3,02

31 0,9672 0,0132 0,1368 0,1374 0,7650 0,14 2,99

47 0,9622 0,0082 0,1097 0,1100 0,7542 0,13 2,98

63 0,9597 0,0058 0,0939 0,0941 0,7467 0,07 3,01

100 0,9580 0,0041 0,0734 0,0735 0,7351 0,07 3,01

200 0,9565 0,0026 0,0518 0,0519 0,7335 0,06 2,95

350 0,9547 0,0007 0,0387 0,0387 0,7245 0,02 3,04

500 0,9546 0,0007 0,0324 0,0324 0,7250 0,00 2,97

1000 0,9543 0,0004 0,0231 0,0231 0,7291 -0,01 3,06

o 0,9539 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00
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Priloha 3: Zakladni charakteristiky vybérovych rozdéleni estimatori mér

Sikmosti pro vybéry z normalniho rozdéleni

n E(t) B(t) S(t) SE(t) | SE(twn | (8 ®
am 7 0,0073 0,0073 0,6119 0,6120 1,6191 -0,02 3,02
15 -0,0052 -0,0052 0,5174 0,5175 2,0041 0,01 3,43
23 -0,0007 -0,0007 0,4517 0,4517 2,1664 0,01 3,35
31 -0,0038 -0,0038 0,4017 0,4018 2,2369 -0,01 3,64
47 -0,0002 -0,0002 0,3389 0,3389 2,3234 0,00 3,58
63 -0,0001 -0,0001 0,2949 0,2949 2,3404 0,00 3,42
100 0,0021 0,0021 0,2374 0,2374 2,3744 -0,04 3,24
200 -0,0024 -0,0024 0,1711 0,1711 2,4196 0,01 3,10
350 0,0009 0,0009 0,1303 0,1303 2,4382 0,03 3,07
500 0,0002 0,0002 0,1096 0,1096 2,4504 0,00 3,07
1000 0,0003 0,0003 0,0771 0,0771 2,4388 0,03 3,10
0o 0,0000 0,0000 0,0000 2,4495 0,00 3,00
ag 7 0,0067 0,0067 0,4337 0,4337 1,1475 -0,01 2,21
15 -0,0033 -0,0033 0,3214 0,3214 1,2447 0,01 2,52
23 -0,0030 -0,0030 0,2656 0,2657 1,2741 0,01 2,63
31 0,0027 0,0027 0,2329 0,2329 1,2966 0,02 2,72
47 0,0012 0,0012 0,1917 0,1917 1,3140 0,01 2,88
63 0,0026 0,0026 0,1673 0,1673 1,3281 0,00 2,87
100 0,0006 0,0006 0,1321 0,1321 1,3210 0,01 2,89
200 -0,0002 -0,0002 0,0941 0,0941 1,3308 -0,01 2,98
350 0,0002 0,0002 0,0725 0,0725 1,3556 -0,03 2,90
500 -0,0003 -0,0003 0,0603 0,0603 1,3486 -0,02 2,96
1 000 0,0002 0,0002 0,0424 0,0424 1,3412 0,01 3,08
%) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,3560 0,00 3,00
ar 7 0,0029 0,0029 0,2208 0,2208 0,5843 -0,01 2,88
15 -0,0016 -0,0016 0,1280 0,1280 0,4958 0,01 2,96
23 0,0000 0,0000 0,0997 0,0997 0,4779 0,00 2,93
31 -0,0003 -0,0003 0,0832 0,0832 0,4633 0,02 2,99
47 0,0000 0,0000 0,0662 0,0662 0,4539 -0,01 3,00
63 0,0002 0,0002 0,0561 0,0561 0,4452 -0,01 3,01
100 0,0004 0,0004 0,0438 0,0438 0,4382 -0,02 3,00
200 -0,0004 -0,0004 0,0309 0,0309 0,4375 0,01 2,98
350 0,0002 0,0002 0,0234 0,0234 0,4369 0,04 3,00
500 0,0001 0,0001 0,0197 0,0197 0,4395 0,01 2,97
1000 0,0001 0,0001 0,0138 0,0138 0,4366 0,03 3,07
oo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00
an’ 7 0,0051 0,0051 0,3875 0,3875 1,0254 -0,02 2,23
15 -0,0036 -0,0036 0,3123 0,3123 1,2095 0,02 2,46
23 -0,0003 -0,0003 0,2719 0,2719 1,3041 0,02 2,53
31 -0,0020 -0,0020 0,2414 0,2414 1,3442 0,01 2,70
47 -0,0003 -0,0003 0,2048 0,2048 1,4037 0,00 2,78
63 0,0001 0,0001 0,1793 0,1793 1,4231 0,00 2,81
100 0,0013 0,0013 0,1457 0,1457 1,4572 -0,03 2,86
200 -0,0015 -0,0015 0,1060 0,1060 1,4996 0,00 2,91
350 0,0005 0,0005 0,0811 0,0811 1,5172 0,03 2,96
500 0,0001 0,0001 0,0683 0,0683 1,5280 0,00 2,98
1 000 0,0001 0,0001 0,0482 0,0482 1,5249 0,03 3,06
0o 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00
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n E(t) B(t) S(t) SE(t) | SE(tvn | (B ®

an 7 0,0057 0,0057 0,3112 0,3113 0,8236 0,01 2,84

15 -0,0020 -0,0020 0,1314 0,1314 0,5090 0,00 3,01

23 -0,0003 -0,0003 0,0959 0,0959 0,4601 -0,02 2,99

31 0,0004 0,0004 0,0781 0,0781 0,4351 0,02 3,00

47 0,0001 0,0001 0,0612 0,0612 0,4197 -0,01 2,95

63 0,0003 0,0003 0,0516 0,0516 0,4095 -0,01 2,97

100 0,0004 0,0004 0,0397 0,0398 0,3975 0,00 3,01

200 -0,0001 -0,0001 0,0278 0,0278 0,3928 0,00 2,98

350 0,0002 0,0002 0,0211 0,0211 0,3939 0,00 2,98

500 0,0002 0,0002 0,0177 0,0177 0,3955 0,00 2,91

1000 0,0001 0,0001 0,0124 0,0124 0,3909 0,04 3,01

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00

aia 7 0,0036 0,0036 0,2105 0,2106 0,5571 -0,01 2,50

15 -0,0034 -0,0034 0,2255 0,2255 0,8733 -0,01 3,22

23 -0,0005 -0,0005 0,1703 0,1703 0,8167 0,00 3,17

31 0,0013 0,0013 0,1399 0,1399 0,7789 0,03 3,08

47 0,0005 0,0005 0,1168 0,1168 0,8007 -0,02 3,04

63 0,0000 0,0000 0,1033 0,1033 0,8196 -0,01 3,04

100 0,0081 0,008t 0,0790 0,0794 0,7937 0,02 2,99

200 -0,0040 -0,0040 0,0552 0,0554 0,7831 0,02 3,04

350 -0,0019 -0,0019 0,0430 0,0430 0,8053 -0,03 2,96

500 -0,0013 -0,0013 0,0355 0,0356 0,7954 -0,03 2,92

1000 0,0009 0,0009 0,0250 0,0250 0,7919 0,06 2,99

) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00

auc 7 0,0045 0,0045| 0,3593| 03594 0,9508 0,00 2,80

15 -0,0023 -0,0023 0,2721 0,2721 1,0538 0,02 2,81

23 -0,0022 -0,0022 0,2258 0,2258 1,0828 0,02 2,83

31 0,0020 0,0020 0,1964 0,1964 1,0933 0,03 2,90

47 0,0005 0,0005 0,1610 0,1610 1,1036 0,01 2,97

63 0,0020 0,0020 0,1396 0,1396 1,1079 0,01 2,92

100 0,0006 0,0006 0,1088 0,1088 1,0884 0,03 2,93

200 -0,0003 -0,0003 0,0779 0,0779 1,1014 0,01 3,00

350 0,0003 0,0003 0,0596 0,0596 1,1146 -0,03 2,95

500 -0,0003 -0,0003 0,0497 0,0497 1,1121 -0,02 2,93

1000 0,0002 0,0002 0,0350 0,0350 1,1080 0,02 3,05

o 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00

ac 7 0,0031 0,0031 0,2253 0,2253 0,5961 -0,03 2,90

15 -0,0015 -0,0015 0,1550 0,1550 0,6005 0,03 2,93

23 -0,0011 -0,0011 0,1255 0,1255 0,6018 0,02 2,93

31 0,0004 0,0004 0,1084 0,1084 0,6037 0,01 2,99

47 0,0003 0,0003 0,0883 0,0883 0,6056 0,02 2,92

63 0,0007 0,0007 0,0760 0,0760 0,6031 -0,02 3,02

100 0,0003 0,0003 0,0599 0,0599 0,5990 -0,01 3,05

200 -0,0005 -0,0005 0,0425 0,0425 0,6009 0,00 2,97

350 0,0002 0,0002 0,0324 0,0324 0,6069 -0,05 2,98

500 0,0000 0,0000 0,0273 0,0273 0,6098 0,02 2,94

1000 0,0001 0,0001 0,0190 0,0190 0,6008 0,03 3,05

o 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00
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Priloha 4: Vyznacné kvantily vybérovych rozdéleni estimatori mér Sikmosti

pro vybéry z normalniho rozdéleni

n 1% 2,5% 5% 10% 90% 95% 97,5% 99%

am 7| -1,4587| -1,2426| -1,0143| -0,7724 0,7858 1,0199 1,2320 1,4491

15| -1,2649| -1,0347| -0,8515| -0,6525 0,6437 0,8509 1,0304 1,2833

23| -1,0870| -0,8826| -0,7390| -0,5657 0,5713 0,7391 0,9018 1,1116

31| -0,9983| -0,8036| -0,6476| -0,4972 0,4981 0,6491 0,8055 0,9736

47| -0,8037| -0,6730| -0,5553| -0,4251 0,4214 0,5496 0,6666 0,8123

63| -0,7091| -0,5748| -0,4779| -0,3710 0,3683 0,4795 0,5855 0,7048

100| -0,5556| -0,4699| -0,3896| -0,3012 0,3044 0,3866 0,4658 0,5598

200| -0,4008| -0,3423| -0,2831| -0,2217 0,2132 0,2788 0,3329 0,4053

350 -0,3024| -0,2543| -0,2111]| -0,1642 0,1678 0,2176 0,2616 0,3130

500| -0,2580| -0,2151| -0,1795| -0,1392 0,1395 0,1819 0,2164 0,2554

1000, -0,1765| -0,1502| -0,1258| -0,0977 0,0998 0,1285 0,1507 0,1825

ag 7| -08679| -0,7887| -0,7022| -0,5850 0,5983 0,7167 0,7968 0,8713

15| -0,6953| -0,6124| -0,5332| -0,4282 0,4226 0,5265 0,6108 0,7034

23| -0,5895| -0,5101| -0,4382| -0,3519 0,3445 0,4329 0,5116 0,5891

31| -05127| -0,4472| -0,3809| -0,3010 0,3059 0,3909 0,4562 0,5289

47| -0,4391| -0,3756| -0,3143| -0,2454 0,2482 0,3188 0,3828 0,4453

63| -0,3834| -0,3234| -0,2737| -0,2102 0,2187 0,2783 0,3263 0,3876

100| -0,3018| -0,2591| -0,2196| -0,1695 0,1721 0,2175 0,2588 0,3041

200| -0,2210| -0,1860| -0,1552| -0,1211 0,1203 0,1547 0,1829 0,2188

350| -0,1684| -0,1432| -0,1199| -0,0939 0,0936 0,1179 0,1393 0,1658

500| -0,1409| -0,1188| -0,1008| -0,0769 0,0772 0,0991 0,1191 0,1385

1000| -0,0992| -0,0827| -0,0687| -0,0536 0,0541 0,0690 0,0821 0,0984

a. 7| -05072| -0,4343| -0,3644| -0,2810 0,2863 0,3650 0,4326 0,5137

15| -0,2923| -0,2523| -0,2139| -0,1654 0,1629 0,2098 0,2487 0,2996

23| -0,2279| -0,1947| -0,1635| -0,1282 0,1283 0,1647 0,1945 0,2306

31| -0,1937| -0,1605| -0,1361| -0,1067 0,1070 0,1380 0,1622 0,1917

47| -0,1536| -0,1306| -0,1101| -0,0845 0,0847 0,1086 0,1297 0,1534

63| -0,1308| -0,1097| -0,0918| -0,0716 0,0716 0,0917 0,1095 0,1294

100| -0,1020| -0,0858 | -0,0716| -0,0560 0,0566 0,0715 0,0851 0,1024

200 -0,0722| -0,0608| -0,0516| -0,0403 0,0393 0,0506 0,0598 0,0727

350 -0,0540| -0,0456| -0,0381| -0,0297 0,0303 0,0393 0,0469 0,0556

500 | -0,0455| -0,0386| -0,0322| -0,0249 0,0253 0,0328 0,0386 0,0454

1000, -0,0318| -0,0267| -0,0224| -0,0174 0,0179 0,0229 0,0274 0,0325

aw 7| -0,7861| -0,7184| -0,6346| -0,5170 0,5281 0,6352 0,7136 0,7843

15| -0,6668| -0,5897| -0,5182| -0,4175 0,4151 0,5150 0,5916 0,6806

23| -0,5890| -0,5146| -0,4480| -0,3582 0,3606 0,4465 0,5218 0,5968

31| -05462| -0,4658| -0,3962| -0,3162 0,3155 0,3989 0,4675 0,5378

47| -0,4652| -0,4008| -0,3384| -0,2668 0,2643 0,3354 0,3935 0,4634

63| -0,4079| -0,3443| -0,2931| -0,2315 0,2312 0,2960 0,3484 0,4049

100| -0,3315| -0,2848| -0,2408| -0,1886 0,1900 0,2377 0,2820 0,3304

200| -0,2463| -0,2113| -0,1763| -0,1386 0,1343 0,1722 0,2048 0,2472

350| -0,1858| -0,1574| -0,1313| -0,1031 0,1051 0,1361 0,1632 0,1922

500| -0,1597| -0,1335| -0,1123| -0,0873 0,0877 0,1136 0,1353 0,1580

1000 -0,1099| -0,0934| -0,0791| -0,0614 0,0625 0,0802 0,0942 0,1137
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n 1% 2.5% 5% 10% 90% 95% 97,5% 99%

ar 7| -0,7138| -0,6084| -0,5023 -0,3908 0,4064 0,5174 0,6163 0,7302

15| -0,3085| -0,2613 -0,2188 | -0,1687 0,1667 0,2134 0,2553 0,3082

23| -0,2262| -0,1879 -0,1581 -0,1243 0,1229 0,1565 0,1885 0,2199

31 -0,1826| -0,1502| -0,1267| -0,0991 0,1025 0,1281 0,1542 0,1797

47 -0,1411 -0,1205 -0,1004 -0,0788 0,0791 0,1002 0,1194 0,1423

63| -0,1193| -0,1014| -0,0847| -0,0667 0,0665 0,0844 0,1002 0,1215

100| -0,0916| -0,0777| -0,0648| -0,0503 0,0510 0,0661 0,0788 0,0944

200| -0,0645| -0,0549 -0,0462| -0,0359 0,0354 0,0458 0,0540 0,0650

350 | -0,0488| -0,0407| -0,0346| -0,0272 0,0272 0,0349 0,0414 0,0492

500| -0,0402| -0,0342| -0,0285| -0,0225 0,0230 0,0292 0,0343 0,0409

1000| -0,0280| -0,0238| -0,0201 -0,0158 0,0159 0,0205 0,0249 0,0292

aLa 7| -0,4602| -0,3984| -0,3442| -0,2770 0,2830 0,3516 0,3999 0,4652

15| -0,5421 -0,4494 | -0,3710 -0,2865 0,2830 0,3649 0,4430 0,5339

23| -0,4101 -0,3371 -0,2775| -0,2163 0,2154 0,2804 0,3386 0,4002

31 -0,3242 | -0,2679 -0,2265| -0,1771 0,1817 0,2317 0,2802 0,3253

47| -0,2708| -0,2295| -0,1918| -0,1485 0,1488 0,1910 0,2280 0,2748

63| -0,2401 -0,2015| -0,1716| -0,1323 0,1310 0,1687 0,2011 0,2440

100| -0,1728| -0,1465| -0,1217| -0,0925 0,1078 0,1387 0,1644 0,1925

200| -0,1333| -0,1119 -0,0954| -0,0743 0,0669 0,0870 0,1057 0,1258

350| -0,1021 -0,0871 -0,0737| -0,0575 0,0532 0,0684 0,0820 0,0975

500| -0,0851 -0,0711 -0,0599 -0,0471 0,0446 0,0571 0,0674 0,0796

1000 -0,0559| -0,0472| -0,0397| -0,0311 0,0330 0,0425 0,0513 0,0603

amc 7| -0,8154| -0,7126| -0,6127| -0,4764 0,4915 0,6297 0,7155 0,8133

15| -0,6164| -0,5301 -0,4556 | -0,3610 0,3574 0,4516 0,5311 0,6246

23| -0,5133| -0,4378| -0,3799 -0,2958 0,2900 0,3694 0,4398 0,5232

31 -0,4438 | -0,3824| -0,3238| -0,2528 0,2579 0,3313 0,3879 0,4584

47| -0,3753| -0,3156| -0,2633 -0,2073 0,2064 0,2677 0,3227 0,3790

63| -0,3182| -0,2696| -0,2280 -0,1781 0,1813 0,2328 0,2774 0,3232

100 -0,2482| -0,2112| -0,1794| -0,1392 0,1407 0,1812 0,2151 0,2567

200| -0,1814| -0,1535| -0,1275| -0,1005 0,1000 0,1275 0,1511 0,1808

350 | -0,1391 -0,1169 -0,0981 -0,0768 0,0770 0,0979 0,1154 0,1365

500| -0,1159| -0,0980 -0,0822 | -0,0645 0,0628 0,0805 0,0966 0,1140

1000| -0,0797| -0,0675| -0,0568| -0,0445 0,0447 0,0572 0,0681 0,0817

ac 7| -0,4286| -0,4286| -0,4286| -0,1429 0,1429 0,4286 0,4286 0,4286

15| -0,3333| -0,3333 -0,2000 -0,2000 0,2000 0,2000 0,3333 0,3333

23| -0,3043| -0,2174| -0,2174| -0,1304 0,1304 0,2174 0,2174 0,3043

31 -0,2258 | -0,2258 | -0,1613 -0,1613 0,1613 0,1613 0,2258 0,2258

47| -0,1915| -0,1489 -0,1489 -0,1064 0,1064 0,1489 0,1915 0,1915

63| -0,1746| -0,1429 -0,1111 -0,1111 0,1111 0,1111 0,1429 0,1746

100| -0,1400| -0,1200 -0,1000 -0,0800 0,0800 0,1000 0,1200 0,1400

200| -0,1000| -0,0800 -0,0700 -0,0500 0,0500 0,0700 0,0800 0,1000

350| -0,0743| -0,0629 -0,0514 | -0,0400 0,0400 0,0514 0,0629 0,0743

500| -0,0640| -0,0520 -0,0440 -0,0360 0,0360 0,0440 0,0520 0,0640

1000, -0,0440| -0,0360 -0,0310 -0,0240 0,0240 0,0320 0,0380 0,0440
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Priloha 5: Zakladni charakteristiky vybérovych rozdéleni estimatori mér

kurtozy pro vybéry z normalniho rozdéleni

n E(t) B(t) S(t) SE(t) | SE(twn | (4 ®
bu 7 2,2479 -0,7521 0,6630 1,0026 2,6526 0,98 3,76
15 2,6196 -0,3804 0,7656 0,8549 3,3112 1,57 6,98
23 2,7566 -0,2434 0,7287 0,7683 3,6845 1,58 7,44
31 2,8134 -0,1866 0,6949 0,7196 4,0064 1,76 9,20
47 2,8860 -0,1140 0,6218 0,6322 4,3342 1,75 10,61
63 2,9129 -0,0871 0,5587 0,5654 4,4880 1,52 7,82
100 2,9469 -0,0531 0,4550 0,4580 4,5805 1,22 6,11
200 2,9688 -0,0312 0,3315 0,3329 4,7084 0,94 5,00
350 2,9880 -0,0120 0,2583 0,2586 4,8383 0,78 4,46
500 2,9880 -0,0120 0,2164 0,2168 4,8467 0,65 4,01
1 000 2,9917 -0,0083 0,1513 0,1515 4,7916 0,44 3,42
%) 3,0000 0,0000 0,0000 4,8990 0,00 3,00
br 7 -0,0050 -0,0050 1,5911 1,5911 4,2097 0,98 3,76
15 -0,0078 -0,0078 1,0994 1,0994 4,2580 1,57 6,98
23 0,0083 0,0083 0,9161 0,9161 4,3935 1,58 7,44
31 0,0011 0,0011 0,8216 0,8216 4,5746 1,76 9,20
47 0,0122 0,0122 0,6934 0,6936 4,7547 1,75 10,61
63 0,0073 0,0073 0,6057 0,6058 4,8080 1,52 7,82
100 0,0066 0,0066 0,4786 0,4786 4,7860 1,22 6,11
200 -0,0014 -0,0014 0,3399 0,3399 4,8071 0,94 5,00
350 0,0051 0,0051 0,2621 0,2621 4,9038 0,78 4,46
500 0,0000 0,0000 0,2186 0,2186 4,8880 0,65 4,01
1000 -0,0023 -0,0023 0,1521 0,1521 4,8091 0,44 3,42
oo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00
ba 7 1,4138 0,1807 0,8063 0,8263 2,1862 3,98 62,76
15 1,3118 0,0787 0,4802 0,4866 1,8845 1,55 8,31
23 1,2845 0,0514 0,3790 0,3824 1,8341 1,29 9,31
31 1,2721 0,0391 0,3289 0,3312 1,8441 0,97 5,25
47 1,2559 0,0228 0,2568 0,2578 1,7674 0,76 417
63 1,2516 0,0185 0,2265 0,2273 1,8039 0,65 3,94
100 1,2443 0,0112 0,1812 0,1815 1,8151 0,57 3,74
200 1,2374 0,0044 0,1257 0,1258 1,7794 0,39 3,39
350 1,2372 0,0041 0,0954 0,0955 1,7861 0,28 3,23
500 1,2355 0,0024 0,0798 0,0799 1,7859 0,22 3,12
1 000 1,2339 0,0008 0,0559 0,0559 1,7687 0,15 3,10
0o 1,2331 0,0000 0,0000 0,0000 1,7760 0,00 3,00
ba" 7 0,7236 0,0006 0,1452 0,1452 0,3842 -0,49 2,71
15 0,7205 -0,0025 0,1114 0,1114 0,4315 -0,44 2,90
23 0,7201 -0,0029 0,0937 0,0937 0,4495 -0,41 2,99
31 0,7208 -0,0022 0,0826 0,0827 0,4602 -0,35 2,97
47 0,7218 -0,0012 0,0666 0,0666 0,4564 -0,29 3,02
63 0,7217 -0,0013 0,0586 0,0586 0,4649 -0,29 3,04
100 0,7223 -0,0007 0,0473 0,0473 0,4732 -0,21 3,02
200 0,7223 -0,0007 0,0334 0,0334 0,4726 -0,16 2,99
350 0,7231 0,0000 0,0253 0,0253 0,4735 -0,12 3,04
500 0,7228 -0,0002 0,0215 0,0215 0,4809 -0,10 2,97
1000 0,7228 -0,0002 0,0150 0,0150 0,4733 -0,08 3,07
oo 0,7230 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00




Piilohy 163
n E(t) B(t) S(t) | SE(t) | SE(twn | (4 ®

b 7 0,1266 0,0040 0,2159 0,2159 0,5713 0,31 2,79

15 0,1244 0,0018 0,1013 0,1013 0,3923 0,26 2,96

23 0,1247 0,0021 0,0739 0,0739 0,3545 0,18 2,96

31 0,1237 0,0011 0,0610 0,0610 0,3396 0,18 3,00

47 0,1238 0,0012 0,0472 0,0472 0,3234 0,10 2,92

63 0,1233 0,0007 0,0401 0,0401 0,3183 0,14 3,03

100 0,1233 0,0007 0,0310 0,0310 0,3104 0,10 3,00

200 0,1226 0,0000 0,0214 0,0214 0,3020 0,06 3,01

350 0,1229 0,0003 0,0160 0,0160 0,3002 0,04 2,97

500 0,1226 0,0000 0,0134 0,0134 0,3004 0,03 3,01

1000 0,1226 0,0000 0,0094 0,0094 0,2968 0,03 2,97

1) 0,1226 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00

bt 7 0,0994 0,0369 0,4138 0,4154 1,0991 0,35 2,36

15 0,0719 0,0095 0,1068 0,1072 0,4151 0,40 3,13

23 0,0678 0,0054 0,0699 0,0701 0,3362 0,29 3,14

31 0,0663 0,0038 0,0556 0,0557 0,3103 0,28 3,09

47 0,0649 0,0024 0,0406 0,0407 0,2788 0,22 3,04

63 0,0641 0,0016 0,0343 0,0344 0,2729 0,24 3,14

100 0,0636 0,0011 0,0262 0,0262 0,2619 0,17 3,05

200 0,0628 0,0003 0,0178 0,0178 0,2514 0,10 3,07

350 0,0629 0,0004 0,0133 0,0133 0,2484 0,07 3,02

500 0,0626 0,0002 0,0111 0,0111 0,2485 0,07 2,99

1000 0,0625 0,0000 0,0077 0,0077 0,2449 0,04 3,06

oo 0,0625 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00

bia 7 0,0912 -0,0267 0,2901 0,2914 0,7709 0,25 3,08

15 0,0629 -0,0550 0,2236 0,2302 0,8916 0,31 3,13

23 0,0881 -0,0298 0,1790 0,1814 0,8701 0,26 3,32

31 0,0697 -0,0481 0,1549 0,1622 0,9031 0,21 3,11

47 0,1451 0,0273 0,1139 0,1172 0,8032 0,09 3,03

63 0,1308 0,0130 0,1071 0,1079 0,8564 0,11 3,10

100 0,1454 0,0275 0,0842 0,0886 0,8861 0,12 3,11

200 0,1271 0,0092 0,0574 0,0581 0,8223 0,05 3,06

350 0,1120 -0,0059 0,0438 0,0442 0,8274 0,03 3,01

500 0,1149 -0,0030 0,0366 0,0367 0,8204 0,03 3,05

1000 0,1188 0,0009 0,0258 0,0258 0,8155 0,05 3,06

oo 0,1179 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 3,00
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Priloha 6: Vyznacné kvantily vybérovych rozdéleni estimatori mér kurtozy

pro vybéry z normalniho rozdéleni

n 1% 2,5% 5% 10% 90% 95% 97,5% 99%

bm 7 1,2561 1,3262 1,4124 1,5304 3,1918 3,5400 3,8749 4,2354

15 1,5469 1,6311 1,7255 1,8467 3,6121 4,1044 4,5843 5,2543

23 1,6945 1,7893 1,8862 2,0156 3,6771 4,1424 4,6069 5,2904

31 1,8048 1,9093 1,9988 2,1120 3,6711 4,0923 4,5627 5,2101

47 1,9471 2,0440 2,1295 2,2440 3,6458 4,0181 4,4254 4,9893

63 2,0423 2,1312 2,2171 2,3207 3,6107 3,9350 4,2640 4,8048

100 2,1932 2,2685 2,3475 2,4477 3,5241 3,7936 4,0556 4,4083

200 2,3725 2,4430 2,5069 2,5929 3,4020 3,5740 3,7282 3,9461

350 2,5017 2,5592 2,6160 2,6885 3,3203 3,4490 3,5740 3,7331

500 2,5662 2,6236 2,6718 2,7290 3,2688 3,3694 3,4698 3,5960

1000 2,6789 2,7247 2,7635 2,8076 3,1872 3,2583 3,3203 3,4061

br 7| -2,3853| -2,2172| -2,0103| -1,7271 2,2602 3,0960 3,8997 4,7650

15| -1,5481| -1,4272| -1,2915| -1,1176 1,4173 2,1242 2,8134 3,7755

23| -1,3269| -1,2078| -1,0860| -0,9232 1,1655 1,7505 2,3344 3,1936

31| -1,1914| -1,0679| -0,9620| -0,8282 1,0151 1,5131 2,0692 2,8346

47| -1,0347| -0,9267| -0,8314| -0,7037 0,8595 1,2747 1,7289 2,3578

63| -09367| -0,8403| -0,7471| -0,6348 0,7637 1,1153 1,4721 2,0583

100, -0,7862| -0,7069| -0,6239| -0,5185 0,6138 0,8973 1,1728 1,5438

200| -0,6129| -0,5405| -0,4751| -0,3869 0,4428 0,6192 0,7774 1,0008

350| -0,4882| -0,4299| -0,3722| -0,2987 0,3422 0,4728 0,5997 0,7610

500| -0,4261| -0,3681| -0,3194| -0,2616 0,2836 0,3852 0,4866 0,6141

1000, -0,3167| -0,2707| -0,2317| -0,1874 0,1942 0,2656 0,3279 0,4142

ba 7 0,4221 0,5047 0,5919 0,7109 2,2360 2,6984 3,2680 4,1683

15 0,5451 0,6324 0,7107 0,8020 1,9071 2,1936 2,4780 2,9190

23 0,6270 0,7046 0,7797 0,8663 1,7696 1,9836 2,1685 2,4553

31 0,6842 0,7567 0,8190 0,8983 1,6986 1,8682 2,0435 2,2577

47 0,7771 0,8373 0,8909 0,9560 1,5905 1,7168 1,8470 2,0105

63 0,8172 0,8697 0,9217 0,9825 1,5460 1,6572 1,7644 1,8902

100 0,8843 0,9337 0,9764 1,0267 1,4797 1,5685 1,6472 1,7482

200 0,9746 1,0137 1,0460 1,0841 1,4002 1,4553 1,5030 1,5650

350 1,0309 1,0647 1,0887 1,1176 1,3612 1,4005 1,4343 1,4738

500 1,0621 1,0867 1,1094 1,1349 1,3386 1,3706 1,3986 1,4330

1000 1,1082 1,1278 1,1442 1,1642 1,3064 1,3281 1,3481 1,3701

bq* 7 0,3565 0,4110 0,4581 0,5200 0,9037 0,9326 0,9534 0,9696

15 0,4306 0,4794 0,5210 0,5693 0,8579 0,8860 0,9064 0,9287

23 0,4759 0,5181 0,5559 0,5940 0,8357 0,8607 0,8795 0,9038

31 0,5105 0,5480 0,5768 0,6108 0,8235 0,8477 0,8671 0,8863

47 0,5533 0,5830 0,6073 0,6347 0,8050 0,8247 0,8418 0,8594

63 0,5734 0,5992 0,6195 0,6446 0,7944 0,8136 0,8286 0,8444

100 0,6042 0,6251 0,6418 0,6603 0,7817 0,7970 0,8103 0,8254

200 0,6414 0,6541 0,6659 0,6791 0,7644 0,7756 0,7856 0,7953

350 0,6618 0,6724 0,6803 0,6900 0,7550 0,7634 0,7707 0,7806

500 0,6713 0,6793 0,6866 0,6947 0,7499 0,7569 0,7638 0,7709

1000 0,6869 0,6929 0,6979 0,7036 0,7418 0,7472 0,7516 0,7565
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n | 1% | 25% | 5% | 10% | 90% | 95% | 97,5% | 99%
bL 7| -0,3021 -0,2552| -0,2054| -0,1449 0,4178 0,5036 0,5780 0,6573
15| -0,0892| -0,0606| -0,0350| -0,0027 0,2583 0,2997 0,3352 0,3792
23| -0,0358| -0,0144 0,0061 0,0317 0,2215 0,2499 0,2739 0,3057
31| -0,0106 0,0108 0,0285 0,0474 0,2038 0,2273 0,2477 0,2710
47 0,0191 0,0350 0,0479 0,0635 0,1861 0,2025 0,2183 0,2359
63 0,0337 0,0471 0,0583 0,0722 0,1745 0,1906 0,2043 0,2218
100 0,0536 0,0642 0,0733 0,0837 0,1637 0,1754 0,1861 0,1974
200 0,0732 0,0805 0,0875 0,0954 0,1500 0,1575 0,1651 0,1733
350 0,0858 0,0913 0,0967 0,1027 0,1437 0,1497 0,1547 0,1605
500 0,0913 0,0966 0,1008 0,1055 0,1399 0,1448 0,1492 0,1543
1000 0,1007 0,1043 0,1073 0,1106 0,1347 0,1380 0,1410 0,1448
b 7| -0,6151 -0,5662 | -0,5093| -0,4227 0,6911 0,8453 0,9567 1,0558
15| -0,1394| -0,1155| -0,0906| -0,0609 0,2138 0,2579 0,2980 0,3497
23| -0,0806| -0,0585| -0,0410| -0,0197 0,1598 0,1876 0,2123 0,2417
31| -0,0522| -0,0852| -0,0204| -0,0029 0,1397 0,1621 0,1833 0,2062
47| -0,0237| -0,0108 0,0008 0,0144 0,1183 0,1337 0,1486 0,1668
63| -0,0099 0,0006 0,0099 0,0209 0,1088 0,1229 0,1359 0,1516
100 0,0057 0,0139 0,0221 0,0308 0,0976 0,1078 0,1173 0,1277
200 0,0228 0,0282 0,0338 0,0401 0,0854 0,0924 0,0985 0,1053
350 0,0325 0,0374 0,0412 0,0461 0,0800 0,0849 0,0892 0,0945
500 0,0373 0,0410 0,0449 0,0486 0,0770 0,0812 0,0849 0,0889
1000 0,0447 0,0474 0,0499 0,0527 0,0724 0,0753 0,0778 0,0807
bra 7| -0,5229| -0,4471 -0,3727| -0,2774 0,4663 0,5844 0,6973 0,8175
15| -0,4011 -0,3446| -0,2882| -0,2177 0,3519 0,4477 0,5334 0,6355
23| -0,3012| -0,2466| -0,1970| -0,1343 0,3200 0,3897 0,4552 0,5348
31| -0,2694| -0,2193| -0,1758| -0,1246 0,2704 0,3338 0,3868 0,4551
47| -0,1120| -0,0733| -0,0395 0,0004 0,2922 0,3359 0,3727 0,4201
63| -0,1089| -0,0740| -0,0426| -0,0051 0,2698 0,3104 0,3479 0,3926
100| -0,0455| -0,0164 0,0094 0,0388 0,2534 0,2863 0,3142 0,3474
200 | -0,0058 0,0145 0,0340 0,0546 0,2004 0,2232 0,2417 0,2641
350 0,0111 0,0263 0,0399 0,0558 0,1681 0,1844 0,1983 0,2141
500 0,0314 0,0429 0,0543 0,0679 0,1608 0,1743 0,1865 0,2027
1000 0,0591 0,0687 0,0769 0,0859 0,1520 0,1615 0,1698 0,1799
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Priloha 7: Zakladni popisné charakteristiky proménnych z teoretickych

pravdépodobnostnich rozdéleni

Tabulka P.2: Zakladni popisné charakteristiky proménnych z teoretickych
pravdépodobnostnich rozdéleni pouZitych v experimentu:

Rozdéleni X X Sx Vx Qi B
LN(0,3162) 1,0513 1,00 0,34 0,32 1,01 4,86
LN) 1,6478 1,00 2,16 1,31 6,18 113,94
LN(0,5) 1,1331 1,00 0,60 0,53 1,75 8,90
B(0,5; 0,5) 0,5000 0,50 0,35 0,71 0,00 1,50
B@3;4) 0,4286 0,42 0,17 0,41 0,18 2,44
B(1,5; 0,5) 0,2495 0,16 0,25 1,00 1,00 3,00
B(2; 1) 2/3 0,7 0,24 0,35 -0,57 2,40
B(;2) 1/3 0,3 0,24 0,71 0,57 2,40
Laplaceovo 0 0 2 - 0 6,00
N10; 1) 10 10 1 0,10 0 3,00
Par(4) 0,3333 0,19 0,47 1,41 0,87 2,51
Par(7) 0,1667 0,10 0,20 1,18 3,25 22,67
Power(0,4) 0,2857 0,18 0,29 1,02 0,86 2,50
Power(0,75) 0,4286 0,40 0,30 0,70 0,25 1,81
Power(3) 0,7500 0,80 0,19 0,26 -0,86 3,09
Power(5) 0,8333 0,87 0,14 0,17 -1,18 4,20
R(0; 1) 0,5 0,5 0,29 0,58 0 1,80
Weibull(1,5) 0,8996 0,78 0,61 0,68 1,07 4,39
Weibull(1) 1 0,69 1,00 1 2 9
Weibull(2) 0,8862 0,83 0,46 0,52 0,63 3,24
Weibull(3) 0,8929 0,88 0,32 0,36 0,17 2,73
Gumbelovo 0,5772 0,37 1,28 2,22 1,14 5,40
Logistické 0 0 1,81 - 0 4,20




