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■ Když se řekne… 

V posouzenÌ spr·vnosti namÏ¯en˝ch v˝-
sledk˘  tvo¯Ì pr˘zkumov· (exploratornÌ)
anal˝za dat d˘leûitou pom˘cku. VyuûÌv·
kvantilov˝ch grafick˝ch diagnostik ke sle-
dov·nÌ stupnÏ symetrie a öpiËatosti rozdÏ-
lenÌ v˝bÏru, lok·lnÌ koncentrace dat a p¯Ì-
tomnosti vyboËujÌcÌch hodnot. Mezi
nejd˘leûitÏjöÌ pat¯Ì vedle kvantilovÈho gra-
fu a grafu rozpt˝lenÌ s kvantily  takÈ krabi-
cov˝ graf, vrubov˝ krabicov˝ graf, graf po-
losum a graf symetrie, kvantilov˝ graf,
rankitov˝ graf, j·drov˝ odhad hustoty
pravdÏpodobnosti a histogram. Intervalov˝
odhad mÌry polohy a Student˘v t-test
spr·vnosti jsou hlavnÌmi testy k posouzenÌ
spr·vnosti. U mal˝ch v˝bÏr˘ 4 ££ n ££ 2200  je
v˝hodn˝ Horn˘v postup pivot˘, kter˝ je
vedle malÈ Ëetnosti vhodn˝ pro svou dosta-
teËnou robustnost v˘Ëi asymetrii rozdÏlenÌ
a v˘Ëi vyboËujÌcÌm hodnot·m.

1 ⁄vod
Ot·zka spolehlivosti a spr·vnÈho vyhod-

nocenÌ experiment·lnÌch dat se v dobÏ osob-
nÌch poËÌtaË˘ ocit· u kaûdÈho mÏ¯enÌ dat na
prvnÌm mÌstÏ. V kontrolnÌ laborato¯i, aù uû
chemickÈ, biologickÈ, fyzik·lnÌ Ëi jakÈkoliv
jinÈ, tvo¯Ì z·klad experiment·lnÌ pr·ce mÏ¯e-
nÌ na p¯Ìstroji. V laborato¯Ìch dnes p¯edsta-
vujÌ instrument·lnÌ metody spojovacÌ Ël·nek
mezi p¯ÌrodovÏdn˝mi a technick˝mi obory,
protoûe modernÌ p¯Ìstroje s vestavÏn˝m pro-
cesorem pouûÌv· kaûd· laborato¯. Na kaû-
dÈm psacÌm stole v laborato¯i nach·zÌme
osobnÌ poËÌtaË, vÏtöinou nejvyööÌ kvality, ka-
pacity a rychlosti a vybaven˝ modernÌm
softwarem. Je proto ponÏkud neomluvitelnÈ
vyhodnocovat namÏ¯en· data zjednoduöen˝-
mi, aproximativnÌmi postupy z doby kalku-
laËek. KontrolnÌ org·ny, komisa¯i akreditaË-
nÌch komisÌ, ale p¯edevöÌm konkurenËnÌ
pracoviötÏ v zahraniËÌ uûÌvajÌ k vyhodnocenÌ
dat öpiËkov˝ software s rigorÛznÌmi mate-
matick˝mi postupy, ve kter˝ch nenÌ û·dnÈ
zjednoduöenÌ Ëi zanedb·nÌ d˘leûit˝ch statis-
tick˝ch p¯edpoklad˘ a v˝sledky zÌskanÈ tÏ-
mito n·roËnÏjöÌmi postupy jsou povaûov·ny
za platnÈ (validnÌ) a spr·vnÈ, p¯ijatelnÈ t¯eba
v okruûnÌm testu.

Ukaûme si jeden z novÏjöÌch postup˘ in-
teraktivnÌ statistickÈ anal˝zy dat, kter˝ je za-
loûen na diagnostikov·nÌ uûivatele v dialogu
s osobnÌm poËÌtaËem Ëili na interaktivnÌ
anal˝ze, kter˝ nabÌzÌ hluböÌ pohled do vöech
tajemstvÌ ukryt˝ch v datech. S problÈmem
souvisÌ obvykle i vhodn˝ software, kter˝ za-
jistÌ bezproblÈmovÈ a p¯·telskÈ prost¯edÌ
a Ñnech· naöe data promluvitì. NezapomeÚ-
me p¯itom na d˘leûitÈ pravidlo, ûe ˙roveÚ
uûÌvanÈho softwaru dnes prozrazuje ˙roveÚ
pracoviötÏ.

2 Postup interaktivnÌ anal˝zy dat
InteraktivnÌ p¯Ìstup ulehËuje postup in-

teraktivnÌ anal˝zy dat, protoûe vÏtöina statis-
tickÈho softwaru obsahuje uvedenÈ statistic-
kÈ diagnostiky a testy. Obecn˝ postup
n·roËnÏjöÌ statistickÈ anal˝zy jednorozmÏr-
n˝ch dat spoËÌv· v nÌûe uveden˝ch krocÌch:
1. Pr˘zkumov· (exploratornÌ) anal˝za dat

(EDA) vyöet¯uje data s cÌlem urËit stupeÚ
symetrie a öpiËatosti rozdÏlenÌ, lok·lnÌ
koncentrace dat a rozdÏlenÌ v˝bÏru a od-
halenÌ vyboËujÌcÌch a podez¯el˝ch dat.

2. OvÏ¯enÌ p¯edpoklad˘ v˝bÏru dat se t˝k·
ovÏ¯enÌ normality, ovÏ¯enÌ nez·vislosti,
ovÏ¯enÌ homogenity a koneËnÏ i urËenÌ
minim·lnÌ Ëetnosti.

3. Transformace dat n·sleduje v p¯ÌpadÏ
poruöenÌ nÏkterÈho z p¯edpokladu o v˝-
bÏru. Pat¯Ì sem mocninn· transformace
a Boxova-Coxova transformace.

4. VyËÌslenÌ nejlepöÌch odhad˘ parametr˘
polohy, rozpt˝lenÌ a tvaru se t˝k· vyËÌs-
lenÌ jednak klasick˝ch odhad˘ (aritme-
tick˝ pr˘mÏr a rozptyl), jednak robust-
nÌch odhad˘ (medi·n, u¯ezanÈ pr˘mÏry,
Ñwinsorizovan˝ì rozptyl) a koneËnÏ
i adaptivnÌch M odhad˘.

5. Testov·nÌ v˝bÏr˘ se t˝k· obvykle test˘
spr·vnosti a test˘ shodnosti.

3 Diagnostiky v interaktivnÌ anal˝ze dat

3.1 Z·kladnÌ pojmy
PrvnÌm krokem v anal˝ze jednorozmÏr-

n˝ch dat je pr˘zkumov·, exploratornÌ ana-

l˝za. JejÌm cÌlem je
odhalit statistickÈ
zvl·ötnosti v datech
a ovÏ¯it p¯edpoklady
o v˝bÏru pro n·sled-
nÈ rigorÛznÌ statistic-
kÈ zpracov·nÌ. JedinÏ
tak lze zabr·nit pro-
v·dÏnÌ numerick˝ch
v˝poËt˘ bez hluböÌch
statistick˝ch souvis-
lostÌ. Z r˘zn˝ch typ˘
v˝bÏru se v laborato-
¯i nejvÌce uplatÚuje
reprezentativnÌ n·-
hodn˝ v˝bÏr, {xi}, i =

1, ..., n, kter˝ m· n·sledujÌcÌ vlastnosti:
■ jednotlivÈ prvky v˝bÏru xi jsou vz·jemnÏ

nez·vislÈ,
■ v˝bÏr je homogennÌ, tj. vöechna xi po-

ch·zejÌ ze stejnÈho rozdÏlenÌ pravdÏpo-
dobnosti s konstantnÌm rozptylem,

■ jde o norm·lnÌ rozdÏlenÌ pravdÏpodob-
nosti,

■ vöechny prvky souboru majÌ stejnou
pravdÏpodobnost, ûe budou za¯azeny do
v˝bÏru.
P¯ed vlastnÌ anal˝zou je vûdy nezbytnÈ

ovÏ¯it platnost z·kladnÌch p¯edpoklad˘, tj.
nez·vislost, homogenitu a normalitu v˝bÏru.
VyuûÌv· se p¯edevöÌm robustnÌch kvantilo-
v˝ch charakteristik, kterÈ umoûÚujÌ sledov·nÌ
lok·lnÌho chov·nÌ dat a kterÈ jsou vhodnÈ pro
malÈ nebo st¯ednÌ velkÈ v˝bÏry. Vych·zÌ se
z po¯·dkov˝ch statistik v˝bÏru x(1)£ x(2) ...£
x(n). PlatÌ, ûe st¯ednÌ hodnota i-tÈ po¯·dkovÈ
statistiky je rovna 100Pi procentnÌmu kvanti-
lu v˝bÏrovÈho rozdÏlenÌ F-1(Pi) = Q(Pi), kde
F(x) oznaËuje distribuËnÌ funkci a Q(Pi)
kvantilovou funkci v˝bÏru. Symbol Pi = i /(n
+ 1) oznaËuje po¯adovou pravdÏpodobnost.
P¯ipomeÚme, ûe 100Pi procentnÌ v˝bÏrov˝
kvantil je hodnota, pod kterou leûÌ 100Pi pro-
cent prvk˘ v˝bÏru. Optim·lnÌ hodnoty Pi z·-
visÌ na p¯edpokl·danÈm rozdÏlenÌ v˝bÏru.
Pro norm·lnÌ rozdÏlenÌ se Ëasto doporuËuje
volba Pi = (i ñ 3/8)/(n + 1/4). VynesenÌm
hodnot x(i) proti Pi, i = 1, ..., n, se zÌsk· hrub˝
odhad kvantilovÈ funkce Q(P). Ta je inverznÌ
k funkci distribuËnÌ a jednoznaËnÈ charakte-
rizuje rozdÏlenÌ v˝bÏru (obr. 1). V pr˘zku-
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Obr. 1 (a) Distribuční funkce F(xxii) a (b) kvantilová funkce Q(PPii)
Laplaceova rozdělení s nulovou střední hodnotou a rozptylem 
rovným 2

Tab. 1 Označení písmenových hodnot

i i-t˝ kvantil Po¯adov· Symbol pÌsmenovÈ Hodnota kvantilu
pravdÏpodobnost Pi hodnoty L uPi

1 medi·n 2ñ1 =1/2 M 0
2 kvartily 2ñ2 = 1/4 F ñ0,674
3 oktily 2ñ3 = 1/8 E ñ1,15
4 sedecily 2ñ4 = 1/16 D ñ1,53
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movÈ anal˝ze se Ëasto pouûÌv· speci·lnÌch
kvantil˘ L pro po¯adovÈ pravdÏpodobnosti Pi

= 2ñi, i = 1, 2, ... , kterÈ se takÈ naz˝vajÌ pÌs-
menovÈ hodnoty (tab. 1).

Symbol uPi oznaËuje kvantil normovanÈ-
ho norm·lnÌho rozdÏlenÌ N(0, 1). KromÏ me-
di·nu (i = 1) existujÌ pro kaûdÈ i > 1 dvojice
kvantil˘, a to dolnÌ a hornÌ pÌsmenov· hod-
nota LD a LH. DolnÌ pÌsmenov· hodnota je
pro poûadovanou pravdÏpodobnost Pi = 2ñi,
zatÌmco hornÌ je pro Pi = 1 ñ 2ñi. Pro odhad
pÌsmenov˝ch hodnot lze pouûÌt jednoduchÈ
techniky po¯adÌ a hloubek: po¯·dkov· statis-
tika x(i) m· rostoucÌ po¯adÌ RPi = i a klesajÌcÌ
po¯adÌ KPi = n + 1 ñ i. Hloubka Hi je pak
menöÌ ËÌslo z obou po¯adÌ Hi = min(RPi KPi). 

Na obr. 2 je zn·-
zornÏna konstrukce
bariÈrovÏ-ËÌslicovÈ-
ho schÈmatu indiku-
jÌcÌho vyboËujÌcÌ
hodnoty. HornÌ Ë·st
obr·zku (a) zn·zor-
Úuje  diagram roz-
pt˝lenÌ s medi·-
nem M, kvartily FD

(dolnÌ) a FH (hornÌ),
vnit¯nÌmi hradbami
BD (dolnÌ) a BH (hor-
nÌ) a vnÏjöÌmi hrad-
bami VD (dolnÌ) a VH

(hornÌ). V dolnÌ Ë·s-
ti (b) je zakreslena
oblast vyboËujÌcÌch
hodnot: pÌsmenem
A jsou oznaËeny ob-
lasti p¯ilehl˝ch bo-
d˘, pÌsmeno B (BPD

je blÌzkÈ BD a BPH je
blÌzkÈ BH), znaËÌ ob-
last vnÏjöÌch a C
vzd·len˝ch bod˘.

Pro hloubku medi·nu platÌ HM = (n +
1)/2. Pokud je tato hloubka celÈ ËÌslo, je me-
di·n x0,5 = M = x(HM). V opaËnÈm p¯ÌpadÏ se
prov·dÌ line·rnÌ interpolace mezi x(n/2)
a x(n/2 + 1). Hloubky dolnÌch pÌsmenn˝ch hod-
not jsou HL = (1 + int (HL-1))/2, kde L jsou in-
dexy F, E, D a int(x) znaËÌ celoËÌselnou Ë·st
ËÌsla x. Pokud je L = F, bere se L ñ 1 = M.
Jestliûe je HL celÈ ËÌslo, bude dolnÌ kvantil˘
LD = x(HL) a hornÌ kvantil˘ LH = x(n + 1 ñHL). Je-
li HL ËÌslo necelÈ, prov·dÌ se line·rnÌ inter-
polace. Tento postup se pro menöÌ hodnoty
HL, kdy jsou kvantil˘ blÌzko hodnot x(1)
a x(n), povaûuje za robustnÏjöÌ. PoËet pÌsme-
nov˝ch hodnot z·visÌ na rozsahu v˝bÏru.
Pro velikost v˝bÏru n lze urËit nL pÌsmeno-
v˝ch hodnot vËetnÏ medi·nu. PlatÌ, ûe nL =
1,44 ln (n + 1).

3.2 Kvantilov˝ graf 
V kvantilovÈm grafu (obr. 3) se na ose x

vyn·öÌ po¯adov· pravdÏpodobnost Pi a na
ose y po¯·dkov· statistika x(i). Graf umoûÚu-

je p¯ehlednÏ zn·zornit data a snadnÏji rozli-
öit tvar rozdÏlenÌ, kter˝ m˘ûe b˝t symetric-
k˝, zeöikmen˝ k vyööÌm nebo niûöÌm hodno-
t·m. Ke snadnÏjöÌmu porovn·nÌ s norm·lnÌm
rozdÏlenÌm se do tohoto grafu zakreslujÌ
i kvantilovÈ funkce norm·lnÌho rozdÏlenÌ NPi

= mŸ + sŸ
uPi, pro 0 £ Pi £ 1, a to jak u klasic-

k˝ch odhad˘ parametr˘ polohy a rozpt˝lenÌ,
kde mŸ = x

_
a s = s, tak i u odhad˘ robustnÌch,

kde mŸ = x~0,5 a s = RF /1,349.

3.3 Diagram rozpt˝lenÌ
Diagram rozpt˝lenÌ (obr. 4a) p¯edstavuje

jednorozmÏrnou projekci kvantilovÈho grafu
do osy x. I p¯i svÈ jednoduchosti tento dia-
gram ukazuje na lok·lnÌ koncentrace dat
a indikuje i podez¯el· a vyboËujÌcÌ mÏ¯enÌ.
Projekci kvantilovÈho grafu p¯edstavuje takÈ
rozmÌtnut˝ diagram rozpt˝lenÌ (obr. 4b),
v nÏmû se na osu y vynese interval n·hod-
n˝ch ËÌsel, a tÌm se data p¯ÌhodnÏ rozmÌtnou.

3.4 Krabicov˝ graf 
V krabicovÈm grafu se na osu x vynesou

hodnoty ˙mÏrnÈ hodnot·m x a osa y p¯ed-
stavuje libovoln˝ interval. Graf p¯edstavuje
obdÈlnÌk o dÈlce RF = FH ñ FD = x~0,75 ñ x~0,25
s vhodnÏ zvolenou öÌ¯kou, kter· je ˙mÏrn·
hodnotÏ n. V mÌstÏ medi·nu je vertik·lnÌ Ë·-
ra. Od obou protilehl˝ch stran tohoto obdÈl-
nÌku pokraËujÌ ˙seËky. Ty jsou ukonËeny
p¯ilehl˝mi hodnotami BPH a BPD, leûÌcÌmi
uvnit¯ vnit¯nÌch hradeb nejblÌûe k jejich hra-
nicÌm BH, BD, tj. BH = FH + 1,5 RF a BD =
FD ñ 1,5 RF. Pro data poch·zejÌcÌ z norm·l-
nÌho rozdÏlenÌ platÌ BH ñ BD = 4,2. Prvky v˝-
bÏru mimo vnit¯nÌ hradby jsou povaûov·ny
za podez¯el· mÏ¯enÌ (krouûky).

Graf slouûÌ pro Ë·steËnou sumarizaci
dat, a to pomocÌ n·sledujÌcÌch charakteristik
(obr. 5a):
■ zn·zornÏnÌ robustnÌho odhadu polohy

medi·nu M,
■ posouzenÌ symetrie v okolÌ kvantil˘,
■ posouzenÌ symetrie u konc˘ rozdÏlenÌ,
■ identifikaci odlehl˝ch dat.

Obdobou krabicovÈho grafu je vrubov˝
krabicov˝ graf (osa x: ˙mÏrn· hodnot·m x,
osa y: libovoln˝ interval), kter˝ umoûÚuje
i posouzenÌ variability medi·nu. Ta je vyj·-
d¯ena robustnÌm intervalem spolehlivosti ID

£ M £ IH (obr. 5b).

3.5 Graf polosum a graf symetrie
V grafu polosum (obr. 6) se na osu x vy-

n·öÌ po¯·dkovÈ statistiky x(i) na osu y hod-
noty polosum danÈ vztahem: Zi = 0,5 (x(n + 1

ñ i) + x(i)). Pro symetrickÈ rozdÏlenÌ je gra-
fem horizont·lnÌ p¯Ìmka, urËen· rovnicÌ
x0,5 = M. 

Graf symetrie (obr. 7) m· na ose x hod-
noty odpovÌdajÌcÌ vztahu uPi

2/2 pro Pi =
i/(n + 1) a na ose y hodnoty podle vztahu Zi

= 0,5(x(n+1ñi) + x(i)). V tomto grafu jsou sy-
metrick· rozdÏlenÌ charakterizov·na hori-
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Obr. 2 Konstrukce bariérově-číslicového 
schématu indikujícího vybočující hodnoty: 
a) diagram rozptýlení s mediánem MM,,  kvartily
FFDD (dolní) a FFHH (horní), vnitřní hradby BBDD

(dolní) a BBHH (horní), vnější hradby VVDD (dolní)
a VVHH (horní); b) oblast vybočujících hodnot:
A přilehlé (BBPPDD je blízké BBDD a BBPPHH je blízké BBHH),
B značí oblast vnějších a C vzdálených bodů
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Obr. 4 Konstrukce a) diagramu rozptýlení
a b) rozmítnutého diagramu rozptýlení 
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Obr. 3 Kvantilové grafy (robustní -- a klasické ..) pro výběry z rozdělení
a) rovnoměrného, b) normálního, c) exponenciálního a d) Laplaceova

BD BHFD

FD
ID IH

FD

FH

FH

FH

M

M

M

a

b

BPH

BPH

BPD

BPD

Obr. 5 Konstrukce a) krabicového grafu, 
a b) vrubového krabicového grafu z dat 
diagramu rozptýlení; prázdné kroužky indikují
vybočující hodnoty



UDÁLOSTI

473A U T O M A T I Z A C E  •  R O Č N Í K  4 6  •  Č Í S L O  7  •  Č E R V E N E C  2 0 0 3

zont·lnÌ p¯Ìmkou y~ = x0,5 = M. Pokud tato
p¯Ìmka nem· nulovou smÏrnici, je smÏrnice
odhadem parametru öikmosti.

3.6 Graf rozpt˝lenÌ s kvantily
Z·kladem grafu rozpt˝lenÌ s kvantily

(osa x: Pi, osa y: x(i)) je odhad kvantilovÈ
funkce v˝bÏru, kter˝ se zÌsk· spojenÌm bod˘
{x(i), Pi} line·rnÌmi ˙seky. Konstrukce grafu
je zn·zornÏna na obr. 8. Pro srovn·nÌ je svis-
le vlevo umÌstÏn diagram rozpt˝lenÌ a vpra-
vo vrubov˝ krabicov˝ graf, ve kterÈm pr·zd-
n· koleËka indikujÌ vyboËujÌcÌ hodnoty Pro
symetrick· rozdÏlenÌ m· kvantilov· funkce
sigmoid·lnÌ tvar. Pro rozdÏlenÌ zeöikmen·
k vyööÌm hodnot·m je konvexnÏ rostoucÌ
a pro rozdÏlenÌ zeöikmen· k niûöÌm hodno-
t·m konk·vnÏ rostoucÌ. Do grafu se zakres-
lujÌ t¯i obdÈlnÌky F, E a D:
■ kvartilov˝ obdÈlnÌk F: na ose x jsou vy-

neseny pravdÏpodobnosti P2 = 2ñ2 = 0,25
a 1 ñ 2ñ2 = 0,75,

■ oktilov˝ obdÈlnÌk E: na ose y je tvo¯en
oktily ED a EH a na ose x pravdÏpodob-
nostmi P3 = 2ñ3 = 0,125 a 1 ñ 2ñ3 = 0,875,

■ sedecilov˝ obdÈlnÌk D: na y jsou vynese-
ny sedecily DD, DH a na x pravdÏpodob-
nosti P4 = 2ñ4 = 0,0625 a 1 ñ 2ñ4 = 0,9375.

Podle tÈto  grafickÈ diagnostiky lze urËit
n·sledujÌcÌ charakteristiky v˝bÏru:
■ symetrickÈ unimod·lnÌ rozdÏlenÌ v˝bÏru

obsahuje obdÈlnÌky symetricky uvnit¯
sebe,

■ nesymetrick· rozdÏlenÌ majÌ pro rozdÏle-
nÌ zeöikmenÈ k vyööÌm hodnot·m vzd·le-
nosti mezi dolnÌmi hranami obdÈlnÌk˘ F,
E a D v˝raznÏ kratöÌ neû mezi jejich hor-
nÌmi hranami,

■ odlehl· pozorov·nÌ jsou indikov·na tÌm,
ûe na kvantilovÈ funkci mimo obdÈlnÌk F
se objevÌ n·hl˝ vzr˘st, kdy hodnota smÏr-
nice roste nade vöechny meze,

■ vÌcemod·lnÌ roz-
dÏlenÌ jsou indi-
kov·na tÌm, ûe na
kvantilovÈ funkci
uvnit¯ obdÈlnÌku
F je nÏkolik ˙sek˘
s tÈmÏ¯ nulov˝mi
smÏrnicemi.

3.7 J·drov˝ odhad
hustoty pravdÏpo-
dobnosti

J·drov˝ odhad
hustoty pravdÏpo-
dobnosti se konstru-
uje tak, ûe se na osu
x vynesou hodnoty x
a na osu y p¯ÌsluönÈ
hustoty pravdÏpo-
dobnosti. Na obr. 9
jsou tyto grafy pro
v˝bÏry dat z r˘z-
n˝ch typ˘ rozdÏlenÌ.
»·rkov·nÌm je zn·-
zornÏna hustota Gau-
ssova rozdÏlenÌ s pa-
rametry xñ a s2 a plnou

Ëarou j·drov˝ odhad hustoty pravdÏpodob-
nosti empirickÈho rozdÏlenÌ v˝bÏru.

3.8 Histogram
JednÌm z nejstaröÌch klasick˝ch odhad˘

hustoty pravdÏpodobnosti je histogram (osa
x: promÏnn· x, osa y: hustota pravdÏpodob-
nosti) ñ obr. 10. Jde o obrys sloupcovÈho
grafu, kde jsou na ose x jednotlivÈ t¯Ìdy, de-
finujÌcÌ öÌ¯ky sloupc˘ a v˝öky sloupc˘ odpo-
vÌdajÌ empirick˝m hustot·m pravdÏpodob-
nosti. Kvalitu histogramu ovlivÚuje ve
znaËnÈ mÌ¯e volba poËtu t¯Ìd L a vöech dÈlek
interval˘ Dxj. Pro p¯ibliûnÏ symetrick· roz-
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Obr. 7 Grafy symetrie pro výběry z rozdělení a) rovnoměrného, b) nor-
málního, c) exponenciálního a d) Laplaceova (— značí symetrii)
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dÏlenÌ v˝bÏru lze poËÌtat L podle vztahu

(1)

kde funkce int(x) oznaËuje celoËÌselnou Ë·st
ËÌsla x. V öirokÈm rozmezÌ velikostÌ v˝bÏr˘
n je moûnÈ uûÌt v˝raz L = int (2,46 (n ñ 1)0,4).

3.9 Kvantil-kvantilov˝ graf (graf Q-Q)
Graf Q-Q (osa x: QT(Pi), osa y: x(i)) uve-

den˝ na obr. 11 umoûÚuje posoudit shodu
v˝bÏrovÈho rozdÏlenÌ, jeû je charakterizov·-
no kvantilovou funkcÌ QE(P) s kvantilovou
funkcÌ zvolenÈho teoretickÈho rozdÏlenÌ

QT(P). Jako odhad kvantilovÈ funkce v˝bÏru
se uûÌvajÌ po¯·dkovÈ statistiky x(i). P¯i shodÏ
v˝bÏrovÈho rozdÏlenÌ se zvolen˝m teoretic-
k˝m rozdÏlenÌm musÌ platit p¯ibliûn· rov-
nost kvantil˘ x(i) = QT(Pi), kde Pi je po¯ado-
v· pravdÏpodobnost. Pokud je rozdÏlenÌ
v˝bÏru shodnÈ se zvolen˝m teoretick˝m roz-
dÏlenÌm, je z·vislost x(i) na QT(Pi) line·rnÌ.
Tato z·vislost se naz˝v· graf Q-Q. 

3.10 Rankitov˝ graf
Graf Q-Q pro porovn·nÌ rozdÏlenÌ v˝bÏ-

ru s rozdÏlenÌm norm·lnÌm se naz˝v· ranki-
tov˝ graf (osa x:
kvantil normovanÈ-
ho norm·lnÌho roz-
dÏlenÌ uPi, osa y: x(i))
uveden˝ na obr. 12.
UmoûÚuje orientaË-
nÏ za¯adit rozdÏlenÌ
v˝bÏru  do skupin
podle öikmosti, öpi-
Ëatosti a dÈlky kon-
c˘.

4 Intervalov˝ 
odhad parametr˘

4.1 Interval 
spolehlivosti

Odhadem se sta-
novÌ interval, ve kte-
rÈm se bude se zada-
nou pravdÏpodob-
nostÌ se statistickou
jistotou (1 ñ a) na-
ch·zet skuteËn· hod-
nota Ëili Ñpravdaì
danÈho parametru Q.
Nezn·m˝ parametr Q
odhadujeme dvÏma

ËÌseln˝mi hodnotami LD a LH, kterÈ tvo¯Ì me-
ze tzv. intervalu spolehlivosti Ëili konfidenË-
nÌho intervalu. Interval spolehlivosti pokryje
parametr Q s p¯edem zvolenou, statistickou
jistotou Ëili dostateËnÏ velikou pravdÏpodob-
nostÌ P = (1 ñ a), coû lze vyj·d¯it vztahem
P(LD < Q < LH) = 1 ñ a, nazvanou koeficient
spolehlivosti (Ëili konfidenËnÌ koeficient, sta-
tistick· jistota). Je obyËejnÏ roven 0,95 nebo
0,99. Parametr a se naz˝v· hladina v˝znam-
nosti. Interval spolehlivosti vyjad¯uje tvrze-
nÌ: ÑStatistick· jistota, s jakou bude ,pravdaë
Q leûet v n·hodn˝ch mezÌch LD, LH je rovna
pr·vÏ 1 ñ a.ì Interval spolehlivosti m· n·-
sledujÌcÌ vlastnosti:
■ ËÌm je rozsah v˝bÏru n vÏtöÌ, tÌm je inter-

val spolehlivosti uûöÌ,
■ ËÌm je odhad p¯esnÏjöÌ a m· menöÌ roz-

ptyl, tÌm je interval spolehlivosti uûöÌ,
■ ËÌm je vyööÌ statistick· jistota (1 ñ a), tÌm

je interval spolehlivosti öiröÌ.

4.2 Konstrukce intervalov˝ch odhad˘
Postup konstrukce intervalu spolehlivosti

st¯ednÌ hodnoty m norm·lnÌho rozdÏlenÌ N(m,
s2) se liöÌ podle velikosti v˝bÏru: 

Pro velk˝ v˝bÏr n ≥ 30 platÌ, ûe je-li nej-
lepöÌm bodov˝m odhadem st¯ednÌ hodnoty m
v˝bÏrov˝ pr˘mÏr xñ s rozdÏlenÌm N(m, s2/n),
pak v intervalu xñ ± 1,96s/÷ó

n leûÌ p¯ibliûnÏ
95 % hodnot n·hodn˝ch veliËin v˝bÏru
o rozsahu n a 100(1 ñ a)% interval spolehli-
vosti st¯ednÌ hodnoty m bude  vyËÌslen podle
vztahu

(2) 

kde hodnota 1,96 je 100(1 ñ 0,05/2) = 97,5%
kvantil normovanÈho norm·lnÌho rozdÏlenÌ
u0,975. 

Pro mal˝ v˝bÏr n £ 30 v praxi obvykle
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nezn·me smÏrodatnou odchylku , ale pouze
jejÌ odhad s a pokud je  100(1 ñ a/2)% kvan-
til Studentova rozdÏlenÌ roven t1 ñ a/2(n ñ 1),
bude 100(1 ñ a)% interval spolehlivosti
st¯ednÌ hodnoty m roven

(3)

Meze intervalu spolehlivosti z·visÌ vedle
chyby s i na rozsahu v˝bÏru n. Pro vÏtöÌ roz-
sahy v˝bÏru (n > 30) lze pouûÌt mÌsto kvan-
tilu t1 ñ a/2 kvantilu normovanÈho norm·lnÌho
rozdÏlenÌ u1 ñ a/2.

ObecnÏ proto platÌ: 100(1 ñ a)% interval
spolehlivosti parametru polohy Q se vypoËte
podle asymptotickÈho vztahu  

(4)  

a 100(1 ñ a)% oboustrann˝ interval spoleh-
livosti rozptylu s2 se vypoËte podle vztahu

(5)

kde c2
1 - a/2(n ñ 1je hornÌ a c2

a/2(n ñ 1) dolnÌ
kvantil rozdÏlenÌ c2.

RobustnÌ interval spolehlivosti medi·nu
se p¯ibliûnÏ vyËÌslÌ takto:

(6)

5 Anal˝za mal˝ch v˝bÏr˘
P¯edem je t¯eba si uvÏdomit, ûe z·vÏry

z mal˝ch v˝bÏr˘ jsou vûdy zatÌûeny znaËnou
mÌrou nejistoty. MalÈ rozsahy lze proto vyu-
ûÌt jen tam, kde skuteËnÏ nenÌ moûnÈ zv˝öit
poËet mÏ¯enÌ.

Pro zvl·ötÏ malÈ v˝bÏry o n = 2 se 100(1
ñ a)% konfidenËnÌ interval st¯ednÌ hodnoty
se vyËÌslÌ podle vztahu 

(7)

Pro norm·lnÌ rozdÏlenÌ bude Ta =
cotg(a p / 2), T0,05 = 12,71 a pro rovnomÏr-
nÈ rozdÏlenÌ Ta = 1/a ñ 1, tj. T 0,05 = 19.

Pro zvl·ötÏ malÈ v˝bÏry o n = 3 se 100(1
ñ a)% konfidenËnÌ interval st¯ednÌ hodnoty
vyËÌslÌ podle vztahu

(8)

Pro norm·lnÌ rozdÏlenÌ bude platit:

Z tohoto vztahu se vyËÌslÌ Ta = 4,30. Pro
rovnomÏrnÈ rozdÏlenÌ je T0,05 = 5,74. 

Horn˘v postup pro malÈ v˝bÏry 4 £ n £
20 je zaloûen˝ na po¯·dkov˝ch statistik·ch.

Nejprve se urËÌ hloubka pivotu podle vztahu
H = (int((n + 1)/2))/2 nebo H = (int((n + 1)/2
+ 1)/2, pak dolnÌ pivot jako xD = x(H) a hornÌ
pivot dle xH = x(n+1ñH). Odhadem parametru
polohy je potom  pivotov· polosuma PL =
(xD + xH)/2 a odhadem parametru rozpt˝lenÌ
je pivotovÈ rozpÏtÌ RL = xH ñ xD. Lze defino-
vat i n·hodnou veliËinu k testov·nÌ TL =
PL/RL, kter· m· p¯ibliûnÏ symetrickÈ rozdÏ-
lenÌ, jehoû vybranÈ kvantily jsou v tabul-
k·ch, nap¯. v [1]. 95% interval spolehlivosti
st¯ednÌ hodnoty se vypoËte vztahem  PL ñ RL

tL,0,975 (n) £ m £ PL ñ RL tL,0,975 (n).

6 IlustrativnÌ p¯Ìklad

6.1 Test spr·vnosti koncentrace tenzid˘
StandardnÌ vzorek obsahuje 2,5 mg/l ani-

onaktivnÌch tenzid˘. Je t¯eba testovat, zda
v˝sledky koncentrace standardu jsou spr·v-
nÈ. Byly zjiötÏny n·sledujÌcÌ koncentrace
tenzid˘ [mg/l]: 2,36, 2,40, 2,4, 2,50, 2,57,
2,62, 2,68.

Nejprve se vyËÌslÌ po¯·dkovÈ statistiky
koncentrace tenzid˘ a uspo¯·dajÌ se vzestup-
nÏ podle uveden˝ch hodnot (tab. 2). Pro v˝-
poËet hloubky pivotu pouûijeme pro tento
v˝bÏr s lich˝m poËtem prvk˘ n = 7 vzorec:

Pro dolnÌ pivot platÌ xD = x(H) a po dosa-
zenÌ bude x(2) = 2,40. Pro hornÌ pivot platÌ xH

= x(n+1ñH) a po dosazenÌ bude x(6) = 2,62. Pi-
lotov· polosuma vych·zÌ PL = (xD + xH)/2 =
2,51 a pivotovÈ rozpÏtÌ RL = xH ñ xD = 2,62 ñ
2,40 = 0,22. 95% interval spolehlivosti
st¯ednÌ hodnoty m: tL, 1ña/2(7) = 0,720 a dosa-
zenÌm do vztahu

PL ñ RLtL,1ña/2 (n) £ m £ PL i+ RLtL, 1ña/2 (n)  

vyjde 2,51 ñ 0,22 ¥ 0,72 £ m £ 2,51 + 0,22
¥ 0,72 a v˝sledkem bude nerovnost  2,35 £
m £ 2,67

7 Testov·nÌ statis-
tick˝ch hypotÈz

Testov·nÌ statis-
tickÈ hypotÈzy se
prov·dÌ podle n·sle-
dujÌcÌho obecnÈho
postupu:
1. Formulace nulovÈ

H0 hypotÈzy a al-
ternativnÌ hypotÈ-
zy HA.

2. Volba hladiny v˝-
znamnosti a.

3. Volba testaËnÌ
statistiky, nap¯. t.

4. UrËenÌ kritickÈho
oboru testovÈ
charakteristiky,
nap¯. t1 ñ a/2(n ñ 1),

5. VyËÌslenÌ testaËnÌ statistiky a jejÌch
kvantil˘.

6. RozhodnutÌ, zda (a) zamÌtnout hypotÈzu
H0 a p¯ijmout HA, jestliûe testaËnÌ statis-
tika padne do kritickÈho oboru, (b) neza-
mÌtnout hypotÈzu H0, jestliûe testaËnÌ sta-
tistika nepadne do kritickÈho oboru.

8 Test spr·vnosti v˝sledku
Testy hypotÈz (obr. 13) o parametrech m

a s2 p¯i norm·lnÌm rozdÏlenÌ se prov·dÌ tak,
ûe se ze souboru s N(m, s2) s v˝bÏrem rozsa-
hu n vypoËte pr˘mÏr x a smÏrodatn· odchyl-
ka s. HypotÈzu H0 formulujeme takto: m = m0
a hypotÈzu  HA takto: m π m0 Testov· statis-
tika je d·na vztahem:

(9)

DalöÌm krokem je testov·nÌ st¯ednÌ hod-
noty m a rozptylu s2. Pro v˝bÏr norm·lnÌho
rozdÏlenÌ je ta(n ñ 1) kvantil Studentova
a c2

a(nñ1) je kvantil c2-rozdÏlenÌ (tab. 3).
HypotÈzu H0 formulujeme takto s2 = s2

0
a hypotÈzu  HA takto: s2 π s2

0 . Testov· sta-
tistika je d·na vtahem: 

(10)  

ËÌm je hodnota (1 ñ a/2) u oboustrannÈho tes-
tu bliûöÌ jednÈ (nap¯. vÏtöÌ neû 0,975), tÌm vÏ-

S

x m0
x

xm0-

Obr. 13 Test správnosti výsledku xx– vůči 
normě mm0

Tab. 2 Pořádkové statistiky koncentrace tenzidů uspořádané 
vzestupně

i 1 2 3 4 5 6 7
x(i) 2,36 2,40 2,48 2,50 2,57 2,62 2,68

Tab. 3 Testování střední hodnoty mm a rozptylu ss2 normálního 
rozdělení, kde ttaa(nn–1) je kvantil Studentova rozdělení 

Nulov· AlternativnÌ TestaËnÌ Kritick˝ obor 

hypotÈza hypotÈza charakteristika

m > m0 t ≥ t(1 ñ a)(nñ1)
m = m0 m < m0 t = (xñm0)÷n

ñ
/s t < ta(nñ1)

m π m0 t ≥ t(1ña/2)(nñ1)
s2 > s2

0 c2≥ c2
1ña(nñ1)

s2 = s2
0 s2 < s2

0 c2 = (nñ1)s2 /s2
0 c2 < c2
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rohodnÏjöÌ bude zamÌtnutÌ nulovÈ hypotÈzy
H0. Testy spr·vnosti v˝sledku mÏ¯enÌ lze
provÈst takÈ pomocÌ intervalu spolehlivosti
podle pravidla: pokud 100(1 ñ a)% interval
spolehlivosti parametru m obsahuje zada-
nou hodnotu m0, nelze na hladinÏ v˝znam-
nosti a zamÌtnout hypotÈzu H0 : m = m0. 

9 Z·vÏr
V postupu statistickÈho vyhodnocenÌ

v˝sledk˘ mÏ¯enÌ slouûÌ pr˘zkumov· anal˝-
za dat EDA jako v˝hodn· pom˘cka k vy-
öet¯enÌ zvl·ötnostÌ statistickÈho chov·nÌ
dat. Z nejd˘leûitÏjöÌch pom˘cek se vedle
kvantilovÈho grafu a grafu rozpt˝lenÌ
s kvantil˘ pouûÌv· i diagram rozpt˝lenÌ
a rozmÌtnut˝ diagram rozpt˝lenÌ, krabico-
v˝ graf, vrubov˝ krabicov˝ graf, graf polo-
sum a symetrie, kvantilov˝ graf, rankitov˝
graf, j·drov˝ odhad hustoty pravdÏpodob-
nosti a histogram k urËenÌ tvaru rozdÏlenÌ.

U mal˝ch v˝bÏr˘ 4 £ n £ 20 poskytuje
spr·vnÈ odhady st¯ednÌ hodnoty Horn˘v
postup pivot˘. Pivotov· polosuma a pivo-
tovÈ rozpÏtÌ umoûÚujÌ vyËÌslit intervalov˝
odhad st¯ednÌ hodnoty a navÌc jsou oba od-
hady dostateËnÏ robustnÌ v˘Ëi asymetrii
rozdÏlenÌ malÈho v˝bÏru a i v˘Ëi odlehl˝m
hodnot·m. 

Student˘v t-test spr·vnosti analytickÈ-
ho v˝sledku je rovnocenn˝m testem v˘Ëi
intervalu spolehlivosti. Nach·zÌ-li se totiû
hodnota m0 (tj. Ñpravdaì, spr·vn· hodnota,
norma, standard) v intervalu spolehlivosti
[LD; LH], je stanovenÌ spr·vnÈ. Explorator-
nÌ anal˝za p¯edurËÌ volbu, zda k testu
spr·vnosti vyuûijeme intervalov˝ odhad
aritmetickÈho pr˘mÏru, u¯ezanÈho pr˘mÏ-
ru, re-transformovanÈho pr˘mÏru, medi·-
nu nebo pivotovÈ polosumy. InteraktivnÌ
statistick· anal˝za s vhodn˝m softwarem
umoûÚuje snadno a jednoznaËnÏ vyöet¯it
spr·vnost analytickÈho v˝sledku.

Prof. RNDr. Milan Meloun, DrSc.
Katedra analytickÈ chemie, 

Univerzita Pardubice
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P O U Ž I T É  V Ý R A Z Y
Normální (Gaussovo) rozdělení

– termín zavedl K. Pearson. N-rozměrné normální rozdělení s parametry m a SS (m je 
n-rozměrný sloupcový vektor o souřadnicích m1, m2,…, mn a SS = ÍÍskj ÍÍje kladně definitivní
matice typu (n, n), je spojité rozložení s charakteristickou funkcí 

a hustotou 

kde SS je determinant matice SS a sjk jsou prvky matice inverzní k matici SS , ÍÍskj ÍÍ= SS–1;
n-rozměrné normální rozdělení s parametry m a SS se obvykle označuje symbolem Nn (m, SS).
Parametr m je vektorem středních hodnot a matice SS je rovna kovariační matici rozložení 

Laplaceovo rozdělení
– (oboustranné exponenciální rozdělení) vyskytuje se v případech, kdy jsou náhodné veličiny
měřeny za podmínek kolísání rozptylu kolem určité střední hodnoty

Hustota pravděpodobnosti spojité náhodné veličiny x leží v intervalu  (– •, •) Rozdělení je 
symetrické podle bodu x = a. Střední hodnota Laplaceova rozdělení je E(x) = a, rozptyl
D(x) = 2b2 . Ve srovnání s normálním rozdělením je Laplaceovo rozdělení špičatější a má 
delší konce 

Normalita dat
Zdrojová matice, tj. matice výchozích dat, obsahuje proměnné v m sloupcích a objekty
v n řádcích, na nichž jsou tyto proměnné (vlastnosti) měřeny. Protože měřené proměnné mají
různé jednotky, a často se řádově liší, bývá zdrojová matice před zpracováním ještě upravována,
škálována, a to bu� (a) centrováním, kdy se od prvků sloupce odečte jejich sloupcový 
aritmetický průměr, nebo (b) standardizací čili normováním, kdy se prvky centrovaných sloupců
ještě dělí svou sloupcovou směrodatnou odchylkou

Nezávislost dat
– prvky analyzovaného výběru nejsou spojeny žádným skrytým vztahem a byly získány 
nezávisle na sobě 

Homogenita dat
– výběr, jehož všechny prvky pocházejí ze stejného rozdělení s konstantním rozptylem. Odlehlá
měření silně zkreslují odhady polohy a zejména rozptylu s2, takže zcela znehodnocují další 
statistickou analýzu 

Četnost s jakou nastává náhodný jev A pro libovolně dlouhou posloupnost pozorování, můžeme 
charakterizovat podílem r/n, kde n je délka posloupnosti (rozsah výběru) a r je počet např.
meteoritů. Číslo r nazýváme absolutní četnost a podíl r/n relativní četnost výskytu náhodného
jevu A ve výběru o rozsahu n. Se vzrůstajícím rozsahem výběru, relativní četnosti se ustalují
v blízkosti hodnoty 0,5

Rozptyl, směrodatná odchylka a variační koeficient 
Pokud jsou pozorování soustředěna kolem svého průměru, je jejich variabilita malá. Pokud jsou
naopak roztroušena ve značné vzdálenosti od průměru, pak je jejich variabilita velká. Rozptyl s2

je průměr čtverců odchylek od průměru. Když však počítáme výběrový rozptyl, nedělíme větši-
nou součet čtverců odchylek výrazem n, ale (n–1), protože tím docílíme lepšího odhadu celko-
vého rozptylu populace (s2) Dělitel (n–1) se nazývá počet stupňů volnosti rozptylu. Obecný
vzorec: 

Medián – jsou-li pozorování uspořádána vzestupně nebo sestupně, potom medián t je hodnota, která
rozdělí pozorování na dvě stejně velké skupiny 

Pořádkové statistiky
– prvky výběru z dat, uspořádané vzestupně x1 x2 ....  xn . .Platí, že střední hodnota i-té 
pořádkové statistiky E( x(i) ) 100 Pi  procentnímu kvantilu výběrového rozdělení Q (Pi) 
a symbol Pi i/(n +1) označuje pořadovou pravděpodobnost. Připomeňme že 100 Pi
procentní výběrový kvantil je hodnota pod kterou leží 100 Pi procent prvků výběru

Kvantilově-kvantilový graf 
– (graf QñQ), (osa x: QT(Pi), osa y: xi ). Umožňuje posoudit shodu výběrových rozdělení,
jež je charakterizováno kvantilovou funkcí QE(Pi), s kvantilovou funkcí zvoleného teoretického
rozdělení QT(P). Jako odhad kvantilové funkce výběru se využívají pořádkové statistiky x(i)

Rankitový graf
(osa x: kvantil normovaného Gausova rozdělení up, osa y: xi ). Pro porovnání rozdělení výběru
s rozdělením normálním se QñQ graf nazývá grafem rankitovým 

Doporučené reference: www.statsoft.cz, http://ssysel.hyperlink.cz/vyuka/ucebnice/index.htm
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