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OVĚŘENÍ PŘEDPOKLADŮ O DATECH 

Kapitola 2.2 

 

Určení minimální velikosti výběru 
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Určení minimální velikosti výběru 

Rozsah výběrů 𝑛 ovlivňuje přesnost odhadů parametrů 
polohy. 

 

Rozptyly odhadů jsou funkcí 𝑛−1. 
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Metoda volby šíře intervalu přesnosti d 

1. Z 𝑛1 předběžných hodnot určí odhad rozptylu 𝑠0
2(𝑥). 

2. Zvolí se číslo 𝑑 tak, aby s pravděpodobností (1 − 𝛼) 
platilo 𝜇 − 𝑑 ≤ 𝑥 ≤ 𝜇 + 𝑑. 

3. Minimální velikost výběru se vyčíslí dle 

𝑛𝑚𝑖𝑛 =
𝑡
1−

𝛼
2
(𝑛1 − 1)

𝑑

2

𝑠0
2(𝑥) 

1. Kde 𝑡
1−

𝛼

2
(𝑛1 − 1) je kvantil Studentova rozdělení s 

𝑛1 − 1 stupni volnosti.  
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Metoda volby relativní směrodatné 
odchylky 

Relativní chyba směrodatné odchylky 𝛿(𝑠) má 
předepsanou hodnotu 

𝑛𝑚𝑖𝑛 =
𝑔2 𝑥 − 1

4𝛿2(𝑠)
+ 1 

kde 𝑔2 𝑥  je špičatost. Při 𝛿 𝑠 = 0.1 (tj. 10%) je  
𝑛𝑚𝑖𝑛 ≈ 50. 
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Minimální rozsahy výběru zajišťující 
relativní chybu směrodatné odchylky 

𝛿 𝑠 = 10% 
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Klasické parametry 

Název sloupce : P226 

Průměr : 10,40588235 

Spodní mez : 7,742475919 

Horní mez : 13,06928879 

Rozptyl : 26,83433824 

Směr. odchylka : 5,180187085 

Šikmost 1,399077155 

Odchylka od 0 : Významná 

Špičatost : 4,272081867 

Odchylka od 3 : Nevýznamná 

Polosuma 13,5 

Modus : 7,611764706 
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Robustní parametry 
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Název sloupce : P226 

Medián : 9,4 

IS spodní : 0,206364272 

IS horní : 18,59363573 

Medianová směr. odchylka : 4,336814353 

Medianový rozpty : 18,80795873 

10% Průměr : 9,993333333 

10% IS spodní : 7,057957526 

10% IS horní : 12,92870914 

10% Směr. odchylka : 3,788983074 

10% Rozptyl : 14,35639273 

20% Průměr : 9,453846154 

20% IS spodní : 7,788062387 

20% IS horní : 11,11962992 

20% Směr. odchylka : 1,845382576 

20% Rozptyl : 3,405436851 

40% Průměr : 9,233333333 

40% IS spodní : 6,987013966 

40% IS horní : 11,4796527 

40% Směr. odchylka : 1,065414535 

40% Rozptyl : 1,135108131 
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Označení nezávislosti prvků výběru 

Závislost měření je způsobena 

a) nestabilitou měřicího zařízení, 

b) nekonstantností podmínek měření, 

c) zanedbáním faktorů: objem vzorků, teplota, 
nečistota, … 

d) nesprávným, nenáhodným výběrem vzorků k 
měření, 

e) časová závislost mezi prvky výběru. 
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Testy nezávislosti 

Testují 𝐻0: 

Všechny prvky výběru jsou NAVZÁJEM nezávislé, ve 
výběru není autokorelace. 

Používají se: 

• testy autokorelace určitého řádu, např. pro 
autokorelaci I. řádu von Neumannův test 

• testy významnosti autokorelačních koeficientů 
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Test významnosti autokorelačního 
koeficientu 

Hypotéza: nulová 𝐻0: 𝜌𝑎 = 0, a alternativní 𝐻𝐴: 𝜌𝑎 ≠ 0 

Testační kritérium: 

𝑡𝑛 =
𝑇1 𝑛+1

1−𝑇1
      kde  𝑇1 = (1 −

𝑇

2
)

𝑛2−1

𝑛2−4
   a  

 𝑇 je von Neumannův poměr  

𝑇 =
 𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖

2𝑛−1
𝑖=1

 𝑥𝑖 − 𝑥 2𝑛
𝑖=1

 

Testování: je-li 𝑡𝑛 > 𝑡
1−

𝛼

2
(𝑛 + 1) je nutno hypotézu o 

nezávisloti prvků výběru na hladině významnosti 𝛼 
zamítnout. 

31.1.2011 

11 



I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Závislost a autokorelace 

Obecná definice závislosti: 𝑥𝑖 = 𝑘𝐹 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖−1 + 𝑒𝑖 

pokud platí 𝑘 = 0, jedná se o data nezávislá. 

Lineární závislost prvků jednoho souboru - 
AUTOKORELACE 

𝑥𝑖 = 𝜌𝑘𝑥𝑖−𝑘 + 𝑒𝑖 kde 𝜌𝑘 je autokorelační koeficient 𝑘-
tého řádu.  
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… autokorelace I. řádu 

sousední hodnoty 

autokorelace II. řádu 

hodnoty „přes jednu“ 
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Příklady autokorelace 

31.1.2011 

13 



I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Příklady autokorelace 

31.1.2011 

14 



I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Příklady autokorelace 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Ověření normality výběru 

Existují dva základní typy testů normality: 

1. Je-li typ odchylek od normality předem znám, 
používají se takzvané směrové testy. 

2. Není-li typ odchylek od normality předem znám, 
používají se takzvané omnibus testy. 

 

1. pravidlo:  Testy jsou obecně vždy méně citlivé na 
odchylky od normality než diagnostické grafy.  

2. pravidlo: Když není normalita rozdělení prokázána, je 
nutné hlouběji analyzovat data. 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

1. Test kombinace výběrové šikmosti a 
špičatosti  

Hypotéza: nulová 𝐻0: normalita rozdělení výběru, vs. 
𝐻𝐴: … 

Testovací kritérium: je definováno 

𝐶1 =
𝑔 1

2

𝐷(𝑔 1)
+

𝑔 2 − 𝐸 𝑔 2
2

𝐷(𝑔 2)
 

kde výběrová šikmost a její rozptyl 𝑔 1, 𝐷(𝑔 1), 
respektive výběrová špičatost a její střední hodnota, 
respektive rozptyl 𝑔 2, 𝐸 𝑔 2 , 𝐷(𝑔 2). 

Testování: při 𝐶1 > 𝜒1−𝛼
2 (2), je nutno hypotézu o 

normalitě rozdělení výběru zamítnout.  
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Ověření homogenity výběru 

Modifikace vnitřních hradeb 𝐵𝐷
∗  a 𝐵𝐻

∗  
𝐵𝐷
∗ = 𝑥 0.25 − 𝐾(𝑥 0.75 − 𝑥 0.25) 

𝐵𝐻
∗ = 𝑥 0.75 + 𝐾 𝑥 0.75 − 𝑥 0.25  

Parametr  𝐾: volí se tak, aby pravděpodobnost 𝑃(𝑛, 𝐾), 
že z výběru velikosti 𝑛 pocházejícího z normálního 
rozdělení nebude žádný prvek mimo vnitřní hradby 
[𝐵𝐷

∗ , 𝐵𝐻
∗ ], byla dostatečně vysoká, např. 0.95. 
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Ověření homogenity výběru 

Při volbě 𝑃 𝑛, 𝐾 = 0.95 lze v rozmezí 8 ≤ 𝑛 ≤ 100 
použít aproximace 

𝐾 ≈ 2.25 −
3.6

𝑛
 

Pro takto určený parametr 𝐾 se všechny prvky výběru 
ležící mimo hradby [𝐵𝐷

∗ , 𝐵𝐻
∗ ] považují za vybočující.  
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Testy odlehlých hodnot 

𝑯𝟎: Odchylka extrémní hodnoty je náhodná  

GRUBBSŮV TEST (předpokládá normální rozdělení) 

𝑇𝑛 =
𝑥𝑛−𝑥 

𝑆
                          𝑇1=

𝑥 −𝑥1

𝑆
 

Hypotéza je přijata, když  𝑇1< T1,𝛼, resp.  𝑇𝑛< Tn,𝛼 . 

 

DIXONŮV TEST (nepředpokládá normální rozdělení) 

 𝑄𝑛 =
𝑥𝑛−𝑥𝑛−1

𝑥𝑛−𝑥1
                          𝑄1=

𝑥2−𝑥1

𝑥𝑛−𝑥1
 

Hypotéza je přijata,  když  𝑄1< Q1,𝛼 resp.  𝑄𝑛< Qn,𝛼.  
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Test odlehlých hodnot v EDA 

Metoda modifikovaných vnitřních hradeb 

𝐵𝐷
∗ = 𝐹𝐷 − 𝐾𝑅𝐹               𝐵𝐻

∗ = 𝐹𝐻 − 𝐾𝑅𝐹  

Při volbě 𝑃 𝑛, 𝐾 = 0.95 lze v rozmezí 8 ≤ 𝑛 ≤ 100 
použít aproximace 

𝐾 ≈ 2.25 −
3.6

𝑛
 

Pro takto určený parametr 𝐾 se všechny prvky výběru 
ležící mimo hradby  [𝐵𝐷

∗ , 𝐵𝐻
∗ ] považují za vybočující.  
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Test odlehlých hodnot v EDA 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Pojmy 

Přilehlé hodnoty: 

𝐵𝐻 = 𝐹𝐻 + 1.5𝑅𝐹   horní přilehlá hodnota 

𝐵𝐷 = 𝐹𝐷 − 1.5𝑅𝐹   dolní přilehlá hodnota 

Vnitřní hradby: 

𝑉𝐻 = 𝐹𝐻 + 3𝑅𝐹   horní vnitřní hradba 

𝑉𝐷 = 𝐹𝐷 − 3𝑅𝐹   dolní vnitřní hradba 

„Podezřelá měření“ (=vybočující hodnoty): 

Body mimo interval *𝑉𝐷, 𝑉𝐻} vnitřních hradeb. 
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Klasické parametry 

Název sloupce : P226 

Průměr : 10,40588235 

Spodní mez : 7,742475919 

Horní mez : 13,06928879 

Rozptyl : 26,83433824 

Směr. odchylka : 5,180187085 

Šikmost 1,399077155 

Odchylka od 0 : Významná 

Špičatost : 4,272081867 

Odchylka od 3 : Nevýznamná 

Polosuma 13,5 

Modus : 7,611764706 
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t-test 

Testovaná hodnota : 0 

Rozdíl : Významný 

Vypočtený : 8,282432925 

Teoretický : 2,119905299 

Pravděpodobnost : 1,76E-07 

Konfidenční interval levý: 8,212389173 

Konfidenční interval pravý: 12,59937553 
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Robustní parametry 

Název sloupce : P226 

Medián : 9,4 

IS spodní : 0,206364272 

IS horní : 18,59363573 

Medianová směr. odchylka : 4,336814353 

Medianový rozpty : 18,80795873 

10% Průměr : 9,993333333 

10% IS spodní : 7,057957526 

10% IS horní : 12,92870914 

10% Směr. odchylka : 3,788983074 

10% Rozptyl : 14,35639273 

20% Průměr : 9,453846154 
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20% IS spodní : 7,788062387 

20% IS horní : 11,11962992 

20% Směr. odchylka : 1,845382576 

20% Rozptyl : 3,405436851 

40% Průměr : 9,233333333 

40% IS spodní : 6,987013966 

40% IS horní : 11,4796527 

40% Směr. odchylka : 1,065414535 

40% Rozptyl : 1,135108131 
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Znaménkový test 

Závěr : Data jsou závislá 

Analýza malých výběrů 

N : 17 

Střední hodnota : 9,5 

Spodní mez (5%) : 7,395 

Horní mez (95%) : 11,605 

Spodní mez (2.5%) : 6,99 

Horní mez (97.5%) : 12,01 

Pivotové rozpětí : 5 
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Test normality : 

Název sloupce : P226 

Průměr : 10,40588235 

Rozptyl : 26,83433824 

Šikmost 1,399077155 

Špičatost : 4,272081867 

Normalita : Přijata 

Vypočtený : 5,900841254 

Teoretický : 5,991464547 

Pravděpodobnost : 0,052317695 
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Vybočující body 

Název sloupce : P226 

Homogenita : Zamítnuta 

Počet vybočujících bodů : 2 

Spodní mez : -0,133823529 

Horní mez : 17,63382353 
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Autokorelace : 

Řád autokorelace 1 

Korelační koeficient : 0,659732703 

Pravděpodobnost : 0,002712181 

Závěr : Významný 

Řád autokorelace 2 

Korelační koeficient : 0,327058288 

Pravděpodobnost : 0,117047366 

Závěr : Nevýznamný 
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TRANSFORMACE DAT 

Kapitola 2.3 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Transformace dat 

 

 

 

 

 

(1) Transformace pro konstantní rozptyl: 𝜃2 𝑥 ≠
𝑘𝑜𝑛𝑠.   

 stabilizace rozptylu 𝜃2 𝑦 ≠ 𝑘𝑜𝑛𝑠. 

𝜃2 𝑦 ≈
𝛿𝑔 𝑥

𝛿𝑥 

2

⋅ 𝑓1 𝑥 = 𝐶 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Transformace dat 

(2) Transformace pro symetrii: 

(a) zesimetričtění rozdělení: mocninné transformace 

𝑦 = 𝑔 𝑥 =
𝑥  𝜆

ln 𝑥
−𝑥𝜆

   

𝑝𝑟𝑜 𝜆 > 0
𝑝𝑟𝑜 𝜆 = 0
𝑝𝑟𝑜 𝜆 < 0
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Transformace dat - ukázka 
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průměr původních dat 

(ovlivněn sešikmeným 

transformovaný průměr a jeho 

promítnutí do původních dat 

rozdělením) 
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Symetrizující mocninná transformace 

Zesymetričtění rozdělení výběru provede 

𝑦 = 𝑔 𝑥 =
𝑥  𝜆

ln 𝑥
−𝑥𝜆

   

pro 𝜆 > 0
pro 𝜆 = 0
pro 𝜆 < 0

 

1. nezachovává měřítko, 

2. není k 𝜆 všude spojitá, 

3. zachovává pořadí dat ve výběru, 

4. hodí se pouze pro kladná data. 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Normalizační Box-Coxova transformace 

přiblížení rozdělení výběru k normálnímu  

𝑦 = 𝑔 𝑥 =  
𝑥𝜆 − 1

𝜆
ln 𝑥

 pro  
𝜆 ≠ 0
𝜆 = 0

 

Transformace 

1. je vzhledem k 𝜆 spojitá, 

2. je použitelná pouze pro kladná data, jinak (𝑥 − 𝑥0).  
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Schéma mocninné Box-Coxovy 
transformace 
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Průměr 

Směrodatná odchylka 

 

 

Retransform. průměr (mocnina) 

 

 

 

Retransform. průměr (Box-Cox) 
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Transformace dat – odhad optimálního 𝝀 
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křivka logaritmu 

věrohodnostní funkce 

pro různé hodnoty  
optimální hodnota  

hranice intervalu 

spolehlivosti parametru  

hodnota  = 1 není součástí 

intervalu spolehlivosti 

parametru , což naznačuje, že 

transformace bude statisticky 

účinná 

1.00 

maxLF – 0,5*kvantil 
2
,1 
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Zpětná transformace 

𝑦 , 𝑠2 𝑦 , 𝑦 ± 𝑡
1−

𝛼
2
𝑛 − 1 ⋅ 𝑠(𝑦)/ 𝑛 

1. Nekorektní přístup 

𝑥 𝑅 = 𝑥 𝜆 =
 𝑥𝑖

𝜆𝑛
𝑖=1

𝑛

1
𝜆

 

𝑥 𝑅 = 𝑥 −1 představuje harmonický průměr 

𝑥 𝑅 = 𝑥 0 představuje geometrický průměr 

𝑥 𝑅 = 𝑥 1 představuje aritmetický průměr 

𝑥 𝑅 = 𝑥 2 představuje kvadratický průměr 
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Zpětná transformace 

2. Korektní přístup 

z Taylorova rozvoje funkce 𝑦 = 𝑔(𝑥) v okolí 𝑦, 

𝑥 𝑅 = g−1 𝑦 −
1

2

𝑑2𝑔 𝑥

𝑑𝑥

𝑑 𝑔 𝑥

𝑑𝑥

−2

𝑠2 𝑦  

Pro rozptyl vyjde 

𝑠2 𝑥𝑅 ≈
𝑑 𝑔 𝑥

𝑑𝑥

−2

𝑠2 𝑦  
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Zpětná transformace 

(a) Pro speciální případ 𝜆 = 0, tzn. logaritmickou 
transformaci typu 𝑔 𝑥 = ln 𝑥, bude  

𝑥 𝑅 ≈ exp[𝑦 + 0.5𝑠2(𝑦)] 

 a rozptyl  
𝑠2 𝑥𝑅 ≈ 𝑥 𝑅

2𝑠2 𝑦 . 

(b) Pro případ 𝜆 ≠ 0: 

𝑥 𝑅,1,2 = 0.5 1 + 𝜆𝑦 ± 0.5 1 + 2𝜆 𝑦 + 𝑠2 𝑦 + 𝜆2 𝑦 2 − 2𝑠2 𝑦

1
𝜆

 

 a rozptyl  
𝑠2 𝑥𝑅 ≈ 𝑥 𝑅

−2𝜆+2𝑠2 𝑦 . 
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Zpětná transformace 

Rozptyl se vyčíslí 

𝑠2 𝑥𝑅 ≈
𝑑 𝑔 𝑥

𝑑𝑥

−2

𝑠2(𝑦) 

kde derivace jsou vyčísleny v bodě 𝑥 = 𝑥 𝑅 . 

 

𝟏𝟎𝟎 𝟏 − 𝜶 %ní interval spolehlivosti se vyčíslí dle 
𝑥 𝑅 − 𝐼𝐷 ≤ 𝜇 ≤ 𝑥 𝑅 + 𝐼𝐷 
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Zpětná transformace 

kde  

𝐼𝐷 = 𝑔−1(𝑦 + 𝐺 − 𝑡
1−

𝛼
2
𝑛 − 1

𝑠(𝑦)

𝑛
) 

𝐼𝐻 = 𝑔−1 𝑦 + 𝐺 + 𝑡
1−

𝛼
2
𝑛 − 1

𝑠 𝑦

𝑛
 

𝐺 = −0.5
𝑑2 𝑔 𝑥

𝑑𝑥2 

𝑑 𝑔 𝑥

𝑑𝑥

−2

𝑠2(𝑦)  

kde 𝑡
1−

𝛼

2
𝑛 − 1  je 100(1-𝛼/2)%ní kvantil Studentova 

rozdělení s 𝑛 − 1  stupni volnosti. 
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Hines - Hinesův selekční graf 
Osa 𝑥: 𝒙 𝟎.𝟓/𝒙𝟏−𝑷𝒊, Osa 𝑦: 𝒙 𝑷𝒊/𝒙 𝟎.𝟓 

Selekční graf pro výběr z lognormálního rozdělení 

 

 

 

 

 

 

Požadavek symetrie kvantilů kolem mediánu 

𝑥 𝑃𝑖
𝑥 0.5

𝜆

+
𝑥 0.5
𝑥 1−𝑃𝑖

−𝜆

= 2 
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Hines - Hinesův selekční graf 

kde pro pořadové pravděpodobnosti jsou voleny 
písmenové hodnoty 𝑃𝑖 = 2−𝑖 , 𝑖 = 2,3 . 
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Graf maximální věrohodnosti 
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Příklad: Atestace stopového Cu v kaolinu 

Ve vzorku kaolinu byl stanoven obsah Cu (ppm) a 
hodnoty ve vzestupném pořadí jsou  4, 5, 7, 7, 7, 8, 8.3, 
8.4, 9.4, 9.5, 10.0, 10.5, 12.0, 12.8, 13.0, 22.0, 23.0. 

Stanovte míry polohy a rozptýlení uvedeného výběru. 

Řešení: 

1. Výpočet na kalkulačce 

aritmetický průměr 𝑥 = 10.406 

medián 𝑥 0.5 = 9.400 
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Interaktivní statistická analýza na PC 

1. Průzkumová analýza dat (EDA): 

Diagnostické grafy:  

- stupeň symetrie rozdělení 

- lokální koncentrace 

- vybočující data 

2. Ověření předpokladů výběru dat: 

Diagnostiky: 

- ověření normality 

- ověření nezávislosti 

- ověření homogenity 

- ověření minimální četnosti 
31.1.2011 
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Interaktivní statistická analýza na PC 

3. Transformace dat: pro symetrii a pro 
heteroskedasticitu výběru Box-Coxova transformace, 
mocninná transformace. 

4. Odhady parametrů polohy, rozptýlení a tvaru: 

Klasické odhady: aritmetický průměr, rozptyl. 

Robustní odhady: medián, uřezané průměry, 
neparametrické odhady rozptylu. 

Adaptivní odhady polohy a rozptylu. 
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Kvantilový graf: stopová analýza 
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Bodové a krabicové grafy: stopová analýza 
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Graf polosum: stopová analýza  
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Graf symetrie: stopová analýza  
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Q-Q graf: stopová analýza  
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Q-Q graf: stopová analýza  
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Kvantilový graf: stopová analýza  
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Kvantilový graf: stopová analýza  
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Graf Hines-Hinesové: stopová analýza  
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Graf maximální věrohodnosti: stopová 
analýza  
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Q-Q graf pro původní data  
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Q-Q graf pro jednoduchou tranformaci 
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Q-Q graf pro Box-Coxovu tranformaci 
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Kvantilový graf pro původní data 
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Kvantilový graf pro jednoduchou 
tranformaci 
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Kvantilový graf pro Box-Coxovy 
transformaci  
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Střední hodnota 
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Příklad 
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Pokračování příkladu 
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Pokračování příkladu 

31.1.2011 

71 



I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Pokračování příkladu 
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Pokračování příkladu 
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Pokračování příkladu 
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Závěr 

(určení obsahu kadmia v bramborách, odhady nutno 
vynásobit rozměrem 10−2[mg/kg]) 

Klasické odhady: (aritmetický průměr a směrodatná 
odchylka) 𝑥 = 3.57, 𝑠 = 2.73, 𝐿𝐷 = 2.51, 𝐿𝐻 = 4.63 

Retransformované odhady: 

1. Symetrizující mocninná transformace 

𝜆 = 0.13 dává 𝑥 𝑅 = 2.79, 𝑠𝑅 = 2.21, 𝐿𝐷 = 2.04, 𝐿𝐻 = 3.77 

2. Normalizující Box-Coxova transformace 

𝜆 = 0.13 dává 𝑥 𝑅 = 2.79, 𝑠𝑅 = 2.21, 𝐿𝐷 = 2.04, 𝐿𝐻 = 3.77 

3. Exponenciální transformace 

𝜆 = 1.07 dává 𝑥 𝑅 = 2.67, 𝑠𝑅 =∗.∗∗, 𝐿𝐷 = 2.03, 𝐿𝐻 = 3.53 

(*.**značí nevyčísleno) 31.1.2011 
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