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Predhovor

So Statistikou je spojené nie velmi lichotivé vyjadrenie ,S4 tri druhy klam-
stva: klamstvo, nehanebné klamstvo a statistika®. Tento vyrok sa vyskytuje
v r6znych obmenéch a predstavuje za poslednych 100 rokov najcastejsie ci-
tovany vyrok o Statistike. Zaujimavostou je, Ze nie je jednoznacne urceny
autor tohoto vyroku. Najcastejsie sa spominaji tri mené: Benjamin Disreali
(1804-1881), George Bernard Shaw (1856-1950) a Sir Charles Dilke (1843-
1911). Ale aj napriek nepriaznivému vnimaniu Statistiky mnohymi Tudmi,
faktom ostéva, ze Statistika je neoddelitelnou stiéastou nasho kazdodenného
zivota.

Tato vysokoskolskd ucebnica je urcenad predovSetkym pre posluchacov
druhého roc¢nika 1. stupna vysokoskolského stiidia na Strojnickej fakulte
Technickej univerzity v Kosiciach vo vsetkych studijnych programoch. Moze
dobre posluzit aj studentom inych fakilt Technickej univerzity v KoSiciach.

Ucebnica obsahuje zaklady statistiky a tedrie pravdepodobnosti: popisna
Statistika, pravdepodobnost, ndhodné premenné a ich rozdelenia, metddy
statistickej indukcie, regresna a korelacna analyza. Obsahova naplii zodpo-
veda osnovam predmetu Statistické spracovanie ddt. Cielom ucebnice nie
je podat vycerpavajice mnoZstvo informécii, ale vybudovat dobry zaklad
v oblasti tedrie pravdepodobnosti a metdd statistiky. Tedria je doplnend
rieSenymi a nerieSenymi tlohami, ktoré sii uréené na precvicenie jednotli-
vych tém.

Pri pisani u¢ebnice bolo snahou dodrzat pravidla jednoduchosti a zrozumi-
telnosti a poukdzat na uzitoc¢nost a nenahraditelnost matematickej Statis-
tiky. Po jej zvladnuti by mal ¢itatel dokdzat spravne aplikovat zdkladné
Statistické metddy vo vSetkych oblastiach technickej praxe.

Verime, ze ucebnica bude prinosom a uvitame vSetky pripomienky k skva-
litneniu jej obsahu. Dakujeme recenzentom za dosledné posiidenie tejto
ucebnej pomocky. Ich cenné pripomienky, rady a odportcania prispeli ku
zvyseniu kvality publikacie.
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Kapitola 1

Uvod do statistiky

V stcasnej dobe si len fazko mozeme predstavit akykolvek vyskum bez,
hoci len minimalneho vyuzivania Statistickych metéd. Moze ist o jednodu-
ché stanovenie pocetnosti, meranie réznych ¢iselnych charakteristik, grafické
zobrazovanie, testovanie hypotéz, ¢i o naroc¢nejsie viacrozmerné metddy, me-
tédy planovania experimentov a pod. Vyznam Statistiky narastal v priebehu
dejin Tudstva priamo timerne s rozvojom vyroby, hospodarstva a obchodu.
Prave potreby zo zivota viedli k rozvoju statistiky a jej metéd. Dnes mnohé
vedné odbory ako medicina, ekondémia, fyzika, biolégia, chémia a mnohé
dalsie prirodovedné a technické odbory beZzne aplikuji metddy Statistiky.
Na zaklade statistiky sa neustéle o niecom rozhoduje a toto rozhodovanie
ovplyviiuje nase konanie a nas kazdodenny zivot.

1.1 Strucné dejiny sStatistiky

Aj napriek tomu, Ze pociatky metdd a postupov modernej Statistiky st
z obdobia 19. a 20. storo¢ia, pociatky Statistiky st velmi staré. Pévodny
vyznam slova statistika pochadza z latinského slova status, ¢o znamena stav
a v slovnom spojeni status rei republicae vyjadruje stav veci verejnej alebo
Stat.

K najstar$im prikladom vyuzitia Statistiky patri séitanie obyvatelstva
a ich majetku. V starom Babylone (3800 p.n.1.), Cine (3000 p.n.1.) a v Egypte
(2500 p.n.l.) sa tieto informacie vyuzivali nielen k zisteniu poctu obyvate-
lov, ale na ich zéklade vedeli uréit po¢et muZov schopnych vojenskej sluzby
a predovSetkym mohli stanovit vysku dani pre kazdého obcana. V 1. tisic-
rod¢i p.n.l. realizovali s¢itanie ludu aj staroveki Gréci a Rimania. Aténsky
politik, reformétor a basnik Solon (630 p.n.l. - 560 p.n.l) rozdelil vSetkych
obcéanov Atén do Styroch kategérii z hladiska roéného prijmu (bez ohladu
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na ich poévod). Rimsky kral Servius Tullius (578 p.n.l.-534 p.n.l.) zaviedol
majetkovy cenzus (s¢itanie) a rozdelil obyvatelov podla majetku do piatich
majetkovych tried. Prvy rimsky cisar Octavius Augustus (63 p.n.l. - 14 n.l.)
nariadil na prelome letopoétu (uvadza sa 2 p.n.l.) asi najznamejsie séitanie
Iudu, o ktorom najdeme zmienku aj v Biblii.

Stredovek priniesol do velkej ¢asti Eurépy upadok a negramotnost. Az
pocas panovania Karola Velkého (747-814) nastal rozvoj vzdelania, umenia
a stavitelstva. Evidencie majetku Slachticov a cirkvi, rovnako aj mestské
knihy obsahujtce informdcie o majetku, poplatkoch a daniach obyvatelov,
patria k cennym informécidm danej doby. Za zaciatok oficidlnych Statistik
v Anglicku sa povazuje kniha Domesday Book (Kniha posledného sidu, lat.
Liber iudiciarius Angliae) z roku 1086 (Obr. 1.1). Knihu dal spisat anglicky
kral Viliam I., znamy ako Viliam Dobyvatel (1028-1087) a predstavuje naj-
starsi supis pozemkového majetku v Anglicku. Obsahuje pocet obyvatelov
a hodnotu majetku, Struktiru obyvatelstva, pocet dobytka, stpis majitelov
pody a vymeru pody.
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Obr. 1.1: Domesday Book a zaznam z knihy [46]

V 14. storoc¢i sa v Eurépe objavuju prvé cirkevné matriky, v ktorych
sa eviduju vSetky svadby, krstiny, resp. tmrtia. Anglicky Statnik Thomas
Cromwell, 1. gréf z Essexu (1485-1540) nariadil, aby duchovni vsetkych
farnosti v Anglicku viedli takéto cirkevné matriky od roku 1538. Zaznamy
neboli plné, chybali tdaje od Tudi, resp. od farnikov, ktori neboli ochotni
zaplatif poplatok za dany zdznam.

V 16. storo¢i dochadza k rozvoju filozofie a modernych vednych disciplin,
vznikaji mnohé diela, ktoré tzko suvisia s popisnou Statistikou. Nemecky
kartograf Sebastian Miinster (1489-1552) vytvoril v roku 1544 dielo s naz-
vom Cosmographia, ktoré popisuje krajiny sveta (napr. Taliansko, Nemecko,
Anglicko, Irsko, Franctizsko, Aziu, Afriku a pod.), pricom st uvedené aj
hlavné mestd, histéria, vladcovia, majetok, zékony a zvyky (Obr. 1.2).
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Obr. 1.2: Sebastian Miinster a jeho dielo Cosmographia [47]

V roku 1562, taliansky vedec Francesco Sansovino (1521-1586) vytvo- francesco
. . vy Lo . . . . Sansovino
ril prvé tzv. statovedné dielo s ndzvom Del governo ed amministrazione di
diversi regni ed republiche, ¢o v preklade znamena O vldde a sprdve v 10z-
nych krdlovstvdch. Sansovini zhrnul vo svojej knihe informécie o 22 Statnych
utvaroch, ktoré boli zname v danej dobe (Obr. 1.3).

DEL GOVERNO DEL GOVERNO

ET AMMINISTRATIONE ET AMMINISTRATIONE
DI DIVERSI REGNI, ET REPVELICHE,
m DE REGCGNIL
Di M FRANCESCO SANSOVING, &
i XXTF1 DELLE REPVBLICHE ANTICHE,

1T MODERENE

Di M FRANCESCO SANTOFIN®,

Libea Primo.

CORTE DI FRAKCIA

Obr. 1.3: Francesco Sansovino a jeho dielo [48]

V 17. storod¢i vznikéa v Anglicku tzv. politické aritmetika, ktorej vychodis-
kom boli tidaje o narodeniach a tmrtiach obyvatelov. Informécie z velkého John
poc¢tu matrik v Anglicku a Walesu sa pokisil spracovat John Graunt (1620~ Graunt
1674), ktory je povazovany za zakladatela demografie. Vo svojom diele Na-
tural and Political Observations Made Upon the Bills of Mortality (Prirodné
a politické postrehy nad londynskymi supismi imrti) z roku 1622 pracoval
s udajmi o pohlavi, veku a pri¢ine Gmrtia (Obr. 1.4). Skiimal pomer medzi
poctom muzov a zien v populacii a odhalil stabilny pomer medzi poc¢tom
narodenych chlapcov a dievcat. Na zaklade tdajov z krstnych a tmrtnych
listov obyvatelov Londyna zostavil prvé tmrtnostné tabulky '. Graunt ve-

!Umrtnostna tabulka poskytuje predovsetkym zakladné tdaje, ktoré vo forme pravde-
podobnosti tmrtia alebo strednej dlzky dalsieho Zivota popisuju spravanie priemerného
jedinca danej vekovej kategorie.
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Edmund
Halley

del prostrednictvom pozorovani a vytvorenych tabuliek predikovat percento
0s0b, ktoré sa doziju dalsieho roku Zivota a tiez ich priemernd dlzku Zivota

rok po roku.
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Obr. 1.4: John Graunt a jeho dielo [49]

Anglicky astroném, matematik a fyzik Edmund Halley (1656 -1742) vyho-
tovil v roku 1668 katalég juznych hviezd a v roku 1682 dokézal predpovedat
obeznti drahu kométy, ktord je dnes pomenovand na jeho podest, Halley-
ova kométa. Okrem studia drah 24 komét zostavil v roku 1693 timrtnostna
tabulku, niekedy oznacovanu ako tabulka Zivota (Obr. 1.5). Jeho praca ob-
sahovala analyzu veku timrtia na zaklade dostupnych dat z mesta Breslau
(dnesné Polsko) a ovplyvnila vyvoj poistnej matematiky a dochodkového

zabezpecenia.
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Obr. 1.5: Edmund Halley a tabulka zivota [50]

Gotifried  Velkym priekopnikom statistiky ako vedy bol nemecky filozof, ekoném

Achenwall

Gottfried Achenwall (1719-1772), ktory okolo roku 1750 zaviedol pojem sta-
tistik. Achenwall definoval Statistiku ako vedu o State, ktorda by mala po-
pisovat ddlezité informéacie a zvlastnosti o State (geografické, ekonomické,
politické a pod.). Jeho dielo Staatsverfassung der heutigen vornehmsten
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Europdischen Reiche und Volker im Grundrisse predstavuje predchodcu sui-
¢asnych statistickych roc¢eniek statov (Obr. 1.6).
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Obr. 1.6: Gottfried Achenwall a jeho dielo [51]

Anglicky ekoném a autor populacnej tedrie Thomas Robert Malthus
(1776-1834) v svojom diele An Essay on the Principle of Population (Esej
o principe populdcie) z roku 1798 tvrdil, ze pocet obyvatelov rastie geomet-
ricky a mnozstvo prostriedkov zivobytia linedrne a to moze viest k socidlno-
ekonomickému kolapsu a k vecnej chudobe. Malthus bol presvedcéeny, ze
velkost svetovej populdcie musi byt regulovana chudobou, morom a voj-
nami.

Obr. 1.7: T.R.Malthus ~ Obr. 1.8: A.J.L. Quetelet Obr. 1.9: W. Farr

Vyznamnou osobnostou $tatistiky bol belgicky astroném, matematik,
Statistik a sociolég Adolphe Lambert Jacques Quetelet (1796-1874), ktory
stal pri vzniku Londynskej Statistickej spolo¢nosti (The Royal Statistical
Society) v roku 1834. Quetelet vypracoval zdsady moderného séitania oby-
vatelstva a zohral doélezitG dlohu pri zavadzani Statistickych metéd v so-
cidlnej oblasti. Na zdklade velkého stboru tidajov, ktoré ziskal pri s¢itani

Thomas R.
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belgického obyvatelstva, vypocéital priemerného (idedlneho) ¢loveka (homme
moyen) a vytvoril zaklad pre priemer, stredntt hodnotu a rozptyl.

William Farr (1807-1883) bol britsky epidemiolég, ktory bol povazovany
za jedného zo zakladatelov lekarskej Statistiky. Spolu s kolegom, poistnym
matematikom a ekonémom Thomasom Rowe Edmundsonom (1803-1889)
zohrali vyznamni rolu pri uréovani amrtnosti ako prostriedku na hodnotenie
zdravia ludskej populacie. Klucové pre ich inovacie bolo pouzitie zdkona
smrtelnosti, o ktorom Edmonds tvrdil, Ze ho objavil v roku 1832.

K priekopnikom lekarskej Statistiky patri aj anglickd oSetrovatelka Slach-
tického povodu Florence Nightingale (1820-1910), zndma ako Ddma s lam-
pou, ktorej zasluhou sa oSetrovanie nemocnych stalo uzndvanym povolanim.
Za pomoci matematiky a metdd statistiky vypracovala Statistick(i analyzu
chordb a Gmrtnosti v arméde poc¢as Krymskej vojny (v Turecku oSetrovala
ranenych). Zaviedla reformu v armadnych nemocniciach a za pol roka sa
vdaka jej opatreniam znizila timrtnost vojakov vo vojenskych nemocniciach
zo Sestdesiat na dve percentd. Pod jej vedenim britské vlada zaviedla syste-
matické zhromazdovanie idajov o poc¢te obyvatelov. V roku 1859 napisala
prvi uéebnicu moderného oSetrovatelstva a o rok neskor zalozila prvi skolu
pre oSetrovatelky na svete. Pri prezentovani Statistickych informacii pouzi-
vala grafy, pricom vytvorila svoj polarny plo$ny graf, ktory ukazoval zmeny
v priebehu ¢asu (Obr. 1.10).

LG IEA M of 1o € AN SES ol MUMETALITY

Obr. 1.10: Florence Nightingale a Diagram pricin [52]

A7 do konca 19. storocia je pre Statistiku charakteristické skiimanie a po-
pisovanie hromadnych javov, ¢o v stiCasnosti oznacujeme ako popisna Statis-
tika. Na prelome 19. a 20. storocia vznikajua diela, ktoré tvoria zaklad moder-
nej Statistiky. Medzi vyznamnych autorov patria napriklad Sir Francis Gal-
ton (1822-1911), Karl Pearson (1857-1936), George Udny Yule (1871-1951),
Ronald Aylmer Fisher (1890-1962), William Sealy Gosset (1876-1937), An-
drej Nikolajevi¢ Kolmogorov (1903-1987) a ini. Ich prace a poznatky zna-
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menali postupny prechod od popisnej statistiky k modernejsim metédam
Statistiky.

V 30-tych rokoch 20. storocia prichadza zmena vo vyvoji statistiky a vzni-
ké induktivna (analytickd) statistika. Objavuji sa metédy, ktoré umoznuji
na zéklade vyberu zovSeobecnovat a tvorit zéavery o celku. Po druhej svetovej
vojne nastal obrovsky rozvoj novych statistickych metdd a pristupov, ktoré
sa vo velkej miere uplatiuji v mnohych vednych odboroch.

1.2 Strucné dejiny teorie pravdepodobnosti

Velky vplyv na vyvoj Statistiky mal vznik tedrie pravdepodobnosti. Histo-
rickym zdrojom tvah o pravdepodobnosti boli hazardné hry, pricom k na-
star§im hram patria hracie kocky.

Archeologické nalezy v severnom Iraku ukazuji, Ze ludia tieto hry hrali
uz v starovekej Mezopotamii na konci 4. tisicrocia p.n.l. Najstarsie Sesthra-
nové hracie kocky, podobné dnesnym hracim kockam, st z oblasti Shahr-e
Sukhte v juhovychodnom Irdne. Nalezisko pochadza z doby bronzovej, pri-
blizne okolo roku 2800-2500 p.n.l. (Obr. 1.11a). Kocky patrili k oblibenym
hazardnym hram aj v starovekom Rime. Boli vyrobené z réznych materidlov
(napr. drevo, uhlie, kost, slonovina, med, mramor) a ¢asto nemali pravidelny
tvar a velkost. Na Obr.1.11b st kocky z obdobia starovekého Rima (100-300
rokov n.l.).

Obr. 1.11: Staroveké hracie kocky [53, 54]

Zarodky kombinatoriky mézeme néajst v Azii, pricom k najstarsim pra-
metiom patria sitry 2. Bhagabati Sttra (3. storodie p.n.l.) pouziva kom-
binatoriku k rieseniu problémov typu Aky je pocet zmyslovych podskupin
zostavitelnyjch z piatich zmyslov? Aké podskupiny moZeme vytvorit z daného
poctu muzov a Zien? V Eurépe sa kombinatorickym tivahdm venoval biskup
Wibold z Cambray, ktory okolo roku 960 n.l. vymyslel hru, v ktorej mnisi
hadzali troma kockami. Biskup vypocital a ocisloval vsetkych 56 moznych

2Sttra predstavuje kratke pravidlo.
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kombina-
toriky
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kombinécii s opakovanim, pricom kazdej priradil istt cnost. Mnich potom
pri danej kombindcii musel danti cnost dodrzat 24 hodin. Kombinatorika
a kombinatorické pravidla boli zname v ¢inskej, resp. arabskej matematike
12. a 13. storocia. Ale aj napriek tomu, Ze matematici uz v staroveku rie-
§ili kombinatorické ulohy, tak zadklady tedrie pravdepodobnosti za¢inaju az
v 16. storodi.

V ranych pociatkoch tedrie pravdepodobnosti existovali dva druhy prob-
lémov. Prvy problém suvisel s otdzkou Kolkymi sposobmi moZe padnit isty
pocet bodiek pri hdadzani dvoma, troma a viacerymi kockami? Druhy prob-
lém suvisel s tlohou Ako spravodlivo rozdelit stdvku? V tej ulohe dvaja
hraci hraja sériu hier o isti1 penazna ¢iastku, t.j. vyhru. Tato vyhru ziska
ten hrac, ktory ako prvy dosiahne pocdet dopredu uréenych vitazstiev. Prav-
depodobnost vyhry v kazdej hre je pre obidvoch hracov rovnaké. Séria hier
je predéasne ukoncéend. Ako mé byt spravodlivo rozdelené vyhra medzi obi-
dvoch hracov v zavislosti od toho, kolko hier uz kazdy z nich vyhral? Za
autora ulohy je povazovany frantiskansky mnich talianskeho povodu Luca
Pacioli (1447-1517), ktory v svojom diele Summa de arithmetica, geomet-
ria, proportioni et proportionalita (Systematicky prehlad aritmetiky, geomet-
rie, pomerov a umernosti, 1494) uvidza aj nesprévne rieSenie tejto ulohy
(Obr. 1.12). Uspesnymi riesitelmi tilohy o rozdeleni stavky boli Blaise Pascal
a Pierre de Fermat.

Obr. 1.12: Luca Pacioli a jeho dielo [55]

Taliansky lekar a matematik Girolamo Cardano (1501-1576), ktory bol
vasnivym hazardnym hracom, napisal v roku 1564 dielo Liber de Ludo Aleae
(Kniha o ndhodnych hrach). Kniha bola publikovand az po jeho smrti v roku
1633 a sluazila ako prirucka pre hazardnych hracov.

Za zaciatok teorie pravdepodobnosti sa vo vSeobecnosti povazuje kores-
pondencia, ktort v roku 1654 viedli Blaise Pascal a zakladatel tedrie Cisel
a priekopnik analytickej geometrie Pierre de Fermat. Ich korespondencia
stvisela s problémom rytiera de Méré (1607-1685), ktory chcel od Pascala
zistit, ako spravodlivo rozdelit stavku pri nedokoncenej hazardnej hre (iloha
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s rozdelenim stavky).

Franctzsky matematik Pierre de Fermat (1607-1665) sa zasluzil o rozvoj
matematiky v oblasti tedrie ¢isel (zndma Velkd Fermatova veta), v tedrii
pravdepodobnosti, v matematickej analyze a analytickej geometrii.

Zakladné poznatky z tedrie pravdepodobnosti a kombinatoriky vyslovil
franctizsky matematik, fyzik a filozof Blaise Pascal (1623-1662) v svojom
diele Traité du triangle arithmétique (Pojednanie o aritmetickom trojuhol-
niku) z roku 1654. V aritmetike sa stal znamy jeho Pascalov trojuholnik a je
povazovany za predchodcu diferencidlneho a integralneho poctu.

Obr. 1.13: G. Cardano Obr. 1.14: P. de Fermat Obr. 1.15: B. Pascal

Dalsim muzom, ktory vyznamne ovplyvnil formovanie teérie pravdepo-
dobnosti, bol holandsky fyzik, matematik a astroném Christiaan Hyugens
(1629-1695), ktory v roku 1656 vydal historicky prvy spis venovany tloham
z tedrie pravdepodobnosti De ratiociniis in ludo aleae (O pocitani pri hre
s kockou). Spis je ¢leneny do troch zakladnych ¢asti, pricom vo svojom diele
nepouziva pojem pravdepodobnost, ale hovori o o¢akavanej vyhre. Huygens
sa zaobera otazkou, akt cenu méa pre hraca stavka predtym, ako sa dozvie
vysledok hry a tak vznika cela tedria o ndhodnych veli¢inéch.

Vyznamny vplyv na rozvoji tedrie pravdepodobnosti mal §vajc¢iarsky ma-
tematik, fyzik a astroném Jacob Bernoulli (1654-1705). V obdobi 1679 az
1685 napisal spis Ars Conjectandi (Umenie predpokladat), v ktorom vo $tvr-
tej Casti po prvykrat zavadza a pouziva pojem pravdepodobnost. Spis bol
vydany az po jeho smrti v roku 1713 a velkym prinosom je jeho Stvrta, nedo-
koncend cast, v ktorej sa nachddza prva formulécia a dokaz zédkona velkych
Cisel.

Francizsky matematik Abraham de Moivre (1667-1754) je znamy predo-
vsetkym de Moivreovou vetou, podla ktorej moéZeme umoctiovat komplexné
¢isla v goniometrickom tvare. V roku 1718 napisal dielo The Doctrine of
Chances: or A Method of Calculating the Probabilities of Events in Play

Pierre
de Fermat

Blaise
Pascal

Christiaan
Hyugens

Jacob
Bernoulli

Abraham
de Moivre
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(Doktrina sance alebo metoda vypoctu pravdepodobnosti moznych vysledkov
v hre), ktora je povazovana za prvi ucebnicu tedrie pravdepodobnosti za-
merant na analyzu nadhodnych javov. V svojej ucebnici pokracoval v praci
Christiaana Huygensa a Jacoba Bernoulliho.

Obr. 1.16: Ch. Hyugens Obr. 1.17: J.Bernoulli Obr. 1.18: A. de Moivre

Thomas Thomas Bayes (1702-1761) bol anglicky teoldg a matematik, ktory ako
Bayes prvy pouzil induktivnu pravdepodobnost. Pocas svojho Zivota skoro ni¢ ne-
publikoval, jeho praca bola vydana az tri roky po smrti a to zasluhou jeho
priatela Richarda Pricea v ¢asopise Royal Society pod nazvom An FEssay
towards solving a Problem in the Doctrine of Chances (Esej na rieSenie
problému v doktrine Sanci). V svojej praci zavadza zédkladné pojmy a vztahy
stvisiace s podmienenou pravdepodobnostou a nezéavislymi javmi, ktoré sa
zhrnuté v tzv. Bayesovej vete (resp. Bayesovo pravidlo). Zaujimavostou je
to, ze autorom Bayesovho vzorca v takej podobe ako ho pozndme v siicas-

nosti, je Pierre-Simon de Laplace.

Obr. 1.19: T. Bayes Obr. 1.20: P.S. de Laplace Obr. 1.21: A.N. Kolmogo-
rovov
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K vyznamnym osobnostiam vedy na prelome 18. a 19. storocia patri
franctizsky matematik, fyzik, astrondm a politik Pierre-Simon de Laplace
(1749-1827), ktory vo velkej miere ovplyvnil vyvoj tedrie pravdepodobnosti.
Ako prvy sformuloval klasickti definiciu pravdepodobnosti a centralnu li-
mitna vetu (1810). Laplace, podobne ako Bayes, sa zaoberal aj podmienenou
pravdepodobnostou a svoju pracu publikoval v roku 1774. V tej dobe este
nepoznal Bayesove vysledky, dozvedel sa ich aZ v roku 1781. V roku 1812
vydal dielo Théorie Analytique des Probabilites (Analytickd tedria pravdepo-
dobnosti), kde pri budovani tedrie vyuziva diferencidlny a integralny pocet.

K dal$im autorom spojenych s tedriou pravdepodobnosti patri napr.
Svajéiarsky matematik Leonhard Euler (1707-1783), Simeon Denis Poisson
(1781-1840), rusky matematik Pafnutij L. Cebysev (1821-1894) a ini.

V 20. storo¢i mé vyznamné miesto v budovani tedrie pravdepodobnosti
rusky matematik Andrej Nikolajevi¢c Kolmogorovov (1903-1987), ktory pra-
coval aj v oblasti geometrie, matematickej logiky, tedrie mnozin, funkcional-
nej analyzy a pod. V roku 1933 vydal knihu Zdklady tedrie pravdepodobnosti
(ang. preklad Foundations of Probability Theory, 1950), pri¢om definiciu
pravdepodobnosti zalozil na tedrii mnozin a na troch zakladnych axiémach.
Svojim dielom polozil zdklady modernej tedrie pravdepodobnosti.

1.3 Statistika v sti¢asnosti

Pojem statistika ziskal vSeobecny vyznam zberu a analyzy udajov az za-
¢iatkom 19. storoc¢ia. Dnes v uzsom slova zmysle pod pojmom Statistika
rozumieme zvycajne ¢iselny idaj o nejakej skuto¢nosti, resp. sthrnné udaje
o hromadnjch javoch. V SirSom slova zmysle rozumieme vednt disciplinu,
ktora skiima zakonitosti hromadnych javov.

1.3.1 Statistika ako veda

Existuje mnoho definicii pojmu Statistika. Podla Karla Pearsona (1857-
1936), statistika je vedeckd disciplina zaoberajica sa zberom, analyjzou a in-
terpretaciou ziskanych ddajov z pozorovania alebo z experimentu. Americky
vedec Warren Weaver (1894-1978) definuje statistiku ako vedu a umenie,
ktoré sa zaoberaju neistymi zavermi a ktoré pouZivaju cisla, aby ste zistili
nieco o prirode a skusenostiach. Autor populdrnych ucebnic Montgomery
D.C. uvadza, ze statistika je veda, ktord ndm pomdha robit rozhodnutia a vy-
vodit zdvery za pritomnosti variability [Montgomery, 2011]. Podla Americ-
kej statistickej asocidcie je Statistika definovand ako veda zaloZend na uceni
z ddt a na zistovani, kontrolovani a prezentovani neurcitosti. Podla mno-
hych autorov, Statistika zahiria studium objektivnych vlastnosti skimangch
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javov a procesov a ich skimanim umozriuje formulovat vSeobecné zdvery.

V sucasnej dobe sa Statistika chipe ako wveda zaoberajica sa zberom,
analyzou, interpretaciou a prezentdciou ddt ziskanych z pozorovani alebo
experimentov, ktord umoZriuje prijimat rozhodnutia a formulovat vseobecné
zdavery. Patri k integrujucim vedam, ktoré davaju inym vedam spolo¢né
metodologické nastroje a postupy.

Predmetom Statistiky ako vednej discipliny st hromadné nadhodné javy.
Hromadngym javom rozumieme jav, ktory sa za presne definovanych vecnych,
casovych a priestorovych podmienok viackrat vyskytuje, resp. opakuje. Hro-
madnym javom moze byt jav, ktory sa vyskytuje u velkého poctu objektov
(napr. vyska ziaka, vek Studenta, vzdelanie obyvatelov, pocet deti v ro-
dinéch a pod.) alebo jav, ktory je vysledkom velkého poc¢tu opakovanych
pozorovani istej vlastnosti jedného objektu/prvku (napr. opakované hadza-
nie hracou kockou, opakované meranie koncentracie latky v tej istej vzorke
roztoku). Skiimanim hromadného javu pozname podstatu javu, pravidel-
nosti, vztahy a jeho vyvoj. Bez hromadného pozorovania by sme nemohli
o prislu$nom jave robit zovSeobecniujlce zavery.

Matematicka Statistika je samostatnd vedné disciplina, ktord vychadza
z teodrie pravdepodobnosti a nachadza sa na rozhrani despkriptivnej Statis-
tiky a odvetvi aplikovanej matematiky (napr. linedrna algebra, matematicka
analyza). Podstatnou zlozkou matematickej Statistiky je skiimanie hromad-
nych javov a ich pravidelnosti, na zaklade ktorych je potom mozné vykona-
vat tsudky z ¢asti na celok, zo zvlastneho na vSeobecné. Mézeme povedat, Ze
zakladnou metédou matematickej Statistiky je Statistickd indukcia, pricom
hlavnymi nastrojmi sa tedria odhadu, testovanie Statistickych hypotéz.

1.3.2 Statistika a pocitace

Pristup k $tatistike sa vyznamne zmenil s dostupnostou poéitacov. Coraz
CastejSie sa na Statistické spracovanie a komplexnt analyzu vyskumu vy-
uzivaju pocitace a Statistické softvéry. K nepopieratelnym vyhodam ich po-
uzitia patri rychlost a presnost spracovania tdajov, univerzalnost, grafické
vystupy, mnoZstvo spracovavanych idajov a pod. Ponuka statistickych soft-
vérov je velmi bohaté. K najznadmejsim komerénym Statistickym softvérom
patri napr. Statistica, SAS, SPSS. V rozsirenej miere sa na Statistické vy-
pocty pouzivaji aj programy ako Matlab, Maple, Mathematica, Minitab,
tabulkovy program Excel alebo volne §iritelné programy (napr. R program,
Maxima, Octave).

V nasledujicej ¢asti uvedieme dva programy, ktoré patria k najdostupnej-
$im a populdrnym nastrojom statistiky.
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Ezcel je tabulkovy procesor od firmy Microsoft, ktory pracuje pod ope-
raénym systémom Microsoft Windows a je stc¢astou balika Microsoft Office.
Excel mé k dispozicii mnozstvo funkcii, ktoré st rozdelené do niekolkych
kategdrii: matematické, Statistické, logické, vyhladavacie, finanéné, data-
bazové, datumové, casové a textové a pod. Aj napriek tomu, Ze to nie je
Statisticky program, poniika okrem prace s tabulkami aj grafické vystupy
a zakladné Statistické spracovanie dat (Obr. 1.22).

& i data_na model 1dopad [iba na Gtanie] - Microsoft Excel =
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4 70 1 P2500 0,44 Multiple F 0,95569
s\ s aemwo oam RSquere 0513343
6 %0 12500 0,29 Adjusted | 0,309216
7 50 1,2 P2500 0,508 Standard { 0,011082
8 60 1,2 P2500 0,458 Observati 45
9 70 1,2 P2500 0,443
0 s laemo  oan ANOVA
n s izeso0 035 T w w7 Eererr— |
B 50 saemo | osm Regresio 2 00503 G02ieh 731 S
13 60 1,4 P2500 0,456 Residual 42 0,005158 0,000123
14 70 1,4 P2500 0,444 Total 44 0,059527
B s laemo  oan
16 50 1,4 P2500 0,403 Err_tStat  P-value lower 55%Upper 55%ower 95,09 pper 95,0%
w50 ieemo | osm Trigreept] 055758 0010137 5835007 5,11E4Z 0577135 0618041 0577175 0,618041
138 60 1,6 P2500 0,46 m -0,00242 0,000117 -20,7348 1,11E-23 -0,00266 -0,00219 -0,00266 -0,00219
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Obr. 1.22: Prostredie EXCEL

Program R je jazyk a zaroven prostredie umoziiujice manipulaciu, nu-
merické spracovanie, vyhodnotenie a grafické zobrazenie dat. Ide o GNU
projekt (od 1997 je jeho stucéastou), ktory je podobny jazyku a prostrediu S
a bol vyvinuty v Bell Laboratories Chambersom J., Beckerom R. a Willk-
som A. v roku 1995. Je to volne Siritelny néstroj, ktory je mozné pouzivat
v Microsoft Windows a tiez v systéme Linux a MacOS X (Obr. 1.23).

Prostredie R poskytuje Siroku skélu Statistickych metéd na analyzu a vy-
hodnotenie tdajov. Priamo v programe R je balik stats, ktory je implemen-
tovany v zakladnej ponuke programu. Balik obsahuje viac ako 550 funkcii
z rdznych oblasti Statistiky: popisné statistika, grafické zobrazovanie, testo-
vanie hypotéz, korela¢na a regresna analyza, ¢asové rady, zhlukova analyza
a iné.

Jeho silnou strankou st kvalitné obrazky a grafy. Stcastou zdkladného
prostredia je niekolko Standardnych, odporiac¢anych balikov (ang. Packages),
mnohé dalsie sa daju inStalovat a zaroven aj aktualizovat z archivu CRAN
na domovskej stranke. Toto oficidlne tlozisko nedévno zverejnilo viac ako
16 000 balikov a mnohé dalsie st dostupné prostrednictvom internetu. Vy-
hodou programu R je, ze patri k programom s otvorenym zdrojovym kédom,
tzv. OSS (ang. Open Source Software).

FExcel

Program
R
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Prostredie R sa neustale vyvija a jeho aktudlnu verziu je mozné stiahnut
z domovskej stranky http://www.r-project.org/.

Fe Hemory e Wi

QlEx]=)

Copyeight [C) 3000 The B Foundation for Statistical Computing
EABN B-BO00S3-07-0

B i Cres sofuware and comes with AFSOLUTELT WO WARKANTT.
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Type ‘license(]” e Clicense()’ Do GLSTELDWLLOR detasle.

B is  sollabacative projest Vith many santeibuters.
Type ‘comcribecorsadl for more information aad
‘eitatisa()’ on hew te cite Bex B packages in publicatises,

Type 'demo()' for some demca, 'Belp()" for ca<lize help, o=
‘helg evactii' Bor an BTHL hrowser incerface o beip.
Type ‘qil’ o quit A

[Praviously saved workspsss ceseored]

5.0.66,0.8

Obr. 1.23: Prostredie R

Na zéver chceme pripomenif, Ze pocitace a prislusny softvér ndm sice
ulahéia pracu a takmer bez problémov spracuji a vyhodnotia data, ale bez
poznania podstaty danej Statistickej metddy, nie je moZzny vyber vhodnej
metddy a rovnako ani analyza ziskanych vysledkov.



Kapitola 2

Deskriptivna statistika

Deskriptivna (popisnd) Statistika sa zaoberad zistovanim, spracovanim,
analyzovanim a prezentdciou dat pomocou Statistickych prostriedkov a me-
t6d. Jej tlohou je vhodnym sposobom popisat a zosumarizovat ziskané
udaje. Tvori zéklad pre dal$iu analyzu dét.

2.1 Zakladné pojmy

K zakladnym pojmom popisnej Statistiky patri hromadny jav, statisticka
jednotka, Statisticky sibor, rozsah statistického siboru a statisticky znak.

Pod hromadnym javom rozumieme jav, ktory sa vyskytuje za urcitych
podmienok opakovane vo velkom pocte a mdZzeme ho pozorovat alebo ziska-
vat experimentom (Kapitola 1.3.1). Hromadnym javom méze byt aj opako-
vané sledovanie zivotnosti vyrobného ndstroja, resp. zistovanie priemerného
veku obyvatelov v krajine a pod. Hromadny jav nadobtida mnoho konkrét-
nych foriem a skladéd sa z mnohych individualnych javov, ktorych nositelmi
su Statistické jednotky.

Statistickd jednotka je zdkladny prvok (napr. osoba, vyrobok, jav, me-
rand veli¢ina a pod.), ktory je predmetom sktimania a na ktorom pozoru-
jeme konkrétny prejav urc¢itého hromadného javu. Pri zistovani vysledkov
zo skusky z istého predmetu budu statistickymi jednotkami Studenti, ktori
sa zucastnili zavereCnej skusky z daného predmetu.

MnozZinu vSetkych statistickych jednotiek, ktoré maji pozadované spo-
lo¢né vlastnosti, nazyvame statisticky subor. Rozsah Sstatistického suboru
charakterizuje pocet Statistickych jednotiek v stbore.

Stbor vSetkych objektov (prvkov), ktoré st predmetom nésho skiimania,
nazyvame zdkladny subor (populdcia). V. mnohych pripadoch je zékladny st-
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bor prilis rozsiahly na preskimanie vSetkych prvkov. V takychto pripadoch
sa pouziva vyberovy subor (vgber, vzorka), ktory je Tubovolnou podmnozi-
nou zakladného stboru (Obr. 2.1). O ndhodnom vybere hovorime vtedy, ak
o zaradeni Statistickej jednotky do vyberu rozhoduje len ndhoda.

Zakladny subor

Vyberovy subor

Nahodny
vyber

Obr. 2.1: Zakladny a vyberovy siibor

Statisticky znak predstavuje vlastnost skiimaného hromadného javu, t.z.
je to vlastnost Statistickej jednotky, ktord je predmetom Statistického sku-
mania (hmotnost stéiastky, zivotnost zariadenia, narodnost, studijny prog-
ram a pod.). Statisticky znak zvyc¢ajne nadobtida v $tatistickom stbore
niekolko hodnét, resp. obmien, preto sa oznacuje ako premenlivy Statis-
ticky znak, resp. premennd. Statisticky znak oznacujeme velkymi pismenami
X,Y, ... aich konkrétne hodnoty symbolmi x1, o, ... alebo y1,¥ys, .. ..

Statistické znaky mézeme delif z réznych hladisk. Zakladné delenie roz-
lisuje dva typy znakov, a to kvalitativne a kvantitativne znaky. Kvalita-
tivne (slovné, kategoridine) znaky slovne vyjadruju vlastnosti Statistickej
jednotky (napr. kvalita vyrobku, spokojnost zékaznika). Kvantitativne (¢i-
selné, numerické, meratelné) znaky éiselne vyjadruji meratelné vlastnosti
Statistickych jednotiek. Tieto znaky mozeme dalej rozdelit na spojité a dis-
krétne znaky. Spojité znaky moézu nadobudat Tubovolné hodnoty z ohra-
ni¢eného alebo neohrani¢eného intervalu (napr. rozmer stuciastky, pevnost
materialu). Diskrétne znaky mozu nadobudat len niektoré konkrétne hod-
noty (napr. pocet kvalitnych vyrobkov, po¢et nehdd). Podrobnejsie delenie
statistickych znakov je na Obr. 2.2.

Nomindlne znaky zodpovedaju kvalitativnym znakom, ktoré nie je mozné
navzajom usporiadat. Prikladom moZe byt pohlavie respondenta v dotazni-
kovom vyskume (muz, Zena), prislusnost Studenta k studijnému programu
a pod. O dvoch hodnotdch nomindlneho znaku vieme iba rozhodnif, ¢ sa
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rovnaju alebo st rézne. Hodnoty nominalnych znakov st zvycéajne vyjadrené
slovne, ¢isla sa pouzivaji ako symbol alebo kéd pre jednoduchsie spracova-
nie a mozu byt fubovolné (napr. klasifikdcia pracovnych trazov).

Nominalne
Kvalitativne
(slovné)
Ordinalne Alternativne
(poradové) (dichotomické)
Kategorialne
5 _— Mnozné
Intervalové Diskrétne
Kvantitativne
(¢iselné)
Pomerové
Spojité

Obr. 2.2: Delenie znakov

Ordindlne (poradové) znaky predstavuju znaky, ktoré nadobudaji dis-
krétne hodnoty a ktoré mozeme jednoznac¢ne usporiadat. Sem patri napri-
klad stupen spokojnosti zakaznika (velmi spokojny, spokojny, nespokojny,
velmi nespokojny), tepelny pocit zamestnanca na pracovisku (teplo, mierne
teplo, neutrélne, mierne chladno, chladno) a pod. Jednotlivé kategdrie or-
dindlnych znakov st nezlacitelné a mozeme ich vzdjomne usporiadat, ale
menné mozeme vyjadrif nielen slovne, ale aj ¢iselne pomocou bodovacej
gkaly.

Intervalové (rozdielové) znaky st také znaky, ktorych hodnoty vieme nie-
druhé hodnota (napr. Celziova teplota, IQ). Pri tychto znakoch (mézu byt
spojité i diskrétne) nevieme ur¢it, kolkokrat je jedna hodnota vii¢sia/mensia
ako druhd, pretoze intervalovy znak nemd nulu (nulovy bod sa uréi doho-
dou). Prikladom intervalového znaku je aj rok narodenia, pricom dohodnutéa
nula je zaciatok letopoctu.

Pomerové (podielové) znaky st podobné ako intervalové znaky a opét
mozu byt spojité alebo diskrétne. Od intervalovych znakov sa lisia tym, Ze
maju prirodzend nulu (tzv. absolitna nula), ktora je pevne dané a mé zmy-
sel (napr. vek ¢loveka — absolutna nula je 0 rokov, vzdialenost od objektu —
absolttna nula je 0 m). Zatial ¢o intervalové znaky mozu byt aj zaporné, tak
pomerové znaky mozu nadobudat len kladné hodnoty. Ich hodnoty vieme
usporiadat a vieme urcit aj rozdiely medzi hodnotami. Pri pomerovych zna-

Ordindlne
znaky

Intervalové
znaky

Pomerové
znaky
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koch mézeme zistit aj to, kolkokrat je jedna hodnota vicsia (resp. mensia)
nez druhé. Existencia absolutnej nuly umoziiuje poéitat aj pomery hodnét
(napr. ¢lovek, ktory vazi 90 kg, ma o 30 kg vyssSiu hmotnost ako ¢lovek,
ktory vazi 60 kg a v porovnani s nim je jeden a pol krat fazsi).

Nominalne a ordindlne znaky st oznacované ako kwvalitativne, interva-
lové a pomerové znaky ako kvantitativne (meratelné) znaky. V Tab. 2.1 st
uvedené informacie, ktoré ziskame z roéznych typov statistickych znakov.
V Tab. 2.2 sa priklady réznych typov Statistickych znakov.

Tabulka 2.1: Statistické znaky — ziskané informacie

Ziskané Kvalitativne znaky Kvantitativne znaky
informécie  Nominalne Ordinéalne Intervalové  Pomerové
Otézka Rovnaju sa? Vicsi, mensi? O kolko?  Kolkokrat?
Dicho]j?- Specialnu skupinu kvalitativnych znakov tvoria tzv. alternativne (dicho-
J\ZZ ;Zé tomické) znaky, ktoré nadobtidaju len dve mozné kategérie (napr. kvalitny

a nekvalitny vyrobok, ukoncéené stidium a neukoncené stadium). Mnozné
(viackategoridlne) znaky st také znaky, ktoré nadobudaju viac ako dve ka-
tegdrie (napr. nezavazné, menej zavazné, zavazné poskodenie vyrobku).

znaky

Tabulka 2.2: Priklady roznych Statistickych znakov

Znak Priklady

Nominalny farba o¢i, krvna skupina, ndboZenstvo, rodinny stav,

pohlavie, narodnost, studijny program, typ strednej skoly

Ordinalny prospech v 8kole, velkost oblecenia, stupeii vzdelania,
spokojnost so sluzbami, stuperi bolesti, stupeil poskodenia

Intervalovy Celziova teplota, inteligen¢ny kvocient, rok narodenia,
¢asovy interval na hodinach

Pomerovy teplota v Kelvinoch, vek ¢loveka (roky), pocet gélov,
pocet deti, hmotnost (v kg), vyska (v cm), ¢as (v s),
krvny tlak (v mmHg), prijem v domécnosti (v €)

Dichotomicky ucast/netacast na cviceni, kvalitny /nekvalitny vyrobok,
strata sluchu/bez straty sluchu, spokojny /nespokojny zékaznik

Statistické  Statistické skimanie pozostéva zo Statistického zistovania, Statistického
skimanie . . C e 1 e . . , .
spracovania a analyzovania. Statistické zistovanie predstavuje ziskavanie
udajov skimanim vybranych znakov statistickych jednotiek v Statistickom
stbore. Vysledkom Sstatistického zistovania st tdaje, ktoré st pomocou
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Statistického spracovania prehladne usporiadané, roztriedené a spracované.
V poslednej etape sa ziskané vysledky analyzuji, vyhodnocuju a zo ziskanych
vysledkov formuluji zdvery. Na Obr. 2.3 st znazornené etapy Statistického
skiimania, pricom kazd4a etapa pouziva isté metddy a postupy Statistiky.

Interpretacia

- Udajov

Analyza, a

- hodnotenie formulovanie

Prezentacia udajov zAaverov

Organizécia, udajov
Zber tr[%dgnle
udajov .
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Obr. 2.3: Statistické skiimanie — etapy

2.2 Triedenie Statistického stiboru

Triedenie statistického suboru predstavuje prvy krok pri spracovani uda- Tf"iedeme
jov. Ide o usporiadanie Statistickych jednotiek do skupin, tried. Podla poc¢tu siboru
triediacich Statistickych znakov, ktoré mézu byt kvalitativne alebo kvanti-
tativne, rozliSujeme jednostupnové a viacstupnové triedenie.

Jednostupriové triedenie je triedenie podla jedného triediaceho znaku Druhy
(napr. priemer suciastky, vek respondenta, velkost mikrotriesky). Viacstup- triedenia
nové triedenie je triedenie podla viacerych znakov (napr. vzdelanie a vek
zédkaznika, typ dodavatela a kvalita dodaného tovaru). Napriklad triedenie
zamestnancov podla veku je jednostupiiové triedenie. Ak zamestnancov roz-
triedime aj podla po¢tu odpracovanych rokov a typu pracovného zaradenia,
tak ziskame trojstupnové triedenie.

V dalsej casti budeme uvazovat iba jednostuptiové triedenie. Ak Statis-
ticky znak je diskrétny alebo spojity a pritom nadobtda malo roznych, ¢asto
sa opakujucich hodnot, tak pouzijeme jednoduché triedenie. Ak Statisticky
znak je spojity a nadobtuda velké mnozstvo réznych hodnét, ktoré sa spra-
vidla mélo alebo vobec neopakuju, tak pouzijeme intervalové triedenie.

Pri triedeni musime dodrzat pravidlo tiplnosti (kazdu Statistickt jednotku Pravidla
zatriedime) a pravidlo jednoznacnosti (kazdu statistickt jednotku zatriedime friedenia
iba do jednej triedy).

Prikladom jednoduchého triedenia je rozdelenie Studentov podla vysledku
zo skusky z daného predmetu (Tab. 2.3).
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Tabulka 2.3: Jednoduché triedenie — hodnotenie z predmetu

Znéamka A B C D E FX
Pocet Studentov || 15 25 30 35 55 12

Hmotnost stdiastky je spojity kvantitativny znak, ktory nadobtda vela
roznych hodnét. Vysledok intervalového triedenia hmotnosti suciastky (v g)
je v Tab. 2.4.

Tabulka 2.4: Intervalové triedenie — hmotnost stciastky (v g)

Hmotnost (1,5; 1,8y (1,8;2,0) (2,0;2,2) (2,2;2,4) (2,4;2,6)

Pocet suciastok 7 19 25 14 9

2.2.1 Jednoduché triedenie

Jednoduché triedenie vznika v pripade jedného Statistického znaku s malym
poctom obmien. Nech x1, z2, 3, ..., , si ziskané hodnoty sledovaného Sta-
tistického znaku X. Kazda rézna hodnota Statistického znaku predstavuje
jednu triedu. Nech celkovy pocet réznych hodnét statistického znaku je k
a nech rozsah Statistického stboru je n, plati k¥ < n. Zapisanim hodno6t Sta-
tistického znaku v poradi, v akom sme ich ziskali, dostaneme tzv. prvotnu
tabulku.

Ak usporiadame hodnoty Statistického znaku podla velkosti do neklesaju-
cej postupnosti (od najmensej po najvicsiu hodnotu), tak ziskame variacny
rad. Variaény rad moézeme zapisat v tvare

Tmin = T(1) S T2) S T(3) < - < Tp—1) < T(n) = Tmax-

Z variac¢ného radu vytvorime pomocou ¢iarkovacej metddy tabulku roz-
delenia pocetnosti (resp. frekvenént tabulku rozdelenia pocetnosti), ktora
sltzi ako prvotny nazorny spdsob prezentovania vysledkov zistovania.

Podstata ¢iarkovacej metédy spoéiva v tom, Ze pocet Giarok uréuje, kol-
kokrat sa dand hodnota vyskytuje v Statistickom stibore. Pre ulahc¢enie ko-
ne¢ného séitania Ciarok sa odporacéa zaznadit kazda piatu hodnotu tak, Ze
predchadzajtce Styri ¢iarky preciarkneme. Oznacenie Il = .
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Priklad 2.1. K dispozicii mdme zdznam poctu chybniych vyrobkov pocas
dna v istej mensej vyrobnej organizdcii. Zisteny pocet nekvalitnych vyrobkov
za obdobie 20 dni je: 0; 2; 0; 8; 1; 4; 1; 3; 5; 2; 0; 1; 3; 8; 2; 2; 1; 4;
3; 2. Ulohou je pomocou ciarkovacej metody roztriedit ddta.

Riesenie.

Statisticky stibor mé rozsah n = 20 dni a skimany Statisticky znak X je
pocet chybnych vyrobkov. Rad hodnét 0; 2; 0; 3; 1; 4; 1; 3; 5; 2; 0; 1;
3; 3; 2; 2; 1; 4; 3; 2 tvori prvotna tabulku.

7 tdajov vieme, ze pocas 20 dni bolo zistenych 6 réznych hodnét poctu
nepodarkov (0, 1, 2, 3, 4, 5). Iba 3 dni boli také, v ktorych neboli vyro-
bené chybné vyrobky. Pocet dni, v ktorych bol zaznamenany jeden chybny
vyrobok je 4. Dva chybné vyrobky (a rovnako aj 3 chybné vyrobky) boli
vyrobené pocas 5 dni. Pocas 2 dni boli vyrobené 4 chybné vyrobky a iba
jeden den bol taky, kde bolo 5 nekvalitnych vyrobkov.

Vysledkom triedenia je tabulka so Siestimi triedami (k = 6), ktorta nazy-
vame tabulka rozdelenia pocetnosti (Tab. 2.5).

Tabulka 2.5: Tabulka rozdelenia pocetnosti

Trieda (j) 1 2 3 4 5 6
Pocet chybnych vyrobkov (z;) |0 1 2 3 4 5
Ciarkovacia metéda Mmoo # #oo0n |
Pocet dni (n;) 3 4 5 5 21

Mozeme povedat, ze napriklad hodnota Statistického znaku z9 = 1 sa
nachadza v Statistickom subore 4-krat, ¢o oznacujeme ako no = 4. Tato
hodnota sa nazyva absoltitna pocetnost hodnoty x5 = 1 sledovaného Statis-
tického znaku.

V4

Absolitna pocetnost n; predstavuje pocet Statistickych jednotiek, pri kto-
rych Statisticky znak X nadobtda hodnotu z;.

Stcet vSetkych absolutnych pocetnosti sa rovné rozsahu stboru, t.j.

k
n1—|—n2+...—|—nk:Zn]~:n. (2.1)
j=1

Absolitne
pocetnosti
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Absolutna kumulativna pocetnost N;j urcuje, kolko tatistickych jednotiek
v Statistickom subore ma hodnotu statistického znaku X mensiu alebo rovna
ako urc¢end hodnota z;. Plati

J
n1+n2+---+nj:Zni:Nj. (2.2)
=1

Okrem absolitnych pocetnosti sa pri triedeni pouzivaja aj relativne po-
cetnosti.

Relativna pocetnost f; je podiel absolitnej pocetnosti n; a celkového
poctu statistickych jednotiek n. Plati

=" =12k (2.3)

Relativna kumulativna pocetnost F; vyjadruje sucet relativnych pocet-
nosti od prvej po j-tu triedu a urcuje, akd cast Statistického stboru nado-
buda hodnotu Statistického znaku mensiu alebo rovnu ako je hodnota x;.

Plati

ni+ng+---+n; Nj
Fi=fi+fot--+fi= - Jzﬁ. (2.4)

Relativne pocetnosti f; a F}; sa ¢asto vyjadruju v percentdch. Hodnota
100 - f;% udava, kolko percent prvkov zo Statistického stiboru nadobuda
hodnotu x;. Hodnota 100- F;% predstavuje, kolko % prvkov zo Statistického
suboru mé4 hodnotu mensiu alebo rovni ako je urcend hodnota x;.

Ak statisticky stibor mé k roznych hodnoét (tried), tak plati
k k
Z’I’LJ’:Nkzn, ij:Fk:L (2.5)
j=1 j=1

V Tab. 2.6 je kompletna tabulka rozdelenia pocetnosti.

Kroky na zostavenie tabulky rozdelenia pocetnosti:

1. Urcime rdézne hodnoty statistického znaku, ktoré tvoria triedy.
2. Roztriedime hodnoty statistického znaku do spravnych tried.

3. Najdeme absolitne a relativne pocetnosti a zostrojime vyslednu ta-
bulku rozdelenia pocetnosti (Tab. 2.6).
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Tabulka 2.6: Tabulka rozdelenia pocetnosti

Trieda Hodnoty Pocetnost Kumulativna pocetnost
znaku  absolttna relativna absolutna relativna
J T; n; 1 N;j Fj
— _ _ N
1 T ny fi=" Ni=m =t
2 T2 n2 fo="2 No=mj+ny F=2
_n _ _
k T ni fk—ﬁ Nk—n Fk—l

Priklad 2.2. Na zistenie priemernej teploty sme namerali o 14. hodine
pocas 10 dni hodnoty (v °C): 27; 26; 25; 28; 29; 25; 28; 27; 25; 26.
Zostavme kompletni tabulku rozdelenia pocetnosti. V kolkych droch bola

namerand hodnota prave 26° C ? Kolko percent merani malo hodnotu mensiu
ako 28°C ?

Riesenie.
Najprv zoradime hodnoty do varia¢ného radu

(1) =25 < 25 < 25 < 26 < 26 < 27 < 27 < 28 < 28 < 29 = 1(1).

Zo ziskanych udajov vieme, Ze minimalna hodnota teploty je 25°C (Znin)
a maximalna hodnota 29°C (z;,4,). Rozsah Statistického stboru je n = 10,
pri¢om mame pit (k = 5) réznych hodnot (25, 26, 27, 28, 29).

Tabulka 2.7: Tabulka rozdelenia podetnosti — denné teplota

Poradové ¢islo  Trieda (hodnota) || Ciarkovacia metéda Absolitna pocetnost
J zj nj
1 25 l 3
2 26 I 2
3 27 I 2
4 28 I 2
5 29 | 1
> | 10

Absolatnu pocetnost n; ziskame pomocou ¢iarkovacej metddy, t.j. do
daného stlpca zapiSeme tolko ¢iarok, kolkokrat sa hodnota x; v Statistickom
stbore nachadza (Tab. 2.7).
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Relativnu pocetnost f; vypocitame podla vztahu (2.3), odkial

n1 3 no 2 ns 1

flzgzﬁa f2:;:1*07---7f5:;:1*0-

Kumulativna absolttna pocetnost N; urcuje, kolko jednotiek v Statistic-
kom stbore ma hodnotu mensiu alebo rovn ako uréend hodnota z;, t.]j.

Ni=n1=3, No=ni+n,=3+2=5,..., N5=n1+...+n5 =10.

Pre kumulativnu relativnu pocetnost F} plati vztah (2.4), odkial

N 3 Ny 5 N5 10
F="l=2 p=2=" R==

= —=1.
n 10’ n 10’ n 10

Vysledok triedenia je v tabulke rozdelenia pocetnosti (Tab. 2.8).

Tabulka 2.8: Kompletné tabulka rozdelenia podetnosti — denné teplota

Trieda Hodnoty Pocetnost Kumulativna pocetnost

znaku absolitna relativna absolutna  relativna

J z; n; fi N L

1 25 3 2=03 3 =03

2 26 2 % =02 342=5 5 =0,

3 27 2 5=02 5+2=T  L£=07

4 28 2 2=02 7+2=9 +£=09

5 29 1 5=01 9+1=10 =10

Z tabulky rozdelenia pocetnosti vyplyva, ze prave 2 merania mali hod-
notu teploty 26°C (ng). Namerana teplota bola mensia ako 28°C v 70%
merani (100 - F3%).

V4

2.2.2 Intervalové triedenie

Intervalové triedenie sa pouziva predovSetkym v pripade velkého poc¢tu roz-
nych hodnét statistického znaku, ktoré sa spravidla méalo alebo vobec ne-
opakuju. Prikladom mo6zu byt namerané hodnoty Zivotnosti istej stciastky
(v hod.): 291; 258; 305; 271; 276; 263; 269; 279; 285; 294; 293; 268; 263;
254; 254; 309; 287; 289; 271; 256; 272; 303; 299; 315; 236; 264; 318.
V stbore sa nachédza vela roznych hodnot. NajprehladnejSie spracovanie
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nameranych hodndét ziskame tak, ak hodnoty rozdelime do mensich tried,
tzv. intervalov.

Intervalové triedenie je triedenie, pri ktorom sa statistické jednotky v su-
bore rozsahu n roztriedia do k tried, k& < n. Ozna¢me I; ako j-ty triedny
interval, ktorého dolnd hranica je ¢;_1 a horna hranica t;. Pri urcovani
intervalov je potrebné rozhodnit, ktord z hranic bude patrit do intervalu,
t.j. stanovit typ intervalu (¢;_i;t;), resp. (tj—1;t;). V nasledujicej Casti
budeme pracovat s typom intervalu I; = (t;_1;t;).

Kazdému triednemu intervalu I; priradime triedny znak z;. Triedny znak
zj predstavuje stred j-teho intervalu, pre ktory plati

tji—1+1;
Zj = 72 5

kde k je pocet triednych intervalov.

i=12,...,k, (2.6)

V pripade intervalového triedenia je potrebné stanovit pocet tried (in-
tervalov) a Sirku intervalov. Pocet tried nemoze byt velmi maly, aby sa
nestratila podstatna cast informécii o rozdeleni hodnot Statistického znaku
v stbore. Na druhej strane, prili§ velky pocet tried moéze znizit prehladnost
triedenia.

Na urcenie optimalneho poctu k triednych intervalov pre Statisticky subor
rozsahu n existuje niekolko odporicanych postupov a sposobov.

Najjednoduchsie pravidlo je

k=+n (2.7)
alebo tzv. Sturgesovo pravidlo (2.8)
k~ 1+ 3,322 logn. (2.8)

K dalsim moznostiam patria vztahy (2.9) alebo (2.10)

k < 5logn, (2.9)
0,55n%* < k < 1,25 %4 (2.10)
Sirku triedneho intervalu h moézeme priblizne vypocitat podla vztahu
R
h = TV (2.11)
kde Ry je variacné rozpdtie, pre ktoré plati
Ry = Zmax — Tmin. (2.12)

Vysledkom triedenia je tabulka rozdelenia pocetnosti, ktorej schéma je
podobné ako v pripade jednoduchého triedenia.

Intervalové
triedenie

Triedny
znak

Pocet
intervalov

Sirka

intervalu
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Postupnost  Kroky na zostavenie tabulky rozdelenia pocetnosti pre intervalové triede-

triedenia .
nie.

1. Urcime pocet intrevalov k a Sirku intervalu h.
2. Urc¢ime dolnt ¢;_; a hornd hranicu ¢; kazdého intervalu I;.

3. Roztriedime hodnoty Statistického znaku do spravnych intervalov (pra-
vidlo jednoznacnosti a tiplnosti).

4. Vypocitame stred intervalu pre kazdy interval.

5. Najdeme absolitne a relativne pocetnosti a zostrojime vyslednt ta-
bulku.

Priklad 2.3. Pri kontrole kvality vyrobku boli namerané odchiylky jedného
rozmeru vzoriek vyrobku od stanovenej hodnoty (vnm): 36,1; 35,2; 33,9; 42,2;
35,6;39,7; 35,4; 33,5; 39,0; 41,2; 29,7; 34,1; 36,6; 31,5; 37,8; 35,8; 37,0; 39,2;
34,7; 83,65 40,9; 38,2; 35,1; 40,4; 31,2; 35,6; 40,1; 39,7; 36,2; 32,4; 38,5; 30,7;
32,6 35,0; 38,1. Zostavme kompletni tabulku rozdelenia pocetnosti.

RieSenie.

Zo ziskanych 35 idajov vieme, Ze minimélna hodnota je 29,7 pm a maxi-
malna 42,2 pm.

Pocet intervalov k ndjdeme pomocou vzorca (2.10)
0,55 - 35%* < k < 1,25 357,

odkial 2,280 < k < 5,182. Odportacané dolnd hranica poctu tried je 3 a horna
5. V nasom pripade volime optiméalny pocet tried k = 4.

Strku intervalu h vypo¢itame priblizne podla vzfahu (2.11)

Ry _ Tmax — Lmin __ 42,2 — 29,7

=TT 1

= 3,125,

pricom budeme uvaZovat hodnotu 3,2.

Pri specifikacii triednych intervalov volime interval tak, aby horné hra-
nica patrila do intervalu. To znamend, %e budeme pracovat s intervalom
v tvare I; = (tj_1;t;). Namerané udaje rozdelime pomocou ¢iarkovace;
metddy tak, aby sa kazda hodnota nachadzala prave v jednom triednom
intervale. Vysledok intervalového triedenia je v Tab. 2.9.
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Tabulka 2.9: Tabulka rozdelenia pocetnosti — odchylka rozmeru

L

H Ciarkovacia metéda

J J nj
1 (29,6; 32,8) 1 6
2 (32,8; 36,0) i 1 12
3 (36,05 39,2) it 10
4 (39,2; 42,4) i 7

Kazdému triednemu intervalu I; ur¢ime triedny znak ako stred intervalu
zj pomocou vztahu (2.6), t.].

29,6+ 32,8

| 32,8436,0

21 5 =31,2, 2o 5 = 34,4,
36,0+ 39, 2 39,24 42,4
23:%:37,6, Z4:%:40,8.

V nasledujicom kroku vypocitame dalsie pocetnosti fj, N;, Fj a zostro-
jime vyslednt tabulku rozdelenia pocetnosti (Tab. 2.10).

Tabulka 2.10: Kompletna tabulka rozdelenia poc¢etnosti — odchylka rozmeru

i WGmst) oz fj N; Ej

1 (296;328) 31,2 6 £ =0,171 6 £ =0,171
2 (32,8;36,0) 344 12 2=0343 6+12=18 =0514
3 (36,0;392) 37,6 10 42 =0,286 18+10=28 23 =0,800
4 (39,2;424) 40,8 7 £=0200 28+7=35 22 =1,000

Z tabulky moéZzeme napriklad zistif, Ze v stbore sa nachadza 12 vzo-
riek vyrobku, ktorych odchylka od pozadovaného rozmeru je v intervale
(32,8; 36,0), ¢o predstavuje priblizne 34,30% (100 - f2%) z celkového poctu
vzoriek. Pocet vzoriek, ktoré maju odchylku nanajvys 39,2 pm je 28, ¢o
v relativnom vyjadreni predstavuje 80% (100 - F5%).

2.3 Grafické zobrazenie

V4

Prezentacia udajov je dolezitou sucastou kazdého Statistického sktimania.
Jej vhodnym vyberom sa moze zabezpedit lepsie pochopenie obsahu a pod-

staty prezentovanych informaécii.
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Grafické zobrazenie je U¢innym néastrojom prezenticie spracovania Statis-
tickych udajov. Grafy nie su sice presné ako tabulky, ale rychlejsie a néazor-
nejsie mozu poskytnit predstavu o dolezitych tendencidch a stvislostiach.
Pri statistickych analyzach sa pouzivaju rézne druhy grafov, k najcastejsie
pouzivanym patria bodové, spojnicové, stipcové a kruhové grafy.

Poznamenajme, ze graf musi byt vystizny, prehladny, zrozumitelny a dobre
¢itatelny. Nesmie chybat nézov grafu, nazvy a popis osi, legenda, pripadne
vysvetlivky.

Bodovy graf znazornuje namerané hodnoty pomocou bodov v pravouhlej
sustave suradnic. Body vznikaju ako priese¢niky prislusnych hodnét Sta-
tistického znaku, ktoré s zaznamenané na osi x, a ich absolatnych, resp.
relativnych pocetnosti na osi y (Obr. 2.4).

Specialnym pripadom je bodovy graf, ktory sa pouziva v regresnej ana-
Iyze pri znazorneni zavislosti dvoch premennych. V tomto pripade sa na
os x nanaSaju hodnoty prvej premennej (nezavisld premennd). Zvisla os
y je urcend pre hodnoty druhej, zavislej premennej. Takyto graf niekedy
nazyvame korelacny diagram, ktory v naSom pripade znéazornuje zavislost
roztaznosti istého materidlu od jeho teploty zahrievania (Obr. 2.5).
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Obr. 2.4: Bodovy graf
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Obr. 2.5: Korelac¢ny graf
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Spojnicovy graf je bodovy graf, v ktorom st susedné body spojené tisec- FPolygon
kou. Velmi ¢asto vyjadruje priebeh ¢asového radu, ale sltzi aj na zobrazenie
absolatnych alebo relativnych pocetnosti. Spojnicovy graf rozdelenia pocet-
nosti nazyvame polygon rozdelenia pocetnosti (Obr. 2.6). V tomto pripade
sa na vodorovnu os zndzornuju triedy (hodnoty) Statistického znaku a na
zvisli os ich absolutne, resp. relativne pocetnosti.

Absolutna pocetnost’

15 16 17 18 19 X
Pocet odpracovanych rokov

Obr. 2.6: Polygon

Dot plot je graf, ktory je alternativou k polygénu. Na vodorovnii os sa Dot plot
znézornuju triedy (hodnoty) Statistického znaku a hodnota Statistického
znaku je zobrazend ako bod. Body st umiestnené nad prislusnou hodnotou
triedy a ich pocet nad danou triedou urcuje absolitnu pocetnost (Obr. 2.7).

000
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©) ©)
15 16 17 18 19 %

Pocet odpracovanych rokov

Obr. 2.7: Dot plot

Pre svoju nazornost a jednoduchost je velmi rozsireny aj stlpcovy graf Stipcovy
(vertikdlny alebo horizontélny). Kazdy zo stlpcov grafu vyjadruje jednu graf
z tried sktimaného Statistického znaku. Vyska (resp. dizka) stipcov odpo-
ved4d poctu Statistickych jednotiek v danej triede. Specidlnym pripadom
stipcového grafu je histogram.

Histogram pocetnosti je Specidlny stlpcovy graf, ktory sltzi na zobraze- Histogram

nie rozdelenia absoltitnych alebo relativnych pocetnosti (Obr. 2.8). Stipce
histogramu st vZdy vertikalne a ich vyska odpoveda prislusnej pocetnosti.
Sirka stipcov odpoveda girke triedneho intervalu. Ak pospéajame stredy hor-
njch stran vietkych stipcov, tak ziskame polygén rozdelenia pocetnosti. Pri
analyze histogramu vieme uréit minimélnu a maximalnu hodnotu a z nich
variabilitu skiimaného znaku, stred rozdelenia, pocet vrcholov, pritomnost
odlahlych hodnét, symetriu, strmost a Sikmost rozdelenia a pod.
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Absolutna pocetnost
= N w b 00 » 35
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Obr. 2.8: Histogram

Kroky na vytvorenie histogramu

1. Nakreslime dve na seba kolmé osi. Na horizontalnu os (os x) nazna¢ime
intervaly s danou sirkou.

2. Na vertikdlnu os (os y) nanesieme absolitnu (resp. relativnu) pocet-
nost.

3. Zostrojime obdiznik nad kazdjm intervalom s vyikou rovnajiicou sa
zodpovedajucim absolutnym (resp. relativnym) pocetnostiam.

Odlahld

o Odlahld hodnota je vo vSeobecnosti hodnota, ktoréd sa vyrazne lisi od os-
odnota

tatnych hodnoét. Za urditych okolnosti sa odporaca odlahlé hodnoty vylacit
zo stboru hodndt a v analyze dat pokracovat bez tychto hodnot. Na Obr.
2.9 je znazorneny histogram poc¢tu bodov ziskanych z pisomky 70 Studentov.

20

16
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hodnota
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=

5 10 15 20 25 30 35
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Obr. 2.9: Histogram s odlahlou hodnotou

V pripade, Ze histogram znazornujtci rozdelenie pocetnosti dostatoc¢ne
presne kopiruje krivku normalneho rozdelenia (tzv. Gaussovu krivku), tak
hovorime, Ze toto rozdelenie je priblizne normalne rozdelenie (Obr. 2.10).
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Obr. 2.10: Histogram a Gaussova krivka

Kruhovy (koldcovyj) graf patri do skupiny tzv. plosnych grafov. Plocha &ruhovy
kruhu predstavuje cely stibor a jednotlivé Casti st znézornené kruhovymi graf
vysekmi (Obr. 2.11).

Spojnicovy, stipcovy a kruhovy graf ako prvy pouzil skétsky inzinier, eko- William
ném a spisovatel William Playfair (1759-1823). V svojom diele Commercial Playfair
and Political Atlas (Komercény a politicky atlas) z roku 1786 pouzil spoj-
nicovy a stipcovy graf. V teoretickom diele o grafoch Statistical Breviary
(Statisticky breviar) z roku 1801 pouzil kruhovy graf. Playfair bol velkym
propagéatorom grafického zobrazenia. Tvrdil, Ze grafy st zrozumitelnejsie
ako ¢iselné tabulky.
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Obr. 2.11: Kruhovy graf Obr. 2.12: Boxplot

Priklad 2.4. V Priklade 2.2 sme sledovali priemernd teplotu pocas desia-
tich dni (v °C). Zostrojme histogram a polygon absolitnych pocetnosti.

x; || 25 26|27 28] 29
nj || 32221

Riesenie.
Bodovy graf absolutnych pocetnosti, polygdn absolutnych pocetnosti a his-
togram su zobrazené na Obr. 2.13 a Obr. 2.14. ¥4
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Obr. 2.13: Bodovy graf
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Obr. 2.14: Histogram s polygénom

K $pecidlnym grafom patri boxplot (Obr. 2.12), graf sezénnych hodnot
(v ¢asovych radoch), sietové grafy, kartogramy (mapy), kartodiagramy, py-
ramidy, piktogramy a iné. Kartodiagram vznikne spojenim mapy a iného
druhu grafu. Vekové pyramidy sa pouzivaji napriklad pri analyzach demo-
grafického vyvoja zloZenia obyvatelov podla veku.

Priklad 2.5. V priebehu mesiaca odpracovalo 33 pracovnikov urcity pocet
dni:

22; 21; 23; 22; 20; 20; 23; 22; 22; 23; 22; 21; 23; 20; 23; 21; 23; 21;
23; 22; 24; 22; 23; 22; 21; 22; 24; 22; 20; 22; 22; 23; 21.
a) Zostavme kompletni tabulku pocetnosti. Kolko percent pracovnikov
odpracovalo 21 dni? Kolko pracovnikov odpracovalo menej ako 22 dni?
b) Zostrojme polygon a histogram absolitnych pocetnosti.

Riesenie.

Zo ziskanych tdajov vieme, ze minimélny pocet odpracovanych dni je 20
(Tmin) & maximalny pocet 24 dni (Z,,4.). Rozsah Statistického stboru je
n = 33, pri¢om méame 5 roznych hodnot (20, 21, 22, 23, 24). Tabulka po-
¢etnosti ma 5 tried, t.j. £ = 5. Kvdli vic¢siemu rozsahu stiboru nebudeme
usporiadavat hodnoty (nebudeme tvorit variaény rad), ale priamo pouzijeme

¢iarkovaciu metédu. Vysledok triedenia je v nasledujicej tabulke pocetnosti
(Tab. 2.11).
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Tabulka 2.11: Tabulka rozdelenia pocetnosti — pocet odpracovanych dni

Joox n; fi N;j L

1 20| W 4 £ =0121 4 £ =0,121
2 21| # 6 =018 10 43 =0,303
3022 | #Hl 12 2=0,364 22 22 =0,667
4 23 || #Il 9 £ =0,273 31 31=0,940
5 24 I 2 2Z=0,060 33 32=1,000
S | 33 1,0000

N

o
t

AN
\

20 21 22 23 2 x
Pocet odpracovanych dni

®
t

[

Absolutna pocetnost

N

IN)
t

Obr. 2.15: Polygon a histogram — pocet odpracovanych dni

Z tabulky pocetnosti vyplyva, ze 18,20% (100 - f2%) pracovnikov odpra-
covalo 21 dni. Menej ako 22 dni odpracovalo 10 pracovnikov (N3). Polygén
a histogram absolatnych pocetnosti je na Obr. 2.15.

v

Priklad 2.6. Pri kontrole automatickej linky boli zisten€ ddaje o hmotnosti
automaticky balenych vyrobkov (v g): 40,3; 41,8; 41,4; 40,2; 43,5; 42,6;
41,9; 42,3; 43,1; 44,0; 40,8; 42,9; 41,1; 44,0; 42,8; 41,7; 41,5; 42,5;
42,1; 41,5; 41,9; 41,6. Zostavme kompletni tabulku rozdelenia pocetnostt.
Zostrojme polygon a histogram absolutnych pocetnosti.

Riesenie.
Z udajov (n = 22) vieme, Ze minimalna hmotnost vyrobku je 40,2 g a ma-
ximalna 44,0 g. Pocet triednych intervalov k ndjdeme pomocou vzorca (2.8)

k~1+ 3,322 logn,
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odkial k ~ 1 + 3,322 log 22 = 5,46. Volime optimélny pocet tried k = 5.
Sirku intervalu h vypoc¢itame priblizne podla vztahu (2.11)
Ry ZTmax — Tmin _ 44,0 — 40,2
k k 5
Vysledntt hodnotu zaokrtithlime smerom nahor a budeme uvazovat hodnotu

0,8. Pri specifikacii triednych intervalov volime interval tak, aby horna hra-
nica patrila do intervalu. Vysledok intervalového triedenia je v Tab. 2.12.

h = = 0,76.

Kazdému intervalu I; ur¢ime triedny znak ako stred intervalu z; podla
vztahu (2.6). Dostaneme
40,1+ 40,9 40,9 + 41,7 | 43,3+44,1

=40,5, 2 = —— = =413, , 2

A1 2 2 2

=43,7.

Polygén a histogram absolatnych pocetnosti je na Obr. 2.16.
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Obr. 2.16: Polygon a histogram — hmotnost vyrobku

Tabulka 2.12: Tabulka rozdelenia pocdetnosti — hmotnost vyrobku

o (G-t zon fi N; Ej

1 (40,1;40,9) 40,5 3 2 =0136 3 3 =0,136
2 (40,9;41,7) 413 7 L£=0318 10 32 =0455
3 (41,7;425) 421 5 2 =0227 15 13 =10,682
4 (42,5;433) 429 4 £ =0182 19 i =0,864
5 (43,3;44,1) 437 3 2 =01136 22 2 =1,000

Z tabulky napriklad vyplyva, Ze v stibore sa nachadza 7 vyrobkov, kto-
rych hmotnost je v intervale (40,9; 41,7), ¢o predstavuje priblizne 31,8%
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(100 - f2%) z celkového poctu vyrobkov. Pocet vyrobkov, ktoré maji hmot-
nost mensiu alebo rovnu ako 43,3 gramov je 19, ¢o v relativnom vyjadreni

predstavuje 86,4% (100 - F41%).
V4

Ulohy

2.1 Nasledujuce data predstavujia poc¢ty bodov, ktoré studenti ziskali z testu
z matematiky: 15; 13; 14; 16; 15; 16; 12; 13; 14; 14; 15; 12; 14; 15; 12;
13; 17; 12; 14; 13; 12; 13; 14; 13; 17; 13; 17; 12. Zostavte kompletni
tabulku rozdelenia pocetnosti. Kolko percent Studentov ziskalo préve 14
bodov? Nakreslite histogram a polygdén absolitnych pocetnosti.

2.2 Pocas 24 mesiacov domécnost zaznamenala mesa¢né naklady na elekt-
rinu (v €): 36; 35; 35; 34; 32; 38; 36; 32; 35; 37; 34; 36; 36; 33; 33;
37; 34; 35; 34; 34; 33; 34; 37; 36. Zostavte kompletnu tabulku rozdelenia
pocetnosti. Pocas kolkych mesiacov boli ndklady na elektrinu v doméacnosti
mensie alebo rovné 35 €7 Nakreslite histogram a polygén absolutnych po-
cetnosti.

2.3 Analyzou 29 vzoriek boli zistené nasledujice hodnoty istej chemickej
latky v roztoku (v mg/l): 23; 22; 22; 21; 19; 25; 23; 19; 22; 24; 21; 19;
23; 20; 20; 24; 21; 22; 21; 21; 20; 21; 24; 21; 23; 20; 22; 23; 23. Zostavte
kompletni tabulku rozdelenia pocetnosti. V kolkych percentéch vzoriek boli
hodnoty chemickej latky v roztoku mensie ako 22 mg/17 Nakreslite histo-
gram a polygdn absolitnych pocetnosti.

2.4 Meranim dizky kovovych valéekov sa ziskali tieto hodnoty (v mm): 104;
106; 103; 103; 108; 104; 105; 104; 104; 103; 104; 104; 105; 106; 103;
105; 106; 106; 107; 105; 105; 105; 103; 108; 105; 106. Zostavte kompletni
tabulku rozdelenia pocetnosti. Kolko kovovych valéekov malo dizku najviac
106 mm? Nakreslite histogram a polygon absolttnych pocetnosti.

2.5 Nasledujtice hodnoty (v cm) boli ziskané meranim priemeru 30 piesto-
vych krazkov: 14,21; 14,55; 14,38; 14,48; 14,30; 14,53; 14,39; 14,22; 14,54;
14,61; 14,57; 14,71; 14,60; 14,74; 14,62; 14,32; 14,43; 14,74; 14,38; 14,65;
14,47; 14,67; 14,51; 14,72; 14,33; 14,70; 14,40; 14,60; 14,35; 14,71. Inter-
valovym triedenim zostavte kompletni tabulku rozdelenia pocetnosti. Na-
kreslite histogram a polygoén absolatnych pocetnosti.

5; 3 = —0,3362; 74 = —0,5950; V = 15, 2655%
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