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1 Uvod do $tudia $tatistiky

Andrew Lang o politikovi:

1

“Pouziva Statistiku ako opity clovek poulicnu lampu — skor na podporu nez na osvetlenie.’
Benjamin Disraeli o 1zi:

“Su tri stupne IZi - loz, nehanebna loz a Statistika.”

1.1 Vyvoj a vyznam pojmu Statistika

Slovu ,,$tatistika“ moze byt priradeny najroznejsi obsah a preto existuje taktiez vel’a definicii.
Slovo Statistika vzniklo z latinského slova ,status“ = ,stav®, resp. ,Stat*. NajstarSou
Statistikou je ,,popis Statu®, spocivajici v zobrazeni daného zemepisného, hospodarskeho a
politického stavu v danom State.

Historicky sa Statistika postupne vyvijala:

e prvé séitanie obyvatel'stva v Egypte — 3 tisic pred n.l. — vysledky s¢itania vyuzivané
panovnikmi na vojenské a finanéné ucely,

e 16. storocie — pociatky politickej aritmetiky — vychadzala z idajov o narodeni a imrti —
na tomto zdklade bol porovnavany a pozorovany Ciselny vyvoj obyvatel'stva pocas
dlhsich asovych usekov ako oporny bod pre skimanie spolo¢enskych javov,

e 18. storoCie — obdobie univerzitnej Statistiky — Statistika oznacena za vedu o Statnych
pozoruhodnostiach, t.j. slovny popis Uzemia S§tatu, jeho obyvatel'stva, armady,
pol'nohospodarstva, obchodu atd’. sprevadzany ¢iselnymi udajmi,

e 20. storoCie — rozvoj matematickej Statistiky — vychadza z vyberovych zistovani
a s vyuzitim tedrie pravdepodobnosti formuluje zédvery o celom subore dajov.

V stcasnej dobe vnimame Statistiku z dvoch pohl'adov. Jednak ide o prakticka ¢innost’, t.j.
eviden¢na a Statisticka prax, a sicasne ide o vedu, ktora sa zaobera skimanim hromadnych
javov.

Statistika ako prakticka innost je taktiez oznadovana ako Statisticka administrativa
a chape sa ako:
e Statisticka evidencia (napr. zber udajov, triedenie, sumarizacia a pod.),
e inStitacie, ktoré Statisticki evidenciu vykonavaju (napr. Statisticky tirad, ministerstva,
a pod.),

e suhrn udajov o nejakej skuto¢nosti (Statistika nezamestnanosti, atd’.).

Statisticka administrativa sa realizuje prostrednictvom $tatistického vykazovania. Tazisko je
V ststave Statnych organov, ktoré eviduji potrebné ukazovatele, na &ele so Statistickym uradom
Slovenskej republiky. Poskytované informacie slizia na posudzovanie urovne socialneho a
ekonomického vyvoja prislusnych tizemnych celkov alebo celej krajiny.
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Statistika ako vedecka disciplina (teoria Statistiky) je disciplinou, ktora sa zaobera

skimanim hromadnych spolo¢enskych javov a procesov, mdze vsak ist’ aj o javy biologické ¢i

technické. Aj ked’ Statistika skima kvantitativnu stranku tychto javov, nesmie byt zanedbavana

stranka kvalitativna. Zédkladnym vyjadrovacim prostriedkom je ¢islo.

Statistika, chdpana ako vedecka disciplina, ma dve $pecifické &asti:

ekonomicka Statistika — skuma kvantitativnu strdnku narodného hospodarstva a podla
pOsobnosti sa ¢leni na ¢iastkové zlozky (napr. Statistika priemysel, pol'nohospodarstvo,
obchod, demografia, atd’.)

vSeobecna tedria Statistiky — definuje Statistické pojmy a prezentuje vSeobecne platné
metédy na kvantitativne skimanie hromadnych javov. Ide o metddy ziskavania
Statistickych udajov, metody ich spracovania, metody Statisticko-ekonomickej
(biologickej, technickej) analyzy a formy zdiel'ania vysledkov.

Teoria Statistiky v podstate poskytuje metodiku na ten ktory ucel skumania. Podla tcelu
skiimania sa rozdel'uje Statistika na:

deskriptivnu (popisni/opisnui) Statistiku — pouziva sa na popis skiimaného
Statistického stuboru vzhl'adom na sledované vlastnosti (napr. demografické informacie
0 obyvatel'och krajiny; informacie o priemernej mzde V jednotlivych okresoch
Slovenska, a pod.). Vysledky sa zverejilujii pomocou absolutnych a relativnych ¢isel,
jednozna¢nych tabuliek a grafov,

analyticka (relaénu, matematicka, induktivnu) S$tatistiku — td4 sa pomocou
Statistickych metdd snazi hlbSie analyzovat’ ziskané tidaje, hladat’ stvislosti medzi
vlastnost'ami Statistického stuboru (ddva do vzt'ahu skimané premenné), pricom jej
cielom je vyvodzovat’ zavery a podl'a moznosti aj zovSeobecnit’ vysledky skiimania
(napr. skumanie vplyvu konkrétnych hnojiv na rast (vwsku) rastliny (alebo objem plodu);
prognoza miery nezamestnanosti na dalsie obdobia; a pod.).

Uplatnenie Statistiky ako vednej discipliny je zrejmé aj v inych vednych odboroch:

v aplikovanych vedach — ,,-metria“ a ,,-grafia“ (biometria, dendrometria, ekonometria,
chemometria, a pod.),
vo vedach so silnym S$tatistickym zakladom: socioldgia, psychologia, demografia.

1.2 Co ,vie“ a ,nevie“ Statistika

Pre Statistiku je typické, ze:

skuma hromadné javy,

zaobera sa  premenlivymi  (variabilnymi)  vlastnostami  skimanych
subjektov/objektov/javov,

pracuje sdislami a vyjadruje sa pomocou c¢isel — zaujima sa predovsetkym
0 kvantitativnu stranku skimanych problémov,

pouZiva vypoctova techniku navytvaranie a spravu Statistickych databaz,
na hromadné spracovanie tdajov a ich analyzu.
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Statistika riesi tlohy rdzneho stupia zloZitosti, po¢inajiic ziskavanim tudajov (pocet
domécnosti, pocet pracovnikov v odvetvi XY, objem vyvozu, atd’.), cez popis Struktiry
(vekové rozlozenie obyvatelov, rozlozenie firiem z hl'adiska pravnej formy podnikania,
vycCisl'ovania Ciastkovych ukazovatel'ov v Case a priestore ako je napr. vypocet priemernej
mzdy v narodnom hospodarstve, vypocet cenovej hladiny spotrebitel'skych cien, a pod.),
porovnavanie takto agregovanych ukazovatel’ov v ¢ase alebo priestore (trend vyvoja miezd,
zmena hladiny spotrebitel'skych cien), predpovedanie ich budice] urovne (trzby
v maloobchode v nasledujucom Stvrtroku, vyvoz produktu A v d’alSom roku), meranie
zavislosti (zavislost’ miezd od HDP, zavislost’ vyvozu na kurze meny).

Statistika zlyhava, ak nema k dispozicii adekvatne &iselné udaje, ked chyba predstava
0 vel’kosti chyb merania a vplyve réznych sprievodnych c¢initelov, ked nie je k dispozicii
dostato¢ne rozsiahly stbor pripadov alebo v tidajoch chyba premenlivost’ (variabilita).
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2 Statisticka terminolégia a vyjadrovacie prostriedky

2.1 Statisticka terminolégia

Statistika v mnohych ohl'adoch vychadza z tedrie pravdepodobnosti, ktora sa zaobera $tadiom
zakonitosti ndhodnych javov. Z tohto pohl'adu je nevyhnutné definovat’ nahodny jav, ako aj
d’alSie zakladné terminy, ktoré s problematikou praktickej Statistiky suvisia.

Nahodny jav

Nahodny jav je vysledkom nahodného pokusu. Pricom nahodny pokus sa chape ako dej,
¢innost, ktora sa niekol’kokrat opakuje za rovnakych alebo priblizne rovnakych podmienok,
a ktorej vysledok je neisty, zavisly od ndhody. Nahodny jav je teda jav, udalost’, vysledok,
kazda skutocnost’, ktord moze nastat’ pri uskuto€neni pokusu; ak sa opakuje u velkého poctu
prvkov mézeme ho nazyvat’ aj hromadny nahodny jav.

Statisticky problém

Z dévodu komplexnosti nahodnych javov v spoloc¢nosti je pre Ucely Statistického skiimania
vhodnejiie hovorit o §tatistickom probléme. Statistickym problémom byvajii problémy
spolocenskej praxe, problémy vychadzajice z tedrie (rozneho zamerania), zaujmové témy, pre
ktoré dokazeme identifikovat’ dolezité premenné a predpokladat’ vyznamné suvislosti medzi
nimi (Vplyv distancnej vyucby na kvalitu vystupov Studentov). PrvKy, ktorych sa dany Statisticky
problém dotyka nazyvame Statistickymi jednotkami.

Statisticka jednotka

Statisticka jednotka je nositel'om Statistickej informacie, je to elementarny prvok hromadného
javu. Mozeme ju definovat’ aj ako zakladny objekt/subjekt skimania, na ktorom skimame
konkrétne prejavy/vlastnosti urcitého hromadného javu. Mdze to byt osoba, objekt, region,
udalost’ a pod. Statistické jednotky predstavuju:
¢ realne existujuce objekty/subjekty hmotnej povahy:
o lPudia ako jednotlivci v roznych poziciach (zakaznici, voli¢i, zamestnanci,
v§eobecne respondenti, a pod.),
o Zivé organizmy a ich skupiny (zvierata, rastliny, stada, porasty, a pod.),
o neZzivé prirodné predmety,
o hmotné vysledky Pudskej ¢innosti (vyrobky, umelecké diela, a pod.),
e pravne, politicky ¢i inak vymedzené casti spolo¢enského priestoru (ekonomické
subjekty, hospodarske odvetvia, kraje, Staty, a pod.),
¢ nehmotné vysledky Pudskej ¢innosti (Sportové ¢i umelecké vykony, zasahy hasicov,
a pod.)
e javy, udalosti (poziare, tornada, narodenia, imrtia, Girazy, a pod.)
e neopakovatelné vzorky zo spojitého prostredia (vzorky atmosféry, vody, pddy,
apod.)

10
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Statisticky sibor
Mnozina Statistickych jednotiek, ktor¢ spolo¢ne tvoria podklad na skimanie formulovaného
Statistického problému. Je to mnoZina Statistickych jednotiek, ktoré maju pozadované

spolo¢né vlastnosti (domécnosti SR, firmy z jedného odvetvia, vyrobky jednej Sarze, obce
jedného okresu, muzi s vysokoskolskym vzdelanim, a pod.).

Kazdy statisticky subor je ur¢eny dvoma zakladnymi atributmi:
e obsahom - kvalitou (kap. 4.2.3),
e rozsahom — kvantitou (kap. 4.2.2).

Obsah suboru je vymedzeny:
e zoznamom Statistickych jednotiek (kto?, ¢0?) — explicitne,
e Statistickymi znakmi (vlastnostami), ktoré chce riesitel’ skimat’ na danych Statistickych
jednotkach — implicitne.

Rozsah stboru je uréeny poctom Statistickych jednotiek v Statistickom stbore (pocet,
mnozstvo, kol’ko Statistickych jednotiek bolo skiimanych):
e V popisnej Statistike sa oznacuje rozsah suboru n bez d’alej Specifikacie,
e v analytickej (induktivnej) Statistike sa rozliSuje Statisticky subor zakladny (N) a
vyberovy (n) stibor.

Zaikladny Statisticky subor (populacia) je Statisticky subor tvoreny vsetkymi Statistickymi
jednotkami, ktoré don patria na zaklade sledovanych vlastnosti (Statistickych znakov) a ich
hodnot/obmien. Priklad: vSetci obyvatelia Slovenska s pravom volit, vSetci obyvatelia
Zilinského kraja, vietci $tudenti univerzity/fakulty/$tudijného programu, vietky domacnosti so
zateplenym domom na Slovensku, a pod.

Vyberovy Statisticky subor (vzorka) je tvoreny vybranymi $tatistickymi jednotkami (podl'a
urenych kritérii alebo ndhodne), ktoré predstavuji podmnoZinu zékladného stiboru. Je to
skupina Statistickych jednotiek, ktoré redlne skimame. Vybrana vzorka obyvatel'ov Slovenska
s pravom volit, vzorka obyvatelov Zilinského kraja, vybrani $tudenti univerzity, vybrané
domacnosti so zateplenymi domami na Slovenku a pod.

Statisticky znak

Statisticky znak predstavuje skiimanu vlastnost’ §tatistickych jednotiek. Riesitel ich skima
véacsinou niekol’ko, podl'a komplexnosti formulovaného Statistického problému.

Klasifikacia Statistickych znakov

Zakladnym rozdelenim Statistickych znakov je rozdelenie na:

e znaky identifikaéné — z vecného, Casového a priestorového hl'adiska identifikuju
Statistickl jednotku, rozhoduji o zaradeni ¢i nezaradeni Statistickej jednotky do
Statistického suboru, nie si predmetom analyzy; Statistické jednotky sa zhoduju v ich
konkrétnej obmene. Napriklad v ramci $tatistického problému ,, Trdvenia volného c¢asu
Studentmi Zilinskej univerzity na bakaldrskom stupni®, bude Statistickou jednotkou
Student a identifikaénymi znakmi buda (1) univerzita, na ktorej student Studuje a (2)
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stupeni jeho S$tudia; na zaradenie do prieskumu musi Student nadobudat’ prislusné
obmeny danych Statistickych znakov (1) Zilinska univerzita a (2) bakalarsky stupefi
stadia. Ak $tatisticka jednotka nespifia pozadované kritérid nebude zaradena do
prieskumu.

e znaky variabilné — st predmetom analyzy a rozhoduju o sposoboch (metddach)
analyzovania ziskanych udajov

Variabilné Statistické znaky sa d’alej klasifikuju:
e znaky slovné (kvalitativne) — nominalne — sa oznacujt vel’kymi pismenami zo zaciatku
abecedy (A, B, C),

o znaky alternativne (dvojné, binarne, dichotomické) — znak nadobuda iba 2
obmeny, alternativy (pohlavie, ockovany/neockovany, znaky s obmenami
odpovedi ano/nie),

o znaky mnoZné — znaky nadobudaju viac ako 2 obmeny (farba auta, krajina
povodu, fakulta),

e znaky diselné (kvantitativne) — sa oznacuju velkymi pismenami z konca abecedy
X,Y, 2):

o znaky poradové (ordinalne) — vyjadruju poradie Statistickej jednotky oproti
ostatnym, je mozné porovnanie medzi jednotkami (Skolska klasifikécia, akostna
trieda, umiestnenie v sut'azi),

o znaky merate’né — kardinalne (hmotnost’, pocet obyvatel'ov, mzda).

Meratel’né Statistické znaky sa d’alej klasifikuja na:
e spojité znaky (realne Cisla) napr. casové udaje, rozmery, prijmy, vydaje a pod.,
e diskrétne znaky (nespojité, izolované hodnoty, Casto celodiselné, nezaporné) napr.
pocet deti v domdcnosti, pocet pracovnikov firmy, pocet vyrobenych vyrobkov.

Statistické idaje — data
Statisticky uidaj je konkrétna hodnota alebo obmena, ktord moZe dosahovat sledovany

Statisticky znak.

Ciselne vyjadreny udaj (oznacuje sa malymi pismenami X, Y, z): cena vyrobku je napr. 5€, 10€,
15€ - hovorime o hodnotach Statistického znaku. Hodnoty ¢iselného znaku X, ktoré tvoria
Statisticky stibor o rozsahu n, sa oznacuju ako:

X1, X2,+ey Xiyeery Xn, strucne iba Xj,pri¢om i=1, 2,...,n

Slovne vyjadreny udaj (oznacuje sa malymi pismenami @, b, ¢): dosiahnuté vzdelanie je napr.
zakladné, stredoskolské, vysokoskolské —hovori sa 0 obmenach statistického znaku. Obmeny
slovného znaku A, ktoré tvoria $tatisticky subor o rozsahu n, sa oznacuje ako:

ai, az,..., ai,..., an, strucne iba aj,pricom i=1, 2,...,n
Index i pritom suvisi s poradim zistovania.
Priklad:

Hromadny jav resp. Statisticky problém: vyskyt katastrof na Slovensku od roku 2010
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Zikladny Statisticky subor: subor vSetkych katastrof, ktoré sa udiali na Slovensku
Vyberovy Statisticky subor: napr. vzorka iba prirodnych katastrof, ktoré sa udiali na
Slovensku (sticasne to nemusia byt ani vSetky prirodné katastrofy), od roku 2010

Rozsah siboru: n = 700 (pocet katastrof vyberového stiboru)
Statistické jednotKy: jednotlivé katastrofy

Identifika¢né Statistické znaky: napr. typ katastrofy (iba prirodné), rok vyskytu (od roku
2010), krajina vyskytu (iba na Slovensku)

Variabilné Statistické znaky:

e (iselné:
o spojité: vyska $kod, rozsah zasiahnutého tizemia, trvanie, a pod.
o nespojité: pocet mitvych, poéet zranenych, pocet zasahujucich zloziek, a pod.

e slovné:
o mnozné: druh udalosti, miesto vyskytu, mesiac vyskytu, a pod.
o alternativne: vyhlasenie mimoriadnej situdcie (4no/nie), potreba evakudcie

(ano/nie), a pod.

2.2 Statistické vyjadrovacie prostriedky

Nevyhnutnou sucast'ou Statistickej analyzy je vhodnd prezenticia vysledkov, jednak
v tabul’kovej podobe ako aj v podobe grafov. Vizudlne spracovanie vysledkov je velmi
doélezitou sucastou manazérskych zrucnosti a umoziuje prezentujlicemu lepSie prezentovat
ziskané vysledky aj pre publikum, ktoré nema hlbSie poznatky zo Statistiky. Momentalne st na
trhu Kk dispozicii rozne programové prostriedky, ktoré sa sustredia prave na putavé a vecné
zobrazenie ziskanych vysledkov. Ddlezité je, aby vyjadrovacie prostriedky obsahovali
minimalne zédkladné prvky, ktoré budu jednoznacne vyjadrovat’ ziskané vysledky.

2.2.1 Statistické tabulky

Vysledky roznych Statistickych metod je vhodné zobrazovat’ pomocou konkrétnych tabuliek.
Konkrétne priklady budi uvedené v Gastiach, ktoré sa dotykajii konkrétnych metod. Statistické
tabul’ky by mali obsahovat’ zékladné prvky, aby boli tieto tabul’ky jednozna¢né a s patricnym
obsahom (Obrazok 1).
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Iﬂslo tabul’ky Nazov ta@

Tab. 1 Pocty privatizovanych podni obdobi 1993-1998 podla odvetvia
(Zdroj: Statisticka ro¢enka SR, 2017, s. 226).

Povodny zdroj Alternativna formulacia
nazvu tabul’ky

Tabulka 1 Rozdelenie privatizovanych podnikov podl'a odvetvia v obdobi 1993-1998

Riadkové Stipcové Farebné zvyraznenie
zéhlavie zéhlavie dolezitych udajov ! Pole udajov
Hospodarske Podty privatizovanydh ppdnikov za obdobie 19931998
odvetvie 1993/1994/1994/4995| 199%/1$96]1996/1997/1997/1948]  Spolu
Priemysel 900 269 | ja19 173 £ 20 1781
Polnohospodarstvo 4694 2580]  \[270 369 ~ 366 8279 Sttort ol
Obchod 866 867 ' 229 51 91 2104 adajov
Dalsie wrobné * 249 23 419 4 6 701
Newrobné ** 2100 2330 774 227 57 5488 ovs sttons
Spolu 8809 6069 2111 824 540] 18353 corovesicior
< pole udajov (n)
Pozndamky: * zoznam dalsSich vyrobnych podnikov je mozné ndjst' v prilohe A
** zoznam nevyrobnych podnikov je mozné najst'v prilohe B
Obrazok 1 Zakladné prvky Statistickych tabuliek
Dohodnuté znacky:
X (lezaty krizik) vyplnenie policka by bolo nelogické
— (lezata ciarka) ziadny Udaj pripad
(bodka) neznamy, nespol’ahlivy udaj
0 (nula) menej nez polovica zvolenej mernej jednotky

Klasifikacia Statistickych tabuliek:

Podl’a ti¢elu delime Statistické tabul'ky na:
e tabul'ky prezentacné (na prezentaciu udajov alebo vysledkov analyzy),
e tabulky pracovné (napr. v zosite v MS Excel),
e tabul'ky délezitych hodnét (uz vypocitané konstanty, ktoré sa vyuzivaju na ucely
roznych $tatistickych metdd a testovanie hypotéz, napr. logaritmické tabulky).

2.2.2 Statistické grafy

Vysledky réznych Statistickych metod je vhodné prezentovat’ pomocou konkrétnych grafickych
nastrojov. Konkrétne vhodné typy grafov budi uvedené v Castiach, ktoré sa dotykaju
konkrétnych metdd. Podobne ako tabul’ky aj grafy by mali obsahovat’ zakladné prvky, aby bol
graf jednozna¢ny a patri¢ne zobrazoval ziaduce nalezitosti (Obrazok 2).
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nazov osi y stupnlca hodnét osi y | mriezka

5000 4694

Pocty privatizovanych podnikov

4500
4000 oznacenie uda] oV
3500 Kké erafické
geometrlc € graricke
3000 2580 prostriedky (stipec,
2500 kvader, kuzef’,...)
2000
1500 menovky
vodorovnei osi
1000 27 366
500 Ao A

0
1993/1994 1994/4995 1995/1996 1996/1997 1997/1998

T

3D efekt

Obdobie [rok] ] jednotka $t. znaku

. nazov osi x
m Priemysel ® Polnohospodarstvo ®Obchod = Dalsie Vyrobnml

legenda

Obr. 1 Pocty privatizovanych podnikov v obdobi 1993-1998 v skiimanych odvetviach

(Podra: Statisticka rodenka SR, 1997, tab. 21-26, s. 226) S\
¢islo obrazku \§ povodny zdroj nazov obrazku

Obrazok 2 Zakladné prvky Statistického grafu

Klasifikacia Statistickych grafov

Statistické grafy sa rozdel'uji:
e podla ucelu na grafy:
o prezentacné,
o konStrukéné,
o odcitacie — nomogramy,
e podrla pouzitej suradnicovej stistavy na grafy:
o Vv pravouhlej stradnicovej sustave,
o V polarnej siradnicovej sustave,
o ostatné (nevyzaduju stiradnicovu sustavu),
e podla poc¢tu dimenzii na grafy:
o rovinné (2D),
o priestorové (3D),
e podrla pouzitych grafickych prostriedkov na grafy:

o bodové, Cciaroveé, stlpcové, pruhové, kruhové, bublinové, kartogramy,

kartodiagramy, piktogramy, atd’.
e podla statistické analyzy, ku ktorej sa vztahuju na grafy:

o porovnavacie, grafy rozloZenia, grafy vyvoj (posledné dve skupiny sa spolocne

nazyvaju aj obchodné grafy), grafy vyjadrujliice zavislosti medzi javmi, atd’.
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3 Statistické skiimanie a $tatisticky projekt

Statistické skiimanie sa v praxi realizuje prostrednictvom vyskumného resp. §tatistického
projektu. Statisticky projekt je mozné popisat’ pomocou jednotlivych, na seba nadvizujicich
krokov (Obrazok 3):

e priprava na realizaciu Statistického skimania (Statistického projektu) — planovanie
a navrh realizacie Statistického projektu; presné formulécie ciela a ucelu vyskumu,
Statistického problému, Statistickej jednotky, Statistickych otazok alebo hypotéz,
Statistickych znakov, zostavenie dotaznika, a pod.,

e Statistické zist'ovanie a spracovanie ziskanych adajov — Statistické zistovanie je
proces ziskavania Statistickych udajov a uskutociiuje sa prostrednictvom Statistickych
metod a technik; ziskané Statistické udaje je nasledne potrebné previest do takej
podoby, v ktorej je mozna ich d’al$ia analyza (formalna uprava ziskanych udajov,
oCistenie a pod.),

e Statisticka analyza — je pouzivanie konkrétnych Statistickych metdod na rieSenie
Statistickych otazok s cielom vyvodzovania zaverov.

Statisticka analyza je nasledne dopiiana:

e formuliciou zaverov a interpretaciou vysledkov,

e prezentaciou vysledkov,

e publikovanim vysledkov alebo aplikaciou ziskanych vysledkov v praxi, napr.
prijimanie opatreni vyplyvajucich zo zaverov Statistického projektu; aplikacia
vysledkov v praxi uz nie je sucast’ou Statistického projektu a via¢Sinou ani nie je tlohou
rieSitel’a tohto projektu.

3.1 Metodicky postup rieSenia Statistického projektu

Metodika (postup) Statistického projektu vychadza zo spominanych predoslych krokov, ktoré
je mozné detailnejSie popisat’ konkrétnymi ¢innostami. Tie na seba logicky nadvazuja a nie je
mozné ich vynechat' alebo navzajom prehodit. DetailnejSie je mozné formulovat postup
rieSenia Statistického projektu takto:

1. Formuldcia Statistického problému, ktory ma priamu vézbu na skimany odborny, vedny
alebo vecny problém. V ramci tohto bodu je nevyhnutné, aby mal rieSitel’ prehl'ad
V teorii a praxi danej problematiky a oboznamil sa s vysledkami predoSlych vyskumov.

2. Urcenie Statistickej jednotky. Sucasne je potrebné sa zamyslat nad rozsahom
a obsahom S§tatistického stiboru — poziadavky reprezentativnosti (viac v kap. 4.2.2,
4.2.3.,5.1.2).

3. Formulécia statistickych otazok (pripadne hypotéz), ktoré vychadzaji zo Statistického
problému a ktorych rieSenie bude §tatisticky problém vysvetlovat’. Statistické otazky
musia mat’ priamy vztah k Statistickej jednotke.

4. Identifikacia Statistickych znakov zo Statistickych otdzok alebo hypotéz, ktorych
obmeny (hodnoty) je potrebné ziskavat’ v Statistickom zist'ovani.
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Priprava  Statistického zistovania, napr. zostavenie dotaznika (formulacia
dotaznikovych otdzok), ktory bude zohladiiovat' identifikované Statistické znaky
Z predoslého kroku).

Realizacia Statistického zistovania (napr. distribucia a zbieranie dotaznikov) S oh'adom
na stanoveny rozsah a obsahové poziadavky Statistického stiboru.

Spracovanie ziskanych Statistickych tidajov (vdcsinou do tzv. matice dat).

RieSenie Statistickych otdzok pomoc konkrétnych Statistickych metod, softwaru,
grafickych a tabul’kovych nastrojov.

Interpretacia dosiahnutych vysledkov, formulécia zaverov a odporucani pre prax.

10. Formulacia odpovedi na Statistické otazky a prezentovanie vysledkov.

Obrazok nizSie (Obrazok 3) ilustruje priklad zjednoduSenej schémy Statistického projektu

Vv spojitosti s problematikou hospodarskej praxe.

Hospodarska tedria

| Teoretické pliny, predstavy a pod.
. . o Statisticky problém
] Brévay rmee > Statisticks jednotka
i | Priprava
projektu
N Hospodarska politika ] Statistické otazky
Stanovenie cielov a priorit Statistické znaky
Dopytovanie (napr. dotaznik), | Statistické
pozorovanie, meranie zistovanie
Rozhodnutie o vyuziti vysledkov v
— praxi (prijatie opatreni v Riesenie $tatistickych otazok
hospodarskej praxi)
5 i | Statisticka
analyza
AT
Prezenticia vysledkov < Odpf)ved i s,t?tlstl’c K¢ otizky 4
interpretacia vysledkov

Obrazok 3 Schéma statistického projektu

KomplexnejSia schéma postupu tvorby a rieSenia Statistického projektu je zobrazena nizsie
(Obrazok 4).
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Statistického problému
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A 4

¢

Identifikacia skimane;
Statistickej jednotky

Statisticky problém vi&§inou nadvizuje na problémy
spolocenskej praxe rieSené Vv ramci roznych
vedeckych stadii a zadani.

]
o
= <::
=
o
<8
)

Statistickych otazok

Statisticka jednotka je nositel’ §tatistickej informacie
(realne existujuce objekty hmotnej povahy, l'udia,
Zivé organizmy, nezivé predmety, hmotné a nehmotné
produkty l'udskej ¢innosti, krizové javy).

v

Identifikacia
Statistickych znakov
Vv Statistickych otazkach

Statistické otazky a odpovede na ne slazia na
vysvetlenie alebo rieSenie Statistického problému. Pri
analyze rizik musia sledovat’ ciel analyzy, napr.
pravdepodobnost’ vzniku krizového javu, zavislost

¢

Priprava na Statistické

A

Statistické znaky identifikujeme zo $tatistickych
otazok. Hodnoty tychto Statistické znakov zistujeme
pomocou merania, dopytovania alebo pozorovania.

N
o
@»
hx
=]
<
o
=
=
(¢

Zist'ovanie hodnot a obmien
Statistickych znakov

Nevyhnutné pripravné kroky pred realizaciou
Statistického zistovania, ako je napr. formulacia
dotaznikovych otazok.

.

Spracovanie dat
do matice dat

Zakladnymi metodami $tatistického zistovania su
dopytovanie, pozorovanie a meranie.

.

Riesenie Statistickych otazok
S vyuzitim §tatistickych metod

Vzhl'adom na potreby d’al$ej analyzy je nevyhnutné
data spracovat’ do jednotnej, prehl’adnej a
jednoduchej matice dat.

¢

Interpretacia vysledkov
Statistickych otazok

Z formulacie $tatistickych otazok sa identifikuja
prislusné statistické metddy, vhodné na ich riesenie.

v

Odpovede na $tatistické otazky
a ich prezentacia

Pri interpretacii vysledkov sa riesitel’ zamysl'a nad
redlnostou dosiahnutych vysledkov vo vzt'ahu
k Statistickému problému a rieSenej Statistickej otazke
a nad moznym vyuzitim vysledkov.

v

Odpoved’ na statistickli otazku musi byt’ jednoznac¢na
a musi obsahovat’ pripadné obmedzenia platnosti
vysledkov.

Obrazok 4 Algoritmus rieSenia Statistického projektu
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3.2 Priklady zakladnych formulacii Statistického projektu

Priklad 1:

1.
2.
3.

Statisticky problém: Dentélna hygiena u §tudentov.
Statisticka jednotka: Student; rozsah Statistického suboru: n = 300 $tudentov.
Statistické otazky:

a. Aky je priemerny pocet navstev zubara za rok?

b. Existuje zavislost’ medzi po¢tom kazov Studentov a ich nakladmi na dentalnu

hygienu?

C. Aké jerozdelenie Studentov podla preferovanej znacky zubnej pasty a pohlavia?
Statistické znaky: pocet navstev zubara za rok, podet kazov, naklady na dentalnu
hygienu, preferovana zubna pasta, pohlavie, a pod.

Dotaznikové otazky:

a. Kolkokrat ste tento rok navstivili zubara?

b. Aky je Vas celkovy pocet kazov (aj oSetrenych)?

C. Aké su priblizne VaSe ro¢né naklady na dentalnu hygienu?

d. Aka je Vasa preferovana znacka zubnej pasty (uviest’ moznosti)?

e. Aké je Vase pohlavie?

Metoda Statistického zistovania: dopytovanie; technika dopytovania: anonymny
dotaznik.

Body 7. az 10. budu zavisiet od ziskanych tidajov a tej ktorej Statistickej otazky, ktora sa bude

rieSit’.

Priklad 2:

1.
2.
3.

Statisticky problém: Domova kriminalita v obci.
Statisticka jednotka: Domécnost’; rozsah Statistického suboru: n = 200 domacnosti.
Statistické otazky:

a. Aké je rozdelenie domécnosti v obci XY podla pocétu vykradnuti domu

za poslednych 50 rokov a typu zabezpecovacieho zariadenia?

b. Aka je pravdepodobnost’ vykradnutia domu v obci v nasledujucom obdobi (50

rokov) podl'a typu zabezpecovacieho zariadenia?

c. Existuje zavislost’ medzi mierou zabezpecenia a chranenou hodnotou v dome?
Statistické ~ znaky: typ zabezpetovacieho  zariadenia, podet vykradnuti
domu poslednych 50 rokov, miera zabezpecenia domu, chranenad hodnota v dome,
a pod.

Dotaznikové otazky:

a. Aky typ zabezpeCovacieho zariadenia pouZzivate? (vyber zo zoznamu moZnosti)

b. Kolkokrat bol Vas dom vykradnuty za poslednych 50 rokov?

C. Aka je miera zabezpecenia Vasej domacnosti? (ohodnot’te na stupnici 1 az 5)

d. AKka je priblizne celkova chranena hodnota vo Vasej domacnosti?

Metoda Statistického zistovania: dopytovanie; technika dopytovania: napr. anonymny
dotaznik alebo rozhovor (Struktarovany).
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Body 7. az 10. budt opat’ zavisiet’ od ziskanych udajov a tej ktorej Statistickej otazky, ktora sa
bude riesit’.
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4 Priprava Statistického projektu

Kvalitny vyskum predpokladd mnozstvo Casu straveného pripravou vyskumu a pripravou jeho
realizacie. Je potrebné si uvedomit’, Ze formulovat’ Statisticky problém, identifikovat’” prvky
vyskumu (Statistické jednotky), ich rozsah a obsah (Statisticky subor), identifikovat’ vlastnosti,
veliCiny, charakteristiky (Statistické znaky), ktoré je potrebné skiimat’ a zabezpecit’ cely proces
ziskavania udajov je pracou, ktorej je v pripravnej faze projektu potrebné venovat’ patricnu
pozornost’.

V skratke boli spominané ¢innosti pripravy Statistického projektu priblizené v predchadzajuce;j
kapitole. Kazda z tychto ¢innosti ma svoje Specifika a preto je potrebné ich nalezite vysvetlit.

4.1 Formulovanie statistického problému a hlavnej hypotézy vyskumu

Prvotnou fazou Statistického projektu je formulovanie problému, ktory si podla rieSitela
vyzaduje d’al$ie skiimanie. M6Ze to urobit’ dvoma spdsobmi:

e formulaciou hlavnej hypotézy vyskumu,

e formulaciou Statistického problému.

Forma hypotéz je uprednostiiovand vo vedeckej praxi, pricom aj jeden aj druhy spdsob vedie
k pouzivaniu podobnych nastrojov Statistickej analyzy. Jeden aj druhy spdsob vyzaduje
dostatont znalost' problematiky a vyskumnik by sa mal dobre obozndmit’ s vysledkami
predoslych vyskumov s podobnym zameranim. Nedostatok prehladu v problematike moze
spdsobit’ viaceré problémy v roznych bodoch rieSenia, ale hlavne pri formulovani zaverov
a vysledkov. Pre obidva sposoby je dolezit¢é mat dostatoCne jasne urceny ciel’ a ucel
Statistického projektu.

Priklady urc¢eného ciel'a a uc¢elu skimania z lekarskej praxe:

Ciel’: Vytipovat’ osoby, ktoré sa 'ahko mdzu nakazit’ chripkou.
Uéel: Realizovat’ preventivne opatrenia.

Ciel’: Ziskat’ poznatky o t¢inkoch dvoch liekov uZivanych pri lie€be choroby.

Uéel: Pouzit’ lepsi z dvoch liekov.

Ciel’: Zistit pri¢iny vysokej detskej imrtnosti v danej oblasti.

Ukel: Vykonat potrebné zdravotnicke opatrenia.

Pri priprave Statistického projektu a vytvarani presnych formulacii Statistického problému,
hypotéz vyskumu alebo cielov vyskumu, je vhodné, aby prislusny odbornik zacal
spolupracovat’ s erudovanym 3tatistikom uZ na za¢iatku tohto procesu. Statistik ma byt

oboznameny s najdolezitejSimi aspektami problému z prislusnej oblasti (napr. lekarske;
stranky) a odbornik (lekar) musi ziskat’ zakladné Statistické znalosti.

4.1.1 Formulacia hypotéz vyskumu

Vedecka prax a kvantitativny vyskum pouZziva na formulaciu teoretického problému prednostne
formu hypotéz.
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Hypotéza je vSeobecne:
e ocakévanie o charaktere veci, vyvodenych z tedrie,
e vyrok, alebo tvrdenie o stave subjektu, objektu, javu, alebo o hodnote neznameho
parametra zékladného suboru,
e tvrdenie, ktoré predpoveda existenciu suvislosti medzi dvoma alebo viacerymi
Statistickymi znakmi.

Vyskumnik definuje nulovi hypotézu (oznaujeme ju Ho) a alternativhu hypotézu
(oznacujeme Hi). Nulovad hypotéza je tvrdenie o jednom (jednorozmerné hypotézy) alebo
0 viacerych Statistickych znakoch populacie (viacrozmerné hypotézy). Je to tvrdenie, ktoré sa
povazuje za pravdivé. Alternativna hypotéza je tvrdenie o moznostiach nepokrytych nulovou
hypotézou, je disjunktnou oproti nulovej hypotéze. Navzijom sa vylucuji, mdze platit’ iba
jedna. Alternativna hypotéza sa testuje a bud’ ju riesitel’ prijme alebo zamietne.

Priklady jednorozmernych a dvojrozmernych hypotéz:
e jednorozmerng:
o Ho: automat vydava 200ml kavy,
o Hzi: automat nevydava 200ml kavy,
e dvoj a viacrozmerné:
o Ho: vyska osoby mé vplyv na dizku lyzi, ktoré pouziva,
o Hi:vyska osoby nema vplyv na dizku lyzi, ktoré pouziva.

V spolo€enskych oblastiach (komplexnejSie problémy) sa prvotne stanovi hlavna hypotéza
vyskumu, ktora sa d’alej skima v podobe pracovnych hypotéz. Nekomplikované problémy
(priklady vyssie) si nevyzaduju toto delenie.

Hlavna hypotéza:

., Cim viac podnetov tykajiicich sa krizovych situdcii osoba dostava, tym vicsia je

pravdepodobnost, Ze bude lepSie pripravend ich zvladat’. “

V podobe pracovnych hypotéz je tito hlavna hypotéza rozdelend na Ciastkové tvrdenia, ktoré
sa nasledne rieSitel' snazi prijat’ alebo vyvratit. Priklady nulovych hypotéz mdzu byt
nasledujuce:

Ho: ,,Cim viac priamych skusenosti osoba s krizovymi situdciami md, tym je vySsia

‘

pravdepodobnost, Ze bude mat materidalne zabezpecenie na svoju ochranu. ‘

Ho: ,, Cim viac evakuacnych cviceni osoba absolvovala, tym lepsie ovlada postupy evakudcie. *

4.1.2 Formulovanie Statistického probléemu

PraktickejSim sposobom formuldcie problému spolocenskej praxe je pouzitie formy
Statistického problému. Statisticky problém sa formuluje z dovodu nedostatoénych alebo
chybajticich informacii o nejakych hromadnych javoch resp. nedostatocne objasnenych
problémoch spolocenskej praxe. RieSitel' formuluje Statisticky problém tak, aby zretel'ne
vyjadroval podstatu problému, ktory je potrebné objasnit’. Jeho formulacia by mala vychadzat’
z praktickych sktisenosti, teoretickych znalosti a potrieb riesitel’'a (alebo potrieb spolo¢enskej
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praxe); napr. lekar dlhoro¢nou praxou pozoruje, ze u niektorych pacientov sa objavuju aj iné
symptomy ako boli doposial’ zname, a dané uvahy chce Statisticky podlozit, hl'adat’ dovody
tychto prejavov a nasledne odporucat’ opatrenia.
Objasnit’ je mozné iba taky Statisticky problém, ktory je mozno popisat konkrétnymi
Statistickymi znakmi a vzt'ahmi medzi nimi na znamom (dostupnom) $tatistickom subore (napr.
I'udia uzivajaci dany liek).
Priklady:

Dentalna hygiena u studentov.

Preferencie politickych stran medzi obyvatelmi SR.

V suvislosti s vysSie formulovanymi ciel'mi a ielmi z lekarskej praxe mozu byt Statistické
problémy formulované takto:

Ndachylnost roznych skupin obyvatel’stva na chorobu XY.
Ucinnost lieku XY pri liecbe choroby Z.
Dovody vysokej detskej iimrtnosti v oblasti XY.

V prepojeni na vyssie uvedent hlavnt hypotézu je alternativou formulovat’ takyto Statisticky
problém:

Pripravenost obyvatelstva zvladat krizové situdcie.

Je zrejmé, Ze teoreticky problém, je tymto spdsobom popisany o nieo vSeobecnejsie a pontka
Sirsi priestor na skimanie ako v pripade hlavnej hypotézy.

V spolocenskej praxi sa rozsah formulovania statistického problému ¢asto limituje na skiimanie
vplyvov urcitych Statistickych znakov (nezéavislé, vysvetl'ujice premenné) na iny skiimany
Statisticky znak (zavisli, vysvetlovanti premennt), napr. Vplyv demografickych faktorov na
predaj konkrétneho vyrobku.

Riesitel je pri formulovani $tatistického problému (ale aj hypotéz vyskumu) a jeho ciel'ov ¢asto
limitovany svojimi ¢asovymi, finanénymi alebo personalnymi moznost'ami. Vysoké naroky na
rozne zdroje maju hlavne casti ziskavania udajov a ich analyzovanie. Prili§ ambicidzne
formulované ciele Statistického projektu tak moZu narazit’ na problém ich dosiahnutia, kvoli
nedostatocnym zdrojom.

4.2 ldentifikovanie $tatistickych jednotiek a Statistického stiboru

Po formulovani Statistického problému alebo hlavnej hypotézy je potrebné urcit’ Statisticku
jednotku a statisticky stbor (jeho rozsah), na ktorom sa bude statisticky problém riesit,
formulovat’ Statistické otazky a identifikovat’ taktiez Statistické znaky (kap. 4.3), ktoré bude
potrebné skimat’.

24



Prakticka Statistika

4.2.1 Identifikovanie Statistickej jednotky

Identifikacia $tatistickej jednotky vychadza z formulovaného $tatistického problému. Castokrat
je to jednoznacéna a jednoducha uloha, ale niektoré Statistické problémy je mozné objasiiovat’
Z r6znych pohladov. Riesitel’ tak pre jeden Statisticky problém modze uvazovat’ o réznych
Statistickych jednotkach.

Zjednodusenym prikladom méze byt Statisticky problém ,, Kriminalita v obciach “. Statistickou
jednotkou moze byt
e krimindlny ¢in — dostupné informécie o jednotlivych krimindlnych ¢inoch, ktoré sa
v obciach stali,
e pachatel — skumanie vlastnosti jednotlivych péchatelov aich dovodov pachania
krimindlnej ¢innosti,
e obet kriminalneho ¢inu — skiimanie priamych sktsenosti obeti kriminalnej ¢innosti,
e respondent — skumanie subjektivnych postojov, ndzorov na mieru kriminality
(a bezpecnosti) u nahodnych respondentov (nemusia mat priamu skdsenost’
S krimindlnym ¢inom).

4.2.2 Rozsah Statistického suboru

Velkost' vzorky alebo rozsah vyberového statistického suboru je pocet respondentov
v prieskume, resp. pocet pozorovanych Statistickych jednotiek alebo pocet meranych
Statistickych jednotiek, ktoré su zahrnuté do Statistického skiimania. Predstavuje iba ¢ast’ celej
populacie.

Pocet Statistickych jednotiek, ktorych riesitel’ potrebuje skimat’, zavisi od ciel'ov vyskumu resp.
Statistického projektu a od toho, ako si chce byt riesitel’ isty svojimi vysledkami. Cim vys§iu
spol'ahlivost’ vysledkov chce rieSitel’ dosiahnut’, tym mensiu chybovost’ by mal akceptovat’.

S vypoctom rozsahu Statistickej vzorky suvisia okrem uz uvedenych pojmov este nasledujuce:
e miera chyby (angl. margin of error) — percento, ktoré¢ hovori, do akej miery moéze
riesitel’ oCakavat, Ze vysledky skiimania budt odrazat’ nazory celej populacie; ¢im je
chyba menSia, tym bliZSie je rieSitel’ k presnej odpovedi na danej urovni spol’ahlivosti;
bezne sa priptista 5% miera chyby (resp. do vypoctu sa pouziva v tvare 0,05), pripadne

pre este presnejSie vysledky 3% alebo 1% miera chyby,

e uroven spolahlivosti (angl. confidence level) — percento, ktoré hovori o tom, nakol’ko
si moze byt rieSitel’ isty, ze populacia vyberie odpoved’ v ramci ur¢itého rozsahu;
napriklad 95% troven spol'ahlivosti znamena, Ze si rieSitel mdze byt na 95% isty, ze
vysledky sa nachddzaji medzi ¢islami x ay; beZzne sa pouziva 95% uroven
spol'ahlivosti, pripadne pre dosiahnutie vyssej spolahlivosti sa pouziva 99% turoven
spol’ahlivosti.

Vypocet poctu statistickych jednotiek do vyberového Statistického suboru (vzorky) je mozné
vypocitat’ nasledovnym vzorcom:
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z> X p(1=p)

e’

1+

z2 Xp(1—p)
e2N

kde: z je hodnota z — skore (angl. z-score alebo critical value z) — je to pocet Standardnych
odchylok, ktorych podiel sa lisi od priemeru; vychadza z hodnoty Grovne spol’ahlivosti

a pouziva sa do prepoctov namiesto tejto hodnoty (Tabul'ka 1),

p je hodnota pravdepodobnosti distribucie odpovedi — pouziva sa hodnota 0,5, ak je

rovnaka pravdepodobnost’ odpovedi V populécii (napr. odpovede ano/nie na nejaka

otazku) — plati pre alternativne Statistické znaky kedy je predpoklad rovnakého

rozlozenia daného Statistického znaku, resp. sa bezne pouziva ak rieSitel' nepozna
rozlozenie $tatistického znaku v populdacii, tym dostava najkonzervativnejsiu a sucasne
najvacsiu velkost’ potrebnej vzorky,

e je hodnota miery chyby (uvadza v desiatkovej podobe),

N je velkost populacie.

Tabul’ka 1 Hodnoty z-skore pre pozadovanu uroven spol'ahlivosti Statistickej vzorky

Pozadovana uroven spol'ahlivosti z - skore
80% 1,28
85% 1,44
90% 1,65
95% 1,96
97% 2,17
99% 2,58
99,9% 3,29
Tabulka 2 Vel'kost’ vzorky vzhl'adom na velkost’ populacie, mieru chyby a uroven
spol'ahlivosti
Velkost Uroven spolahlivosti 95% _ Urovei spolahlivosti 99%
populiicie Miera chyby
5% 3% 2,5% 1% 5% 3% 2,5% 1%
100 80 91 94 99 87 95 96 99
500 217 340 377 475 285 394 421 485
1000 278 516 606 906 399 649 727 943
10000 370 964 1332 4899 622 1560 2098 6239
100000 383 1055 1513 8762 659 1815 2585 14227
500000 384 1065 1532 9423 663 1842 2640 16055
1000000 384 1066 1534 9512 663 1845 2647 16317

Pozadovana velkost’ vzorky je vicSia pre menSie pripustné miery chyby alebo vyssiu troven
pozadovanej spol’ahlivosti. Ak je velkost’ populacie vel'mi vel'ka (>100000), potom sa vel'kost

potrebnej vzorky meni iba minimalne.

Bezné prieskumy preferencii politickych stran, ktoré su zname a Casto prezentované médiami
pocitaju prevazne s 3% mierou chyby pri 95% hladine spol’ahlivosti, Co pre populaciu voli¢ov
Slovenskej republiky znamena velkost’ vzorky okolo 1000 respondentov.
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Priklad vysvetlenia miery chyby:

Riesitel' posiela dotaznik sotazkou: Ci s rodi¢ia deti vo vasej $kole za prediZenie
vyucovacieho dita, a moznostami odpovede ,,Ano* alebo ,,Nie“. Celkovy podet rodicov, ktory
je mozné skumat (velkost’ populécie) je 10 000 a riesitelovi vyhovuje miera chyby £+ 10%.
Pomocou prepoctu riesitel’ zisti, Ze na absolvovanie prieskumu potrebuje priblizne 95 T'udi (pre
tiroven spolahlivosti 95%). 70% zo 95 opytanych rodi¢ov odpovedalo, Ze je za predizeny
vyucovaci den. To znamena, ze rieSitel’ moze predpokladat’, ze ak by na prieskum odpovedalo
vietkych 10 000 rodi¢ov, 60% az 80% l'udi by bolo za prediZenie vyugovacieho dia.

Priklad vysvetlenia drovne (miery) spolahlivosti:

Uroven spolahlivosti riesitelovi povie, ako spolahlivé meranie (prieskum) je. 95% troven
spolahlivosti znamena, Ze ak by sa ten isty prieskum mal opakovat’ 100-krat za rovnakych
podmienok, 95-krat zo 100 by vysledky lezali niekde v stanovenych hraniciach chyby.

4.2.3 Kvalita statistického suboru

Vhodny pocet respondentov (rozsah Statistického suboru) nezarucuje spolahlivé vysledky
pre formulovany Statisticky problém. Statisticka vzorka by stdasne mala byt dostato¢ne
kvalitna. Kvalita Statistického stuboru zavisi od sposobu Statistického zistovania (kap. 5.1).
V praxi sa najCastejSie stretdvame S neuplnym Statistickym zistovanim, v ktorom je potrebné
spinat’ podmienky reprezentativnosti — &ize $tatisticka vzorka by mala &o najvernejsie kopirovat’
(podobat’ sa svojim zloZenim) populacii (viac v kapitole 5.1.2).

Ak dokaze rieSitel zabezpeCit dostatocny rozsah akvalitu Statistickej vzorky, dokaze
S patri¢nou spol'ahlivostou interpretovat’ vysledky svojho skiimania.

4.3 ldentifikovanie statistickych znakov

Statistické znaky sa ¢asto nespravne uréuju ako prvé a potom sa na tych istych datach overuju
naSe predpoklady o povahe skumaného Statistického problému. Vyskumnik si stanovi
Statisticky problém a potom hl'ada Statistické znaky, ktoré s danym Statistickym problémom
stvisia bez hlbSieho zamyslenia sa nad moZnymi stuvislostami medzi zvolenymi Statistickymi
znakmi. Problém spoc¢iva najma v tom, ze rieSitel’ vytvori najskor dotaznikové otazky, ¢asto
pritom netusi ¢o je Statisticka jednotka, Statisticky znak a pod. Potom realizuje zber udajov.
Nasledne rozmysla ako so ziskanymi tidajmi pracovat’ a snazi sa vyvodzovat’ nejaké zavery
na zéklade zistenych skuto¢nosti. V danom momente, ale Casto zisti, Ze na formulovanie
zaverov potrebuje este hodnoty d’al$ieho Statistického znaku, ktory, ale k dispozicii nema (napr.
do dotaznikového zistovania riesitel’ nezahrnul patri¢nu otazku). Jeho priprava Statistického
projektu bola nevhodna/nedostato¢na. Riesitel’ tak obmedzuje svoje zavery iba na udaje, ktoré
ma k dispozicii. Takyto pristup vel'mi limituje objasnenie formulovaného Statistického
problému.

VhodnejSou cestou je wurdit’® (identifikovat’) Statistické znaky na zaklade vopred
formulovanych:
e hypotéz vyskumu,
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e Statistickych otazok.

To si vyzaduje V pripravnej faze Statistického projektu presne urcit’ aké skutocnosti potrebuje
riesitel’ objasnit’, aké vztahy potrebuje riesitel’ skamat’ alebo vplyvy akych $tatistickych znakov
(nezavislé alebo vysvetlujice premenné) na iné Statistické znaky (zavisli premennu,
vysvetlovanu premennu) potrebuje rieSitel' objasnit. Sucasne je nevyhnutna znalost
Statistickych metod, ktoré Statisticka teoria poskytuje.

4.3.1 ldentifikovanie statistickych znakov prostrednictvom hypotéz

Najbeznejsou cestou kvantitativneho vyskumu je uz spominand formulacia hypotéz.
Identifikovanie Statistickych znakov pre komplexnejSie teoretické problémy vychadza
z formulovanej hlavnej hypotézy.

Priklad:

., Cim viac podnetov tpkajiicich sa krizovych situdcii osoba dostdva, tym vicsia je
pravdepodobnost, Ze bude lepSie pripravend ich zvladat’“

Riesitel’ nasledne urcuje na jednej strane mozné podnety, ktoré moze osoba dostavat’ ohl'adom
krizovych situacii ana druhej strane urCuje kedy je osoba pripravena (vlastnosti, ktoré
charakterizuju pripravenost’ osoby). Tymto spdsobom vlastne identifikuje statistické znaky.

Pre danu hlavnu hypotézu by mohli byt na strane ,,podnetov* relevantné Statistické znaky
identifikované takto:
e pocet absolvovanych evakua¢nych cvi¢eni (alebo inych cviceni),
e pocet sktisenosti (priame) s posobenim krizovej situacie v minulosti,
e pocet skusenosti (nepriamych — sprostredkovanych od znamych, rodiny) s pésobenim
krizovej situacie v minulosti,
e frekvencia sledovania relacii, Citania informacii o sposoboch chranenia sa proti
ucinkom krizovych situécii
e atd.
Na strane popisujucej vlastnosti pripravenosti by mohli byt relevantné Statistické znaky
identifikované takto:
e materidlne zabezpecCenie proti pdsobeniu konkrétnych krizovych situacii (napr.
vlastnenie nahradnych zdrojov energie, a pod.),
e potravinové zabezpecenie (napr. kol’ko dni vystacia potraviny),
e poistenie (napr. nehnutel'nosti),
e znalost’ postupov prvej pomaoci,
e znalost’ postupov evakudcie,
e atd.

Riesitel' dokaZe néasledne formulovat’ pracovné hypotézy a redukovat’ ich na tie, ktoré mu
umoznia v patrinej miere objasnit’ hlavnii hypotézu (priklady st uvedené v kapitole 4.1.1).
V praxi je beznejsi a odporucany postup, V ktorom si rieSitel' najprv formuluje konkrétne
pracovné hypotézy, ktoré musi nevyhnutne testovat (prijat, zamietnut’). Z formulovanych
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pracovnych hypotéz nasledne vie riesitel’ jednoducho identifikovat’ $tatistické znaky, ktorych
pocet bude jednoznacne dany formulovanymi hypotézami. Pracovné hypotézy su preto v tomto
zmysle dolezitym nastrojom na optimalizaciu a redukciu potrebnych informacii (Statistickych
znakov) pre prieskum. Sti€asne su aj testom, ze vyskum je mozny, pomahaji odhadovat’ rozsah
vyskumu a V neposlednom rade st podporou na vol'bu metodd a technik Statistick€ého zistovania.

Dolezit¢ je doplnit, ze Castokrat si medzi relevantné Statistické znaky uvazované aj
demografické (napr. vek, pohlavie,...) a socioekonomické faktory (prijem,...), ktor¢ mdzu
taktiez ovplyvnit skimany Statisticky problém (pre uvedeny priklad mézu ovplyvnit
pripravenost’ ¢loveka zvladat’ krizové situacie).

4.3.2 ldentifikovanie statistickych znakov prostrednictvom statistickych otazok

Prax nevyuziva stale na identifikovanie statistickych znakov hypotézy, pretoze nie vzdy je
potrebna taka hibka skumania teoretického problému. Viagsinou stadi §tatisticky problém §irsie
popisat’ na zdklade sledovanych Statistickych znakov (deskriptivna Statistika) a hl'adat’ iba
zakladné vztahy medzi nimi. Na tento Gcel sa vyuzivaji Statistické otazky, ktorych formulacia
je previazana s pouzitim konkrétnych Statistickych metdd deskriptivnej a analytickej Statistiky
(priklad v kapitole 3.2).

Formulacia takychto Statistickych otdzok teda predpoklada znalost” konkrétnych metod a ticelu
ich pouzitia. Uéel pouzitia jednotlivych $tatistickych metod je objasneny v d’alich kapitolach.

Podobne ako pracovné hypotézy, aj rieSenie Statistickych otazok bliZSie objasiuje formulovany
Statisticky problém aumoZiluje pre rieSitela identifikovat Statistické znaky, ktorych
obmeny/hodnoty potrebuje zistit'.

Priklad Statistického problému:
Pripravenost obyvatel'stva zvladat krizové situdcie.

Podobne ako v pripade hypotéz sa pri identifikacii Statistickych znakov riesitel’ musi zamysliet’
nad viacerymi strankami $tatistického problému (v jednoduchsich problémoch to nemusi byt
pravidlo). Teda ¢o vlastne znamena pripravenost’ ¢loveka zvladat’ krizova situaciu (Kedy je
pripraveny? Aké vlastnosti - $tatistické znaky musi spiiat’?) a aké aspekty prostredia (d’alie
Statistické znaky), ktoré ovplyviiuju pripravenost ¢loveka chce skumat. V spolocenskych
problémoch sa vicsinou zohl'adiiuji aj vybrané socio-ekonomické statistické znaky (pohlavie,
vek, socialny status, vzdelanie, a pod.), ktoré odlisuju rézne skupiny obyvatel'stva.

Statistické otazky umoziiuju skiimat’ §tatistické znaky individudlne (deskriptivne, popisne), ale
aj v kombinacii dvoch statistickych znakov (deskriptivne aj analyticky).

Priklady Statistickych otazok (priklady su uvedené aj v kapitole 3.2):
Aky je priemerny pocet zaZitych krizovych situdcii u respondentov?
Aka cast respondentov ma absolvované kurzy prvej pomoci (alebo kurz civilnej ochrany)?
Akymi materidalnymi prostriedkami respondenti najcastejsie disponuju v pripade vzniku

krizovej situdcie?
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Aké sii rozdiely v subjektivnom hodnoteni pripravenosti respondentov na krizové situdcie

vzhladom na pohlavie respondentov?

Existuje zavislost medzi vekom respondenta a poctom zaZitych krizovych situdcii?

Z danych Sstatistickych otazok je nésledne mozné identifikovat’ Statistické znaky (potrebné

informacie — vyznaené hrubym pismom), ktorych hodnoty a obmeny potrebuje riesitel

skumat’, teda zahrnit’ do Statistického zist'ovania.

4.4 Priprava na Statistické zistovanie

Poslednym krokom v ramci pripravnej fazy Statistického projektu je priprava Statistického

zistovania. Z predchédzajiceho kroku sa identifikovali Statistické znaky, ktoré potrebuje

riesitel' skimat’, avSak samotné ziskavanie obmien a hodnét tychto Statistickych znakov je

potrebné nasledne zabezpeéit. Statistické zistovanie je potrebné zabezpegit z viacerych

stranok:

obsahova stranka (napr. zostavenie dotaznikovych otdzok a priprava samotného
dotaznika v urcitej forme),

materialna a technicka stranka (hardvér asoftvér na spracovanie vyplnenych
dotaznikov; ak je dotaznik distribuovany v tlacenej podobe je potrebné zabezpecit
papier atlac; ak sa jedna napr. o experimentidlne meranie horenia v laboratoriu je
potrebné zabezpecit’ meracie prostriedky a material, ktory sa bude skiimat’, a pod.),
organizacna stranka (napr. je potrebné naplanovat’ priebeh experimentu; postup zberu
udajov teréne, a pod.),

personalna stranka (prerozdelenie Gloh pre ¢lenov riesitel'ského kolektivu — zber udajov
V teréne moze byt’ personalne vytazujici),

finan¢na stranka — vSetky spominané Cinnosti zvi¢Sa vyzaduju aj finan¢né prostriedky
na ich zabezpecenie (od materialu aZ po zaplatenie anketarov ¢i spoloc¢nosti, ktord robi
osobny zber udajov na dohodnutom mieste).

Metddy a konkrétne techniky Statistického zistovania st priblizené v nasledujucej kapitole.
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5 Ziskavanie udajov pre Statisticky projekt

5.1 Statistické zist’ovanie

Statistické zistovanie resp. ziskavanie udajov pre Statisticky projekt spociva v ziskavani,
zhromazd’ovani a zaznamenavani udajov o Statistickych jednotkéch.

Zakladné rozdelenie sposobov ziskavania idajov:

Ziskavania udajov podl’a zdroja:
e primarne — ziskavanie udajov priamo od zdroja,
e sekundarne — sprostredkované udaje napr. z databaz, internetu alebo prepocitané tdaje

(kap. 5.3).

Ziskavania udajov podl’a realnosti situacie:
e skutoc¢né — udaje ziskané z redlne;j situécie,
e sSimulované — udaje ziskané napr. ako vysledok matematickej alebo pocitacovej
simulacie.

Ziskavanie udajov podl’a periodicity:
e priecbezné (bezné) — zaznamenanie ihned’, ked’ skutocnost’ nastala (vyskyt pracovného
urazu, narodenie dietat’a, odchod do déchodku),
e periodické — pravidelne opakované ziskavanie udajov v stanovenych c¢asovych
periddach (kazdoro¢né ziskavania udajov o urode, denné meranie teploty),
e jednorazové — ziskavania tidajov organizovane jednorazovo pri zvlaStnych pripadoch
(s¢itanie obyvatel'stva, Skody po Zivelnej pohrome, inventira).

Ziskavanie udajov podl’a ¢asového hladiska:
e okamihové — udaje zistované k urcitému casovému okamihu (pocetny stav
zamestnancov, peniazné prostriedky na uc¢te v banke, objem zasob urcitého vyrobku,
¢ intervalové — udaje zistované za urcité obdobie - (vyroba urc¢itého produktu za mesiac,
vynaloZené naklady na cestovanie do prace za tyzden).

Ziskavanie udajov podl’a stupiia kontroly podmienok pri ziskavani udajov:
e prosté pozorovanie — napr. ziskavanie udajov znaciek prechadzajtcich vozidiel,
e riadeny experiment — ziskavanie udajov resp. vysledkov napr. pri experimentalnych
testoch novych zlu¢enin latok, experimenty o Géinkoch novych liekov, vakcin (kap.
9.5).

Ziskavanie udajov podl’a rozsahu:

e uplné (vyCerpavajice) — vhodné u menej rozsiahlych stiborov, podrobné informéacie o
kazdej jednotke stiboru, spravidla je potrebna dlhSia doba a vyssie ndklady na realizaciu
ziskavania udajov; prikladom uplného zistovania je supis obyvatel'stva (u nas nazyvany
"s¢itanie obyvatel'stva") alebo skimanie vSetkych zamestnancov jednej firmy.
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e nelplné (nevycerpavajuce) — udaje zistované iba u vybranych jednotiek, vyuziva sa
tedria pravdepodobnosti, obvykle je potrebny kratsi ¢as a nizSie ndklady na ziskavanie
udajov (oproti aplnému zistovaniu), mézu byt

o reprezentativne — vyberové (zamerny vyber) zistovanie, pricom kazda
Statisticka jednotka musi mat’ rovnaka pravdepodobnost’, ze bude vybrana do
Statistického suboru,

o nereprezentativne — nahodny vyber Statistickych jednotiek bez stanovenych
kritérii vyberu.

5.1.1 Uplné statistické zistovanie

Uplné zistovanie ma oproti netiplnému tri nesporné vyhody:

1. Uplné zistovanie poskytuje presné charakteristiky stiboru (siéty a priemery, mieru
variability, miery zavislosti, indexy vyvoja a pod.). Netplné zistovanie poskytuje
presné charakteristiky iba pre preskimanu cCast’ suboru; za cely stibor moze
poskytnut’ iba priblizné hodnoty tychto charakteristik.

2. Uplné zistovanie poskytuje nielen informacie o stbore, ale taktiez o kazdom
jednotlivom prvku.
3. Uplné zistovanie sa stretava s va¢§im pochopenim u respondentov (0sdb, institucif)

nez zist'ovanie neuplné.

Popri tychto prednostiach ma vSak uplné zistovanie aj niektoré¢ nevyhody. Su to hlavne:

1. Prakticka neuskutocnitel'nost’ takych zistovani, ktoré¢ vedu k destrukcii vyrobkov
alebo tovarov; velmi nékladné alebo &asovo neunosne zdihavé zistovanie u
rozsiahlych suborov, ktoré by mohlo na Casti suboru priniest’ dost’ nepresné az
chybné vysledky, pripadne vel'a odmietnuti odpovede — tzv. non-response) a pod.

2. Nehospodarnost’ (vysoké naklady vzhl'adom k efektu ziskanych vysledkov), Casova
naro¢nost’; prikladom moézZe byt skumanie preferencii obCanov na konkrétne
ponukané produkty prostrednictvom dotaznika.

Nevyhody tplného zist'ovania veda k tomu, Ze sa Casto musi pouZit’ netdplné zist'ovanie.

5.1.2 Neuplné (vyberové) statistické zistovanie

Ak je stanovené, ze sa urCité Statistické zistovanie uskutocni ako nedplné, je potrebné
rozhodnut, akym spdsobom (technikou) bude vyber vykonany. Podkladom pre toto rozhodnutie
je predovsetkym velkost’, Struktira a stupeni rovnorodosti suboru, ktory bude podrobeny
vyberovému skumaniu, d’alej charakteristiky, ktoré chce riesitel odhadovat’, a odhady
(odhadové funkcie), ktoré na ten cel chce pouzit. V neposlednom rade su dolezité financné,
casové, personalne, pripadne iné moznosti riesitel’a.

Pri netplnom S§tatistickom zistovani sa dopredu (vedome) pocita s tym, ze zistovaniu buda
podrobené iba niektoré prvky (Statistické jednotky) populacie, ide o zistovanie
nevycferpavajice alebo ¢iastkové.

Hlavnymi technikami (druhmi) neuplného zistovania su:
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e anketa,

e metoda zakladného masivu,
e snchova gula (snowball),

e usudkovy vyber,

e reprezentativny vyber,

e pravdepodobnostny (ndhodny) vyber.
Anketa / Dotaznik

Je taky spdsob Statistického zistovania, pri ktorom sa uréitému okruhu osob, podnikov,
inStitacii a pod. (Statistickym jednotkdm) distribuuju dotazniky s dokladne zostavenymi
dotaznikovymi otazkami a so Ziadostou o vyplnenie dotaznika a 0 jeho vratenie. Na Ziadost’
0 vyplnenie dotaznika reaguje spravidla iba urcita ¢ast’ dopytovanych — casto iba pomerne mala
Cast’ zo vsetkych dopytovanych (v priemere asi jedna tretina a eSte mene;j).

Charakteristiky, ako st priemery, rozne pomerné hodnoty a iné zhriujice charakteristiky
Statistického suboru, ktoré sa vypocitaji na zdklade udajov zo ziskanych odpovedi, nie je mozné
povazovat za vSeobecne platné, pretoze medzi vyplnenim resp. odmietnutim vyplnenia
dotaznika na jednej strane a dopytovanou skuto¢nost'ou na druhej strane byva casto uzky vzt'ah
(suvislost’, asociacia). Napriklad dotaznik o prijme je ¢asto nevyplneny a nevrateny osobami
s relativne vysokymi (alebo utajovanymi prijmami); dotaznik o Citatel'skych zaujmoch casto
nevratia Citatelia zabavnej literatiry a pod.

Metoda zakladného masivu

Ak prebieha skimany jav (napr. vyroba alebo predaj ur¢itého tovaru) vo velkych subjektoch
(priemyselnych zavodoch, obchodnych domoch), prevazne sta¢i na ziskanie hrubého odhadu
0 objeme alebo kvalite tohto tovaru preverit iba tieto vel'ké subjekty a malé subjekty vynechat’.
Prednost'ou tohoto druhu netplného zistovania je, Ze sa uSetri vel'a prace (zistenie hodnoty
prislusného Statistického znaku vo velkom subjekte nebyva ovel'a pracnejSie nez v malom
subjekte), ale pritom sa podchyti prevazna Cast’ skaimaného javu, napr. 80 % produkcie, 96 %
obratu a pod. Tato metoda nedovol'uje zovSeobecnovat’ ziskané charakteristiky na cely subor.
Vynechané malé subjekty sa preto niekedy podrobia este vyberovému zist'ovaniu.

Technika snehovej gule (snowball)

Niektoré Statistické problémy st zamerané na vel'mi Specifické témy (niekedy neprijemné
témy), ktoré sa dotykaju iba tzkeho okruhu respondentov, ktori zvac¢sa nie su verejne znami,
nechcu byt znami, pochadzaju z uzavretej komunity alebo sa len tazko hladaju. V takychto
pripadoch teda nepozname rozlozenie populacie. Prikladom mdze byt Statisticky problém
Vv oblasti drogovej zavislosti, pricom je vhodné priamym spdsobom oslovit konkrétnych
potencialnych respondentov. V tomto pripade je vhodné zacat’ Statistické zistovanie U jednej
osoby, ktora ,,odporuc¢i“ d’alsich, ti poznaji d’alSich, atak sa moézZe rozsah stboru zvacsit
na pozadovanu uroven. Pre takychto respondentov je zvédcSa nevyhnutné zabezpelit
anonymitu. Moze ist’ o skupiny l'udi na hranici zakona (,,vekslaci* sa medzi sebou poznaju).
Podobne to mbzu byt priaznivci nejakej politickej strany, ktorych je medzi celou populaciou
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t'azko identifikovat’ beznymi technikami $tatistického zistovania. Princip tejto techniky spoc¢iva
teda v postupnom nabalovani (ako snehova gul'a) d’alSich Statistickych jednotiek, ktoré maju
pozadované vlastnosti skimané v ramci formulovaného Statistického problému.

Usudkovy alebo zamerny vyber

Realizuje ho sktseny riesitel’ (pozor na subjektivitu vyberu) a vybera tie Statistické jednotky,
0 ktorych sa domnieva, Ze najlepSie umoznia vykonat’ zamysl'ané Statistické skiimanie. Pocet
Statistickych jednotiek pri usudkovom vybere byva predom dany financnymi alebo podobnymi
(napr. pracovnymi) moznostami institucie, ktora je poverena vykonanim Statistického
zistovania.

Je zrejmé, Ze na vykonanie usudkového vyberu st nutné urcité predbezné znalosti o skimanom
Statistickom stbore. Ani potom vSak nie je zarucené, Ze vybrané Statistické jednotky dobre
reprezentujii skimany zékladny subor. Pocetné skusenosti z praxe totiz ukazuju, ze
i najskusenej$i a uplne nezaujati znalci maja tendenciu robit’ odchylky (od priemeru) jednym
alebo druhym smerom, t.j. dopstaju sa systematickych chyb. Zavaznym nedostatkom
usudkového vyberu je taktieZ nemoznost’ objektivne stanovit’ presnost’ odhadov zostrojenych
na jeho zaklade, t.j. vypocitat’ nejaka priemerntl alebo maximdlnu chybu odhadu.

Reprezentativny vyber

Ak chce riesitel’ vztiahnut' vysledky ziskané z netplného Statistického zistovania na cela
populaciu  skimanych  Statistickych  jednotiek musi  dodrzat tzv. poziadavky
reprezentativnosti resp. uskutocnit’ reprezentativny vyber. Celou populdciou sa mysli subor
Statistickych jednotiek, pre ktory chce rieSitel vyvodzovat zistené zavery Statistického
skimania. M6Zu to byt napr. obyvatelia celého Statu alebo konkrétneho mesta, Studenti celého
Statu alebo jednej univerzity, vyrobky z odvetvia priemyslu alebo v jednom podniku, celé
uzemie Statu alebo Cast’ uzemia a pod.

Reprezentativny vyber Spociva v tom, ze z celej populacie sa vyberaju také Statistické
jednotky (vzorka), ktoré najlepsie reprezentuju celt populaciu. Vyber sa vykonava podla
dopredu stanovenych kritérii, napr. podl'a narodnosti, vzdelania, veku. Kritéria sa delia na:

e Identifika¢né Kkritéria — tie slizia na prvotni selekciu Statistickych jednotiek
a skimanie ich prislu$nosti k celej populécii (pouzivaja sa aj pri inych druhoch vyberov
vzorky). Na skiimanie $tudentov Zilinskej univerzity je identifikaénym kritériom
prislusnost’ osloveného Studenta k danej univerzite.

e Reprezentativne Kkritéria — tie slizia na zabezpecenie reprezentativnosti vyberového
stuboru. Ako reprezentativne kritéria je mozné pouzivat’ iba také kritéria, u ktorych je
dopredu zname ich rozlozenie v celej populacii. Napriklad na zéklade udajov
Statistického uradu rieSitel’ pozna rozlozenie obyvatel'stva podla vzdelanosti, veku,
narodnosti; na zaklade internych zdznamov univerzity je mozné zistit' rozloZenie
Studentov danej univerzity podla prislusnosti ku konkrétnej fakulte, pohlavia, veku,
a pod.). Je potrebné si uvedomit’, Ze ak je vzorka reprezentativna iba z pohl'adu jedného
kritéria (napriklad S$tatistického znaku ,,vek®), tak aj o vysledkoch je mozné tvrdit, ze
st reprezentativne iba z pohl'adu Statistického znaku ,,vek*, nie celkovo.
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Na zabezpecenie reprezentativnosti vyberového siboru musi byt rozloZenie tohto
vyberového siboru (vzorky) rovnaké ako je rozloZenie celej populacie (pripadne sa jej musi
¢o najviac podobat’). Vyber Statistickych jednotiek do reprezentativnej vzorky sa vykonava
najcastejsie nasledujicimi spdsobmi:
e Subjektivhym vyberom takych Statistickych jednotiek, o ktorych sa rieSitel’ domnieva,
Ze su to typické Statistické jednotky pre dany Statisticky subor, t.j. jednotky s hodnotami
skimaného Statistického znaku blizkymi priemeru alebo s hodnotami modalnymi
(najcastejsie sa vyskytujucimi). Niekedy sa tento spdsob vyberu nazyva typicky vyber.
e Zostavenim vyberového siboru (kvotny vyber), v ktorom je rozlozenie pocetnosti
u znameho Statistického znaku (kritérium reprezentativnosti) totozné s rozdelenim
v zakladnom $tatistickom subore. Casto sa ako kritérium reprezentativnosti pouZije viac
Statistickych znakov sucasne; volia sa aj Statistické znaky kvalitativne (slovné). Riesitel
sa snazi o zhodu rozloZenia vyberového a zakladného tatistického stiiboru. Cim viac
reprezentativnych kritérii je splnenych pre vzorku v porovnani s populaciou, tym je
vacsi predpoklad, ze vysledky budu sucasne reprezentativne a zaroven presnejsie pre
celi populaciu. Na porovnavanie rozlozenia vzorky a populacie sa pouziva percentualny
podiel obmien jednotlivych kritérii; napriklad podl'a vekovych kategorii, narodnosti,
typu vzdelania — ak je v populacii 40% vysokoskolsky vzdelanych T'udi, tak z pohl'adu
reprezentativnosti by aj vzorka mala obsahovat’ taky podiel vysokoskolsky vzdelanych
ludi.
Zostavenie vyberového stiboru sa niekedy nazyva aj kvotny vyber alebo metéda dokonalého
prierezu. Splnenie uvedenych zasad, ako ukazali pocetné skusenosti z praxe, vSak nemusia este
zarucit’, ze vyber bude dobrym reprezentantom zéakladného Statistického suboru taktiez pre
Statistické znaky, ktorych rozloZenie v populacii nie je zname alebo je skimané. Zhoda
rozlozenia vzorky a populacie v Statistickych znakoch vek, pohlavie, povolanie a miesto
bydliska (dedina, mesto, vel’komesto) mdze byt niekedy necakane "narusena" rozdielnym
rozloZzenim populécie a vzorky podla najvySSieho stupfia vzdelania. Typickym prikladom
kvotneho vyberu, ktory sa snazi 0 reprezentativnost’ vzorky, je skumanie preferencii politickych
stran. V danych prieskumoch S$tatistickd vzorka kopiruje zloZenie vSetkych obyvatelov
s volebnym pravom v zadanych reprezentativnych kritériach (kvotnych statistickych znakoch).
Vicsinou su to Statistické znaky: vek, pohlavie, vzdelanie, narodnost’, region.

V situdciach kedy riesitel’ skima Statisticky problém, ktory je tiplne novy (napr. G€inky nového
liecku na vybrant skupinu pacientov), na ziskanie potrebnych tdajov mdze vyuzit
experimentalnu metédu (typickd hlavne pre spoloCenské vedy). T4 umoZni stanovit
a vytvorit’ nevyhnutné podmienky realizacie experimentu. Typické je kontrolované prostredie
realizacie experimentu (na rozdiel od skiimania beznych $tatistickych problémov), v ktorom sa
vopred stanovené Statistické znaky sleduju. Prostrednictvom metod Statistického zistovania
(vid kap. 5.2) sa potrebné¢ udaje (obmeny a hodnoty Statistickych znakov) zhromazdia
anasledne podrobia d’alSej analyze. V podobnej podstate sa realizuju experimenty aj
Vv simulovanom prostredi.
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5.2 Metody ziskavania udajov

Zakladnymi metodami ziskavania tdajov st dopytovanie, pozorovanie a meranie. Tieto
metody su vo vacSine primarnym zdrojom ziskanych tdajov (Gdaje st ziskavané priamo
od statistickych jednotiek).

Na urcité tcely Statistického skiimania je mozné pouzit’ aj tzv. sekundarne zdroje (v podobe
databaz, kombinacie tdajov dostupnych na internete alebo sprostredkovanych informacii
Z inych zdrojov). Vo vyskumnej praxi sa niekedy pouzivaji aj kombinacie spominanych metod
a sposobov.

5.2.1 Dopytovanie

V ramci dopytovania sa rozliSuju tri diel¢ie techniky:

e Vykaz — je $pecifickou technikou dopytovania vaésinou pre Statne Statistické Gcely (ale
aj pre niektoré organizacie); je urCeny na sledovanie a hodnotenie vybranych
ukazovatel'ov alebo ¢innosti roznych subjektov alebo zamestnancov (Casto ukazovatele
vykonnosti); sledované ukazovatele st ur¢ené dopredu a su pravidelne vykazované
K ur¢itému datumu (priklad: mesacné mnozstvo vyrobenych vyrobkov konkrétnymi
zamestnancami; mnozstvo chybovych vyrobkov; odpracovany cas zamestnancov,
a pod.).

e Dotaznik aanketa — jeho podstatou su presne formulované dotaznikové otazky
na formulovany Statisticky problém; najCastejSie sa pouziva na socidlne vyskumys;
Vv §tatnej Statistike je zamareny na malé podniky, ktoré nemaju vy€leneného pracovnika
na vypliovanie vykazov. Rozdiel medzi dotaznikom a anketou je v podstate v rozsahu
a vybere respondentov, pricom pre anketu je typické, Ze sa snazi o masivnejsiu vzorku
(viac odpovedi) bez hlbsej definicie danej vzorky.

e Rozhovor (interview) — tato technika je pouzivana pri vyberovych Statistickych
zistovaniach zamarenych napriklad na Statistiku domacnosti. Pozname:

o priamy — ustny rozhovor (Strukturovany; nestruktirovany)
o nepriamy — telefonicky.

5.2.2 Pozorovanie

Pozorovanie je zalozené na zistovani hodnot/obmien skimanych Statistickych znakov (Casto
urcitého javu) Pudskymi zmyslami. Nazyvame ho aj prosté pozorovanie. CiePmi pozorovania
su zistit’ hlavne:

e vyskyt sledovaného javu alebo javov v Statistickom stbore,

e trvanie sledovaného javu (ak je pritomny),

e frekvenciu vyskytu sledovaného javu (ak sa moze opakovat).

Vedecké pozorovanie sa méze do urcitej miery od bezného pozorovania lisit’ v cele vyuZitia,
obsahu, priebehu a vysledkoch. Zakladnymi vlastnostami vedeckého pozorovania su:
e planovitost’ — predmet, Struktira a cas pozorovania su stanovené vopred, sposob
pozorovania je presne urceny, vyskuSany a nacviceny,
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o systematickost’ — pozorovanie sa neuskutociiuje zivelne, ale organizovane, v ur¢itom
Case alebo intervale, vo vicsSine pripadoch v zndmom prostredi,

e objektivnost’ — pozorovanie je Co najmenej ovplyvnené subjektivnymi pocitmi
a nazormi vyskumnika, ndhodnost'ou a nepresnostou, typicka je eliminacia znamych
rusivych vplyvov.

Nie kazdé prostredie poskytuje idedlne moznosti na pozorovanie. LahSie sa pozoruje
v uzavretych alebo ohranienych priestoroch. LahSie sa pozoruju statické subjekty alebo
objekty ako tie pohyblivé, a I'ahSie sa pozoruju subjekty v obmedzenom pocte vyskytu sucasne.
Prikladom moze byt Statisticky problém ,, Pozorovanie travenia casu na Vodnom diele
v Ziline“ v porovnani so §tatistickym problémom ,, Pozorovanie sprdvania sa Studentov pocas
prednasok na konkrétnom predmete”. Je zrejmé, ze v prvom pripade je tazké ohrani¢it
mnozstvo sledovanych subjektov, ich sposoby travenia volného casu (beh, bicyklovanie,
korcul'ovanie, a pod.) a ich dynamiku, o méze zédsadne komplikovat’ pracu pre pozorovatela.
V tomto zmysle, je pripravnd faza pre tuto metodu Statistického zistovania taktiez vel'mi
dolezita.

Realita moze byt teda zlozita, sklada sa z mmnohych prvkov a viacerych rovin. Paralelne
prebiehaju viaceré Cinnosti, prelinaji sa a vzadjomne sa ovplyviuju, zucastiiuju sa na nich
obycajne viaceri aktéri, ktori do nej vstupuji a vystupuji. Je preto vel'mi tazké pozorovat’
realitu vcelku, komplexne.

Aby sme dosiahli stanoveny ciel’ pozorovania, je potrebné pozorovanie zamerat uZsie,
koncentrovat’ sa na mensi vysek z reality, alebo na jej segmenty atie sledovat’ hibsie,
podrobnejSie a presnejSie. Je potrebné presne vymedzit' Statistick¢é znaky, na ktoré sa
pozorovanie sustredi. Musia to byt javy, ktoré je mozné objektivne zachytit, registrovat
a numericky vyjadrit. Pozorovanie, ktoré ma tieto vlastnosti, nazyvame Struktirované.
V opacnom pripade hovorime o neStruktiirovanom pozorovani.

Struktirované pozorovanie je teda zalozené na tom, Ze sa realita rozdeli na mensie javy
(zékladné prejavy), ktoré sa presne pozoruji, zaznamenavaju a vyhodnocuju. Zakladom
st pozorované Kkategorie, pod ktorymi sa rozumeja javy rovnakych vlastnosti.

Priklad:

Vyskumnik pozoruje pacientov po uziti experimentdlneho lieku proti konkrétnej chorobe.
Stanovi si kategdrie, ktoré potrebuje pozorovat’ a robi si zdznamy o vyskyte tychto kategorii,
frekvencii ich opakovania, trvani a pod. Napr. vyskyt symptomov a konkrétnych nezZiaducich
ucinkov, ich intenzita, ich trvanie, zmeny stavu pacienta (zlepSenie, zhorsenie), biologické
funkcie pacienta a pod. Pozorovanie sa ¢asto kombinuje s inymi metédami ziskavania udajov
ako je dopytovanie (vyskumnik sa moze opytat’ napr. na subjektivne pocity pacienta a pod.)
alebo meranie (napr. meranie telesnej teploty, tlaku pacienta).

Vplyv pozorovatel’a na pozorované osoby

S vynimkou pripadov, ked’ je pozorovatel' nezbadany (napr. vo verejnom priestore), svojou
pritomnost'ou vzdy ovplyviiuje pozorovanu skuto¢nost’. Pozorované osoby si uvedomuju, Ze
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su pozorované a viac alebo menej sa odchyl'uju od prirodzeného spravania sa. Ak je napr.
Vv Skole na vyucovacej hodine niekto na pozorovani, tak je mozné, ze niektori Ziaci (v domnenti,
7e je ststredenie prave na nich) budi svoje nevhodné spravanie obmedzovat, no niekedy moze
nastat’ aj opacna situacia, kde dochadza k istej ,.hereckej produkcii, vplyvom ktorej je
pozorovana situacia vel'mi skreslena (v negativnom zmysle).

V takychto situdcidch je ziaduce redukovat (minimalizovat) domnienky plyntce
z nevedomosti a objasnit’ dovod pritomnosti pozorovatel'a, pripadne uistit’ pozorované osoby,
ze nejde o hodnotenie, ani skuSanie, ani inSpekciu, ze anonymita je zabezpecena, Ze nie st
do tohto procesu zainteresované d’alSie 0soby, pripadne vykonat pozorovanie viacnasobne
alebo nepriamo.

BezZne sa pozorovanie vykonava priamo, kedy pozorovatel’ sleduje priebeh ¢innosti osobne
na mieste — priame pozorovanie. V ur€itych pripadoch je vhodnejSie pouzit' nepriame
pozorovanie (zo zaznamu alebo pozorovacimi prostriedkami).

Vyhody nepriameho pozorovania:

nahravku mozno opakovane prehravat’, a dokladne sa oboznamit’ s obsahom,
kontrola zaznamenanych hodnot,

Z nahravky mozno vystrihntt’ len situacie, ktoré¢ vyskumnika zaujimaju,

dej mozno zastavit’ a podrobne analyzovat’ konkrétny obraz (situaciu),

ARSI

nahravku moéze pouzivat' niekolko vyskumnikov, ktori ju moézu pouzit na rdzne
vyskumné ciele,
porovnanie pozorovania nezavislymi pozorovatel'mi,

N o

digitalne zdznamy umoZiluju pruzné spracovanie na pocitaci (automatizacia),
8. nahravku moZzno pouzit na nacvik pozorovania, na osvojenie si prace s kategoériami
pozorovania, a pod.

5.2.3 Meranie

Meranie je zalozené na ziskavani dat pomocou ré6znych meradiel, nastrojov a pod. Uskutociuje
sa pri rdznych skuskach materidlov, vyrobkov, ale aj pri merani osobnych ¢i Sportovych
vykonov (napr. bezecké vykony) a pod. Meranie (zaznamenavanie hodnot) moze byt priame
alebo je tento proces automatizovany pomocou réznych ¢idiel a senzorov. Prikladom mézu byt
rozne laboratérne merania (chemické experimenty, protipoziarne skusky, odolnost’
bezpecnostnych systémov, a pod.)

V tomto smere je meranie mozné kombinovat’ s experimentdlnou metddou, kedy realizator
experimentu meria definované veli¢iny a zaznamenava ich hodnoty Vv priebehu ¢asu a po ich
analyze sa snazi prijimat’ nové zavery.

5.3 Databazy a sekundarne zdroje udajov

Databaza je mnozina Strukturovanych tdajov alebo informacii. Slazi na ulozenie informacii
takym spdsobom, ze pocitaCovy program alebo ¢lovek mdze pouzit’ Specidlny jazyk na d’alSie
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spracovanie a analyzovanie tychto udajov. Vdaka presne urcenej Struktire umoziuje I'ahké
vyhladavanie a triedenie tidajov aj pri ich vel’kom mnozstve.

Pre databazu sa pouzivaji aj iné nazvy: baza udajov, baza dat, datova baza;
zriedkavo: databanka, banka dat, banka udajov.

Databazy moézu vznikat' ako vysledok dlhodobého procesu ziskavania tdajov pomocou
vykazov, ktoré maju predom definovanu $trukturu a obsah. Vykazované tdaje sa ukladaja
do databazy a nasledne sa mézu pouzit’ na vyhodnotenie sledovanych Statistickych znakov.

Databdza moze predstavovat’ primarny zdroj udajov, ale sicasne mdze byt aj sekundarnym
zdrojom tudajov. Pre uzivatel'a databazy, ktory ju sucasne vytvara (napr. urcitd podnikova
databaza) budu ziskané udaje prvotné, pretoze su ziskané a spracované tymto uzivatel'om alebo
Casto aj skupinou uzivatelov. V inom pripade, ak ma rieSitel Statistického problému
k dispozicii napr. databazu Statistického uradu a chce vyuzit' Gdaje, ktoré sa tam nachadzaju,
pre daného rieSitel'a budl tieto udaje predstavovat sekunddrny zdroj informécii (rieSitel
nepouzil primarne metddy Statistického zist'ovania).

Sekundarne zdroje udajov predstavuju okrem databdz aj rozne suhrnné spravy, Statistické
roCenky a pod. Takéto zdroje mozu obsahovat’ Ciasto¢né Statistické zhrnutia a zavery (napr.
o0 nehodovosti v jednotlivych okresoch na Slovensku). Sekundarne zdroje mozu mat’ taktiez
podobu tdajov 0 konkrétnych statistickych jednotkach alebo sledovanych Statistickych
znakoch — v listinnej forme alebo elektronickej podobe. Prikladom st spravy z konkrétnych
zasahov zachrannych zloziek, ktoré maji predom urcent Struktiru a obsahovi napli
sledovanych Statistickych znakov. Tie je mozné nasledne analyzovat’ ako Statisticky stbor
zasahov konkrétnej zadchrannej zlozky alebo viacerych zachrannych zlozZiek.

5.4 Spracovanie §tatistickych adajov na d’alSiu analyzu

Vo viésine pripadov, je potrebné ziskané tidaje este d’alej spracovat’. Statistické spracovanie
(udajov) je praca So ziskanymi $tatistickymi tidajmi a prevedenie ich do takej podoby, v ktorej
je mozné ich dalSie analyzovanie. Je to spOsobené poziadavkami softvérov (hlavne
Statistickych), v ktorych sa ziskané udaje podrobuju analyze (pouzitie Statistickych metod
a Statistickych nastrojov).

Beznym prikladom je potreba spracovania ziskanych udajov od respondentov. V zavislosti
na technike a forme ziskavania tdajov (priamy rozhovor, telefonicky rozhovor, pisomny
dotaznik, online forma) mo6zu mat ziskané udaje réznu podobu, pricom maji rovnaka
vypovednil hodnotu. Pre rychlejSie a efektivnejSie vyhodnotenie (analyzovanie) je vSak
potrebné, aby mali odpovede s rovnakou vypovednou hodnotou, aj rovnaku formu. Velmi
jednoduchy priklad je uvedeny V nasledujucej tabulke (Tabulka 3). Ako vidno z tabulky,
spracovanie udajov bude v tomto priklade znamenat’, Ze napr. v rdmci Statistického znaku
,pohlavie® je potrebné zjednotit’ vyjadrenie jeho obmien. Momentalne st v danej tabulke
uvedené tri vyjadrenia pre obmenu ,,muzské pohlavie“ (M, Muz, Chlap) a dve vyjadrenia
obmeny ,,7enské pohlavie“ (Z, Zena). Tieto obmeny je nutné na d’aldiu analyzu upravit
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do jednotnej podoby napr. pod skratkou ,M*“ a ,.Z“. Podobne to plati aj pre §tatistické znaky
kraj a vek.

Tabulka 3 Vstupné udaje (hrubé data ziskané od respondentov)

Respondent | Pohlavie Kraj Vek [roK]
1 M Trnavsky 20
2 Zena BA 32 rokov
3 Z Bratislava 31
4 Muz Kosicky 30
5 Chlap Bratislavsky kraj 54r.

Tieto zdkladné problémy vznikaja hlavne v otvorenych otdzkach v dotazniku. Daju sa efektivne
odstranit’ pri online formdch dotaznikov a vhodne zvolenymi otdzkami s priradenymi
moznost’ami odpovede. Otvorend dotaznikova otdzka moze zniet’: Aké su hlavné dévody Vasej
nespokojnosti s pracovnym prostredim? alebo Vyjadrite prosim Vas postoj k vakcinacii. Prva
otazka predpokladd viacero moZnosti, pri¢om nie vSetky su rieSitelovi dopredu zname, ale je
pravdepodobné, ze sa budl opakovat’. Druha dotaznikové otdzka je natol'ko otvorend, Ze rieSitel’
bude mat’ ve'mi tazku ulohu spracovat a analyzovat’ odpovede ziskané od respondentov.
Vhodne zvolit' dotaznikové otazky je preto velmi déleZitou sucastou pripravy prieskumu,
ulah¢i nasledny zber tdajov, ich spracovanie a analyzu.
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6 Triedenie Statistickych udajov

Triedenie predstavuje:

o Statisticki metédu spracovania udajov o hromadnych javoch a procesoch,

e usporiadanie udajov do skupin (tried),

e usporaduvanie Statistického siboru podl’a obmien urceného Statistického
znaku/znakov (triediaci znak/y) — logické usporiadanie $tatistickych jednotiek podl'a
urcenych kritérii,

e urcovanie pocetnosti (frekvencie) vyskytu hodnot/obmien znaku v subore — zistovanie
rozdelenia pocetnosti,

e rozdelenie Statistického suboru na urcity pocet ¢iastkovych stborov, ktoré vykazuju
rovnaké alebo podobné vlastnosti.

Typy triedenia:

e jednostupriové triedenie — pouziva sa tiez triedenie podla jedného Statistického
znaku — ak sa pri triedeni pouziva iba jeden triediaci znak (napr. vyska Studentov) —
jednoduché a skupinové triedenie,

e viacstupniové triedenie — ak sa Statisticky subor triedi sucasne podl'a dvoch alebo
viacerych Statistickych znakov (napr. vyska a pohlavie Studentov) — hierarchické,
kombina¢né).

Vysledkom vsetkych druhov triedenia je rozdelenie pocetnosti v tabul'kovej a grafickej
podobe.

Poziadavky a zasady triedenia:
e kazda Statisticka jednotka musi byt’ zaradend do niektorej z vytvorenych skupin, resp.
aspoil do skupiny ,,iné*, to znamena, Ze triedenie musi byt uplné — zasada dplnosti,
e triedené¢ (vytvorené) skupiny by mali vyjadrovat’ podstatné vlastnosti skimaného

suboruy, javu, ...,

e triedené (vytvorené) skupiny jednotiek by sa mali vzajomne vylu¢ovat — aby bolo
jednoznacné, do ktorej skupiny kazda Statistickl jednotku zariadit — zasada
jednoznacnosti.

Pouzité pojmy:
e triedenie = rozdelenie $tatistickych jednotiek do takych skupin (tried), aby ¢o najlepsie
vynikli charakteristické vlastnosti skimanych javov,
e triediaci znak/y = statisticky znak/y, ktory/¢€ je/su kritériom triedenia Statistického
stiboru,
e trieda = skupina $tatistickych jednotiek s rovnakou hodnotou (obmenou) $tatistického
znaku.

6.1 Jednostupiiové triedenie — triedenie podl’a jedného Statistického znaku

Zakladom jednostupniového Statistického triedenia je usporiadanie hodnét/obmien
Statistického znaku do tried. Z tohto pohl'adu sa pre jednostupiiové triedenie rozlisuje:
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e rad neusporiadany (povodny zisteny rad): X1, X2,..., Xi,..., Xn; INdeX i stvisi s poradim
zist'ovania,

e rad usporiadany (variatny) podla velkosti (plati pre cCiselné znaky):
X(0)y X@)s-+es X(i)s--» X(n), INAeX (i) stvisi s velkost'ou hodndt, pricom Xy < X@),... < X(i),-.-
< X(n) pri¢om X(1) = Xmin, X(n) = Xmax-

e rad triedeny,

o jednoduché (prosté) triedenie,
o skupinové (intervalové) triedenie.

Jednostupnové triedenie predstavuje teda rad triedeny.

Vysledky jednostupiiového triedenia predstavuju primarne vyjadrenia roznych typov
pocetnosti:

e prislusny pocet vyskytov v stibore — absolitna pocetnost’ n;

e podiel na celkovom rozsahu stboru — relativna pocetnost’ p;

e suctovy pocet od prvej po poslednu triedu — kumulativna absoliitna pocetnost® kn;

e suctovy podiel od prvej po poslednti triedu — kumulativna relativna poc¢etnost’ kp;

Vysledky triedenia sa prezentuju:
e Vv tabul’kovej podobe — tabul’ky rozdelenia pocetnosti,
e v grafickej podobe — stipcové a vysekové grafy, polygdny rozdelenia pocetnosti.

6.1.1 Jednoduche triedenie

Prosté (jednoduché) triedenie je triedenie realizované podla kazdej hodnoty (obmeny)
Statistického znaku samostatne. Vyhodné je v situécii, ked’ Statisticky znak dosahuje iba
obmedzeny pocet hodndt/obmien.

Typické pre:

e slovné (kvalitativne) Statistické znaky alternativne aj mnozné (napr. rozdelenie
Studentov podl'a Studijného programu, ktory Studuju),

e (iselné (kvantitativne) Statistické znaky s malym po¢tom obmien (Ciselné znaky —
do 15 obmien) — vécsinou su to diskrétne (nespojité) Statistické znaky napr. rozdelenie
rodin podla poctu deti v rodine, ale v Specifickych pripadoch aj spojité Statistické
znaky, ktoré vykazuju maly pocet hodnot (maly rozsah Statistického suboru).

Triedenie kvalitativnych (slovnych) znakov

Triedenie kvalitativnych (slovnych) znakov sa uskuto¢niuje podl’a obmien statistického znaku.
Poradie obmien sa voli prvotne podl'a nasledujucich mozZnosti:

e obmeny je mozné zoradit’ podl'a vyznamu (napr. podla rovne vzdelania)

e obmeny je mozné vystupiiovat’ (napr. hodnotenie Studentov)

e obmeny zoradime podla abecedy,

e obmeny zoradime ndhodne (farby aut),

e obmeny zoradime ndhodne podl'a subjektivneho ndzoru riesitel’a.
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Obmeny je mozné zoradit’ druhotne podla vyslednej absolutnej pocetnosti zostupne alebo
vzostupne.

Vysledkom triedenia st pocetnosti vyskytu daného Statistického znaku, pricom sa jednotlivym
obmenam priradi:

e prislusny pocet vyskytov v stibore — absolitna pocetnost’ n;

e podiel na celkovom rozsahu stiboru — relativna pocetnost’ pi

e suctovy pocet od prvej po poslednu triedu — kumulativna absolitna pocetnost® kn;

e suctovy podiel od prvej po poslednt triedu — kumulativna relativna pocetnost’ kp;

Jednoduché triedenie Sa prezentuje:
e Vv tabul'kovej podobe — tabul’ky rozdelenia pocetnosti (tabul’ka jednoduchého triedenia),
e v grafickej podobe — stipcové a vysekové grafy, polygony rozdelenia poéetnosti.
Tabulka jednoduchého triedenia ma Standardnu Struktiru a obsahuje vSetky vyssie
menované druhy pocetnosti. Tabul'ka sa dopliiuje suctovym riadkom, ktory sluzi na krizova

kontrolu spravnosti triedenia. VSeobecny postup tvorby tabulkovej formy jednoduchého
(prostého) triedenia je uvedeny v nasledujucej prehl'adnej tabul’ke (Tabulka 4).

Tabul’ka 4 Tabul'ka jednoduchého triedenia

Trieda Triediaci | Absolutna | Relativna Kumulativna Kumulativna
znak | pocetnost’ | pocetnost’| absoltitna pocetnost’ | relativna pocetnost’
k Xi N Pi kni kp
1 X1 ni p1 kni kp1
2 X2 nz P2 knz kp2
i i
. n;
[ Xi ni pi=— kn; =an kp; =ij
j=1 j=1
K K
k Xk Nk Pk knk=2nj=n kpkzz;)j:l
j=1 j=1
N K K
Sucet 2 z 1 v, v
ng=n pbi =
2 i=1 i=1

Absolutna pocetnost’ n; je Cislo, ktoré urCuje kol'ko Statistickych jednotiek v Statistickom

k

i=1

stubore ma urciti hodnotu pricom plati:

Relativna pocetnost’ pi je podiel absolutnej pocetnosti nj a rozsahu suboru n
n;

Pi=n

44



pricom plati:

alebo alternativne v percentach (preferovana vol'ba pre Statistické projekty):

Prakticka Statistika

k
Z 100p; = 100(%)
i=1

K
ZPi=1

i=1

Kumulativna (siétova) absolitna po&etnost’ KNj udava postupny sudet pocetnosti od 1. triedy

az po danu triedu:

i

kni = an

j=1

Kumulativna (stiétova) relativna po&etnost’ Kpj udava postupny podiel podetnosti od 1. triedy

az po danu triedu:

i
p; = Z pj
j=1

Alternativne je mozné opét’ vyjadrenie v %.

Tabulka 5 Triedenie Studentov podl'a zavere¢ného hodnotenia predmetu (klasifikacia)

N , . Kumulativna Kumulativna
. Triediaci Absolatna Relativna ) )
Trieda y , 3 , absolutna relativna
znak pocetnost pocetnost . , y ,
pocetnost pocetnost
Kk Xi N Pi kni kpi
Poradové | Hodnotenie Pocet Podiel Suctovy pocet | Suctovy podiel
¢islo (klasifikacia) | Studentov | Studentov [%] Studentov Studentov [%]
1 A 15 11,63 15 11,63
2 B 20 15,50 35 27,13
3 C 33 25,58 68 52,71
4 D 24 18,60 92 71,32
5 E 21 16,28 113 87,60
6 Fx 16 12,40 129 100,00
Spolu ) X 129 100,0 X X

Tabulkova forma jednoduchého triedenia kvalitativnych (slovnych) znakov sa doplituje

predovsetkym:

e stipcovym grafom absolutnych pocetnosti — stipcové grafy poskytuju jednoduchy

a zrozumitelny sposob zobrazovania nominalnych a poradovych udajov, ktoré sa

zaradzuji do tried; podetnost’ triedy sa zobrazuje ako plocha stipca zostrojeného

nad prislusnym intervalom (triedou) (Obrazok 5),
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e kolatovym grafom relativnych pocetnosti vyjadrenych v % — kruhovy vysekovy
diagram rozdeli kruh na viac €asti podl'a poctu tried; pocetnost’ triedy je vyjadrend
velkost'ou plochy kruhového vyseku (Obrazok 6).

Grafy mozu byt spracované aj v podobe nepravych trojrozmernych grafov. Jednotlivé stipce
alebo vyseky je vhodné doplnit’ konkrétnou hodnotou.

35
30
25

33
24
20 21
20
1
| I
A B C D E Fx

Hodnotenie (klasifikacia)

Pocet Studentov
(6)]

o o1 o

Obrazok 5 Pocty Studentov podl'a dosiahnutej klasifikéacie

%

18,60%

=A =B =sC =D =sE =FXx

Obrazok 6 Podiel studentov podl'a dosiahnutej klasifikacie

V pripade potreby je mozné zobrazit aj kumulativne pocetnosti napr. na vedlajsej osi
stipcového grafu (Obrazok 7).
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Hodnotenie (klasifikacia)

Obrazok 7 Absolttne a kumulativne pocetnosti Studentov podl'a dosiahnutej klasifikacie

Triedenie kvantitativnych (¢iselnych) statistickych znakov

V pripade, Ze kvantitativny (Ciselny) Statisticky znak dosahuje malo réznych hodndt (pocet
tried k < 15), na zistenie frekvencie vyskytu danych hodnoét v Statistickom stbore sa taktiez
pouziva jednoduché triedenie. BeZnejsie spinaji tito podmienku diskrétne (nespojité) znaky.

Podobne ako pri slovnych $tatistickych znakoch, ¢iselny Statisticky znak s malym poctom
hodnot sa triedi podl’a kazdej hodnoty znaku Xi, pricom hodnoty $tatistického znaku v tabul’ke
jednoduchého triedenia sa uvadzaju vo vzostupnom poradi (Tabulka 6). Hodnoty je mozné
zoradit’ druhotne podla absolutnej pocetnosti zostupne alebo vzostupne.

Tabul’ka 6 Triedenie rodin podl'a poctu deti

N , . Kumulativna Kumulativna
. Triediaci Absolatna Relativna ] )
Trieda . , . , absolutna relativna
znak pocetnost pocetnost . , y ,
pocetnost pocetnost
Kk Xi ni Pi kni kpi
P ¢ Poc¢ 1¢tovy poc 1Ctovy iel
oaadove Podet deti oc,et Podiel rodin Suctovy’ pocet Suctovy’podle
¢islo rodin rodin rodin
1 1 460 46,00 460 46,00
2 2 404 40,40 864 86,40
3 3 101 10,10 965 96,50
4 4 30 3,00 995 99,50
5 5aviac 5 0,50 1000 100,00
Spolu . X 1000 100,00 X X

Spdsob vypocltu a zobrazovania vysledkov ostdva rovnaky ako pre slovné znaky.
Opodstatnenost’ vyuzitia kumulativnych pocetnosti je pri ¢iselnych znakoch vyssia, ked’Ze na
rozdiel od slovnych znakov (okrem poradovych) je usporiadanie hodnét ¢iselnych znakov
V zadsade vzostupne alebo zostupne a tak jednotlivé triedy na seba nadvézuju.
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Tabul’kova forma sa opat’ dopliuje vacSinou:
e stipcovym grafom absolutnych po&etnosti alebo,
e kolacovym grafom relativnych pocetnosti vyjadrenych v %.

6.1.2 Skupinové triedenie

Skupinové (intervalové) triedenie je rozdelenie Statistickych jednotiek podl'a hodnot
Statistického znaku zhrnutych do spolo¢nej triedy (skupiny, intervalu) tak, aby ¢o najlepsie
vynikli charakteristické vlastnosti skimanych javov.

Skupinové (intervalové) triedenie sa pouziva v pripade, Ze €iselné Statistické znaky (spojité
i nespojité) dosahuju vel’ké mnoZstvo réznych hodnét (nad 15).

Povodné (ziskané) udaje sa zarad’uju do intervalov (tried, skupin) a ur¢uju sa pocetnosti
jednotlivych tried, ¢im sa vytvori rozdelenie pocetnosti. Skupinové triedenie spociva
vo vytvoreni K tried (skupin, intervalov) vo variaénom rozpiti R siboru od minimalnej Xmin az
po maximalnu hodnotu znaku Xmax. Vysledkom triedenia su teda pocetnosti vyskytu hodndt
triediaceho znaku z intervalu hodnoét, pricom sa intervalom (triedam) priradi podobne ako
pri jednoduchom triedeni:

e prislusny pocet vyskytov v stibore — absolitna pocetnost’ n;

e podiel na celkovom rozsahu stboru — relativna pocetnost’ p;

e suctovy pocet od prvej po poslednu triedu — kumulativna absoltitna pocetnost® kn;

e suctovy podiel od prvej po poslednti triedu — kumulativna relativna pocetnost® kp;

Tvorba intervalov avypocet pocetnosti vyskytu hodndt Statistického znaku v danych
intervaloch pozostava z tychto zakladnych krokov:

1. Urcenie poé¢tu tried Kk — pocet tried sa voli intuitivne v rozpéti 6-15 alebo sa vypocita
podl'a Sturgersovho pravidla — vzorca k = 1 + 3,322*log(n), kde sa vypocitané ¢islo
zaokruhl’uje hore; n predstavuje rozsah skimaného Statistického stuboru.

2. Vypocet varianého rozpitia R — vypocet predstavuje rozdiel medzi najviacSou
a najmensou hodnotou variacného radu R = Xmax = Xmin.

3. Vypocet Sirky triedy h — delenie variacného rozpitie poctom tried h = R / k. Vysledok
sa zaokruhli podl'a pravidiel zaokruhl'ovania.

4. Vytvorenie intervalov hodnét — priradenie dolnej a hornej hranice jednotlivym
triedam. Dolna hranica prvej triedy Xqg bude rovna Xmin. Horna hranica posledne;j triedy
Xh bude rovna Xmax. Dbame na "Nesporné vymedzenie" hranic jednotlivych tried.

5. Zaradenie jednotlivych hodnot Statistického znaku do prisluSného intervalu — rieSitel’
dostava absolutne pocetnosti (frekvencie) v jednotlivych triedach (odporuca sa pouzivat
nastroj ,,histrogram* v exceli, ale je mozné vyuzit’ aj iné nastroje).

6. Vypocet relativnych pocetnosti pi a kumulativhych pocetnosti absolttnych kn;
a relativnych kpi.

7. Vypocet stredov tried x; (i =1, 2, ..., k).
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Zasady platné pre skupinové triedenie:

triedy maju kon$tantnu Sirku (vynimku tvoria otvorené triedy kvoli vyskytu extrémov
pripadne posledné horné hranice ak sa Sirka triedy musela zaokrahl'ovat’),

pocet tried K musi byt v rozmedzi 6 az 15, pocet intervalov, nema byt ani prili§ maly
(vedie Kk hrubému, zjednodusenému pohladu), ani prili§ velky (robi triedenie
neprehladnym),

vSetky hodnoty Statistického znaku, ktoré boli zaradené do prislusnej triedy sa
nahradzuju tzv. reprezentativnou hodnotou, za ktora sa véa¢Sinou voli stred intervalu Xi,
tzv. hodnota triedneho znaku,

§irka h, dolna hranicu xg, horna hranicu xn sa voli s ohl'adom na maximalnu
prehl'adnost’,

hranice tried musia mat’ nesporné (jednoznac¢né) vymedzenie.

Vysledky sa zapisuju do tabuPky pocetnosti, ktora oproti tabulke jednoduchého triedenia
obsahuje naviac prvky (stipce) vymedzujuce prave intervaly ato vo forme samotnych
intervalov, napr. (20;25>, pripadne sa uvadzaju samostatne hranice intervalov (dolné Xg
a horné xn); obmeny triediaceho znaku nahradzaju stredy intervalov (Tabulka 7).

Tabul'ka 7 Zakladné prvky tabul'ky skupinového triedenia

Interval
hod "ty Stred Kumulativna pocetnost’
odno )
i - —! triedy | Absolutna | Relativna
Trieda| dolné | horné (triedn ocetnost’ | pocetnost’
hranice | hranice Y| P P Absolutna Relativna
) ) znak)
tried | tried
k Xdi Xhi Xi N; Pi kn; kpi
1 Xd1 X1 X1 Ny p1 knz kp1
2 Xd2 Xh2 X2 n, p2 kng kp2
i i
. n;
| Xdi Xhi Xi Ni Di = ; kn; = Z n; kp; = z pj
j=1 j=1

B k
K Xak Xhk Xk Nk P kny, = an =n | kpy = z p;j=1

Jj=1 j=1

k k
) X X X Z n,=n Z pi=1 X X
i=1 i=1

Absolutna pocetnost’ nj v rdmci skupinového (intervalového) triedenia je Cislo, ktoré urcuje

kolko j

ednotiek suboru ma hodnotu, ktora spada do stanoveného rozpitia prislusnej triedy.

Relativna pocetnost’ pi Vv ramci skupinového (intervalového) triedenia je taktiez ako u

jednoduchého triedenia podiel absoltitnej po€etnosti nj a rozsahu suboru N.
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Kumulativna pocetnost’ (absolutna, relativna) kn; v ramci skupinového (intervalového)
triedenia poskytuje informaciu, kolko Statistickych jednotiek stiboru resp. akd pomerna cast’
Statistického stiboru ma hodnotu Statistického znaku mensiu alebo rovnu ako je horna hranica
prislusne;j triedy (triedny znak).

Na vypocet prislusnych pocetnosti je mozné pouzit’ vzorce vyuzivané v jednoduchom triedeni.
Vymedzenie hranic intervalov mdze mat’ r6znu Gpravu, pricom musi byt zachovana vypovedna

hodnota vysledkov. Mozné upravy st uvedené v nasledujucich prikladoch (Tabul'ka 8).

Tabul'’ka 8 Priklady vymedzenia intervalov a ich hranic

Vymedzenie intervalov ich hranic
Individualne vymedzenie | Opacné pouzitie
L o, hranic intervalu uzatvorenia
Odporacané PouziteI'né pre . .
, ., . intervalov (nie je
(vhodné pre celociselné , ] o
vipocty v exceli) nak dolné horné kompatibilné
POy y hranice hranice S nastrojmi
v exceli)
<15; 20> 16—20 <15|20> <15 az 20)
(20; 25> 21—25 (20| 25> <20 az 25)
(25; 30> 26—30 (25]30> <25 az 30)
(30; 35> 21—35 (30]35> <30 az 35)
(35; 40> 36—40 (35]40> <35 az 40)
(40; 45> 41—45 (40| 45> <40 az 45>

Vysledky skupinového triedenia v tabul’kovej forme sa dopinaju v grafickej podobe:
e histogramom alebo polygénom absoltutnych pocetnosti,
e kolaCovym grafom relativnych pocetnosti vyjadrenych v %,
e polygénom kumulativnych absolutnych alebo relativnych pocetnosti.

Histogram skupinového (intervalového) triedenie je stipcovy graf tvoreny pravidelnymi
rovnobeznikmi, ktorych obsah (aj nulovy) je timerny stctu hodndt znaku prislusnej triedy.
Zaklady stipcov na osi x majt dizku vypo¢itanych intervalov (§irky triedy) h, a prisluiné vysky
maji velkost zodpovedajiicu podetnosti tried. Zaklady stipcov su zvy¢ajne bez medzier
vzhl'adom na povahu zobrazovania intervalov, ktoré maji spolocné hranice.

Polygon absolitnych pocetnosti je mozné odvodit' z histogramu. Spojuje triedne znaky
(stredy tried) jednotlivych tried (intervalov). Polygon zadina akon¢i na vodorovnej
suradnicovej osi v strede susednych prazdnych tried.

Polygon kumulativnych absolutnych alebo relativnych pocetnosti za¢ina na osi X na dolnej
hranici prvej triedy a pokracuje ako spojnica hornych hranic jednotlivych tried.
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Priklad pouZzitia skupinového triedenia:

Je potrebné roztriedit’ subor 60 zamestnancov konkrétnej firmy podl'a mesaéného prijmu.

Usporiadany (varia¢ny) rad:

Pocet tried sa stanovi vypoctom:

Variac¢né rozpiitie:

Sirka triedy

X@) = 450; X2) = 480;...; X59) = 1130; X(60) = 1150
k=1+3,322*10g(60) = 6,91; zaokrihlime na 7 tried
Xmin =450 €, Xmax = 1150 €; potom
R = Xmax - Xmin = 700

h = (1150 - 450) / 7 = 100

Vytvorené intervaly a poCetnost’ zamestnancov je uvedena v nasledujucej tabulke (Tabul'ka 9)
a grafoch nizsie (Obrazok 8, Obrazok 9, Obrazok 10).

Tabul’ka 9 Triedenie zamestnancov podl'a vysky mesa¢ného prijmu

<450; 550> (550; 650>

Hranice Stred Pocet Podiel Suctova pocetnost’
Trieda| mesa¢ného intervalu | zamestnancov | zamestnancov zamestnancov
prijmu [€] | prijmu [€] [%] Absolutna | Relativna [%]
k Xd - Xh Xi Nj Pi kni Kpi
1 <450; 550> 500 6 10,00 6 10,00
2 (550; 650> 600 19 31,67 25 41,67
3 (650; 750> 700 17 28,33 42 70,00
4 (750; 850> 800 8 13,33 50 83,33
5 (850; 950> 900 6 10,00 56 93,33
6 (950; 1050> 1000 2 3,33 58 96,67
7 | (1050; 1150> 1100 2 3,33 60 100,00
> X X 60 100 X X
g
=
£
£
N
:g:

(650; 750> (750; 850> (850; 950> (950; 1050> (1050; 1150>
Intervaly mesacnej mzdy [€]

Obrazok 8 Histogram triedenia zamestnancov podl'a mesa¢ného prijmu
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Obrazok 9 Histogram a polygon absolutnych pocetnosti zamestnancov podl'a mesa¢ného
prijmu
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Obrazok 10 Kumulativna pocetnost’ zamestnancov podl'a mesacného prijmu

Vzhl'adom na povahu skimaného znaku a jeho hodn6t mézu mat’ histogramy rézne typické
tvary, priklady su uvedené nizsie (Obrazok 11a, b, c).

a
symetrické Pavostranné

modalne nesumerné
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b
extrémne rovnomerné
pravostranné
LA LA C .
tvar "'U dvojvrcholové

Obrazok 11 Typické tvary histogramov

6.1.3 Extrémy V skupinovom triedeni

Pri Statistickom zistovani je mozné sa stretnut’ s pripadmi, ked’ niektord hodnota (hodnoty)
skimaného Statistického znaku sa vymyka zo zistenych hodnot smerom nadol alebo nahor
(hodnoty v minime alebo maxime). Dana hodnotu alebo hodnoty sa oznac¢uju ako extrémne —
extrémy. Extrémy sa moZu vyskytnit' v rézne velkych Statistickych stiboroch a pre rézne
Statistické Ciselné znaky (primarne sa vSak extrémy vyskytuju u znakov s vys$sich mnozstvom
roznych hodndt). Extrémy je moZzné identifikovat nie len v ramci skupinového triedenia, ale aj
Vv ramci rieSenia inych Statistickych tloh. AvSak prave vramci skupinového triedenia je
identifikovanie extrémov relativne jednoznacné.

Priklady

Ak su vSetci Studenti v triede vysoki od 160 do 185 cm, je zrejmé, Ze Student s vySkou 140
alebo 205 bude predstavovat extrém, ktory mdze napr. skreslit’ priemerntt vysku v triede
jednym alebo druhym smerom.

Inym prikladom moze byt sibor 1000 muzov, v ktorom sa vyskytol jeden muz, ktory mal
hmotnost’ 42 kg a jeden, ktory mal hmotnost’” 200 kg, pricom dalSie najbliz§ie hodnoty
hmotnosti boli 65 kg a 110 kg.

Usporiadany rad hmotnosti Statistickej vzorky 1000 muZov vyzera takto:
X1)=42,0; X(2)=65,0;..., X(999)=110,0;...; X(1000)=200

Na prvy pohlad je mozné sa domnievat, ze spominané hodnoty (42 a 200 kg) v podobe
lokalnych extrémov by skreslili vSetky d’alSie vypocty ohladom charakteristik trovne,
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variability, ale aj pouzitie d’alSich metdd. Extrém alebo extrémy je vSak nutné potvrdit’ aj
vypoctom, nie iba nasim odhadom.

Identifikacia extrému

Pri vypocte sa postupuje zo zaciatku ako pri skupinovom triedeni, aZ po zistenie absolitnych
pocetnosti Statistickych jednotiek v intervaloch.

Pocet tried (k): k = 1+3,32210g(1000) = 11 (po zaokrahleni nahor)
Variaéné rozpitie: Xmax = 200
Xmin = 42
Xmax — Xmin = 158
Sirka triedy (h): h = (Xmax — Xmin)/k = 14,4 (po zaokrtihleni na 1 desatinné miesto)

Extrémy sa odhalia uz po samotnom uréeni pocetnosti, ale najviac evidentné je to v ramci
grafického spracovania vysledkov (Obrazok 12).
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Obrazok 12 Rozdelenie vzorky muzov podl'a hmotnosti (s extrémom)

Nulové intervaly (v modrej elipse) signalizuju, Ze za nimi bude extrémna hodnota (¢ervenym)
U nds je to hodnota 200 kg v intervale (186;200>. Pre urCenie extrému by postacoval aj jeden
prazdny interval pred extrémnou hodnotou alebo hodnotami. Prazdny interval pred hodnotou
alebo hodnotami v maxime (pozor plati aj pre hodnoty v minime) si teda prvotnym
predpokladom na urcenie extrémov.

Ur¢ith mieru subjektivneho zhodnotenia urcenia alebo neurCenia extrémov vzhladom
na skimana problematiku je mozné uplatnit, ak sa jednd o podstatne vysSie pocetnosti
potencidlnych extrémov. Napriklad by posledny interval vykazoval absolutnu pocetnost
7 a pred nim by bol prazdny interval, ¢o by za beznych okolnosti stile signalizovalo sedem
extrémov. AvSak ak sa sucasne prida skutoCnost’, ze neslo o Statisticky subor velky 1000
Statistickych jednotiek, ale napr. iba 70 Statistickych jednotiek, tak je logickejSie priklonit’ sa
k zaveru, Ze vysledky st skor ovplyvnené nevhodnym sposobom vyberu Statistickych jednotiek
do stiboru, nereprezentativnost’ou statistického stiboru (¢o mdze byt stale problém aj pri vacsej
vzorke) alebo je mozné uvazovat’ o inych dovodoch chybajticich hodnét pre nulové intervaly.
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AKk riesitel’ objavi extrémne hodnoty, tak pouZije tento zakladny postup:

1. pri vypoctoch poctu tried K a $irky triedy h sa extrémne hodnoty zanedbajt a v tabul’ke

rozdelenia pocetnosti sa neuvedie dolna hranica X4 prvej triedy a/alebo horna hranica Xn
poslednej triedy — vytvori sa tzv. otvorena trieda,
2. do otvorenej triedy sa k ziskanym absolutnym pocetnostiam eSte pripocita pocet

odstranenych extrémov.

Forma zapisu takto upraveného rieSenia (otvorenej triedy) méze byt réznoroda (vid

nasledujticu tabulku). Zvoleny zapis vSak vzdy hovori o tom, ze v skimanom Statistickom
stibore sa extrém(y) vyskytol/vyskytli. Otvorena dolna (extrém bol v minime) a horna trieda
(extrém bol v maxime) sa pouzije samostatne, ak sa extrém vyskytol iba na jednej strane

usporiadaného radu. Ak sa vyskytli extrémy sucasne na oboch strandch usporiadaného radu,

tak sa pouzivaju otvorené triedy v prvej aj posledne;j triede sucasne. V smere otvorenej triedy

sa bud’ uvedie otvorena hranica alebo sa ziadna zatvorka nepouZije.

Tabul'ka 10 Formy zapisu otvorene;j triedy

Otvorena trieda v minine

Otvorena trieda v maxime

do 20>

(do 20>

(menej ako 20>

(20 a menej>

(100 a viac)

(100 a viac

Pre vyssie uvedeny priklad ohladom hmotnosti vyzeraji vypocty po odstraneni extrému 200 kg

takto:

Pocet tried (k):

Variacné rozpitie:

Sirka triedy (h):

k =1+3,32210g(999) = 11 (po zaokruhleni nahor)

Xmax = 110
Xmin = 42
Xmax — Xmin = 68

h = (Xmax — Xmin)/K = 6,2 (po zaokrihleni na 1 desatinné miesto)
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Obrazok 13 Rozdelenie vzorky muzov podl’a hmotnosti po odstraneni extrému 1. radu
(s extrémom 2. radu)
Extrémy pozname 1. radu, ale aj druhého radu pripadne n-tého radu. V pripade, Ze po odstraneni
extrémov 1. radu su vyssie uvedenou logikou identifikované d’alSie extrémy, je mozné postup
opakovat’ a odstrania sa tak aj extrémy 2. radu. Podobne je mozné pokrac¢ovat d’ale;.

Dané situdcie nastavaji zvycajne v relativne malych suboroch, ktoré nedostato¢ne pokryvaju
spektrum rozlozenia hodnét daného Statistického znaku v populacii, ale nie je to vyluc¢ené ani
v inych prikladoch ako ilustruje uvedeny priklad. Vysledné hodnoty uvedeného prikladu by
boli vysledné avsak po odstraneni extrému 1. radu sa objavil extrém v minime (42 Kkg).
Z daného dovodu je potrebné pokracovat’ v postupe a odstranit’ extrém, prepocitat’ opét’ pocet
tried, variatné rozpdtie, Sirku triedy aextrém pripocitat do otvorenej triedy. Konecné
rozdelenie pocetnosti oistené od extrémov uvedeného ilustracného prikladu vyzeréa nasledovne
(Obrazok 14).
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Obrazok 14 Rozdelenie vzorky muzov podl'a hmotnosti po odstraneni extrému 1. a 2. radu

Ako bolo naznafené vyssie prazdny interval moze signalizovat’, Ze v triede pred nim alebo
zanim sa nachadza extrém. V praxi sa vSak objavuju aj priklady kedy to nemusi platit.
Pre ilustraciu st uvedené aj priklady rozdelenia pocetnosti, ktoré obsahuju prazdny interval,
avSak Statisticky subor neobsahuje extrémy (Obrazok 15). V niektorych pripadoch moze ist’
0 chyby Statistického zistovania, pocas ktorého mohla byt opomenutd urcitd skupina
Statistickych jednotiek, pripadne ide o objektivny dovod a dany Statisticky znak nemoéZe
dosahovat’ hodnoty v stanovenom intervale — to plati v niektorych pripadoch iba pre diskrétne
Statistické znaky. V praxi sa CastejSie stretavame s prvym problémom, ktory mdze vyrazne
skreslit’ aj ostatné vysledky.
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Obrazok 15 Priklady histrogramov (a, b) s prazdnymi intervalmi bez extrémov
Otvorenu triedu je mozné pouzit' i v pripade, Ze sa extrém nevyskytol, ale rieSitel' chce
zdoraznit’, ze sa v spojitom prostredi mozu pri skiimani rozsiahlejSieho stiboru vyskytnut
hodnoty niZsie alebo vyssie nez boli hodnoty zistené. V tomto pripade je, ale problematické
spravne stanovenie dolnej hranice 1. triedy Xq resp. hornej hranice poslednej triedy xq, ako aj
stredu tried.

57



Prakticka Statistika

6.2 Viacstupnové triedenie — triedenie podl’a dvoch a viacerych Statistickych
znakov

Inak nazyvané tiez triedenie v kombinacii dvoch alebo viacerych znakov. Ide o Statisticka
metddu, ktorej vysledkom je taktiez logické usporiadanie Statistickych jednotiek do skupin
(tried), pricom zaradenie do skupiny je podmienené splnenim viacerych kritérii (zvycajne
dvoch) stcasne. Statisticky stibor sa tak rozdeli na uréity pocet &iastkovych suborov, ktoré
vykazuju rovnaké vlastnosti.

Vysledky takéhoto triedenia predstavuju primarne vyjadrenie tychto typov pocetnosti:
e prislusny pocet vyskytov v sibore — absolitna pocetnost’ n;
e podiel na celkovom rozsahu suboru — relativna pocetnost’ p;

Kumulativne pocetnosti sa pre tento druh v zasade neuréuju, ked’ze v celom rozsahu nie je
mozné robit’ kumuléaciu vSetkych kombindcii postupne.

Zakladné rozdelenie hovori o dvoch kategodriach triedenia podla viacerych znakov:
e triedenie hierarchické,

e triedenie kombinacné.
Hierarchické triedenie

Predstavuje triedenie podla T'ubovolného pocétu znakov, robené v T'ubovolnom poradi.
Vo vnutri tried jedného znaku st vytvéarané triedy d’alSieho (podriadeného) znaku.

Napr. Studenti su najskor klasifikovani podla poctu absolvovanych skusobnych terminov a vo
vautri kazdého terminu su klasifikovani podla dosiahnutej klasifikacie (znamky). Je mozné

triedit/postupovat’ aj v opacnom poradi triedenych znakov.
Typickym vysledkom triedenia je hierarchicky strom — dendrogram (evoluény strom).
Kombina¢né triedenie

Sucasné triedenie podl'a l'ubovol'ného poctu znakov. TaktieZ je moZné volit’ r6zne poradie. Pre
ucely tejto publikacie budeme uvazovat’ hlavne o bezne pouzivanych formach kombina¢ného
triedenia, a teda o triedeni v kombinacii dvoch $tatistickych znakov.

Podra potreby je mozné kombinovat rdzne znaky (2x ¢iselny znak, 2x slovny znak, kombinacia
Ix ¢iselny a 1x slovny). NajbeznejSimi formami st:
e triedenie v kombindcii dvoch Ciselnych znakov,

e triedenie v kombindcii dvoch slovnych znakov.

Typickym vysledkom triedenia st kombina¢né tabulky, ktoré odrdZzaju prave povahu
(charakteristiky) triedenych Statistickych znakov. Podla charakteru triedenych Statistickych
znakov sa rozlisuju tabul’ky:
¢ korela¢na tabulka — triedenie podl'a dvoch ¢iselnych znakov,
e kontingenéna tabul’ka — triedenie podl'a dvoch slovnych znakov (aspont 1 musi byt
mnozny — vyuziva sa aj pre kombinaciu 1 ¢iselného a 1 slovného statistického znaku),

e asociacna tabul’ka — triedenie podl'a dvoch alternativnych slovnych znakov.
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Kombinacéné triedenie je mozné povazovat' za vychodiskovy bod pre skiimanie zavislosti medzi
dvoma Statistickymi znakmi — plati hlavne pre triedenic v kombinacii dvoch slovnych
Statistickych znakov (kontingenéna resp. asocia¢na zavislost)).

Napr. respondenti su sucasne triedeni podla stupna dosiahnutého vzdelania a ich preferovanej
televiznej stanice. Vysledky tohto triedenia je mozné dalej pouzit napr. pri skimani zdavislosti
preferovanej televiznej stanice na vzdelani respondentov (viac v kap. 9.4).

6.2.1 Triedenie v kombindcii dvoch ciselnych statistickych znakov

Pri malom pocte Statistickych jednotiek je zakladom triedenia Ciselnych (kvantitativnych)
Statistickych znakov pracovna (zakladna) tabulka, do ktorej sa zaznamenavaju hodnoty
Statistickych znakov pre vSetky Statistické jednotky od i =1 azpoi=n.

Tabul’ka 11 Zékladna pracovna tabulka pre triedenie v kombindcii dvoch ¢iselnych znakov

. Hodnoty Statistickych znakov
Statisticka jednotka
Znak X; Znak y;
1 X1 Y1
2 X2 Y2
n Xn Yn

V tejto podobe ide iba 0 zdznam vysledkov zistovania za n ¢lenny Statisticky subor.

Pri vel'kom rozsahu udajov je pracovnd tabulka nepraktickd a neprehladna. Vyhodnejsie je
V tejto situdcii pouzit’ tzv. korelaénu tabul’ku (Tabul'ka 12, Tabulka 14, Tabul'ka 15), v ktorej
su uvedené pocetnosti kombinacii hodnot oboch Statistickych znakov (absolutne alebo
relativne). Ak ide o nezavislé Statistické znaky je mozné premenné X a Y V tabul’ke a v grafe
zamenit. Ak je vSak mozné identifikovat’ jeden Statisticky znak ako nezavisly a druhy ako
zavisly pouziju sa hodnoty nezavislého znaku ako zahlavie stipcov, pri¢om nezavisla premenné
sa oznaci ako X (viac v Casti tykajticej sa korelacnej tlohy a regresie — kap. 0, kap. 10).

Tabul'ka 12 VSeobecny vzhlad korelacnej tabul'ky

Znak X
Znak Y z
X X X
1 2 i
yl nx1y1 nx23’1 nxiyl le1
yz nx1J/2 nx23’2 n)’z
Y, Ny v Mo,y Ny,
z Ny, Ny, Ny, n
Priklad:

O 10 rodinach st k dispozicii tdaje o Statistickych znakoch: velkost' bytu (premenna X)
vyjadrena poc¢tom obytnych miestnosti a pocet deti v rodine (premenna Y)
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Rodina 1. |2 |3 |4 |5 |67 |8 |09 |10
Pocet obytnych miestnosti 2 3 3] 3 1 2 3 2 | 4 4
Pocet deti v rodine i1/]1|0}|2|0|212|2|0|3]|2
Tabul’ka 14 Pocet rodin podla poctu deti a poctu obytnych miestnosti
Pocet deti Pocet obytnych miestnosti Spolu
2 3 4
0 1 1 - 3
1 - 2 1 - 3
2 - - 2 1 3
3 - - - 1 1
Spolu 1 3 4 2 10
Tabul’ka 15 Podiel rodin podl'a poétu deti a po¢tu obytnych miestnosti
Pocet deti Pocet obytnych miestnosti Spolu
1 2 3 4
0 10% 10% 10% - 30%
1 - 20% 10% - 30%
2 - - 20% 10% 30%
3 - - - 10% 10%
Spolu 10% 30% 40% 20% 100%

Graficky sa zobrazujii primdrne absolutne pocetnosti kombinacii hodndt skumanych
Statistickych znakov, ale podl'a potreby je mozné zobrazit’ aj relativne pocetnosti. Na grafické
zobrazenie udajov z korela¢nej tabul’ky sa pouziva najéastejSie pseudo 3-D graf (Obrazok 16),
kde st na osiach x a z hodnoty statistickych znakov a na osi y pocty Statistickych jednotiek.

i

4 0
1 2 3 4
Pocet obytnych miestnosti

Pocet rodin
[

Pocet deti

Obrazok 16 Rozdelenie rodin podl'a poctu deti a po¢tu obytnych miestnosti (pseudo 3-D
priestorovy graf)
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V pripade, ze je pocet hodnét niektoré¢ho Ciselného (kvantitativneho) Statistického znaku
velky, musia byt’ konkrétne hodnoty nahradené skupinami (intervalmi). Tvorba (vypocet)
intervalov je identicka ako u skupinového triedenia (kap. 6.1.2)

6.2.2 Triedenie v kombindcii dvoch slovnych Statistickych znakov

Na triedenie $tatistickych jednotiek podl'a dvoch statistickych slovnych (kvalitativnych) znakov
sa pouziva rovnaky postup ako u ¢iselnych znakov, s vynimkou, Ze sa ani pri velkom pocte
obmien nevyuziva tvorba intervalov.

Poradie obmien §tatistickych znakov v zahlavi stipcov a riadkov sa riadi rovnakymi zasadami
ako u jednoduchého triedenia.

Zakladom rieSenia Statistickych otazok, ktoré vyzaduju triedenie v kombinécii dvoch slovnych
znakov je vytvorenie kontingené¢nej alebo asocia¢nej tabul’ky (podla charakteru skimanych
slovnych Statistickych znakov — vid’ rozdelenie v kap. 6.2).

Priklad na triedenie v kombinacii dvoch slovnych Statistickych znakov pouZitim
kontingenc¢nej tabul’ky:

V ramci skimania Statistického problému, ktory sa tyka dopravnych nehdd na Slovensku, moze
rieSitel'a zaujimat napriklad rozdelenie dopravnych nehod vzhl'adom na Statistické znaky ,,druh
komunikacie kde sa nehoda stala® a ,,amrtie pri nehode* (¢i niekto zahynul pri nehode alebo
nie). RieSenie spociva vo vytvoreni kontingenénych tabuliek absolatnych (Tabulka 16)
arelativnych pocetnosti (Tabulka 17) vyskytu kombinacii vSetkych obmien skumanych
Statistickych znakov.

Tabul'ka 16 Pocet dopravnych nehdd v roku 2020 podla druhu komunikacie kde sa stali
a smrtel'nych nasledkov (PPZ SR, 2020)

Umrtie Druh komunikéciz =
n eﬁ:g de dialnice Ct?ffé)é): Cf;gj;/l. !I l. ostatné Spolu
triedy
ano 19 73 56 35 41 224
nie 669 1918 1083 1251 6730 11651
Spolu 688 1991 1139 1286 6771 11875

a smrtel'nych nasledkov (PPZ SR, 2020)

Tabul’ka 17 Podiel dopravnych nehdd v roku 2020 podl'a druhu komunikacie kde sa stali

Umrtie Druh komunikécizesty
Pri | atnice | S| cesy Il ST e | SPOU
nehode triedy triedy triedy
ano 0,16 0,61 0,47 0,29 0,35 1,89
nie 5,63 16,15 9,12 10,53 56,67 98,11
Spolu 5,79 16,77 9,59 10,83 57,02 | 100,00

61




Prakticka Statistika

Pri triedeni dvoch slovnych Statistickych znakov sa vyuzivaji rovnaké grafické nastroje ako
pri triedeni v kombinacii dvoch ¢iselnych znakov. NajcastejSie sa pouziva pseudo 3-D graf
(Obrazok 17), kde st na osiach x a z obmeny Statistickych znakov a na osi y pocty Statistickych
jednotiek.

6730
8000

>
= 6000 S
<«© =
e 2
= 4000 1918 1251 Ey

(o]
3 669 1083 B
& 2000 o2
19 73 56 35 41 e =
0 _— A Vg - 4 4 ano ‘9
dial'nice cesty I. cesty 1. cesty IlI. ostatné g
triedy triedy triedy =

Druh komunikacie

Obrazok 17 Rozdelenie dopravnych nehdd v roku 2020 podl'a smrtelnych nasledkov a druhu
komunikacie kde sa stali (pseudo 3-D priestorovy graf)

Sposobov zobrazenia pre triedenie dvoch Statistickych znakov je vSak podstatne viac.

Pre niektoré tcely a vyjadrenia sa viac hodi priestorovy graf skupinovy — porovnanie hodnot

medzi viacerymi kategoriami (Obrazok 18), skladany (porovnanie Casti celku) alebo aj 100%

skladany graf (porovnanie percentualnych podielov, ktorymi Casti prispievaji k celkovému

suctu v ramci kategorie).

z 6730
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2
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S 1000 669
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>Q
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dial'nice cesty 1. cesty Il cesty IlI. ostatné
triedy triedy triedy

Druh komunikacie

Obrazok 18 Pocty dopravnych nehdd v roku 2020 podl'a smrtel'nych nasledkov a druhu
komunikacie kde sa stali (skupinovy priestorovy graf)
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Priklad na triedenie v kombinacii dvoch slovnych Statistickych znakov pouZitim
asociacnej tabulky:

Specialnym pripadom triedenia podla dvoch $tatistickych znakov je asociaéna tabulka, ktoru
pouzivame v pripade, Ze oba Statistické znaky dosahuji iba dve obmeny — alternativy.

Na vzorke zamestnancov (n = 450) konkrétneho podniku ,,XY* je zdujmom rieSitel’a zistit’ aké
je rozdelenie tychto zamestnancov podl'a Statistickych (alternativnych) znakov:
e Statisticky znak A: o¢kovanie zamestnancov (zamestnanec bol alebo nebol oc¢kovany),
e Statisticky znak B: ochorenie zamestnancov (zamestnanec bol alebo nebol v d’alsom
sledovanom obdobi chory).

Tabul'ka 18 Triedenie zamestnancov podl'a G¢innosti ockovania

Oc¢kovanie Ochorenie zamestnancov 5
zamestnancov bol chory nebol chory
bol oCkovany 12 323 335
nebol ockovany 53 62 115
)y 65 385 450

Podobne ako v predoslom priklade sa eSte pocita relativna pocetnost’ a pouzivaju prislusné
grafické zobrazenia vysledkov.

V praxi je mozné triedit’ aj podla troch a viacerych Statistickych znakov. Téato problematika nie
je zaujmom tychto skript.
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[/ Zakladny Statisticky rozbor

Zakladny Statisticky rozbor spociva vo vypoétoch a prezentacii ¢iselnych charakteristik
Statistického stboru hodnot skumaného Cciselného (kvantitativneho) Sstatistického znaku.
Ciselné charakteristiky st &iselné hodnoty, ktoré zhustenim tudajov suboru siihrne
charakterizuju zakladné vlastnosti suboru z hladiska skumaného Statistického znaku.
Z tohto pohladu tvori zakladny Statisticky rozbor zaklad popisnej Statistiky (popisuje
Statisticky stubor).

Priklad: rozbor skod po povodniach — suhrnne (Ciselne) popisat aké boli skody.

Suhrnné charakteristiky zadkladného Statistického rozboru:
e absolitna uroven (poloha) — stredné hodnoty (charakteristiky urovne),
e variabilitu (premenlivost) — miera variacie (charakteristiky variability),
e nesumernost’ (Sikmost) — miera nestmernosti (Sikmosti),

e Spicatost’ (koncentraciu) — miera Spicatosti (koncentracie).

Najcastejsie sa pouzivaji charakteristiky urovne a charakteristiky variability.

7.1 Charakteristiky urovne (polohy)

Uroveii (poloha) je najnakladnejSou a najjednoduchiou vlastnostou statistickych udajov.
Uroven meriame pomocou charakteristik urovne.

Zakladnymi charakteristikami @irovne (polohy) su tzv. stredné hodnoty:
e priemery — Xx,
e median — X,
e modus — X.

7.1.1 Priemery

Priemery su stredné hodnoty, ktoré vychadzaju zo vSetkych hodnot Statistického znaku
(variacného radu).

V Statistike sa rozliSuje:
e vSeobecny druh priemeru — priemer mocninovy,
e priemer aritmeticky Xx,
e priemer kvadraticky xo,
e priemer harmonicky xH,
e priemer geometricky xc.

Rozlisuju sa dve formy vypoctu:
e prosta forma je vyuzivana u netriedenych hodnot znaku (obvykle ide o malo rozsiahle
subory),
e vazena forma je vyuzivana u hodndt, ktoré su triedené (pri rozdeleni pocetnosti resp.
intervalovom rozdeleni pocetnosti).
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Vseobecné vlastnosti priemerov:
e su funkciami vSetkych hodnot variacného radu,
e lezia vzdy medzi minimalnou a maximalnou hodnotou variaéného radu,
e ak sa zmeni ktorakol'vek z hodnét variacného radu, zmeni sa aj priemer rovnakym
smerom (nie v§ak o rovnakt hodnotu!).

Specifické vlastnosti priemerov:
Aritmeticky priemer — je zalozeny na stalosti sic¢tu hodnot.
X + X+t Xy =X+ X4+ X
n
z X; = nx
i=1
Kvadraticky priemer — je zalozeny na stalosti suctu Stvorcov hodnot.

xf+xf 4 xf =XF+ x5+ + %5

Geometricky priemer — je zalozeny na stalosti su¢inu hodnét.

xl'xz'...'xn:.?ZG'.')EG'...'.XG

n

| |xi=f2

i=1
Mocninovy priemer

Priemery je mozné charakterizovat’ vSeobecnym vzorcom ako S-tu odmocninu z aritmetického
priemeru s-tych mocnin hodnét ¢iselného (kvantitativneho) Statistického znaku.

Mocninovy priemer stupna s v prostej forme (netriedené tidaje):
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Mocninovy priemer stupiia S VO vaZenej forme (triedené udaje):

kde:  xi—hodnota znaku

n — rozsah suboru

k — pocet tried

S — stupen mocninového priemeru (celé ¢islo).
Pre priemery plati:

Aritmeticky priemer (S = 1)

Kvadraticky priemer (S = 2)

Harmonicky priemer (S = -1)

Geometricky priemer (S — 0)
pomocou log = n/ﬂxi = X¢

Na meranie priemeru sa najviac pouZziva aritmeticky priemer, ktory zjednodusene oznacujeme

Aritmeticky priemer

ako priemer. Aritmeticky priemer je mocninovy priemer stupia 1 (s = 1).

Aritmeticky priemer by sa nemal brat’ do Gvahy, ked’:
e jerozdelenie viacvrcholové,
e rozdelenie je asymetrické,
e okrajové triedy st otvorené,

e vyber obsahuje extrémne malo prvkov.
Prosta (jednoducha) forma aritmetického priemeru

n
_ 12 X1+ x,+ -+ x,
X =— X; =

ns n
=1
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VazZena forma aritmetického priemeru

K
1 X1 ng + XNy + o0+ XNy,
X =— xXin; =
N £ n
=1
kde: ny+n,+-+n,=n
Pri vazenej forme vypoctu mozu byt pouzité nielen absolutne pocetnosti, ale aj pocetnosti
relativne.

Priklad:

Statisticky subor ma rozsah n = 12. Hodnoty skiimaného kvantitativneho $tatistického znaku
maju hodnoty: : 4,4,8,8,8,9,9,9,9,9, 11, 14.
Prosta forma vypoctu:

4+4+8+8+8+9+9+9+9+9+11+14 102
12 12

X = =85

Viézena forma vypoctu:
4-2+8-3+9-5+11-1+14-1 102
2+3+5+1+1 12

Vazena forma musi byt’ uplatiiovana pri vypocte aritmetického priemeru:

X = =8,5

e zrozdelenia pocetnosti ¢i intervalového rozdelenia pocetnosti,
e 7 Ciastkovych priemerov,

e z pomernych ¢isel alebo percent.
Priklad:
Znamky ziakov z matematiky v urcitej triede st uvedené v nasledujucej tabul’ke (Tabul’ka 19).

Tabulka 19 Rozdelenie ziakov podl'a zndmky z matematiky

Statisticky znak Znémka 1 2 3 4
Pocetnost’ Pocet znamok (ziakov) 14 6 5 4 1

Priemerna zndmka sa vypocita ako vazeny priemer:

L _14°146°245344:441°5_62_
= 14+6+54+1 ~30 “

Vlastnosti aritmetického priemeru
Sucet hodnot vSetkych hodndt Statistického znaku (Xi) je rovnaky ako sucin aritmetického
priemeru a rozsahu Statistické¢ho suboru n:

n

in=x1+x2+---+xn=f+f+---+f=nf
i=1

Sucet rozdielov jednotlivych hodndt Statistického znaku (Xi) a ich aritmetického priemeru je
rovny nule :
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Z(xi -x)=0

Stucet Stvorcov rozdielov jednotlivych hodnot Statistického znaku od ich aritmetického

Z(xi — %)% =min

Pripocitanie (odpocitanie) rovnakej konstanty k (od) kazdej hodnoty Statistického znaku (Xi) ma

priemeru je minimalny :

za nasledok zvysenie (zniZenie) aritmetického priemeru o tato konstantu.

Z(xiia)zfia
n

Nésobenim (delenim) vSetkych hodndt Statistického znaku (Xi) rovnakou konStantou sa
aritmeticky priemer zvysi (znizi) konStantne-krat.

X x;c
—=

c'X

Nasobenim (delenim) vSetkych pocetnosti rovnakou konstantou sa aritmeticky priemer nemeni.

X xin;c

S _§
X nc

Aritmeticky priemer suétu (rozdielu) hodnot dvoch Statistickych znakov je rovny suctu
(rozdielu) ich aritmetickych priemerov :

ity =x+y
Kvadraticky priemer

Pre s = 2 bude kvadraticky priemer v prostej forme:

resp. vo vazenej forme:

Kvadraticky priemer sa obyc¢ajne pouziva vo fyzikalnych aplikaciach.
Harmonicky priemer

Pre s = -1 bude harmonicky priemer v prostej forme:

n
n 1

Xp =

i=1 X;
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resp. vo vazenej forme:

Harmonicky priemer sa ¢asto pouziva na charakteristiku hodnoét, ktoré predstavujii napriklad
vykonové limity, alebo na priemerovanie Statistickych znakov, ktoré maju charakter
rozmernych ¢i bezrozmernych pomerovych ¢isel, pricom vaha je veli¢ina z Citatel’a zlomku
— napr. vypocet priemernej rychlosti (draha/Cas), kde vdhami s drahy; vypocet priemernej
chorobnosti (pocet chorych/pocet vietkych), kde vahami st pocty chorych; vypocet priemernej
marze zisku (zisk/trzba), kde vdhami st zisky. Ak je vahou veli¢ina z menovatela zlomku,
pouziva sa aritmeticky priemer.

Geometricky priemer

Pre s = 0 bude geometricky priemer v prostej forme:

Geometricky priemer sa casto pouziva v ekonomickych a obchodnych vypoctoch ako
ukazovatel rastu alebo podielu (zisku). Pouziva sa taktiez na priemerovanie bezrozmernych
rastovych charakteristik retazenych (previazanych) v Case (koeficienty rastu, retazové indexy),
kedy celkova zmena je dana ako sucin Ciastkovych zmien — napr. priemernd mesacna inflacia
vypocitana z udajov za niekolko po sebe nasledujicich mesiacov (cenova hladina daného
mesiaca/cenova hladina predchadzajuceho mesiaca).

Vzhl'adom k tomu, Ze mocninovy priemer stupnia S je neklesajucou funkciou ¢isla S, platilo by
pri vypocte z rovnakych udajov X, < Xy < X < Xi.

Nevyhody priemerov

V Statistickej praxi sa najcastejSie ako charakteristika polohy pouziva aritmeticky priemer, lebo
zavisi od vSetkych pozorovanych hodnét. Je vSak vel'mi citlivy na to, ak st niektoré hodnoty
znaku extrémne velké alebo malé. Extrémne hodnoty mézu sposobit’, ze priemer nie je
najlepSou charakteristikou polohy. V takychto pripadoch treba pouzit ini charakteristiku
polohy.

Priklad:

Pocet vymeSkanych hodin u ziakov za skolsky rok: 5,6, 110, 8, 10, 5, 9, 12, 6. Hodnota
aritmetického priemeru je 19 hodin, priCom je zrejmé, Ze takmer vSetci zZiaci maji pocet
vymeskanych hodin pod 10 hodin alebo tesne okolo tejto hodnoty. Je zjavné, Ze u jedného ziaka
je pocet vymeskanych hodin oproti ostatnym ziakom extrémny. Pri vypocte priemeru mézeme
za urcitych okolnosti tito hodnotu vynechat’, alebo rozdelit’ Statisticky sibor na mensSie Casti.
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7.1.2 Median a kvantily

Median ako charakteristika polohy (absolitnej urovne) sa radi medzi tzv. kvantily. Kvantily
rozdel'uji vzostupne usporiadany variacny rad hodnot v urcitom pomere pocetnosti (napr.
Vv pomere k dvom, ¢o znamena, Ze rozdel'uju rad na 2 rovnaké Casti).

Oznacuje sa percentualne (napr. 50% kvantil) alebo v rozmedzi od 0 po 1 (napr. Xo50).

Priklady kvantilov:
e Median 50% kvantil (xo50) — rozdel’'uje Statisticky stibor na dve polovice,
e Kvartily 25%, 50% a 75% kvantil (Xo,2s, Xo,50, X0,75),
e Decily 9 kvantilov (Xo,10, X0,20,..., X0,90),

e Percentily 99 kvantilov, ktoré rozdel'uju stibor na 100 dielov po 1 %,
e Oktily a pod.

Rozhodujtce je poradie hodnét vo varianom rade, nie ich samotna hodnota.

Median X sa chape ako prostredna hodnota usporiadaného radu hodnot Statistického znaku,
ktory rozdeluje vzostupne usporiadany variaény rad prave v pomere k dvom. Ako taky deli
tento rad na dve rovnaké cCasti (rovnaky pocet ¢lenov radu — Statistickych jednotiek).

Priklad:

Pri neparnom po¢te ¢lenov variaéného radu je median prostredny ¢len. V usporiadanom rade

hodnét 5,7, 8, 8, 8, 11,12, 15,17, 17, 20, 20, 22 je median ¢islo 12. Ked'Ze je 13 ¢lenov radu,

tak hodnota prave 7. v poradi je hodnotou medianu (Sest' hodno6t je pred 7. clenom a Sest’ hodnot

je za 7. ¢lenom radu). Je mozné pouzit’ aj jednoduchy vypocet:

n+1 13+1
2 2

V pripade parneho poctu ¢lenov variacného radu je medidnom priemer hodndt dvoch

prostrednych ¢lenov radu. V usporiadanom rade hodnét 5,7, 8, 8, 8, 11, 12, 15, 17, 17, 20, 20,
22,25 je medidn ¢islo 13,5, pretoZe mame 14 ¢lenov radu a prave toto Cislo je priemerom medzi

=7.¢len =12

X =

7. a 8. hodnotou radu (sedem hodnot je pred medianom a sedem hodnét je za medianom). Je
mozné pouzit’ aj jednoduchy vypocet:

n . n 14 14
2t G+D _F+G+D  7.een+ (B.tlen) 12+15

2 2 2 2

Zistovanie medianu nezavisi na hodnotach skumaného Statistického znaku, zavisi

f = = 13,5

na rozdeleni pocetnosti hodnot Statistického znaku.

7.1.3 Modus

Modus je charakterizovany ako najpocetnejSia hodnota kvantitativneho Statistického znaku
skiamaného Statistického stiboru, je to teda hodnota, ktora sa Vv $tatistickom sibore vyskytuje
najcastejSie. Zistovanie modusu zavisi na rozdeleni pocetnosti hodnét Statistického znaku.
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Priklad:

Napr. v subore s hodnotami znaku 8, 9, 9, 12, 12, 12, 15, 15, 15, 15, 15, 16, 16, 17, 17, 17, 20
je naj¢astejSou hodnotou 15, takze modus je rovny tomuto ¢islu; ¥ = 15.

Ak existuju dve navzajom nesusediace hodnoty s relativne najvac¢simi pocetnostami, tak obe
tieto hodnoty uvadzame ako modus. V takomto pripade hovorime, Ze rozdelenie je bimodalne
(dvojvrcholoveé).

Pre tidaje triedené skupinovym triedenim ur¢ujeme modalny interval (typicku triedu) pricom
modalnym intervalom je interval s najva¢Sou pocetnostou (Tabulka 20). Pri urcitom
zjednoduseni mozeme za modus povazovat stredni hodnotu (triedny znak) tohto intervalu.

Tabul’ka 20 Rozdelenie domacnosti podl'a mesacnych prijmov so zvyraznenim modalneho
intervalu mesacnych prijmov

Stred Relativny | Kumulativna pocetnost’
. Hranice mesacnych . . Pocet pocet domacnosti
Trieda . prijmovej ) . ) ;
prijmov [€] hranice [€] domacnosti | domacnosti absoliitna relativna
[%] [%]
1. (do 1000> 750 12 15,0 12 15,0
2. (1000; 1500> 1250 32 40,0 44 55,0
3. (1500; 2000> 1750 20 25,0 64 80,0
4. (2000; 2500> 2250 8 10,0 72 90,0
5. (2500; 3000> 2750 6 8,0 78 98,0
6. (3000 a viac) 3250 2 2,0 80 100,0
) - - 80 100,00 - -

Graficky je mozné modus odvodit’ z rozdelenia pocetnosti spojitého Statistického znaku.
Prislicha hodnote znaku pod vrcholom frekvencnej krivky.

7.1.4 Vztahy medzi charakteristikami urovne

Vzajomna poloha aritmetického priemeru, medianu a modusu hovori o asymetrii rozdelenia
hodnot Statistického znaku:

e akjex =X = X, ide 0 simerné (symetrické) rozdelenie hodnot Statistického znaku,

e akjeX < X < x, ide 0 Pavostrannu (kladnu) asymetriu,

e akjex < X < X, ide 0 pravostrannu (zapornil) asymetriu.

Nasledujuci priklad ukazuje dva triedené udajové rady, ktoré sa lisia iba polohou na 0si x
(Obrazok 19).
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Hodnoty statistického znaku

.......... Modus seeennnes Median senenes Priemer

Obréazok 19 Dva $tatistické subory odliSujice sa trovitou (polohou)

Pre porovnanie strednych hodndt suboru je mozné pouzit’ aj Ciarovy graf (Obrazok 20), ktory
obsahuje jednotlivé vzostupne usporiadané hodnoty skiimaného Statistického znaku a jeho

vybrané charakteristiky.

Priklad:

Na vzorke mimoriadnych udalosti (n = 778), ktoré sa udiali vo svete v obdobi od roku 2010
(podla databazy EM-DAT) boli skimané zakladné charakteristiky polohy pre Statisticky znak
»Skody po mimoriadnych udalostiach®. Ich mozné grafické spracovanie je zobrazené

na nasledujiicom obrazku (Obrazok 20).

[tisic $]
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Mimoriadna udalost’
= Skody [tisic $] ====Priemer == Median Modus

Obrazok 20 Vzostupne usporiadané $kody po jednotlivych mimoriadnych udalostiach a ich

stredné hodnoty
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Je zrejmé, Ze najCastejSie boli mimoriadne udalosti s nulovymi Skodami. V skiimanom
Statistickom subore je vSak aj mnoZzstvo extrémne velkych §kdd. Dané skutocnosti ovplyviiujua
priemer a median a preto je viditeIny zna¢ny rozdiel medzi tymito charakteristikami. Dané
vysledky naznacuju heterogenitu skimaného Statistického suboru, o vSak lepSie popisuju
charakteristiky variability.

7.2 Charakteristiky variability
Variabilita = premenlivost’, kolisavost’ (napr. v ¢asovom rade) ¢iselnych tdajov.

Charakteristiky variability st vyznamnou skupinou jednorozmernych sthrnnych ¢iselnych
charakteristik. Zatial ¢o stredné hodnoty davaju informaciu o absolutnej urovni, ni¢
nevypovedaji o premenlivosti (rozdielnosti) udajov.

Charakteristiky variability rozsiruju tieto informécie tym, Ze charakterizuju premenlivost’
(variabilitu) skimaného kvantitativneho znaku v danom subore.

Priklad:

Dve skupiny Studentov piSu rovnaky test s nasledujucimi vysledkami:
e 1.skupina: 65; 66; 67; 68; 71; 73; 74; 77, 77; 717,
e 2.skupina: 42; 54; 58; 62; 67; 77; 77; 85; 93; 100.

Vypocet charakteristik urovne ukazuje rovnaké hodnoty pre obe skupiny x = 71,5; X = 72;
xX=17T.

Na prvy pohlad’ nie je zuvedenych charakteristik viditeIny rozdiel medzi skupinami.
Podrobnejsie skiimanie, ale ukaze, ze rozdiel medzi skupinami je v tom, Ze vysledky 2. skupiny
st omnoho rozptylenejsie (rozkolisanejsie) — variabilnejSie. Variabilita hodnét Statistického
znaku je jednou z charakteristik, vo¢i ktorym st hlavne priemery necitlivé.

Cim je vacsia variabilita, tym je takisto véacSia hodnota charakteristik variability.
HomogénnejSie subory maju teda mensiu variabilitu a to ma vo svojom désledku vplyv
na lepSiu vypovednu schopnost’ strednych hodnoét.

S variabilitou je mozné sa stretnut’:
e medzi roznymi Statistickymi jednotkami toho istého Statistického suboru,
e u jednej Statistickej jednotky v roznych Casovych intervaloch alebo okamzikoch
Statistického zist'ovania,
e u jednej Statistickej jednotky pri opakovanom Statistickom zistovani rovnakej
konstantnej hodnoty — nahodné chyby merania,
e defekty v idajoch — hrubé chyby, heterogenita tidajov.

Zatial ¢o prvé dva body reprezentujii prirodzenli variabilitu, ktorej zdrojom je roznost
podmienok v priestore a Case, d’alSie dva predstavujii chybovu variabilitu, ktorej pritomnost’
Vv udajoch je neziaduca.

Prehlad charakteristik variability:

e variacné rozpétie Ry,
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e kvantilové odchylky (kvartilova Q, decilova D, percentilova P),
e priemerna odchylka absolutna d,

e priemerna odchylka relativna d’,

e rozptyl (variacia) 0,2, s,z2,

e smerodajna odchylka a,, s,

e variacny koeficient V.

Zikladnymi charakteristikami variability, vyznamnymi hodnotami su:
e varia¢né rozpitie,
e rozptyl,
e smerodajna odchylka.

7.2.1 Variacné rozpdtie

Variacné rozpitie je rychla, jednoducha, ale iba orienta¢nd charakteristika variability, ktora je
zalozena na informacii o rozdiele medzi maximalnou a minimalnou hodnotou suboru.

Rv = Xmax - Xmin

Pri pouziti variacného rozpétia je potrebné si vzdy uvedomovat, Ze hodnoty minima a maxima
V stibore m6zu mat’ charakter ndhodnych extrémov a tym neprimerane zvacSovat’ rieSitelovu
predstavu o miere variability v skimanom subore.

7.2.2 Priemerné odchylky

Priemerna odchylka je zalozena na rozdiele medzi nameranymi hodnotami Statistického
znaku a urcitej stanovenej hodnoty. Veli¢inami, ku ktorym sa priemerné odchylky spravidla
vzt'ahuju st median a aritmeticky priemer.

Priemerné odchylky je mozné stanovit’ v absolitnej, ako aj v relativnej podobe. Relativna
priemerna odchylka moZe nadobudat’ hodnoty od 0 % do 100 %. Cim viac sa blizi odchylka
k nule, tym viac je skimany Statisticky subor homogénny, a teda s vd¢Sou presnostou
a vierohodnost’ou je ho mozné popisat’ pomocou priemeru, modusu alebo medianu.

Priemerna absolutna odchylka d okolo aritmetického priemeru je definovana ako absolitna
hodnota odchylok jednotlivych hodnét Statistického suboru x; od aritmetického priemeru x.

V pripade netriedenych suborov mé podobu:
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Pri vypocte priemernej absolutnej odchylky okolo medianu pouzivame v uvedenych vzorcoch
hodnotu medianu.

7.2.3 Rozptyl

Rozptyl je definovany ako aritmeticky priemer zo $§tvorcov odchylok jednotlivych hodnoét
od aritmetického priemeru (priemerna stvorcova odchylka okolo aritmetického priemeru).

V pripade netriedenych suborov mé podobu:

1 n
oF == (-0
i=1

V pripade triedenych stiborov ma tvar:

n
1 _
o5 = HZ(XL' — X)°n;
=1

Vicsinou sa vSak stretneme s vyberovym rozptylom s.z. V praxi mame k dispozicii len
vyberovu vzorku tdajov zo zékladného Statistického stiboru daného Statistického znaku. Preto
sa pouziva modifikovany vzorec rozptylu pre pocet Statistickych jednotiek n <30.

1 n
52 =n_1zl<xi—f)2
i=

Vlastnosti rozptylu:
e rozptyl je nezaporny,
e rozptyl konstanty je rovny nule,
e rozptyl je najmensia priemerna §tvorcova odchylka (vid’ vlastnosti priemeru).

Priklad:

100 Studentov robilo test, za ktory mohli ziskat’ maximalne 10 bodov. Nasledujica tabul'ka
(Tabul’ka 21) sumarizuje vSetky vysledky a sticasne pontika vsetky dolezité Ciastkové vypocty
na lepSie pochopenie vypoctu rozptylu.

Tabulka 21 Priklad na ¢iastkové vypocty na ziskanie rozptylu

i Pocet Priemerné ["Vzdialenost’"'|Druha mocnina [Sucin poc¢tu vysledkov
Vysledok , . . . . . .
testu [bod] trysledkov hodnotenie z| od priemeru | vzdialenosti a d!’uhej m_ocnmy
(Studentov) | testu [bod] [bod] [bod?] vzdialenosti [bod?]
10 5 5,89 4,11 16,89 84,46
9 6 5,89 3,11 9,67 58,03
8 19 5,89 2,11 4,45 84,59
7 17 5,89 1,11 1,23 20,95
6 18 5,89 0,11 0,01 0,22
5 11 5,89 -0,89 0,79 8,71
4 6 5,89 -1,89 3,57 21,43
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3 4 5,89 -2,89 8,35 33,41
2 4 5,89 -3,89 15,13 60,53
1 7 5,89 -4,89 23,91 167,38
0 3 5,89 -5,89 34,69 104,08
z 100 643,79

Rozptyl sa nasledne vypocita ako priemer sictu Stvorcovych odchylok: o,z = 643,79/100 =
6,44.

7.2.4 Smerodajna odchylka

Rozptyl sdm o sebe nie je dobre interpretovatelnou veli¢inou, pretoze vysledok je dany
Vv §tvorcovych mernych jednotkach. Preto sa pri hodnoteni variability dava prednost’ druhej
odmocnine rozptylu tzv. smerodajnej odchylke o, resp. s,

Oy =+ 02
— [<2
Sx_ Sx

Jej rozmer zodpoveda rozmeru udajov, je vidy vicsia neZ priemerna absolitna odchylka
od aritmetického priemeru.

Priklad:

V nadviznosti na predchadzajuci priklad, ktory sa tykal vysledkov testov Studentov staci
pre vypocet smerodajnej odchylky iba odmocnit” hodnotu rozptylu: o, = /6,44 = 2,54.

7.2.5 Variacny koeficient

O variabilite suboru rozhoduje rieSitel porovnanim smerodajnej odchylky s aritmetickym
priemerom. Cim va&si rozdiel, tym vicsia variabilita. Poéita sa tzv. variaény koeficient:

v, =Zprex # 0

X
_Gx 0
v =2 %100 [%]

Variany koeficient patri medzi relativne miery variability, pretoZe nevyjadruje variabilitu
Vv poévodnych mernych jednotkach, ale pomerom smerodajnej odchylky a aritmetického
priemeru. Obvykle sa tento pomer prezentuje v percentach. Potom tento pomer udava, z kol’ko
percent sa v priemere odchyl'ujui jednotlivé hodnoty od aritmetického priemeru. Odporuca sa
pouzivat’ iba pre kladné hodnoty $tatistického znaku.

Pre r6zne hodnoty variaéného koeficientu je zauzivana nasledovna stupnica variability:
e nevelké: 0 % — 4%,
e normalna: 5% — 44%,
e velka: 45% — 64%,
e vel'mi velka: 65% — 84%,
e extrémna: 85% — 104%,
e anomalna: 105% a viac percent.
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Pre symetrické rozdelenia pocetnosti by nemala hodnota variaéného koeficientu presahovat’
50%.

Variany koeficient sa ¢asto pouziva na porovnanie variability dvoch Statistickych stiborov
vzhl'adom na skiimany Statisticky znak.

Priklad:

Porovnavame variabilitu prijmov v roznych hospodarskych odvetviach. V potravinarskom
priemysle boli zistené hodnoty x = 1278 €; 0,=212 €; v hutnickom priemysle x = 1742 €;
0,=230 €. Hodnoty varianych koeficientov s nasledujuce (potravinarsky priemysel vy,;

hutnicky priemysel v, ):

212

Uxp = m =16,7%
230

Uxy = m =13,2%

Vypocitané hodnoty variaénych koeficientov potvrdzujua, ze v Statistickom subore mesac¢nych
prijmov pracovnikov v potravindrskom priemysle je variabilita vd¢$ia ako v hutnickom
priemysle.
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8 Pravdepodobnost’

Pravdepodobnost’ (hovorovo sanca; znacka je P z anglického probability) je hodnota
vycislujica istotu resp. neistotu vyskytu urcitej udalosti. K pojmu pravdepodobnost
dospejeme zovSeobecnenim a abstraktnym vyjadrenim empirickych sktsenosti z roznych
oblasti I'udskej ¢innosti.

Pravdepodobnostni hodnotu nadobudaji nahodné javy (premenné). Je to teda Ciselna miera
moznosti, ze nastane nahodny jav.

Pribuznym pojmom Kk pravdepodobnosti je pojem $anca, ktory vyjadruje pomer pocetnosti
vyskytu priaznivych a nepriaznivych pripadov — zatial’ co pravdepodobnost’, Ze padne napr.
znak naminci je 0,5, $anca, ze nastane tento jav je 1:1, pripadne v relativnych hodnotach 50:50.
Intuitivne (laické) chdpanie pravdepodobnosti je spojené s kazdodennou l'udskou ¢innostou,

ked hovorime napr. o pocasi (na 100 % bude prsat’) alebo o Sanci, Ze stihneme autobus MHD,
ked’ sme zaspali alebo o nasej Sanci vyhrat’ niektort z cien na zakipenom Zzrebe.

Pravdepodobnostou sa zaobera aaj ju skiima tedria pravdepodobnosti. Teoria
pravdepodobnosti je odvetvie matematiky, ktoré umoziuje podPa pravdepodobnosti
urcitych nahodnych udalosti najst’ iné nahodné udalosti, ktoré nejakym spésobom suvisia
s prvymi. Vo vede existuje niekol’ko koncepcii prace s ndhodou (napr. teéria hromadnej
obsluhy). Pravdepodobnost’ je iba jednou z nich.

8.1 Zakladné pojmy tedrie pravdepodobnosti

8.1.1 Ndhodny jav a nahodny experiment

Nech je definovany komplex podmienok, za ktorych je sledovand moznost’ vzniku nejakého
javu (napr. premena vody na paru pri danej teplote, tlaku a pod.).

Potom:

Jav, ktory za tychto podmienok neméZe nikdy nastat’, sa nazyva jav nemozny (napr. premena
vody na paru pri normalnom tlaku a teplote 10 °C).

Jav, ktory za tychto podmienok nutne musi nastat’, sa nazyva jav isty (napr. premena vody
na paru pri normalnom tlaku a teplote 100 °C).

Jav, ktory i pri striktnom dodrzani podmienok moZe, ale nemusi nastat’, pripadne nastava
S roznou intenzitou, sa nazyva javom nahodnym.

Nahodny jav teda nie je urCeny komplexom podmienok, ale o jeho vzniku (¢i jav nastane) ¢i
0 tom, Ze nenastane spolurozhoduje nahoda.

Nemozny jav sa oznacuje Symbolom V, isty jav symbolom I, pre nahodné javy st vyhradené
vel'ké pismena zo zaciatku latinskej abecedy, napr. A, B, C, eventualne A1, Az, As, ...... An
a pod.
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Kazdy dej, ktory v sebe obsahuje prvok nahody a ktorého vysledok ma charakter nahodného
javu, nazyvame nahodny experiment. Tento pojem je v pravdepodobnosti §iroko vyuZivany
i tam, kde sa v ,,beznom zivote“ nevyskytuje (teda nielen hddzanie kockou alebo strelba
do terca, ale i vyroba vyrobku, liecenie pacienta, atd’). Priklady o hode mincou ¢i kockou,
strel'ba do terCa a pod. sa vzhl'adom k jednoduchosti a v§eobecnej znalosti podmienok tychto
nahodnych experimentov pouzivaji celkom bezne.

Zakladnou jednotkou, ktora oznacCuje vysledok ndhodného experimentu je mozZny pripad
(alebo elementarny jav). Ak skon¢i ndhodny experiment tym, Ze nastane nejaky ndhodny jav
A, hovorime, ze nastal priaznivy pripad pre jav A (v opatnom pripade nastal nepriaznivy
pripad).

ZloZeny jav je vysledok nahodného pokusu, ktory je mozné d’alej rozlozit'" (napr. vysledok,
7e padne parne ¢islo mozno d’alej rozlozit’ na elementarne javy: padne dvojka, padne Stvorka,
padne Sestka).

8.1.2 FElementarny jav, zakladny priestor javov, opacné javy

Kazdy z moznych vysledkov ndhodného experimentu Sa nazyva moznym pripadom alebo
elementarnym javom.

Elementarne javy sa oznacuji symbolmi ey, ez, ....

Elementarny jav ma tieto vlastnosti:
e je nezlucitelny (disjunktny) s 'ubovolnym inym elementarnym javom — ak padne
na kocke napr. ¢islo 1, nemdze sti€asne padnut’ Ziadne iné Cislo,
e tvori Uplnu skupinu javov (jeden z nich musi nutne nastat’) — nejaké ¢islo medzi 1 a 6
padnat’ musi.
e moZe nastat’ prave jednym sposobom, je nerozloZiteI'ny — kazdé €islo na kocke moze
padnut’ iba jednym sposobom.

Mnozina vSetkych elementarnych javov ur¢itétho niahodného experimentu sa nazyva
zakladny priestor javov a oznacuje sa £2..

Do zakladného priestoru javov patri vzdy jav isty | a taktieZ jav nemozny V.

Ak je elementarnych javov kone¢ny pocet, bude posledny z nich en a hovorime o kone¢nom
zakladnom priestore javov.

Elementarnych javov moze byt aj nekonecne vela. Ak k oc¢islovaniu vSetkych elementarnych
yeh ) J y Yy
javov postacia prirodzené c¢isla, oznacujeme ich pocet za scitatelne nekone¢ny, inak ide
0 nespocetne nekonecny pocet.

Priklady uréenia poc¢tu elementarnych javov

Hod mincou

Zakladny priestor javov je tvoreny javom istym (padne hlava alebo znak), javom nemoznym
(nepadne ani hlava ani znak) a dvoma elementarnymi javmi (padne hlava, padne znak). Celkovy
pocet javov je 22 = 4.
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Hod kockou

Zakladny priestor javov je tvoreny javom istym, nemoznym a Siestimi elementarnymi javmi
a 56 zlozenymi javmi (napr. padne parne Cislo, padne Cislo mensie nez 4, atd’.). Celkovy pocet
javov je 28 = 64.

Vsimnime si, Ze v oboch pripadoch je exponent u ¢isla 2 tvoreny poctom elementarnych javov.
Celkovy pocet javu kone¢ného je rovny 2", kde n je pocet elementarnych javov.

Opacné javy

Pri hadzani kockou bude javom E ,, padnutie parneho cisla®, ktory obsahuje elementarne javy
€2, €4, €6.

Opacnym javom E " =, padnutie neparneho cisla “ bude taky, ktory obsahuje vSetky ostavajuce
elementarne javy €1, €3, €5 .

Opacné javy tvoria Uplnt skupinu nezlucitenych (disjunktnych) javov.

8.2 Definicie pravdepodobnosti

Pravdepodobnost’ mé viac, takmer, ekvivalentnych definicii.

8.2.1 Klasicka definicia pravdepodobnosti (Pierre Simone de Laplace)

Je to ¢iselna miera moznosti, Ze nastane nadhodny jav.

kde: A = jav, ktorého pravdepodobnost’ sa skiima,
m = pocet relevantnych (priaznivych) pripadov (vysledkov pokusu), zZe nastane jav A,
n = pocet vSetkych moznych pripadov (vSetkym moznych vysledkov pokusu).
Priklad 1.: Hod kockou

Pri hode neposkodenou kockou z dostatocnej vysky na rovnu pevnu plochu existuje rovnaka
moznost’, Ze padne ktorékol'vek ¢islo od 1 do 6. Pravdepodobnost’ jedného vysledku pokusu
(napr. ze padne C¢islo 6) zo vSetkych moznych moznosti je vyjadrend klasickou
pravdepodobnost'ou pomerom P(A)=1/6=0,16667.

Priklad 2.: Sportka

Akt moznost’ ($ancu) uhadnutia 5 Gisel ma hrag, ktory na tikete Sportky oznadil 6 ¢&isel
Z pontkanych 49?

Existuje 258 spdsobov ako uhadnut’ prave 5 Cisel zo 6 bez ohl'adu na poradie a pritom
neuhddnut prave jedno €islo z ostavajucich 43. Exaktne je to vyjadrené su¢inom kombina¢nych
Cisel:

82


http://sk.wikipedia.org/wiki/Pierre_Simone_de_Laplace

Prakticka Statistika

6\ (43 6!

(5)(1) 5!/(6 —5)! 3 >8

Teda 258 je priaznivych pripadov.

Vyjadrime relativnu pocetnost’ pozitivnych pripadov medzi vSetkymi moznymi pripadmi,
ktorych je tol’ko, kol'ko Sestic sa da vytvorit’ zo 49 cCisel:

49 49!
(6) 6! (49 —6)! 3983816

Relativna pocetnost’ priaznivych pripadov medzi vSetkymi moznymi je teda:

258
13983816

Toto ¢islo je zaroven pravdepodobnost'ou vyhry 5 ¢isel z piatich.

= 0,0000184

8.2.2 Statisticka definicia pravdepodobnosti (Richard von Mises)

Tato definicia je spojend s pojmom relativnej pocetnosti, kedy pri malom pocte pokusov ma
relativna pocetnost’ ndhodny charakter. S rasticim poctom pokusov sa vSak stabilizuje a
priblizuje k ur¢itému ¢islu (pravdepodobnosti). Je to akési upresnenie klasickej definicie. Pri
mnohonasobnom opakovani "pokusu" sa relativna pocetnost’ javu blizi ku konkrétnej hodnote,
pravdepodobnosti, limite; t.j. k pomeru poctu priaznivych pripadov/pocet vsetkych moznych
pripadov.

P(A) = lim =

n—oco N
Priklad: Hod mincou

Pri hode neposkodenou mincou z dostatocnej vysky na rovna pevnua plochu existuje rovnaka
moznost, Ze padne ktorakol'vek z dvoch stran mince. AvSak pri experimente ¢i to naozaj tak je,
sa moOze stat’, Ze viackrat padne jedna strana a pri pouZiti klasickej pravdepodobnosti by sa
mohlo zdat’, Ze pravdepodobnost’ je naklonena na jednu alebo druhu stranu mince. Predpoklad,
ze existuje rovnakd moZnost’, Ze padne ktordkol'vek z dvoch stran mince plati, aj ak sa tento
experiment za rovnakych podmienok opakuje. V tomto pripade sa rovnaka moznost’ padnutia
kazdej strany prejavi (priblizne) rovnakou absolutnou aj relativhou pocetnostou padnutia
kazdej strany mince. OcCakédvame, ze pri rasticom pocte pokusov sa bude relativny pocet
ustal’ovat’ na hodnote 0,5.
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Obrazok 21 Pravdepodobnostné zobrazenie padnutia ,,znaku‘ na minci pri 1000 pokusoch
pre 2 individudlne experimenty

8.2.3 Pravdepodobnost ako miera dovery (Thomas Bayes)

Tato, na prvy pohlad’ vel'mi nevedecka, definicia hovori, Ze pravdepodobnost’ je ¢islo medzi
0 a 1, ktora je mierou pre naSu vieru v realizaciu (vznik) nejakého javu alebo viera

Vv pravdivost’ nejakého tvrdenia.

Pod realizaciou javu tu moézeme mat na mysli napriklad vyhru domécich vo futbale,
pod pravdivost'ou nejakého tvrdenia zase pravdepodobnost’, ze hmotnost’ Saturnu sa nachadza
v nejakom dopredu zvolenom intervale. Zv1ast’ druhd moznost je pri fyzikalnom vyskume Casta
(experimentalne hl'adame hodnoty roznych konStant, hmotnosti elementarnych castic, atd’.).
S0 Saturnom totiz nemdzeme urobit’ viac pokusov - jeho hmotnost je dand a v danom intervale
bud’ lezi, alebo nelezi - problém je iba v tom, Ze my nepozname odpoved'.

8.2.4 Axiomaticka definicia (Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov)

Pravdepodobnost’ P(A) nahodnej udalosti A je v tomto pripade realna funkcia, ktora
kazdej nahodnej udalosti A priradi urc¢ité ¢islo P(A), priCom platia tieto axiomy:

o P(4)>0

e P(E)=1, ked E je ista udalost’

o ked A1, Az..., 4n je postupnost’ disjunktnych nahodnych udalosti (nemozu sucasne
nastat’). Pravdepodobnost’, Ze aspoil jedna z nich pri ndhodnom pokuse nastane, sa teda
rovna suctu ich pravdepodobnosti:

e PAIUAU..UAU..)=PA) +P(A2) +... +P(An) + ...

Vlastnosti:
e Plezi vzdy medzi 0 a 1 (resp. vyjadrené v percentach: medzi 0% a 100%),

e P javu nemozného je 0 (0%), P javu istého je 1 (100%),
e sucet jednotlivych P vSetkych moznych pripadov je 1 (100%),
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e pravdepodobnost’, ze nastane len A, alebo iba B, alebo A i B sucasne = P, Ze nastane A
+ P, Ze nastane B - P, Ze nastane A i B si¢asne.

Z predchadzajucich tvrdeni je zrejmé, ze pravdepodobnost je mozné vyjadrit Styrmi
zékladnymi spdsobmi:

e Kklasicky - ako cislo v intervale <0 — 1>,

e Vpercentach [%],

e pomerom, napr.1:1,

e zlomkom, napr. Y.

Pravdepodobnost’, Ze pri hode mincou padne hlava je teda mozné identicky vyjadrit’ ako 0,5 ~
50% ~ 1:1~ Y.

V prepojeni na pravdepodobnost’ je dolezité spomentt pojem riziko. Riziko je
pravdepodobnost’ toho, Ze nastane iny nez ocakavany vysledok. Riziko teda nemoZzno
stotozilovat’ iba s hrozbou nejakej straty ¢i netispechu. Teoria pravdepodobnosti ma prave preto
vel'ké vyuZitie aj v analyze a hodnoteni rizik.

8.2.5 Sebaklam hazardného hraca

Ako sebaklam hazardného hraca oznacujeme jeho mylny dojem, Ze Sanca vyhrat
(pravdepodobnost’ vyhry), stipa alebo klesa na zaklade predchadzajicich vysledkov.

V lotérii Superlotto je potrebné uhadnut’ 6 Cisel z 51 pre maximalnu vyhru. Vyhravate aj ked’
uhédnete iba 5, 4 alebo aj 3 ¢isla. Samozrejme niZSiu sumu. Znie to jednoducho, ale akd je
pravdepodobnost’ (Sanca vyhrat’), Ze sa to stane?

Pravdepodobnost’ uhadnutia:
e vSetkych 6 ¢isel je 1 ku 18 009 460,
e pre5z6jelk66 702,
e predz6jelk1213,a
e pre3z6jel ku63. Teda Sanca nieCo vyhrat’ je jedna k Sest’'desiat.

Mozno si eSte stale niekto mysli, Ze méze pomdct’ $tastiu tym, Ze si zvoli €isla, ktoré neboli
vybrané v minulych koléch, alebo ¢isla, ktoré vychadzaju CastejSie. Prave v tejto chvili tak
prepadate falosnej iluzii hazardného hraca. Pravdepodobnost’ je vZdy rovnaka, bez ohPadu
na ¢isla, ktoré vyhrali v minulosti.

Tejto ilGzii bezne prepaddvaju hraci, ktori napriklad, stavia na rulete na Cervenu, ked’ sa
predtym trikrat objavila ¢ierna. Pravdepodobnost’, Ze sa znova objavi €ierna ostava rovnaka bez
ohl'adu na to, aké farba sa objavila predtym.

8.3 Pravdepodobnost’ a Statistika

Pravdepodobnost’ sa vztahuje v statistickych projektoch na o¢akavany vyskyt obmien / hodnét:
e jedného Statistického znaku,
e dvoch statistickych znakov,
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e troch a viacerych Statistickych znakov.

Zakladna statistickd metoda na skimanie pravdepodobnosti Statistickych znakov je triedenie
Statistickych udajov uvedené v kapitole 6.

Ak sa hl'ada pravdepodobnost’ vyskytu:
e jednotlivych obmien jedného Statistického znaku, pouziva sa ako zékladna Statisticka
metdda jednoduché triedenie,
e skupin (intervalov) hodnot jedného Statistického znaku, pouziva sa ako zakladna
Statistickda metdda skupinové triedenie,
e kombinécie obmien dvoch Statistickych znakov, pouziva sa ako zakladna Statisticka
metdda triedenie podl'a dvoch Statistickych znakov,

e troch a viacerych Statistickych znakov, pouziva sa triedenie podl'a viacerych znakov.

Na vyjadrenie pravdepodobnosti sa pouziva relativna pocetnost’ v pravdepodobnostnom tvare,
ktora sa moze pohybovat Vv intervale <0,1>. Pravdepodobnostné vyjadrenie relativnej
pocetnosti je bezrozmerné.

Hodnota vyjadruje, sakou pravdepodobnost'ou je moZné ocakavat’ vyskyt Statistickej
jednotky s prislusnou obmenou/hodnotou Statistického znaku v buduacnosti.

Zakladnou podmienkou skiimania pravdepodobnosti je reprezentativnost’ Statistického suboru,
pouzitého na jej zistovanie (kapitola 5.1.2).

8.3.1 Pravdepodobnost pri jednoduchom triedeni

Jednoduché triedenie Statistickych jednotiek je mozné pouZit’ na vypocet pravdepodobnosti
vyskytu obmien:
e kvalitativnych (slovnych) znakov,
e kvantitativnych diskrétnych (nespojitych) ¢iselnych znakov s malou obmenou hodnot
Statistického znaku.

Triedenie sa uskutoc¢iiuje podla jednotlivych obmien Statistického znaku. Na triedenie
Statistického znaku pouzivame triediacu tabulku (napr. Tabul'ka 4, Tabul'ka 22), ktorej tvorba
ma Standardny postup, zasady a Struktiru ako uz bolo uvedené v kapitole 6.1.1.

Priklad:

Priklad na urcenie pravdepodobnosti vysledku hodnotenia Studentov konkrétneho predmetu je
uvedeny nizSie (Tabulka 22). Podmienkou spravnej interpreticie je reprezentativnost
vyberového suboru 129 Studentov.

Tabulka 22 Pravdepodobnost’ vysledku hodnotenia Studentov konkrétneho predmetu

e . i ) Kumulativna Kumulativna
. Triediaci Absolutna Relativna ] ,
Trieda . , y , absolutna relativna
znak pocetnost pocetnost . , y ,
pocetnost pocetnost
k Xi N pi kni Kpi
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vy lova
Poradové . Pocet Pravdepodobnost’ Sue vovy Stctova ,
“ Hodnotenie | _ . pocet pravdepodobnost
Cislo Studentov hodnotenia . :
Studentov hodnotenia
1 A 15 0,12 15 0,12
2 B 20 0,16 35 0,27
3 C 33 0,26 68 0,53
4 D 24 0,19 92 0,71
5 E 21 0,16 113 0,88
6 Fx 16 0,12 129 1,00
Spolu Y, X 129 1,0 X X

Tabul'kova forma vysledkov sa pri zobrazeni pravdepodobnosti dopliiuje vac¢sinou:

spojnicovym grafom relativnych pocetnosti (Obrazok 22),

kola¢ovym (kruhovym vysekovym) grafom relativnych pocetnosti (Obrazok 23).

0,30

o
N
ol

o
N
o

0,15

0,10

Pravdepodobnost’ hodnotenia

0,05

0,00

0,26

C D
Hodnotenie

Fx

Obrazok 22 Pravdepodobnost’ vysledného hodnotenia Studenta pre konkrétny predmet

(spojnicovy graf)
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0,19

0,26

mFx

Obrazok 23 Pravdepodobnost’ vysledného hodnotenia Studenta pre konkrétny predmet
(kolacovy graf)

Jednotlivé spojnice alebo vyseky je vhodné doplnit’ konkrétnou hodnotou.

8.3.2 Pravdepodobnost pri skupinovom (intervalovom) triedeni

Skupinové (intervalové) triedenie Statistickych jednotiek je mozné pouzit na vypocet
pravdepodobnosti v pripade kvantitativnych (Ciselnych) Statistickych znakov, ktoré maju
spravidla viac ako 15 rozli¢nych hodnot.

Povodné tdaje sa zaradzuju do tried (skupin, intervalov) a zistuje sa absolitna pocetnost
vyskytu Statistickych jednotiek, ktora je nasledne prepocitana do podoby relativnej pocetnosti
v jednotlivych triedach a je vyjadrena pravdepodobnostne.

Priklad:

Pravdepodobnost’ vyskytu zamestnancov V jednotlivych prijmovych skupinach je uvedena
Vv nasledujtcej tabul’ke (Tabulka 23). Podmienkou spravnej interpretacie by mala znova byt
reprezentativnost’ vyberu domacnosti do skimanej vzorky.

Tabul’ka 23 Pravdepodobnost’ vyskytu zamestnancov v jednotlivych prijmovych skupinach

Suctova
Hranice Stred Pravdepodobnost’ | Suétova | pravdepodobnost’
Trieda mesaéného |intervalu Pocet buduceho prijmu | poéetnost’ vyskytu
prijmu prijmu | zamestnancov novych zame- zamestnancov
[€] [€] zamestnancov stnancov v intervaloch
mesacného prijmu
k Xd - Xh Xi Ni Pi kn; kP;
1 <450; 550> 500 6 0,10 6 0,10
2 (550; 650> 600 19 0,32 25 0,42
3 (650; 750> 700 17 0,28 42 0,70
4 (750; 850> 800 8 0,13 50 0,83
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5 (850; 950> | 900 6 0,10 56 0,93
6 (950; 1050> | 1000 2 0,03 58 0,97
7 | (1050; 1150> | 1100 2 0,03 60 1,00
> X X 60 1 X X

Tabul'kova forma sa pri zobrazeni pravdepodobnosti doplituje:
e histogramom (Obrazok 24),
e bodovym grafom relativnych pocetnosti (Obrazok 25),
e kolacovym (vysekovym) grafom relativnych pocetnosti (Obrazok 26).

Histogram pravdepodobnosti je stipcovy graf tvoreny pravidelnymi rovnobeznikmi, ktory
prirad’uje prislusni pravdepodobnost’ celému intervalu (skupine). Zaklady stipcov na osi x maju
dizku intervalov (§irku triedy) h, pre vietky rovnaki a prisluiné vysky stipcov maju velkost
zodpovedajucu vypocitanej pravdepodobnosti.

0,35

0,32

o
w

0,25

o
)

0,15

o
i

o
o
(&3]

Pravdepodobnost’ vyskytu zamestnancov
Vv intervaloch mesa¢ného prijmu
o

<450; 550> (550; 650> (650; 750> (750; 850> (850; 950> (950; 1050> (1050; 1150>
Intervaly mesa¢ného prijmu [€]

Obrazok 24 Pravdepodobnost’ vyskytu zamestnancov v jednotlivych prijmovych skupindch

0,35

0,03

Pravdepodobnost’ vyskytu zamestnancov
Vv intervaloch mesa¢ného prijmu

<450; 550> (550; 650> (650; 750> (750; 850> (850; 950> (950; 1050> (1050; 1150>
Intervaly mesa¢ného prijmu [€]

89




Prakticka Statistika

Obrazok 25 Pravdepodobnost’ vyskytu zamestnancov v jednotlivych prijmovych skupindch
vztiahnuta na stredy prijmovych skupin

0,03 0,03

| <450; 550>

m (550; 650>

= (650; 750>
(750; 850>

= (850; 950>

= (950; 1050>

m (1050; 1150>

Obrazok 26 Zobrazenie pravdepodobnosti vyskytu zamestnancov v prijmovych skupinach

8.3.3 Pravdepodobnost pri triedeni podla dvoch statistickych znakov

Triedenie podl'a dvoch Statistickych znakov je moZzné pouZit' na vypocet pravdepodobnosti
vyskytu jednotlivych kombindcii ich obmien. Vysledkom triedenia su kombinacné tabulky
(uvedené v kap. 6.2).

Priklad 1:

Priklad na pravdepodobnost’ vyskytu rodin podla poctu deti a poftu miestnosti v byte je
uvedeny v nasledujicej korelacnej tabulke (Tabulka 24) avychadza zudajov prikladu
na triedenie v kombinacii dvoch $tatistickych znakov (Tabulka 14). Podmienkou spravnej
interpretacie by mala byt’ opidt’ reprezentativnost’ vyberu rodin.

Tabul’ka 24 Pravdepodobnost’ vyskytu rodin podl'a poctu deti a bytovych miestnosti

Pocet deti - Pocetzobytnych m1e;tnost1 : spolu
0 0,10 0,12 0,08 - 0,30

1 - 0,18 0,12 - 0,30

2 - - 0,20 0,10 0,30

3 - - - 0,10 0,10
Spolu 0,10 0,30 0,40 0,20 1,00

V pripade, ze je pocet obmien niektorého ¢iselného (kvantitativneho) Statistického znaku velky,
musia byt konkrétne obmeny nahradené skupinami (intervalmi). Tvorba intervalov je
identicka ako u skupinového triedenia.
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Priklad 2:

Aka je pravdepodobnost’ vykradnutia domu/bytu v obci resp. v meste vzhl'adom na typ
zabezpecenia? Tento priklad je uvedeny v nasledujucich kontingen¢nych tabul’kach (Tabul'ka

25, Tabul'ka 26).

Tabul'ka 25 Pocty vykradnutia domacnosti vzhl'adom na miesto byvania a typ zabezpecenia

domécnosti
Lo Miesto byvania
Typ zabezpecenia pop dedina Spolu
Bez zabezpecenia 94 35 129
Bezpecnostny zamok 30 11 41
Bezpecnostné dvere 10 5 15
Bezpecnostné okna a dvere 4 2 6
Kamerovy systém 4 1 5
Komplexné zabezpecenie 4 0 4
Spolu 146 54 200

zabezpecenia domacnosti

Tabul'ka 26 Pravdepodobnost’ vykradnutia domécnosti vzh'adom na miesto byvania a typ

. Miesto byvania

Typ zabezpecenia - Spolu

mesto dedina
Bez zabezpecenia 0,47 0,18 0,65
Bezpecnostny zamok 0,15 0,06 0,21
Bezpecnostné dvere 0,05 0,03 0,08
Bezpecnostné okna a dvere 0,02 0,01 0,03
Kamerovy systém 0,02 0,01 0,03
Komplexné zabezpecenie 0,02 0,00 0,02
Spolu 0,73 0,27 1,00
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Obrazok 27 Pravdepodobnost’ vykradnutia domacnosti vzh'adom na miesto byvania a typ
zabezpecenia domécnosti (priestorovy graf)
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Obrazok 28 Pravdepodobnost’ vykradnutia domacnosti vzh'adom na miesto byvania a typ
zabezpecenia domécnosti (skladany graf)
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8.4 Rozdelenie pravdepodobnosti v Statistike

Jednou z uloh Statistiky je odhad (vypocet) hodnét Statistického znaku Xi, ktoré sa
nachadzaju:
¢ medzi hodnotami ziskanymi Statistickym zist’ovanim, alebo sa

e nachadzaji mimo variaéné rozpitie Ry Statistického stboru.

Tato uloha je typicka v pripadoch, kedy by skimanie vsetkych Statistickych jednotiek bolo
zdihavé, neekonomické alebo fyzicky nemozné. Zrejmé je to napriklad z frekvencénej tabul’ky
(Tabul'ka 27) pre skupinové (intervalové) triedenie mesa¢nych prijmov zamestnanych Tudi
v konkrétnom okrese. VSetkych zamestnancov v okrese je podstatne viac, ale na vzorke
respondentov (n = 60) ziskame zakladny prehl'ad aj o rozdeleni ostatnych zamestnanych I'udi
podl’a ich prijmu.

Tabul'ka 27 Pravdepodobnost’ budiceho prijmu novych zamestnancov

Stred Pravdepodobnost’ Suctova
Hranice . Pocet V, P .. Suctova pravdepodobnost’
. L intervalu budiceho prijmu . , ) .
Trieda | mesacného . zame- , pocetnost budticeho prijmu
. prijmu novych ,
prijmu [€] stnancov zamestnancov novych
[€] zamestnancov
zamestnancov
k Xd - Xh Xi Nj P; kni kPi
1 (do 550> 500 6 0,10 6 0,10
2 (550; 650> 600 19 0,32 25 0,42
3 (650; 750> 700 17 0,28 42 0,70
4 (750; 850> 800 8 0,13 50 0,83
5 (850; 950> 900 6 0,10 56 0,93
6 (950; 1050> 1000 2 0,03 58 0,97
7 (1050 a viac) 1100 2 0,03 60 1,00
> X X 60 100 X X

Ulohami méZu byt’ v tomto pripade napriklad:
e odhad (vypocet) relativnej pocetnosti pre prijem 350 €,- alebo 1 500 €,- na jednej alebo
druhej strane otvorenych intervalov,
e odhad (vypocet) poctu zamestnancov a ich prijmov vyskytujacich sa s relativnou
pocetnost’ou (pravdepodobnost’ou) na tirovni 0,50.
NajjednoduchSia moznost’ ako vyriesit’ vysSie uvedeny pripad by bolo vykonat’ aproximéciu
pre najblizsie sa vyskytujuce hodnoty zl'ava a sprava. LepSie rieSenie tejto ulohy vychadza
zo Statistickej definicie pravdepodobnosti, ktord povazuje relativnu pocetnost’ pi zaroven
za pravdepodobnost’ vyskytu prislusnej hodnoty Statistického znaku. RieSenie tejto ulohy bude
spo¢ivat’ v hl'adani takych funkcii, ktoré¢ by dokdzali s dostatocnou presnostou popisat’
priebeh relativnej pocetnosti hodnoét Statistického znaku. Jedna sa o najdenie tzv. funkcie
rozdelenia pravdepodobnosti nahodnej premennej (nahodnej veli¢iny), ktorou je vyskyt
(pocetnosti) hodnot Statistického znaku (Obrazok 29, Obrazok 30). Viac v kapitole 8.4.2.
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L

0S X 0S X 0s X

Pravdepodobnost’

Obrazok 29 Prechod od histogramu relativnych pocetnosti k frekvencnej funkcii

Kumulativna pravdepodobnost’

0S X 0s X 0S X

Obrazok 30 Prechod od kumulativnej pocetnosti k distribu¢nej funkeii

8.4.1 Diskrétna a spojita nahodna velicina

Nihodna veli¢ina (nahodna pramennd) je takd veli¢ina, ktord vplyvom nahodnych
(stochastickych) okolnosti nadobuda vZdy jednu z mnoZstva moZnych hodnot.

Pozname:
e spojita nahodnu veli¢inu — t& moze nadobudat’ 'ubovol'né realne hodnoty,
e diskrétnu nahodnu veli¢inu — ta nadobuda iba izolované hodnoty.

Pre diskrétnu nahodnu veli¢inu je typicka izolovanost’ jej hodnét. Tato veli¢ina dokonca ¢asto
nadobuda hodnoty z oboru celych alebo prirodzenych ¢isel (pocet chybnych vyrobkov
VO vyrobnej sérii, pocet poruch zariadeni v ur¢itom ¢asovom intervale, a pod.).

8.4.2 Rozdelenie pravdepodobnosti nahodnej veliciny

O vzt'ahu medzi hodnotami $tatistického znaku (diskrétneho alebo spojitého) a ich pocetnostou
nas informuje rozdelenie Statistického suboru (vid’ viac v kap. 8.5 a 8.6). Funkcia, ktora
kazdej hodnote nahodnej veli¢iny prirad’uje prislusnu pravdepodobnost’, sa nazyva rozdelenie
pravdepodobnosti, tiez zakon rozdelenia pravdepodobnosti.

Pravdepodobnostné spravanie sa ndhodnych veli€in je mozné popisat mnohymi spdsobmi.
Najobvyklejsimi st:
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e popis frekvencnej (pravdepodobnostnej) funkcie alebo funkcie hustoty
pravdepodobnosti, ktorej tvar podava obraz o dolezitych vlastnostiach rozdelenia,
¢ popis distribu¢nej funkcie.
Oba spdsoby popisu charakterizuji rozdelenie ndhodnych veli¢in uplne, teda napr. ak maji dve
veli¢iny rovnaké distribu¢né funkcie, maju aj rovnaké rozdelenie a naopak.

Zakon rozdelenia pravdepodobnosti je teda funkcia p(x), ktora prirad’'uje kazdej hodnote Xi
diskrétnej nahodnej veliCiny X prisluSna  pravdepodobnost p; = py,. Pritom sucet
pravdepodobnosti musi byt

e pre konecny pocet hodndt Xi

e pre nekonecny pocet hodnot X;

Pri diskrétnych nahodnych veli¢inach je mozné tuto pravdepodobnost priradit’® kaZdej
konkrétnej hodnote x;.

Pri spojitych nahodnych veli¢inach je mozné tato pravdepodobnost’ priradit’ iba urcitému
intervalu nenulovej dizky.

Rozdelenie pravdepodobnosti nahodnej veliiny je mozné formalne prezentovat’:

e tabulkou,
e vzorcom,
e graficky.

8.4.3 Frekvencna funkcia

Priklad na diskrétnu nahodnu velié¢inu:

Diskrétnu ndhodnt veli¢inu moze predstavovat’ pocet deti zistenych na skimanej vzorke rodin.
Na zédklade vykonaného Statistického zistovania rieSitel’ ziska zjednoduSenu frekvenénu
tabul’ku (Tabul’ka 28) a hodnoty frekvenénej funkcie.

Tabul'ka 28 Frekvencna tabul'ka poctu rodin podla poctu deti v rodine

Pocet deti X 0 1 2 3 1 Colkom
Relativna pocetnost’ =
Pravdepodobnost’ p(X)

0,0081 0,0756 0,2646 0,4116 0,2401 1
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o

Obrazok 31 Rozdelenie pravdepodobnosti poctu deti v rodine

Priklad na spojiti nahodnu veli¢inu:

Povazujme zisk z obchodnej transakcie za spojiti ndhodnu veli¢inu X, ktorej vyskyt
naintervale < -10 (t. j. strata 10 tis. €) az + 20 (zisk 20 tis. €)> je rovnako mozZny -

rovnomerny.

Tabul'kové vyjadrenie v tomto pripade neprichddza do uvahy, pretoze redlnych Cisel je
v intervale <-10;+20> nekonecne vela. Ak sa vyjadri aka Cast’ jednotkovej pravdepodobnosti
isté¢ho javu pripada na jednotku intervalu moznych hodndt spojitej veliiny, potom je mozné
hovorit’ 0 hustote pravdepodobnosti (Obrazok 32).

V uvedenom pripade (rovnako mozny vyskyt) f(x) = {% pre =10 < x < 20

Hustota pravdepodobnosti zisku

0,0035

0,003

0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0005

0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Zisk z obchodnej transakcie [€]

Obrazok 32 Rozdelenie hustoty pravdepodobnosti zisku
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Pre spojitti nahodnu veli¢inu je taktiez mozné pouzit’ priklad uvedeny na zaciatku tejto kapitoly
(Obrazok 29).

8.4.4 Distribucna funkcia

Distribu¢na funkcia nahodnej veliiny (diskrétnej ¢i spojitej) je funkcia F(x) = P(X < x),
t. j. pravdepodobnost’, Ze nahodna veli¢ina nepresiahne Pubovol’na hodnotu X z oboru
moznych hodnét nahodnej veli¢iny.

Priklad na diskrétnu nahodni veli¢inu:

Do zjednodusenej frekvenénej tabulky (Tabulka 29) sa doplni kumulativna relativna
pocetnost’, ktori je mozné nazvat' aj suctovou pravdepodobnostou a predstavuje vlastné
hodnoty distribu¢nej funkcie.

Tabul'ka 29 Relativna a kumulativna relativna pocetnost’ rodin podl'a poctu deti v rodine

Pocet deti x 0 1 2 3 4
Relativna pocetnost’ =
Pravdepodobnost’ P(x)
Kumulativna relativna pocetnost’ =

0,0081 | 0,0756 | 0,2646 | 0,4116 | 0,2401

e, 0,0081 | 0,0837 | 0,3483 | 0,7599 | 1,0000
Suctova pravdepodobnost’ F(x)

Tvar distribu¢nej funkcie:

F(x) = z (;‘:) 0,7%0,3** prex = 0,1, ...,4

=
N

=

o
)

o
~

Hodnoty distribu¢nej funkcie
o
(2]

o
N

|

0 1 2 3 4
Pocet deti v rodine

Obrazok 33 Distribu¢na funkcia pre pravdepodobnost’ poctu deti v rodine

U diskrétnej ndhodnej veli¢iny je distribu¢na funkcia definovana ako kumulativny sucet hodnot
funkcie pravdepodobnosti.

Priklad na spojiti nahodnu veli¢inu:

Distribu¢na funkcie prechadza bodmi [-10; 0] a [20; 1], medzi ktorymi linearne rastie, a teda:
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Obrazok 34 Distribu¢na funkcia pravdepodobnosti zisku

U spojitej nahodnej veli¢iny reprezentuje distribu¢na funkcia plochu pod ¢arou hustoty
pravdepodobnosti, ktora je sprava ohrani¢ena hodnotou Xx.

Vlastnosti distribucnej funkcie:

e distribuéna funkcia je pravdepodobnost’, ktorej hodnoty sa pohybuju Vv intervale
0<F(x)<1,

e distribu¢na funkcie je neklesajiica (pravdepodobnost’ je nezapornd), a teda pre x; < x5
bude F(x;) = F(x1) aP(x; < X < x,) = F(x;) — F(xy),

o F(—0)=0;F(+») =1

e pre diskrétnu ndhodnu veli¢inu je distribu¢nd funkcia funkciou sprava spojitou, pre
spojitl ndhodnu veli¢inu je distribu¢nd funkcia funkciou spojitou na intervale moznych
hodn6t ndhodnej veliCiny.

Vlastnosti hustoty pravdepodobnosti

Hustota pravdepodobnosti je derivaciou neklesajucej funkcie a ako taka:

e f(x) = 0 (hustota pravdepodobnosti nie je pravdepodobnost’!),
e plocha pod Ciarou hustoty pravdepodobnosti je pravdepodobnost’ istého javu, a teda:

Tof(x)dx =1
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e pre P(x; <X < x;) plati: i
2
f f()dx
X

1
e pre dostato¢ne malé Ax je P(x <X <X+ Ax) = f(x) - Ax. Tento sucin (plocha
obdlznika pod ¢iarou hustoty) sa nazyva pravdepodobnostny element.
Distribu¢na funkcia, pravdepodobnostna funkcia a hustota pravdepodobnosti popisuja
rozdelenie pravdepodobnosti 'ubovol’nej nahodnej veli¢iny uplne jednoznac¢ne. Konstanty
v rovniciach tychto funkcii sa nazyvaju parametre rozdelenia.

Vicsina nahodnych dejov, ale nema rozlozenie pravdepodobnosti rovnaké v celom rozsahu
skimaného intervalu ako v priklade zisku zobchodnej transakcie. Najvicsiu
pravdepodobnost’ maju vicéSinou hodnoty vyskytujice sa okolo charakteristik drovne
(polohy) — medianu, modusu a priemeru. Grafické vyjadrenie pravdepodobnostnej funkcie
alebo funkcie hustoty pravdepodobnosti ma potom rdzny, vacSinou zvonovity tvar, niekedy

zoSikmeny sprava alebo zl'ava.

Pravdepodobnost” hodnoty X;

Hodnoty ¢iselného Statistického znaku x;

Obrazok 35 Rozne tvary rozdelenia pravdepodobnosti hodnét Statistického znaku

8.4.5 Aproximacia realnych nahodnych velicin

Rozdelenia niektorych nahodnych veli¢in st ziskavané na zaklade teoretickych znalosti
o tychto veli¢inach. Pre vacSinu fyzikdlnych veli¢in nie st typy a parametre rozdelenia
dostato¢ne presne zndme, a preto si k ich urCeniu pouzivané empirické udaje ziskané
na zaklade merania, testov alebo skusok.

Toto empirické rozdelenie byva aproximované vhodnym teoretickym rozdelenim, ktorého
typ byva zvoleny bud’ na zaklade znalosti teoretickych principov veducich k zvoleniu
rozdelenia alebo na zaklade vlastnosti vzorky ziskanych tidajov.

V situaciach, kedy nie je k dispozicii dostato¢ne rozsiahla vzorka, je treba typ rozdelenia
odhadnut’. Pri vol'be typu rozdelenia hré rolu aj jeho predpokladané budice pouzitie. Preto
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byva Casto pouzité¢ normalne rozdelenie, ktorého vlastnosti su dobre zname (vid’ nasledujicu
kapitolu).
8.5 Zakladné typy rozdelenia diskrétnej nahodnej veli¢iny

Diskrétne rozdelenie pravdepodobnosti sa pouziva vtedy, ak pre vSetky hodnoty nahodnej
premennej X je mozné ur¢it pravdepodobnosti P(X = x;) = p(x;), asGcasne plati:

ip(xi) =1

Rozoznavame viac typov rozdelenia diskrétnej nahodnej premennej. Medzi zékladné typy patri
alternativne, rovnomerné, binomické, Poisssonovo, geometrické, hypergeometrické, atd’.
8.5.1 Alternativne rozdelenie A(p)

Alternativne rozdelenie, inak nazyvané aj Bernoulliho rozdelenie, je zalozené na principe,
ze niektoré nahodné pokusy mézu mat’ iba dva rézne vysledky:

e pokus je uspesny,

e pokus je neuspesny.

Prislusna ndhodna veli¢ina X sa potom nazyva alternativna (dvojdoba, nulovo-jednotkova).

Tato ndhodna veli¢ina teda nadobuda iba dve hodnoty:
e 1—v pripade priaznivého vysledku pokusu (nastane jav A),
e 0 - v pripade nepriaznivého vysledku pokusu.

Obor hodndt teda obsahuje dva prvky M = {0,1}. PouZziva sa oznacenie:
P(A)=P(X=1)=p
P(A)=P(X=0)=1-p
Definicia
X~ A(p)

Nahodna veli¢ina X s pravdepodobnostnou funkciou P(X) =0, P(X=1) =p (0 <p < 1) ma
alternativne rozdelenie pravdepodobnosti A(p) s parametrom p.

Prikladom moéze byt skimanie pravdepodobnosti vyskytu konkrétnej farby kvetu pri krizeni
dvoch farieb (Cervené ruze, biele ruze). Ak sa podla genetickych zakonov ocakava, ze vacsina
bude cervenych lebo Cerveny gén prevlada (napr. nech to plati pre 75% pripadov). Ak4 je napr.
pravdepodobnost’, Ze pri d’alSich 100 novych krizenych rastlindch nebude asi jedna ruza biela.

8.5.2 Rovnomerné rozdelenie Ro(m)

Rovnomerné rozdelenie pravdepodobnosti prirad’uje vSetkym hodnotdm nahodnej veli¢iny
rovnaku pravdepodobnost’. Rovnomerné rozdelenie ma svoju diskrétnu aj spojita podobu.
Rovnomerné rozdelenie predstavuje najjednoduchsi pripad diskrétneho rozdelenia.
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Diskrétne rovnomerné rozdelenie popisuje ndhodnu velicinu, ktora mdze nadobtudat’ n hodnot
s rovnakou pravdepodobnost’, pricom sa predpoklada, ze vzdialenosti medzi jednotlivymi
hodnotami nahodnej veli¢iny su rovnaké (1/n).

Definicia
X ~Ro(m)
Nech ndhodna premenna X nadobtda hodnoty x =1,2,..., m s pravdepodobnostami P(X = x) =

1 . . , , . 4 s .
—pre x = 1,2,....,m. Hovorime, Ze ndhodna premennd X ma rovnomerné diskrétne rozdelenie

S parametrom n.

Typickym prikladom rovnomerného rozdelenia je hod kockou, kedy pravdepodobnost’ padnutia
kazdého z Cisel je 1/6.

8.5.3 Binomické rozdelenie Bi(n, p)

Predpoklady vzniku ndhodnej veli¢iny s binomickym rozdelenim:
e pravdepodobnost’ vyskytu javu A v jedinom pokuse P(A) = p,
e je uskuto¢nenych n pokusov,
e pokusy st nezavislé, t. j. pravdepodobnost’ vyskytu javu A v dvoch pokusoch je
p-p = p?, vtroch pokusoch p - p - p = p3, atd’.

Pritom pocet pokusov n nesmie byt prili§ vel'ky a pravdepodobnost’ p nie je blizka nule ani
jednotke. Vo vietkych uvedenych pripadoch diskrétnej nahodnej veli¢iny X nadobuda hodnoty
x=0, 1, 2, ..., n.

Definicia
X ~ Bi(n,p)

Néahodna veli¢ina X ma binomické rozdelenie Bi(n,p) prave vtedy, ked ma
pravdepodobnostna funkcia rovnicu:

e = ()pra—pyr

n je pocet pokusov
p je pravdepodobnost’ tispesnosti v kazdom pokuse
Priklad

Studenti dostali test s desiatimi otazkami s moZnostami odpovedi iba ,,4no* ,,nie®, ktory bol
netakany a na ktory sa nikto nepripravoval. Studenti teda hadali spravne odpovede. Aka je
pravdepodobnost’, ze uhadnu urcity pocet otazok (napr. 2 alebo 7)?
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Pravdepodobnost’ po¢tu bodov

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet bodov z testu

Obrazok 36 Grafické znazornenie hustoty pravdepodobnosti binomického rozdelenia
(pravdepodobnost’ poctu bodov z ndhodného testu)

Klasickymi prikladmi pre binomické rozdelenie pravdepodobnosti st aj nezavislé opakované
pokusy tzv. vyber s opakovanim, kedy vybrana Statisticka jednotka je pred d’al§im tahom
vratend a zamieSana medzi ostatné.

Priklady d’alsich diskrétnych nahodnych veli¢in s binomickym rozdelenim:
e pocet uspesnych (neuspesnych) zadsahov pri n vystreloch do terca,
e pocet vyrobenych dobrych (zlych) vyrobkov pri vyrobe n kusov,
e pocet chlapcov (dievc¢at) v rodine s n det'mi,

e pocet ziskovych (stratovych) investicii medzi n investiciami, a iné.

8.5.4 Poissonovo rozdelenie Po(A4)

Popisuje ndhodné rozdelenie objektov (udalosti) v jednotke priestoru ¢i Casu, t. j. také, ze kazdy
bod v priestore (Case) ma rovnaku pravdepodobnost’, Ze moze obsahovat’ dany objekt a vyskyt
objektu v danom bode nema ziadny vplyv na vyskyt akéhokol'vek objektu v rovnakom ci
akomkol'vek inom bode priestoru (¢asu).

Zakladné vlastnosti Poissonovho rozdelenia:
e nezavislost,
e jednotlivost,
e homogenita.

Definicia

X ~ Po(})
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Nahodna veli¢ina X ma Poissonovo rozdelenie Po(4) prave vtedy, ked’ ma pravdepodobnostna
funkcia rovnicu

AX

p(x) = Ee_’l

Cislo A sa nazyva parameter. V tomto pripade plati, Ze parameter A =si= X .

Priklad

Existuje rad ndhodnych veli¢in, ktory sa tymto zdkonom riadi, napr:
e pocet zakaznikov v obchode za jednotku ¢asu (Obrazok 37),
e pocet chyb na jednom vyrobku,
e pocet preklepov na stranke textu,
e pocet smrtel'nych dopravnych nehdd za den,
e pocet mimoriadnych udalosti v Zilinskom kraji za rok,
e pocet telefonnych hovorov na linku 112 za jednotku ¢asu a pod.

Pravdepodobnost’

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocet zakaznikov

Obrazok 37 Poissonovo rozdelenie pravdepodobnosti poctu zakaznikov

8.6 Zakladné typy rozdelenia spojitej nahodnej veli¢iny

Medzi zakladné typy rozdelenia spojitej ndhodnej veliCiny patri napriklad rozdelenie
rovnomerné, exponencialne, normalne (Gaussovo), Erlangovo atd’.

8.6.1 Rovnomerné rozdelenie R(a,b)

Rovnomerné rozdelenie je typické pre ndhodné premenné, ktoré majii rovnaki moznost
nadobudnut ktortikoI'vek hodnotu z nejakého konecného intervalu.
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Definicia
X ~R(a,b)

Rovnomerné rozdelenie na intervale (a,b), kde —oo < a < b < 0, ma vo vSetkych bodoch
daného intervalu konsStantnti hustotu pravdepodobnosti, ktort je mozné vyjadrit’ vztahom:

1
) =154 pre x € (a,b)

0 prex & (a,b)
Mimo interval (a, b) je teda hustota pravdepodobnosti nulova.

Zakladny priklad a grafické spracovanie rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti boli
uvedené v predoslych ¢astiach (kap. 8.4.3, 8.4.4).

Dalsie priklady spojitych nahodnych veliéin s rovnomernym rozdelenim:
e chyby pri zaokrtthl'ovani ¢isel,
e doba, ktora uplynie od nahodne zvoleného okamihu do nastipenia javu, ktory sa
pravidelne opakuje v ¢asovom intervale,
e draha, ktoru je potrebné prejst’ z nahodne zvoleného bodu do ciela,
e ['ubovol'na spojita veli€ina z ur€itého intervalu, o ktorého spravani sa na tomto intervale
nie je ni¢ bliz§ie zndme (nudzové rieSenie v pripade neznalosti skutocného rozdelenia).

8.6.2 Exponencialne rozdelenie E(1)

Toto rozdelenie ma spojitd nahodna veli¢ina X, ktora predstavuje dobu ¢akania do nastipenia
(Poissonovského) nahodného javu, alebo dizku intervalu (Sasového alebo dizkového) medzi
takymi dvoma javmi (napr. doba ¢akania na obsluhu, vzdialenost’ medzi dvoma poskodenymi
miestami na ceste). Zavisi na parametri A, ¢o je prevratena hodnota strednej hodnoty doby
cakania do nastlipenia sledovaného javu.

Definicia
X~EQ)

Nahodna veli¢ina X ma exponencidlne rozdelenie E(A) prave vtedy, ked ma hustota
pravdepodobnosti rovnicu:
_ (Ae™ prex € (0,)
f(x)—{ 0 prex<0

Priklady spojitych nahodnych veli¢in s exponencialnym rozdelenim (Obrazok 38):

e doba, ktord uplynie od nahodne zvolen¢ho okamihu do nastiipenia javu, ktory sa

pravidelne opakuje v ¢asovom intervale,
e draha, ktoru je potrebné prejst’ z nahodne zvoleného bodu do ciela,

e ['ubovol'na spojita veli¢ina z urcitého intervalu, o ktorého spravani sa na tomto intervale
nie je ni¢ bliz§ie zname (nudzové rieSenie v pripade neznalosti skutoéného rozdelenia).
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f(x)

Obrazok 38 Graf hustoty pravdepodobnosti exponencialneho rozdelenia

8.6.3 Normdline rozdelenie N (u,0?)

Oznacované tieZ ako vSeobecné normalne rozdelenie sa univerzalne pouZziva k aproximacii
(k pribliznému vyjadreniu) rozdelenia pravdepodobnosti velkého mnozstva ndhodnych veli¢in
Vv bioldgii, technike, ekonomii atd’. Je vel'mi dolezité, pretoze:

e sa vyskytuje najcastejsie,

e vela inych rozdeleni sa mu priblizuje,

e rad inych rozdeleni sa nim da nahradit’.

Predpoklady vzniku ndhodnej veli¢iny s normalnym rozdelenim:
e spojitd ndhodna veliina sa vytvara pod vplyvom mnohych ¢initel'ov,
e jednotlivé Cinitele su vzajomne nezavislé,
e 7Ziadny z ¢initel'ov nema na vysledok rozhodujuci vplyv.
Na hodnoty ndhodnej veli¢iny nekladieme Ziadne obmedzenie, t. j. — 00 < Xx < +00,
Definicia
X ~N(u a?)

Nahodna veli¢éina X ma normalne rozdelenie N(u,6?) prave vtedy, ked ma hustota
pravdepodobnosti rovnicu:

1 _(X—lé)z R
e 202 prexE€
V2m-o

kde: 7= 3,141 — matematicka kons$tanta,

f&) =
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e = 2,781 — matematick4 konstanta,

Ha o> 0—parametre normalneho rozdelenia — konStanty urcujuce polohu krivky na osi
X (u — vazeny priemer) a jej odchylenie pozdiZ osi X (o — smerodajna odchylka), t. j.
priemerna hodnota a miera variability.

Ak pozname parametre u, o je normalne rozdelenie plne uréené.

Grafické znazornenie normalneho rozdelenia je dané symetrickou jednovrcholovou hustotou,
ktora je zvonovitého tvaru a nikde nepretina vodorovnt os (Obrazok 39). Plocha pod krivkou
hustoty normalneho rozdelenia je rovnd jednej. Pravdepodobnost, Ze ndhodna veliina
nadobudne hodnoty z urcitého intervalu, je rovné ploche pod hustotou nad tymto intervalom.
Napriklad pre interval s hranicami x- 1,960 a ¢+ 1,960 ma tato plocha velkost’ 0,95. Nahodna
veli¢ina X nadobuda teda hodnoty z tohoto intervalu s 95% pravdepodobnostou a iba s 5%
pravdepodobnost’ou lezia jej hodnoty mimo uvedeny interval.

f(x)

o2 L

M X

Obrazok 39 Graf hustoty pravdepodobnosti normalneho rozdelenia (Gaussova krivka resp.
Gaussova-Laplaceova krivka)

Pre veli¢inu X s normalnym rozdelenim je mozné histogram pocetnosti velkého poctu n
nezavislych pozorovani vyrovnat’ krivkou hustoty pravdepodobnosti.

Priklady spojitych ndhodnych veli¢in s normalnym rozdelenim:
e ndhodné chyby fyzikalnych (vSeobecne akychkol'vek) merani,
e veliCiny vznikajlice pod vplyvom balistickych zakonov (vysledky strel’by),
e znaky v biologickych populaciach podliehajici zdkonom genetiky,
e vSeobecne — nahodné veliCiny vznikajice ako sucty ¢i priemery inych ndhodnych
veli¢in (spojitych ale aj diskrétnych) s l'ubovol'nym rozdelenim.
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8.6.4 Normované normalne rozdelenie N(0,1)

Normované normalne rozdelenie je Specidlny pripad vSeobecného normalneho rozloZenia,
kde u=0, 6*=1.

Definicia
X~N(0,1)

Nahodné veli¢ina ma normované normalne rozdelenie, ak ma hustota pravdepodobnosti
hodnotu:

fG) = \/%_n e prex € (~o0,%)
(x)

0 X

Obrazok 40 Graf hustoty pravdepodobnosti normovaného normalneho rozdelenia

8.6.5 Niektoré dalsie rozdelenia
Weibullovo rozdelenie W(A,c)
X~W(QA,0)

Toto rozdelenie méa spojitd ndhodna veliCina, ktora predstavuje dobu Zivota (bezporuchovosti)
technickych zariadeni, ktorym nevyhovuje exponencialne rozdelenie pravdepodobnosti. Teda
tam, kde sa prejavuje mechanické opotrebenie alebo tnava materidlu. Parameter A zavisi

na pouzitom materiali, namahani a podmienkach pouzivania (A > 0; ¢ > 0).

Funkcia hustoty pravdepodobnosti:
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0 prex <0

x) =4c.x1 _xye
@) e e (7\) prex >0

pre ¢ = 1 dostaneme exponencialne rozdelenie E())
Pearsonovo rozdelenie ¥?(n)
X ~ x%(n) (¢itame chi kvadrat s n stupfiami volnosti)

Ak n nezavislych veli¢in Xi,...,Xn ma rozdelenie N(0,1), tak veli¢ina X = XZ + XZ+...+X2 m4
Pearsonovo rozdelenie.

Funkcia hustoty pravdepodobnosti:

f(x)—!% (g) prex >0

prex <0
Studentovo rozdelenie t(n)
X ~t(n)

Ak st X1, X2 dve nezavislé nahodné premenné, kde X: sa riadi rozlozenim N(0,1) a X

. , , iy: x , .. ..
rozlozenim y2(n), tak nahodnd veli¢ina T = == - v/n ma Studentovo rozloZenie s N stupiami

N
vol'nosti.
Funkcia hustoty pravdepodobnosti:
n+1 ntl
f@) i )<1+x2>2 € (~o0,o0)
x) = : : — rex € (—oo,®
g VT
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9 Skumanie zavislosti v Statistike

Skimanie =zavislosti v Statistike sa zaoberd predovsSetkym vzajomnou zavislost'ou
Statistickych znakov viacrozmernych Statistickych siborov. Zavislosti pritom mézu byt
napriklad pevné, vol'né, jednostranné, obojstranné, pri¢inné, zdanlivé atd’.

9.1 Pevna a vol’na zavislost’

Pre pochopenie zavislosti je potrebné poznat’ predovsetkym pevnua a vol'na zavislost'.

9.1.1 Pevna zavislost

Pevna zavislost’ sa obvykle vyskytuje pri niektorych prirodnych javoch, kedy zmena jedného
javu spdsobuje zmenu javu druhého, a to v presne zodpovedajticej intenzite. Napriklad: dizka
kovovej tyce je vo funkcnom vztahu zavisla od teploty, v geometrii plocha Stvorca funkcne zavisi
na jeho strane a pod.

Priklad:
Pevna (funk¢na, deterministicka) zavislost — vol'ny pad.

5000
4500 o
4000
3500
"E' 3000 S = 1/2¢t?
g 2500
A 2000
1500
1000
500 o

0@
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [s]

pozorované

hodnoty

Obrazok 41 Pevna zavislost’ drahy na €ase pri vol'nom pade
Pre pevnu zavislost’ plati:
e pozorovanymi hodnotami je mozZné presne prelozit’ spojit krivku o zndmej rovnici,
e pripadné odchylky od krivky st sposobené iba chybami merania,
e pocet nameranych hodnot neovplyviiuje presnost’ zadverov,
e situdciu je mozné kedykol'vek presne opakovat’.

9.1.2 Volna zavislost

Niektoré javy mozu byt’ na sebe zavislé iba vol’ne, napr. zavislost vynosu plodiny na spotrebe
hnojiva, zavislost dopytu na cene tovaru a pod. Aj tu sa prejavi zavislost’, avSak vztah je viac
¢i menej vol'ny.
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Zmena jedného javu podmiefiuje Uroven in¢ho javu iba S urcitou pravdepodobnost’ou
a takisto intenzita zmeny druhého javu méze byt rozna. Tuto zavislost mdézeme skiimat’ iba
pri vi¢Ssom mnozstve skimanych Statistickych jednotiek/pokusov.

Priklad:

Vol'né (stochastickd) zavislost — trhovy dopyt:

12000
10000 o
8000 el

6000

pozorované
hodnoty

Dopyt po tovare

4000

2000 o

0 5 10 15 20 25
Cena tovaru [€]

Obréazok 42 Vol'na zévislost medzi dopytom a cenou tovaru

Pre volI'nu zavislost’ plati:
e vsetkymi pozorovanymi hodnotami nie je mozné prelozit’ krivku,
e odchylky od ,idedlneho priebehu* zavislosti su dané individudlnymi zvlastnostami
jednotlivych pripadov,
e informacie o zavislosti sa spresiuju s pribudajicim poétom pripadov,

e situaciu sa nikdy nepodari znovu presne reprodukovat’.

Predmetom zaujmu $tatistiky je predovSetkym vol'na zavislost, ktord je typicka pre socialne,
ekonomické i mnohé iné vysoko komplikované systémy a javy. V ramci tohoto skumanie je ale
mozné odhalit’ aj pevné zavislosti.

9.2 Klasifikacia Statistickych zavislosti

Podrla druhu statistickych znakov je mozné zavislosti ¢lenit’ nasledovne:

e zavislost’ medzi kvantitativnymi Statistickymi znakmi — korela¢na zavislost’ — napr.
vztah medzi spotrebou krmiva a dosahovanym prirastkom u zvierat, medzi dizkou klasu
pSenice a poctom zrn v klase, medzi vynosom plodiny na strane jednej a spotrebou
hnojiva, a pod.

e zavislost medzi slovnymi Statistickymi znakmi - asociaéna zavislost’
a kontingen¢na zavislost® (kap. 9.4).

Vsetky zévislosti je mozné rozdelit’ na zavislosti:
e pric¢inné, kde vystupuje:
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1413

o jeden jav ako pri¢ina — ,,nezavisla“ premenna (X),
o druhy jav ako uéinok — ,,zavisla“ premenna (Y).
e zdanlivé (neexistuje logicka spojitost medzi dvoma Statistickymi znakmi; medzi
pri¢inou a G¢inkom).
Statistika skiima pri¢inné vol’né zavislosti.
Kazda zavislost’ €iselnych S$tatistickych znakov ma dva vzajomne neoddelitel'né atribaty

(vlastnosti), ktoré je vhodné skumat’:
e intenzitu (silu, mieru) zavislosti — skima korelacia,

e priebeh (vyvoj) zavislosti — skima regresia.

Pre skiimanie zdvislosti medzi dvoma slovnymi (kvalitativnymi) Statistickymi znakmi plati,
ze Statistika skiima iba mieru zavislosti medzi tymito Statistickymi znakmi (mieru
kontingencie alebo mieru asociacie).

Pric¢inné zavislosti ¢iselnych statistickych znakov je mozné klasifikovat® z r6znych hl'adisk:

e na zavislosti jednostranné a zavislosti obojstranné (vzajomné),

e na zavislosti priamo¢iare a zavislosti krivoc¢iare,

e niektoré (najma priamociare) na zavislosti pozitivne a zavislosti negativne (toto
hl'adisko ma iba okrajovy vyznam),

e podl'a matematickych (regresnych) funkcii pouzitych na skiimanie priebehu zavislosti
na zavislosti linearne a zavislosti nelinearne,

e podrla poctu pri¢in (nezavislych premennych) na zavislosti parové (jednoduché,
s jednou nezavislou premennou) a zavislosti mnohonasobné (s najmenej dvoma
sti€asne pdsobiacimi nezavislymi premennymi), atd’.

V praxi sa vic§ina tloh obmedzuje iba na parové a linearne alebo krivoc¢iare zavislosti.

Druhy korelacnych zéavislosti st zobrazené na nasledujucich obrazkoch (Obrazok 43, Obrazok
44, Obrazok 45).

linearna zavislost’ nelinearna zavislost’

Obrazok 43 Priklady korelacnej zavislosti podl'a typu regresnej funkcie
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kladna (priama) zaporna (nepriama) krivociara
- / > \ ” /\
X X X

Obrazok 44 Priklady korela¢nej zavislosti podl'a smeru regresnej funkcie

nezavislost’ pevna zavislost’
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e o [ ]
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volna zavislost’ vysSieho stupna

Obrazok 45 Priklady korelacnej zavislosti stupna zavislosti (korelacie) $tatistickych znakov

9.3 Korelacna zavislost’ — korelacna analyza

Korelaéna analyza skima Kkorela¢ni zavislost® medzi kvantitativnymi (Ciselnymi)
Statistickymi znakmi.

Pri skimani korelacnej zavislosti (korelacnej analyze) sa rozoznavaju dva zakladné pojmy:
e Kkorelacia — miera, stupen (tesnost’) zavislosti — rieSena korela¢nou ulohou,
e regresia — priebeh zavislosti prostrednictvom matematickej funkcie, zmena zavislej
pramennej podla nezavislej pramennej — rieSena regresnou ulohou (kap. 10.1).
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Zakladom pre skumanie korelacnej zavislosti medzi dvoma cCiselnymi Statistickymi znakmi
(korelacie aj regresie) je zakladna - datova tabul'’ka (Tabulka 30), do ktorej sa zaznamenavaja
hodnoty S$tatistickych znakov pre vSetky Statistické jednotky od i = 1 az po i =n.

Tabulka 30 Zakladna - datova tabul’ka na skimanie zavislosti

y Hodnoty Statistickych znak
Statisticka jednotka , 0. nro e b
Znak xi (nezavisla) Znak y;
1 X1 Y1
X2 Y2
n Xn Yn

V tejto podobe ide su¢asne o zaznam vysledkov zistovania za n ¢lenny Statisticky subor.
Korela¢na dloha

Korela¢na uloha spociva v skiimani tesnosti korelaného vzt'ahu medzi dvomi statistickymi
znakmi (premennymi) X a Y. Zavislost znamena, ze hodnoty jedného Statistického znaku
ovplyviiuji hodnoty druhého Statistického znaku.

Mierou korelacie je koeficient alebo index korelacie r (Peasonov korelacny koeficient), ktory
nadobuda hodnoty od -1 do 1. Udava stupen (Groven, tesnost) vztahu (zavislosti)
posudzovanych Statistickych znakov.

r=<-1,+1>
Silu (mieru, intenzitu) linearnej zavislosti je mozné odvodit’ z absolutnej hodnoty koeficientu
korelacie. Ak su hodnoty oboch $tatistickych znakov nezavislé, bude korelacia blizka nule.
Cim je blizsie absolitna hodnota k hodnote 1, tym je silnej§ia zavislost’ medzi skamanymi

Statistickymi znakmi. Znamienko, teda pozitivna zavislost’ (+) alebo negativna zavislost’ (-),
urcuje smer zavislosti takto:

e r> 0 (pozitivna zavislost’) = medzi premennymi je priamy vztah,
e r <0 (negativna zavislost’) = medzi premennymi je nepriamy vztah.

Podla hodnoty indexu (koeficientu) korelacie sa urcuje miera zavislosti.

Pozitivna zavislost’:

e =<0-0,2> jedna sa o ziadnu alebo vel'mi slabt zavislost’,
e r=(0,2-04> jedna sa o slabu zavislost’,

e r=(04-0,6> jedna sa o priemernu zavislost’,

e r=(06-08> jedna sa o silna zavislost’,

e r=(08-1,0> jedna sa o vel'mi silnt zavislost’.

Negativna zavislost’:

e = <0;-02> jedna sa o ziadnu alebo vel'mi slabt zavislost,
e 1 =(02;-04> jedna sa o slabu zavislost’,
e 1 =(-04;-0,6>  jednasa o priemerni zavislost’,
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e 1 = (-0,6;-0,8> jedna sa o silnu zavislost,
r=(

0,8; -1,0> jedna sa o vel'mi silnt zavislost’.

V pripade, ze ndhodné veli¢iny X a Y su kvantitativne ndhodné veliiny je pre konkrétne
hodnoty (X1, y1), (X2, ¥2), ..., (Xn, Yn) Pearsonov korelaény koeficient dany vzt'ahom:

. =1 (i =i — y)
\/Z?=1(xi — %) X (vi — ¥)?

Pouziva sa aj jednoduchsie vyjadrenie korelaéného koeficientu:

_ Sxy
SxSy

kde:  sxje smerodajna odchylka premennej X,

Sy je smerodajna odchylka premennej Y,

Sxy Je takzvana kovariancia (alebo spolo¢ny rozptyl) premennych X a Y.
Spolo¢ny rozptyl premennych X a Y je mozné vyjadrit’ vztahom:

1
n—1

> = DO—)

Linearnu zévislost dvoch Statistickych znakov je mozné skiimat napr. vynesenim hodndt

Sxy

premennych (Statistickych znakov) do grafu. Rozne miery korelacie je mozné vidiet na
dalSich grafoch (Obrazok 46). Zvlast' dolezity je graf e), ktory evidentne vykazuje silnu
zavislost’ medzi premennymi X a Y. Zavislost medzi danymi premennymi vSak nie je linearna
a ked’ze Pearsonov koeficient korelacie skuma linearnu zavislost’ je koeficient r rovny nule. To
vSak nevyluc€uje int zavislost’. Pre uvedeny priklad sa jedné o parabolickll zavislost'.

a) r=+1 b) r=-1
.....
.. ..
> ® > ®
... ....
..
..
X X
c) r=+0,8 d) r=-0,8
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Obrazok 46 Priklady korelacii

V ramci korelacnej tlohy sa nestanovuje rovnica priamky zavislosti (to je tlohou linearne;
regresie — kap. 10). Vyjadrenie linearneho vztahu medzi premennymi si je mozné predstavit
pomyslenou priamkou, ktora sa prelozi bodmi grafu. Miera linedrneho vztahu zalezi
od velkosti odchylok jednotlivych bodov grafu od tejto pomyselnej priamky. Vzhl'adom
na velkost' odchylok je nasledne moZzné odhadnit’ mieru tohoto vztahu. ViacSie odchylky
indikuja nizsiu mieru zavislosti.

Priklad na korela¢nu ulohu:

Je moZné pouzit’ priklad, ktory bol prvotne zamerany na triedenie rodin podl'a poctu deti
a vel’kosti bytu (vid’ kap. 6.2.1; Tabulka 13, Tabulka 14). Rozdiel je vtom, Ze rieSitel'a
momentalne nezaujima samotna pocetnost’ kombindcii danych Statistickych znakov, ale fakt, ¢i
medzi poctom deti v rodine (nezavisla premenna X) a velkostou bytu, ktory je vyjadreny
po¢tom obytnych miestnosti (zavisla premenna y), existuje zavislost' a akd je miera tejto
zavislosti.

Zakladom korelacnej tllohy je vypocet koeficientu koreldcie. Pre uvedeny priklad je koeficient
korelacie r = 0,75. Co znamena, 7e medzi uvedenymi $tatistickymi znakmi je vysoka (pozitiva)
linearna zavislost. Z uvedeného vyplyva, Ze s narastajucim poctom deti narasta aj pocet
obytnych miestnosti (vel'kost’ bytu) rodiny. Sila zavislosti urcuje silu tohto tvrdenia (vztahu).

Prostriedkom grafickej prezentacie zavislosti ¢iselnych znakov je korelaény bodovy graf
(Obrazok 47). Body v grafe predstavuju jednotlivé Statistické jednotky, ktorym zodpovedaju
obmeny prislusnych Statistickych znakov na osiach x a y.
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Obrazok 47 Korelacny bodovy graf na skiimanie zavislosti medzi po¢tom deti v rodine
a velkost'ou ich bytu

Poznamka: Ked’ sa vyskytne viac $tatistickych jednotiek z rovnakymi hodnotami statistickych znakov,
body sa v bodovom korela¢nom grafe prekryvaju.

V uvedenom priklade boli pouzité diskrétne ¢iselné Statistické znaky (Statistické znaky, ktoré
dosahuju iba izolované hodnoty). Na grafe je zrejmé, ze existuje iba niekol’ko moznych
kombindcii obmien Statistickych znakov (iba niekol’ko bodov v grafe). Skiamat’ takuto zavislost’
z grafického znazornenia je tak ¢iasto¢ne obmedzené mnoZstvom moznych kombinacii medzi
danymi ¢iselnymi Statistickymi znakmi. Zavislost' dvoch ¢iselnych Statistickych znakov je
nazornej$ia u spojitych Ciselnych Statistickych znakov aztohto pohladu vhodnejsia
na skimanie. Vid nasledujuci priklad zamerany na skimanie zévislosti medzi ¢asom, ktory
Studenti venuju uceniu a ich dosiahnutymi vysledkami (priemer za Skolsky rok).
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Obrazok 48 Korelacny bodovy graf na skimanie zavislosti medzi ¢asom, ktory Studenti
venuju uceniu a ich priemeru zndmok za dany Skolsky rok
Pre uvedeny priklad je koeficient korelacie r = - 0,73, ¢o znamend, ze medzi uvedenymi
Statistickymi znakmi je vysoka negativna linedrna zavislost. Z uvedené¢ho vyplyva, ze Ziak,
ktory venuje viac Casu priprave a uceniu, dosahuje lepSie vysledky v skole (dosahuje nizsi
priemer). Negativna zavislost' znamena, Ze s rastucimi hodnotami nezavislého Statistického
znaku (Cas venovany uceniu), klesaji hodnoty zévislej premennej (priemer).

9.4 Zavislost’ medzi slovnymi $tatistickymi znakmi

V praxi sa Casto stretdvame taktiez s ulohami, ktorych ciel'om je zistit’ ¢i sa dve slovné ndhodné
veliCiny (Statistické znaky) nezavislé alebo medzi nimi existuje zéavislost. RieSitel'a moze
napriklad zaujimat’ ¢i je farba oci urcitej populdcie a farba ich vlasov v urcitom vztahu alebo

nie; ¢i ma ockovanie vplyv na vyskyt ochorenia pre dalsie obdobie a pod.

Sucasne moze riesitel'a zaujimat’ ¢i pripadna zavislost’ je silnd alebo slaba. Podobne ako
u ¢iselnych Statistickych znakov je tak potrebné skimat® silu (tesnost’, intenzitu) tejto
zavislosti. Na tento ucel sltizia r6zne koeficienty (vid’ nasledujtice kapitoly), ktoré nadobudajt
hodnoty z intervalov <0,1> pripadne <-1;1>. Absolutna hodnota tychto koeficientov hovori
0 sile zavislosti (blizsie k 1 je zavislost’ silnej$ia) a ak je mozné vyjadrit’ koeficient aj zdpornou
hodnotou, tak to naznacuje smer danej zavislosti. Kladn4 hodnota hovori 0 priamej zavislosti
a zéporna hodnota o nepriamej zavislosti.

Stupnica sily zavislosti medzi slovnymi $tatistickymi znakmi:
e <0-0,3> jedna sa o vel'mi slabu az slabu zavislost’,
e (0,3-0,7> jedna sa o priemernu zavislost,,
e (0,7-0,9> jedna sa o silnu zavislost,

e (09-1,0> jednd sa o vel'mi silnl1 z&vislost’.

Niekedy sa pouZziva na vyjadrenie sily vzt'ahu medzi dvoma slovnymi Statistickymi znakmi aj
stupnica pre korela¢nu zavislost” (kap. 0).

Vzhl'adom na charakter skimanych slovnych Statistickych znakov (alternativne alebo mnozné
— teda rozdiel v mnozstve obmien skumanych Statistickych znakov) sa rozdel'uje skiimanie
miery zavislosti medzi slovnymi Statistickymi znakmi na:

e asociacnu zavislost’” — zavislost medzi kvalitativnymi alternativnymi Statistickymi
znakmi napr. vztah medzi postrekom stromov (bol pouzity postrek/nebol pouzity
postrek) a cervivostou ovocia (Cervivé ovocie/necervivé ovocie),

e kontingen¢nu zavislost® — zavislost medzi kvalitativnymi Statistickymi znakmi
mnoznymi (pripadne jeden mnozny a jeden alternativny) — napr. citlivost roznych
druhov zvierat na niektoré stresové podnety, vplyv roznych technologii na vynos
jednotlivych druhov obilnin.

9.4.1 Asociacna zavislost

Asociacna zavislost’ je teda zavislost medzi dvoma kvalitativnymi alternativnymi
(dvojnymi, dichotomickymi) Statistickymi znakmi.
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Pokial’ sa skima jednostranna zavislost’ medzi danymi Statistickymi znakmi — skuma sa ¢i
Statisticky znak A ovplyviiuje obmeny Statistického znaku B, na zistenie miery takejto
asociacnej zavislosti je mozné pouzit’ napriklad asociaény koeficient (koeficient asociacie):

Qap =

Nap * Nap + Nap " Nap

Pre jeho spravne pouzitie je potrebné ziskat’ pocetnosti kombinacii vyskytu prvého a druhého
Statistického znaku ako je uvedené nizSie (Tabulka 32). Predtym je vSak potrebné zvolit’
vhodny zapis skimanych obmien Statistickych znakov do zakladnej tabul’ky (Tabulka 31). Ak
to povaha Statistického znaku umoziiuje (pre alternativny Statisticky znak ,,pohlavie®
(muZ/Zena) nie je mozné urcit’ tzv. pritomnost’ Statistického znaku), prvé sa zapisuju obmeny
vyjadrujiice pritomnost’ alternativneho Statistického znaku. Napriklad Statisticky znak
»Skisenost so zemetrasenim® modze mat obmeny ,,ano“ respondent ma skdsenost
S0 zemetrasenim a ,,nie* respondent nema skusenost’ so zemetrasenim. Ako prva sa teda do
asociacnej tabulky zapisuje obmena ,4no“, ktord popisuje pritomnost’ skusenosti
S0 zemetrasenim. Podobne to moéze byt s chorobou, ofkovanim a pod. Poradie obmien
Statistickych znakov v asociacnej tabulke ovplyviiuje korektnost’ asociacného koeficientu,
hlavne v zmysle jeho pozitivnej alebo negativnej hodnoty atym padom ovplyviiuje jeho
naslednu interpretaciu.

Tabul'ka 31 Zakladna - datova tabul’ka na skimanie asociacnej zavislosti

pritomnost’ znaku nepritomnost’ znaku
znak A a o
znak B b B

Tabul'ka 32 VSeobecna asociac¢na tabul’ka

znak B
znak A Spolu
b B
a Nab Nap Na
a Nob Nep No
Spolu Nb ng n

Priklad:

K dispozicii je reprezentativny Statisticky subor vybranych zamestnancov o rozsahu n = 450.
Na danom Statistickom stbore skumame zavislost medzi ockovanim zamestnancov
anaslednym vyskytom ochorenia U tychto zamestnancov. Alternativne Statistické znaky su
popisané nasledovne:
e Statisticky znak A: o¢kovanie zamestnancov (zamestnanec bol alebo nebol oc¢kovany),
o Statisticky znak B: ochorenie zamestnancov (zamestnanec bol alebo nebol v d’alsom
sledovanom obdobi chory).
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Tabul'ka 33 Absolutne pocetnosti kombinacie obmien Statistickych znakov o¢kovanie
zamestnancov a ochorenie zamestnancov

Ochorenie zamestnancov (B)
Ockovanie zamestnancov (A) bol chory nebol chory Spolu
b B
bol ockovany a 12 323 335
nebol okovany a 53 62 115
Spolu 65 385 450

Vypocet koeficientu asociacie:

Ngp " Ngp —Nap "Nap _ 12-62 —323-53
Nap *Nap + Ngp "Nap  12-62 +323-53

Qap = —0,92

Koeficient asocidcie vykazuje vysoky stupen uc¢innosti ockovania, pretoze absolitna hodnota
koeficientu asociacie je blizka hodnote 1. Negativny vzt'ah poukazuje na fakt, ze ,,pritomnost™
ockovania u respondentov sposobi opacne (nepriamy vztah) ,,nepritomnost™ ochorenia.

Spominany koeficient asocidcie je primarne uréeny na skiimanie jednostrannej zavislosti medzi
alternativnymi $tatistickymi znakmi (napr. o¢kovanie méze mat’ vplyv na nasledné ochorenie,
naopak to neplati). V pripadoch ak existuje obojstrannd zavislost medzi skumanymi
Statistickymi znakmi je mozné pouzit' na vypocet miery tejto zavislosti tzv. koeficient
korelacie pre alternativne Statistické znaky:

R, = Ngp " Nap — Ngg " Nap
ab —
JNa "M "Ny " g

Uvedeny koeficient méze dosahovat’ rovnaké hodnoty ako koeficient asociacie.

9.4.2 Kontingencna zavislost

Kontingenéna zavislost’ skiima zavislost medzi kvalitativnymi Statistickymi znakmi
(pricom aspori 1 je mnoZny).

Kontingen¢na zavislost’ sa urcuje na zéklade vypoctu koeficientov kontingencie (v anglictine
sa CastejSie uvadzaju ako koeficienty asociacie, ako vSeobecny pojem pre vsetky zavislosti
medzi slovnymi §tatistickymi znakmi).

Na vypodet koeficientov kontingencie je zvid¢Sa potrebné poznat hodnotu yx? (tzv.
chi kvadrat). Pre kontingen¢nu tabul’ku s pocetnostami Ojj a o¢akavanymi pocetnost’ami EijSa
definuje veli¢ina chi-kvadrat vztahom

T S
= ZZ (0;; — Eij)?

i=1 j=1

kde: r je pocet obmien 1. Statistického znaku (pocet riadkov)
C je pocet obmien 2. §tatistického znaku (pocet stipcov)
0;; sa pozorované (z angl. ,,observed*) hodnoty
E;; su ocakavan¢ (z angl. ,.expected®) hodnoty
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Priklad pre vypocet chi kvadratu:

Pre ucely spracovanie Statistického projektu a postupného vypoctu je uvedeny priklad
na skimanie zavilosti medzi preferenciou konkrétneho vyrobku vybranymi zikaznikmi
(n = 441) vo vybranych krajinach.

Prvou tlohou je ziskat’ pozorované hodnoty 0, ktore predstavuji absolutne pocetnosti zistene
z kombinacného triedenia dvoch slovnych Statistickych znakov (Tabulka 34, pripadne
pre iny priklad Tabul’ka 16).

Tabul'ka 34 Pozorované hodnoty kombinécie obmien $tatistickych znakov (empirické
pocetnosti) — rozdelenie zdkaznikov podla krajiny a preferované¢ho vyrobku

.. Vyrobok
Krajina a
A B C D
Francuzsko 72 45 12 23 152
Spanielsko 45 10 16 56 127
Portugalsko 7 10 56 89 162
b; 124 65 84 168 441

Druhou tlohou je ziskat’ o¢akavané hodnoty E;;. Na ich vypocet sa pouziva prepocet:

kde: a; su sucty absolutnych pocetnosti v jednotlivych riadkoch (Tabul'ka 34)
b; st sticty absoltitnych pocetnosti v jednotlivych stipcoch (Tabul'ka 34)

Pre hodnotu E11 (kombinacia vyrobok A a krajina Francuzsko) plati vypocet:

E 152-124 42 74
S
Tabulka 35 O¢akavané hodnoty kombinécie obmien $tatistickych znakov (teoretické
pocetnosti)
.. Vyrobok
Krajina ai
A B C D

Franctzsko | 42,74 22,40 28,95 57,90 152
Spanielsko 35,71 18,72 24,19 48,38 127
Portugalsko | 45,55 23,88 30,86 61,71 162
b; 124 65 84 168 441

Tretou tlohou je porovnat’ empirické a teoretické pocetnosti, z Coho riesitel’ ziska hodnotu chi
kvadratu. Jednotlivé porovnania danych pocetnosti sa zaznamenavaju do tabulky, tzv.
testovacie kritérium chi kvadratu (Tabul'ka 36).
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Tabulka 36 Testovacie kritérium chi kvadratu

.. Vyrobok
Krajina a;
A B C D
Francuzsko | 20,03 22,79 9,93 21,04 73,79
Spanielsko 2,42 4,06 2,77 1,20 10,45
Portugalsko | 32,63 8,07 20,49 12,06 73,24
b; 55,08 34,92 33,19 34,30 157,48

Vypocet chi kvadratu pre dany priklad:

T

Xz::Ezji(ou—L%)2=(72—4z7®2 (45— 22402 (896171

= 157,48
Ejj 42,74 22,40 61,71

i=1j=1

Hodnota y? sluzi ako hodnota na testovanie resp. porovnanie danej hodnoty s tabulkovou
hodnotou kritického oboru pre prislusny stupeit volnosti azvolenu hladinu vyznamnosti
vysledku a (o sa zvdésa stanovuje na hodnotu 0,05 alebo 0,01, resp. 95% spol'ahlivost” alebo
99% spolahlivost’). Stupen volnosti je pritom sucin medzi poctom obmien jedného
Statistického znaku minus 1 apocCtom obmien druhého Statistického znaku minus 1;
pre uvedeny priklad je stupen volnosti rovny (4-1)*(3-1) = 6. V podstate sa jedna o test
hypotézy o nezavislosti §tatistickych znakov. Nizke hodnoty y? hovoria v prospech hypotézy,
vysoké hodnoty v neprospech hypotézy. Dana problematika nie je suicast'ou tychto skript.

Kym teda rieSitel' pristipi k samotnému meraniu sily (tesnosti) zavislosti medzi slovnymi
Statistickymi znakmi prostrednictvom konkrétnych koeficientov, mal by okrem vysSie
uvedenych krokov otestovat’ hypotézu o nezavislosti tychto Statistickych znakov (ak je
hypotéza o nezavislosti je zamietnuta pristupuje k meraniu sily zavilosti). Pre tcéely tychto
skript st skiman¢ Statistické znaky povazované za zavislé.

Silu zavislosti medzi slovnymi Statistickymi znakmi najéastejsie vyjadruje:
e Tschuprowov (Cuprovov) koeficient kontingencie — T,

e Cramerov koeficient -V,
e Kkoeficient kontingencie — C.

Tschuprowov (Cuprovov) koeficient kontingencie — T

xX%/n
Jor-D6-1

kde: r—pocet obmien 1. Statistického znaku (pocet riadkov)

s — podet obmien 2. §tatistického znaku (poéet stipcov)
Dany koeficient nadobuda iba kladné hodnoty: T = <0 — 1>

Cramerov koeficient -V

X*/n
min(r —1,s — 1)
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Dany koeficient nadobuda iba kladné hodnoty: V = <0 — 1>

Koeficient kontingencie — C

XZ
x¥?>+n

Dany koeficient nadobuda iba kladné hodnoty: C = <0 — 1>

Pre vyssie uvedeny priklad st hodnoty koeficientov kontingencie nasledujuce: T=V=0,38;
C=0,51. Medzi preferovanym vyrobkom a krajinou je priemerna zavislost’.

9.5 Skimanie pri¢innej zavislosti prostrednictvom klasického experimentu

Ako bolo naznacené vyssie, skimanie zavislosti medzi Statistickymi znakmi neskiima stale
pri¢inné (kauzalne) zavislosti. Z tohto pohl’adu ma experiment alebo experimentalna metéda
medzi metodami kvantitativneho vyskumu kl'i¢ové postavenie. Experimentalna metoda ako
jedind z vyskumnych metod vie dokézat kauzalne (pri¢inné) désledky posobenia urcitych
javov, procesov, Statistickych znakov. Pomocou inych $tatistickych metdd sa zist'uji prevazne
popisné charakteristiky javov alebo ich vzajomné vzt'ahy, S istotou vSak nie je mozné potvrdit’,
ze tieto vztahy su kauzalne.

Kauzalita je teda jadrom experimentu. Podstatu kauzality je mozné vyjadrit’ vztahom: jav A —
dosledok D. Na to, aby sa mohla zistit’ kauzalita javu A, tento jav musi predchadzat’ jeho
dosledkom. Jav A musi existovat’ pred dosledkom D.

Priklady:
Novy liek — vyliecenie (vylieCenie nastalo vplyvom lieku)
Sportovy tréning — rekord (rekord nastal vplyvom $portového tréningu)

ZvySenie motivdcie Ziaka ucit sa — lepSie ucebné vysledky (lepSie ucebné vysledky vznikli
vplyvom zvysenia motivacie)

Na dokazanie kauzalnej stvislosti medzi javom A a dosledkom D sa najcastejSie pouziva tzv.
klasicky experiment. Klasicky experiment spoc¢iva v skimani dvoch skupin sucasne (tzv.
experimentalna skupina S1 akontrolna skupina S2), priCom dané skupiny st sledované
pred vystavenim javu A (inak tiez experimentalnej premennej) a po vystaveni experimentalnej
premennej. Skiimanie takto rozdielnych skupin méa predist’ mylnym zaverom, ktoré mézu
stvisiet’ s vplyvom inej neznamej premennej (in¢ho javu nez je jav A) ak by sa skiimala iba
experimentalna skupina. Teda, aby sa predislo ndhodnému pozitivnemu alebo negativhemu
vysledku. K tomuto tcelu pomaha aj kontrolované prostredie, v ktorom sa experiment realizuje
a jeho vopred stanovené podmienky. Prikladom moézZe byt testovanie novych liekov, pri¢om
kontrolna skupina nedostava ziadne lieky alebo dostava tzv. placebo.
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10 Predpovedanie — aplikacia regresnej tulohy

Ako uz bolo uvedené v kapitole 9.3 korela¢na analyza skima korela¢nti zavislost' medzi
kvantitativnymi (Ciselnymi) znakmi. Okrem miery (sily) korelacnej =zavislosti Ssa
prostrednictvom regresnej ulohy skima taktiez tzv. regresia, teda priebeh zavislosti medzi
dvoma Ciselnymi Statistickymi znakmi.

10.1 Koeficient determinacie

Pomerne vysoka hodnota koeficientu korelacie (napr. r = 0,75) znamend, ze medzi premennymi
X a'Y je vysoka vzajomna linedrna zavislost’, ale to neznamena, ze medzi premennymi existuje
aj vysoka pricinnd zavislost’, pretoze moze existovat’ d’alSia premennd napr. Z, od ktorej je
premennd Y taktiez linedrne zavisla a ktorou sa lepSie vysvetli variabilita hodnot premennej Y.
Stupeti pri¢innej zavislosti premennych X a Y uréuje koeficient determinacie R2.

Stupen pricinnej zavislosti premennej Y od premennej X vyjadruje koeficient determinacie
(regresny koeficient, koeficient spoPahlivosti), definovany ako druha mocnina koeficientu
korelacie r. Oznacuje sa r? alebo R2.

Interpretacia koeficientu determinacie vychadza z analyzy variability (rozptylu) zavislej
premennej Y , ktort by mala do zna¢nej miery vysvetlit’ variabilita nezavisle premennej X. To
plati za predpokladu, Ze od hodnét premennej X linearne zavisi vel'kost hodnot Y. Hodnota R?
urcuje percento celkovej variability zavisle premennej, ktora je vysvetlend linedrnou regresnou
funkciou prostrednictvom vysvetl'ujicej (nezavislej) premenne;.

Koeficient determinacie pre linearnu zavislost charakterizuje spol'ahlivost’ pripadne;
predpovede, preto sa tiez nazyva koeficient spolahlivosti. Udava ako presne zodpovedaju
predpokladané (o¢akavané) hodnoty, vyjadrené regresnou funkciou — trendovou spojnicou
(trend, vyvoj, smer, vyrovnanie meranych veli¢in), skutoénym datam (Obrazok 49). Inymi
slovami ako spolahlivo (ako presne) vysvetluji hodnoty premennej X (vysvetlujuca
premennd) hodnoty premennej Y (vysvetlovand premennd).

Priklad:

Vychadzajuc z prikladu v kap. 9.3 (zavislost’ medzi ¢asom, ktory Studenti venuji uceniu a ich
vysledkami za dany Skolsky rok), je mozné v grafe zobrazit' trendovu spojnicu a jej rovnicu
a taktiez koeficient determinacie (Obrazok 49).
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Obrazok 49 Model linearnej regresnej funkcie (linearna trendova spojnica) a vyjadrenie jeho
spolahlivosti (R?) pre skimanie vztahu medzi ¢asom, ktory $tudenti venuju uéeniu a ich
priemeru znamok za dany Skolsky rok
Pre dany priklad je koeficient korelacie r = -0,73, potom R? = 0,53, &o znamend, ze 53%
variability premennej Y sa da vysvetlit' linearnym vztahom s premennou X (regresnou
priamkou). 47% variability premennej Y zostalo nevysvetlenej linearnym vztahom
s premennou X. Je mozné uvazovat’ resp. skumat’ ¢i neexistuje vhodnejsi model na popisanie
uvedeného vztahu (namiesto linearnej zavislosti uvazovat’ 0 inej — nelinearnej zavislosti — vid’

kap. 10.5).

Aj ked koeficient korel4cie r ma tizky vztah k regresnému koeficientu R?, neinformuje riesitel'a
(o sa Casto myli) o sklone regresnej priamky. Pre regresné priamky s roznymi sklonmi moze
byt koeficient korelacie rovnaky (Obrazok 50), pripadne z opacného pohl'adu mézu rozne
hodnoty koeficientu korelacie prisluchat’ regresnym priamkam rovnakého sklonu.

Obrazok 50 Vztahy medzi premennymi X a Y S rovnakymi koeficientami korelacie (r = 0,86)
a roznymi vyrovnavajuacimi priamkami
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10.2 Regresna uloha

Regresna tloha korelacnej analyzy ma za ciel’ popisat’ priebeh skimaného vzt'ahu ¢iselnych
Statistickych znakov a pouzit’ jej vysledky pri prognozach (predpovedani) vyvoja daného
vztahu.

Regresna uloha (analyza) je oznaCenie pre Statisticki metdédu, pomocou ktorej sa teda
odhaduje hodnota nahodnej veliciny y (tzv. zavislej premennej, ciclovej premennej alebo
vysvetlovanej premennej) na zaklade poznania inej veli¢iny X (veli¢in) (nezavisle
premennych, regresorov alebo vysvetl'ujacich premennych).

Ide o to, aby sa vyjadril priebeh korela¢nej zavislosti t. j. vyjadrenie zmien zavislej
premennej y na zmenach nezavislej premennej X. Tento vztah sa nazyva regresia. Regresiu
popisuju regresné funkcie (kap. 10.3). Vysledkom regresnej ulohy (analyzy) je teda
najdenie matematickej (regresnej) funkcie, ktora ¢o najlepsie zobrazuje (popisuje, zachytava)
priebeh zavislosti kvantitativnych Statistickych znakov.

Regresnd tloha meria vSeobecne zniame vol’né zavislosti v konkrétnych podmienkach,
modzeme vSak pomocou nej mapovat’ a vyhl'adavat’ (prip. ,,objavovat®) aj doposial’ nezndme
zévislosti.

Priklad:

Prikladom z bezného zivota méze byt situdcia, ak sa rano snazi osoba odhadnut’, priblizna
teplotu aka bude cez den (regresant) na zaklade predchadzajucej znalosti pocasia a toho, aké je
vonku pocasie v danom momente (dva regresory).

Priklad skuto¢nej regresnej analyzy v praxi je napriklad odhadovanie ocakdvanej pooperacnej
dizky Zivota pacientov trpiacich rakovinou.

Na zaklade udajov o zdravotnom stave vicSieho poctu pacientov, napriklad velkost a typ
nadorov, vek pacientov a pod. (regresory) a dizky ich Zivota po operacii (regresant), je mozné
pomocou vhodného typu regresnej analyzy (v tomto pripade obvykle tzv. Coxovej regresie)
stanovit’ vzorec, s ktorého pomocou bude mozné u nového pacienta na zédklade znalosti jeho
zdravotného stavu odhadnuat stredni hodnotu o¢akavanej doby preZitia v pripade operacie. Ak
je naviac k dispozicii podobna analyza pre pacientov lieCenych konzervativne, je mozné tomuto
novému pacientovi odporucit, ktory sposob lie€by mu v danej situédcii dava nadej na dlhsie
preZitie.
Zmysel ma zaoberat’ sa podrobnejsie iba zavislostami s vys$Sou intenzitou R? = <0,7-0,99>,
u ktorych je rozptyl pozorovanych hodnét okolo regresnej funkcie maly. Regresna funkcia
v takychto pripadoch popisuje priebeh zavislosti spolahlivo a umoznuje napr.:
e interpolaciu — odhad (predpovedanie) hodnét zavislej premennej y pre nenamerané
hodnoty nezavislej premennej X vo vnitri intervalu meranych hodnot,
e extrapolaciu —odhad (predpovedanie) hodnot zavislej premenne;j y na zaklade priebehu
regresnej funkcie mimo interval nameranych hodnot nezavislej premenne;j X,
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e odhad obtiaZne meratenych hodnét zdvislej premennej y na zéklade lahko
meratel'nych hodnot nezavislej premennej X.
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Obrazok 51 Interpolécia a extrapolacia hodnot na zaklade regresnej funkcie

10.3 Zakladné typy regresnych funkcii a ich aplikacia

Pri regresnej analyze sa pouzivaju rozne typy regresnych funkcii resp. trendovych spojnic, ktoré
mozu mat’ rdzny tvar. NajCastejsie sa pouzivaju regresné funkcie:

e linearna (regresnd priamka),

e exponencidlna (regresna exponenciala),

e mocninova,

e logaritmicka,

e polynomicka (napr. regresna parabola).

Regresné funkcie sa pouzivaju na vyrovnavanie ziskanych bodov korelacného grafu a nasledne
na predpovedanie neznamych hodnét zévislej premenne;.
10.3.1 Linedrna regresna funkcia

Linearna regresna funkcia (trendova spojnica) je prisposobend priamka pouzivana
pri jednoduchych linearnych mnozinach udajov. Vztah medzi $tatistickymi znakmi je linearny,
ak priebeh datovych bodov (body kombinacii obmien Statistickych znakov v grafe) pripomina
priamku. Linearna trendova spojnica obvykle zobrazuje, Zze hodnoty zavislej premennej y sa
menia (rastu alebo klesaju) konstantnou mierou:

y = by + byx
Priklad:

Riesitel’ skiima vyvoj vydajov na vedu z HDP Slovenska (percentualny podiel) za vybrané
casové obdobie. Na skimanie (vyrovnanie datovych bodov regresnou funkciou) pouzil riesitel’
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linearnu funkciu (linearnu trendovu spojnicu). Inak je mozné pouzit’ taktiez oznacenie linearny
model vyvoja vydavkov na vedu z HDP za vybrané ¢asové obdobie (Obrazok 52).
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Obrazok 52 Vyvoj vydavkov na vedu z HDP Slovenska za sledované ¢asové obdobie
(vyrovnanie linearnou regresnou funkciou)

10.3.2 Mocninova regresna funkcia

Mocninova regresna funkcia (trendova spojnica) je krivka pouzivana pri udajoch
porovnavajucich stipajice hodnoty namerané v urcitych intervaloch. Napriklad zrychlenie auta
V intervaloch po 1 sekunde. Mocninova trendovll spojnicu nie je mozné vytvorit, ak data
obsahuju nulové alebo zaporné hodnoty.

y=b0xf1

10.3.3 Exponencidlna regresnd funkcia

Exponencialna regresna funkcia (trendova spojnica) je krivka, ktora sa pouziva v pripade,
ze hodnoty udajov stipaju alebo klesaji v stale vacsich krokoch. Tuto spojnicu nie je mozné
vytvorit’ ak data obsahuji nulové alebo zdporné hodnoty.

y = byel1%i
Priklad:

Bol skiimany pocet smrtel'nych urazov pripadajucich na 1 miliéon nalietanych kilometrov
v rozmedzi rokov 1950 az 2005. Subor bol vyrovnany exponencialnou funkciou.
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Obrazok 53 Vyvoj smrtel'nych urazov v leteckej doprave na 1 mil. nalietanych kilometrov
za roky 1950 - 2005

Iny priklad méze predstavovat Statisticky subor vytvoreny z tudajov o mimoriadnych
udalostiach vo svete. Vzhl'adom na sledované obdobie sa po¢ty mimoriadnych udalosti
exponencialne zvySuju. Podobne to méze byt’ so skodami po mimoriadnych udalostiach.

10.3.4 Logaritmicka regresna funkcia

Logaritmicka regresna funkcia (trendova spojnica) je prisposobena krivka pouzivana
pri vyvoji udajov, ktoré rychlo stupaji alebo klesaju a postupne sa ich hodnoty vyrovnavaju.
Pri logaritmickej trendovej spojnici je mozné pouzit’ kladné i zaporné hodnoty.

y = by In(x;) + by

10.3.5 Polynomicka regresna funkcia

Polynomicka regresna funkcia (trendova spojnica) je krivka pouzivana pri udajoch, ktoré
koliSu a nedaju sa teda aproximovat’ jednoduchSou funkciou. Stupen polynému n méze byt
urceny poc¢tom kolisani v datach alebo po¢tom zakriveni (maxim a minim) v krivke. Stupen 2
ma obvykle jeden vrchol. Stupent 3 ma obvykle jeden alebo dva vrcholy. Stupeii 4 mé obvykle
az tri vrcholy.

y = by + byx + byx* + -+ + bpyx™
Priklad:

Vyrovnanie ceny vybraného produktu za sledované ¢asové obdobie polynomickou funkciou
(Obrazok 54).
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Obrazok 54 Vyvoj ceny vybraného produktu v ¢ase (vyrovnanie polynomickou regresnou
funkciou 2. stupna)

10.4 Metoda najmensich Stvorcov

Metoda najmensich $tvorcov je univerzalnou metédou stanovovania (odhadu) parametrov

bo, bu,..., bm funkcie, ktoré nahradzaju pdvodne namerané hodnoty Y zavislej premennej Y.

Znamena to, Zze sa hPada funkcia, ktora ma sucet §tvorcov odchylok meranych udajov
od teoretickych ¢o najmensi. V geometrickej predstave to znamena, ze h'adame taka krivku,
ktora ¢o najtesnejsie prilieha k jednotlivym bodom.

Funkecia tejto krivky by mala byt’ ¢o najjednoduchsia, aby sa dala I'ahko pouZivat’ k vypoctu
d’alSich potrebnych hodndt. Této funkcia sa nazyva regresna funkcia.

Vyber typu funkcie (t. j. napr. mocninova, linedrna, exponencidlna a pod.) je v kompetencii
rieSitel’a lohy. Metoda najmensSich Stvorcov potom néjde parametre resp. ,,najlepSiu* funkciu
vopred zvoleného typu.
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Obrazok 55 Grafické znazornenie metddy kritéria najmensSich Stvorcov

Metdda najmenSich Stvorcov minimalizuje sucet Stvorcov odchylok pozorovanych
(nameranych) hodndt zavislej premennej a zvolenej regresnej funkcie. Spociva teda v hl'adani
takej regresnej funkcie, pre ktora bude platit’ vzt'ah:

n
> Gi—yi? = min
i=1

Plati pre funkcie linearne aj nelinearne, jednoduché aj viacnasobné.

Ak je rozsah suboru rovny n, je kritérium najmensich Stvorcov:

n n m 2
D @i=yr = = ) BifiG)| > min
i=1 i=1 =0

Da sa preukazat’, Ze ak vyhovuje urita funkcia kritériu najmensich $tvorcov, spiia automaticky
tiez (sucet kladnych a zapornych odchylok okolo regresnej funkcie sa kompenzuje):

n
Z(yi -y)=0
i=1

Tato podmienka vSak regresnu funkciu neurcuje jednoznacne. EXistuje jedina regresna funkcia
zvoleného typu, ktora pre konkrétne data vyhovuje podmienke najmensich Stvorcov.
10.5 Prakticky postup rieSenia regresnej ilohy

1. Definovanie nezavislej X a zavislej premennej y a zistenie ich hodndt niektorou
z0 znamych Statistickych metdd (pozorovanie, meranie, dopytovanie).
2. Zostrojenie korela¢ného (bodového) grafu (vyuzitie softvérovych nastrojov).
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3. VloZzenie dostupnych regresnych grafov, funkcii a koeficientov spolahlivosti R?
(vyuzitie softvérovych nastrojov).

4. Vyber najvhodnejSej regresnej funkcie s pouzitim exaktného, logického a vizualneho
pristupu (pohl'adu):

o exaktny pristup pre vyber regresnej funkcie spociva vo vybere funkcie
snajvy$§im koeficientom spolahlivosti R? tento koeficient je mozné
interpretovat’ tiez ako pravdepodobnost’ predpovede,

o logicky pristup pre vyber regresnej funkcie spoc¢iva vo vybere funkcie, ktorej
priebeh najlepsie vystihuje vztah nezavislej a zavislej premennej; ide napriklad
o situaciu, kedy musi regresna funkcia vychadzat’ nevyhnutne z bodu [0, 0],

o vizualny (prakticky) pristup spociva vo vizudlnom vzijomnom postdeni
vlozenych regresnych funkcii z hl'adiska ich praktickej aplikacie pri predpovedi.

5. Grafickd predpoved’ — odhad, pre zvoleni hodnotu nezévislej premennej (vyuZzitie
softvérovych nastrojov).

6. Matematickad predpoved — vypocet, pre zvoleni hodnotu nezavislej premennej
dosadenim hodnoty nezavislej premennej X do vybranej regresnej funkcie.

Pozndmka: Hodnotu nezévislej premennej X moZeme pri extrapolacii zvolit’ v roznej
vzdialenosti od povodnych tidajov. Teoria neriesi, €1 je koeficient spolahlivosti stale rovnaky
bez ohladu na tato vzdialenost. Logicka uvaha vSak vedie Kk hypotéze, ze ¢im je zvolena
hodnota na osi x vzdialenejsia od pévodnych tdajov, tym by spolahlivost’ predpovede zavislej
premennej mala klesat’.

Priklad 1:

Na zaklade Statistickych udajov ziskanych pozorovanim v autobazaroch nam regresna uloha
umoziuje skimat’ vyvoj cien automobilov (napr. konkrétneho typu a znacky) vzhl'adom na ich
vek (Obrazok 56) a predpovedat’ ceny d’alSich automobilov prostrednictvom vyberu vhodne;j
regresnej funkcie.

Statisticka otazka pre dany priklad: Aka cenu ojazdenych automobilov je mozné ocakavat
po 15 rokoch ich prevadzky?

Nezavisla pramenna X je vek automobilov. Zavisla pramenna y je cena automobilov
V autobazaroch.
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Obrazok 56 Korela¢ny graf vztahu veku a ceny automobilov s vloZzenymi regresnymi ¢iarami

Vlozenie viacerych (dostupnych) regresnych funkcii moze obmedzit prehladnost
v korelaénom grafe a stazit nasledné posudenie vhodnosti regresnych funkcii pre ucely
predpovede. Niekedy je preto vhodné regresné funkcie vkladat’ do samostatnych korelacnych
grafov (vid’ nasledujuce grafy) a postdit’ ich vhodnost’ pre ucely predpovede samostatne a az
nasledne porovnanim s ostatnymi.
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y =-326,49x + 7494,1

Obrazok 57 Linearny model vyvoja vztahu veku a ceny automobilov
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Obrazok 58 Exponencialny model vyvoja vztahu veku a ceny automobilov
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Obrazok 59 Logaritmicky model vyvoja vztahu veku a ceny automobilov
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Obrazok 60 Polynomicky model (2. stupiia) vyvoja vzt'ahu veku a ceny automobilov
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Obrazok 61 Mocninovy model vyvoja vztahu veku a ceny automobilov

Vyber regresnej funkcie:

Z exaktného pohl'adu je najspolahlivejSia exponencialna regresna funkcia s koeficientom
spol’ahlivosti R? = 0,9224.

Z logického pohl'adu je najvyhodnejsia logaritmicka funkcia s R? = 0,9044, ktora predovsetkym
pri mladSich automobiloch lepSie koreluje s mnozinou udajov korelacného grafu. Kedze
predpoved’ je zamySlana pre starSie automobily, tak aj ostatné funkcie okrem linearnej st
logicky prijatel'né. Zjavne nelogicka je linearna funkcia, ktord bude zjavne pri vysSich
hodnotach veku pretinat’ 0S X.

Z vizualneho (praktického) pohladu bude zaujimavé skimat ceny automobilov zhruba
od 3 do 10 rokov veku. V tomto intervale su prijatené predpovede podl'a v§etkych regresnych
funkcii. Pri predpovedi ceny starSich automobilov je potrebné vylucit' linedrnu regresnu
funkciu. Pri predpovedi cien mladSich automobilov je vhodné vylu¢it mocninovu funkciu,
ktora na danom useku prili§ prudko stupa.
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Na zéklade predchadzajtcich tvah sa priklonime k predpovedi podl'a exponencialnej regresne;j
funkcie y = 8176,6e°%8 Vhodnost’ daného modelu je vhodné este testovat’ (pouziva sa napr.
F-test alebo iné), aby sme pri uréitej hladine spol'ahlivosti (prevazne sa pouziva 0=0,05) mohli
tvrdit’, ze model bol zvoleny spravne (testovanie modelov nie je sti¢ast’ou tychto skript).

Graficka predpoved”:
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Obrazok 62 Predpoved’ ceny automobilu vo veku 15 rokov exponencialnou regresnou
funkciou

Matematicka predpoved’:
y = 8176,6e 0% = 8176,6e0068"1% = 2948 22 €

Graficka a matematicka predpoved’ je pre uvedeny priklad vysoko spol'ahliva, ked’ze koeficient
spolahlivosti R? = 0,9224. Vyklad hodnoty R? moze byt rozny — koeficient spolahlivosti
pripadnej predpovede, udava ako presne zodpovedaji predpokladané (ocakévané) hodnoty,
vyjadrené regresnou funkciou — trendovou spojnicou (trend, vyvoj, smer, vyrovnanie meranych
veli¢in), skutoénym datam. Trendova spojnica je najspolahlivejsia v pripade, Ze sa hodnota
indexu R? spolahlivosti blizi alebo rovna hodnote 1, vtedy predpokladané hodnoty lepsie
odrazaji skuto¢nost’. Koeficient regresie je mozné vyjadrit’ aj pravdepodobnostne — cenu
ojazdeného automobilu je mozné vo vybranom modeli odhadnut’ s pravdepodobnost'ou 0,9224.
Odhadnuta cena bude spravna u 9 z 10 d’alSich automobilov.

Presnost’ regresnej funkcie je priamo zavisld na rozsahu stboru. Presnost’ matematického
predpovedania je imerna velkosti korelacnej zavislosti.

Priklad 2:

Experimentalne meranie objemu Skodlivych latok v spalinach pri réznych teplotach horenia je
prikladom na vyuzitie odhadu (dopocitania) objemu Skodlivych latok pri vyssich teplotach.
Tento spOsob je podstatne rychlejsi a lacnejSi ako urcovanie objemu Skodlivin chemickym
rozborom pre vSetky zdujmové teploty. Nezavislou premennou X, ktora je sucasne kontrolovana
rieSitel'om, je teplota horenia a zavislou premennou Y je objem Skodlivej latky v spalinach.
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11 Casové rady

Specifickymi $tatistickymi Gdajmi st €asové rady, pomocou ktorych je mozné skumat
dynamiku javov v &ase. Casovym radom (dynamicky rad, vyvojovy rad) sa chapu Vv ¢ase
usporiadané Ciselné (kvantitativne) udaje.

Casové rady st uréené predovietkym:
e na sledovanie a vyhodnocovanie zmien, ku ktorym dochadza vo vyvoji skimanych
javov v zavislosti na Case,
e na analyzu pricin, ktoré na tieto javy poOsobili a ovplyvilovali ich spravanie sa
v minulosti,

e na predvidanie ich budiceho vyvoja.

Hodnoty ¢asového radu sa oznacuju symbolom Yi, kde t predstavuje ¢as. Odhadnuta hodnota

casového radu sa oznacuje Y.

Mnozinu hodnot ¢asového radu az do ¢asového bodu t znaéime Y1, Yo, ..., Yi1, Yi. AK riesitel
pracuje s viacerymi ¢asovymi radmi naraz, pouziva pre ich oznacenie d’alSie pismena z konca
abecedy — Z, X atd’.

V matematickom vyjadreni je Casovy rad casovou postupnostou pozorovanych hodnot
Ciselného S$tatistického znaku yi, Yo, ..., Yt, ..., Yn, , Pre yy, t=1, 2,..., n, kde n je dizka casového
radu.

Rozdiel n - t sa nazyva vek pozorovania vyjadreny v roznych (pozadovanych) casovych
jednotkach.

Casové rady médZu byt’ spojité a nespojité. Vela radov, ktoré maju nespojity charakter, sa
Gasto prevadza na rady spojité séitanim, priemerovanim a pod. Casto sa tak deje
pri ekonomickych ¢asovych radoch. Napriklad objem vyroby v podniku (zaujima nas vyroba
za mesiac, stvrtrok), priemernd dennd teplota, tlak a pod.

Problémy ¢asovych radov:

Pri spracovani udajov vo forme ¢asovych radov je mozné sa stretnit’ s mnozstvom problémov:
e problémy s vol'bou Casovych bodov pozorovanie,
e problémy s kalendarom,
o rdzna dizka mesiacov,
o rozny pocet vikendov v mesiaci,
o rozny pocet pracovnych dni v mesiaci,
o pohyblivé sviatky,
e problémy s dizkou asovych radov,
e problémy (ne)porovnatelnosti idajov,

139



Prakticka Statistika

11.1 Klasifikacia ¢asovych radov

Zakladné delenie ¢asovych radov poskytuje nasledujuca schéma:

Rady okamihové
(nestitatel'né hodnoty)
CASOVE RADY ) - 5
CASOVE > Radybezych hodnot » Rady sictové kumulativne
Rady usekové
» (intervalové - séitatelné
hodnoty)
> Rady odvodené »  Rady kizavych sictov

» Rady kizavjch priemerov

Obrazok 63 Klasifik4cia ¢asovych radov

Udaje okamihovych ¢asovych radov sa vztahuju vzdy k uréitému ¢asovému okamihu napr.
pocet pracovnikov k prvému dnu v jednotlivych mesiacoch, stav zasob materidlu k 1.1.
Vv jednotlivych rokoch, udaje o teplote vzduchu. Ide o nescitateI'né hodnoty.

Udaje tsekovych &asovych radov sa vztahuju vzdy k uritému dasovému useku. Velkost
tidajov je v priamej zavislosti s dizkou ¢asovych Gsekov, napr. poéty vyrobkov v jednotlivych
mesiacoch roku, pocet narodenych deti v jednotlivych rokoch. Typické je scitanie
(kumulovanie) udajov. Ide o s¢itate'né hodnoty.

Udaje ¢asovych radov beznych hodnét predstavuju neupravené hodnoty ziskané za dany
casovy usek.

Udaje odvodenych ¢asovych radov predstavujii upravené bezné hodnoty do suétovych alebo
priemernych hodnot za urcité ¢asové useky:
e (Casové rady suctové (kumulativne) — umoziujii sledovat postupné narastanie
ukazovatel'ov od prvého ¢asového useku aZ po posledny,
e Casové rady kizavych suétov — hodnoty ukazovatela za obdobie pozostavajice
z urcitého poctu Ciastkovych usekov, pricom kazdy d’al$i prirastok (tthrn) v rade pribera
udaj najnovsieho useku a vypusta tidaj najstarSieho useku,
o Casové rady kizavych priemerov — rady kizavych suétov podelené poétom tisekov,
za ktoré st kizavé stéty poéitané.

Priklady:

Casové rady pomernych veli¢in - napr. plnenie planu v jednotlivych mesiacoch, produktivita
prdce dosiahnuta v jednotlivych rokoch,

Casové rady priemernych veli&in - napr. priemernd mzda pracovnikov v jednotlivych rokoch,
priemernd spotreba mdsa na jedného obyvatela v jednotlivych rokoch.
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V ekonomickej oblasti st typické napr. usekové a okamihové casové rady dennych, tyzdennych,
mesacnych, stvrtrocnych, rocnych udajov.

Pri grafickom znéazoriiovani usekovych &asovych radov sa pouzivaju najmi stipcové grafy,
stupiiovité ¢iarové a spojnicové grafy, typické je vynaSanie hodnot nad stredmi usekov
(Obrazok 64). Z kombinacie radu beznych hodnét, kumulovaného radu a radu kizavych suétov
sa zostavuje tzv. Z — diagram (Obrazok 65).
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Obrazok 64 Kurz akcii a objem obchodu za 20 obchodnych dni (priklad na okamihovy
a usekovy Casovy rad)
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Obrazok 65 Z diagram pre objem obchodovanych akcii
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11.2 Analyza ¢asovych radov

Ciel'om analyzy ¢asovych radov je vd¢Sinou konStrukcia vhodného modelu vyvoja ¢asového
radu. Ak je riesitel’ schopny zostrojit’ kvalitny model, umozni mu to porozumiet’ mechanizmu,
na ktoré¢ho zaklade ,,vznikaju* hodnoty ¢asového radu, a porozumiet’ podmienkam, ktoré vznik
tychto hodndt ovplyvituji. To umoziiuje tieto podmienky nésledne ovplyviiovat’ a v niektorych
pripadoch ovplyvnit’ aj vyvoj ¢asového radu. Dalsim velmi ¢astym cielom je konstrukcia
predpovedi na zéklade zistenych udajov a zostrojeného modelu.

Pri klasickej analyze ¢asovych radov sa vychadza z predpokladu, ze kazdy ¢asovy rad moze
obsahovat’ Styri zlozky:

e trend—T,

e sezOnnu zlozku — S,

e cyklicku zlozku — Cy,

e naihodnu zloZzku — &t.

Trend je vSeobecna tendencia vyvoja skiimaného javu za dlhé obdobie. Je vysledkom
dlhodobych a stalych procesov. Trend mdze byt rastuci, klesajuci alebo moze existovat’ rad bez
trendu.

Sezonna zloZzka je pravidelne sa opakujuca odchylka od trendovej zlozky. Peridda tejto zlozky
je mensSia nez celkova velkost’ sledovaného obdobia.

Cyklicka zlozka udava kolisanie okolo trendu v ddsledku dlhodobého cyklického vyvoja
(pouzivané skor v makroekonomickych tivahach).

Nahodna (stochasticka) zloZka sa neda popisat’ Ziadnou funkciou €asu. "Zostava" po vylaceni
trendu, sezonnej a cyklickej zlozky.

Najcastejsie sa pri analyze ¢asového radu predpoklada aditivny model popisu spravania sa radu.
Predpoklada sa, Ze jednotlivé zlozky vyvoja sa sCitaja yt , takZe plati:

yt =Tt+St+Ct+€t
Ro6zne modifik4cie modelov vzniknt, ked’ sa niektora zlozka z uvah vypusti.
Analyza zlozky ktoréhokol'vek typu sa vykonava v podstate klasickou regresnou analyzou.
Podstatny rozdiel je iba v tom, ze nezédvisla premenna X, je v tomto pripade ¢asova premenna

a je mozné ju v podstate 'ubovol'ne vyjadrit’ v akychkol'vek ¢asovych jednotkach s 'ubovolnym
zaCiatkom. Prioritne sa analyzuje trendova a sezonna zloZzka (nasledujtce kapitoly).

11.2.1 Analyza trendovej zlozky casovych radov

Analyza trendovej zlozky je zrejme najddlezitejsia Cast’ analyzy ¢asovych radov. Podobne ako
pri regresnej analyze, aj tu sa vyuzivaju trendové spojnice (regresné funkcie) na analyzu vyvoja
vzt'ahu medzi zavislou a nezévislou premennou, pricom pri ¢asovych radoch je nezavislou
premennou stale cas. Na analyzu trendovej zlozky €asového radu sa bezne pouzivaji uz
spominané trendové funkcie, no v praxi sa potvrdilo, Ze pri vybere trendovych funkecii si rieSitel
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viacSinou vystaéi s uzkou ponukou funkcii. NajCastejSie pouzivané trendové funkcie

pre skimanie trendovej zlozky Casovych radov st sumarizované v nasledujucej tabul’ke.

Tabul’ka 37 Najcastejsie trendové funkcie pre analyzu trendovej zlozky ¢asovych radov

linearny trend

yt = bo +b1t

Parameter by predstavuje prirastok hodnoty
y pripadajuci na jednotkovi zmenu ¢asovej
premenne;j.

polynomicky ) . | UmoZziluje ndjst trendovi funkciu, ktora
trend Ve =bot ot + Bt® 4 ot byt ma vrchol/y (pripadne extrém).
exponencidlny Parameter b predstav.uje priemerny
irend y: = bobt prirastok hodnot y:. (tie sa spravaji ako
¢leny geometrickej postupnosti).
Funkcia ma vodorovna asymptotu a da sa
) , pomocou nej I'ahko modelovat’ vyvoj
mod1ﬁk0\./e,1ny javov, ktoré vychadzaji z obmedzenych
exponencialny y. = k + boht . , RO
irend udajov o raste a u ktorych existuje urcita
hranica nasytenia, dana napr. zaujmom
0 urcity vyrobok alebo jeho potrebou.
Krivka ma tri useky, prvy je
charakteristicky pozvolnym vzostupom,
druhy ma v okoli inflexného bodu prudky
1 rast a treti usek ma urcita vrcholova
logisticky trend Ve = rbobt stagnaciu (nasytenie). Uvedeny tvar je
1 jeden z mnohych réznych funkénych
predpisov popisujucich krivku
s charakteristickym priebehom v tvare
pismena S.
Gompertzova t Krivka} s p(.)d(_)bnym esovitym priebeho_m
Krivka Ve = kbgl ako pri logistickom trende, ale na rozdiel

od nej je asymetricka.

Priklad na urcenie trendu ¢asového radu (celkovy smer vyvoja):

Riesitel’ skima objem vyroby v podniku A za predchadzajuce obdobie v rokoch 2013-2019
(Obrazok 66) za ucelom odhadu objemu vyroby pre d’alSie obdobie. Z grafu je zrejmy linearny

vyvoj, a preto bol zvoleny linedrny trend vyvoja casového radu.
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Casové obdobie

Obrazok 66 Objem vyroby v podniku A za sledované obdobie s prognozou jeho vyvoja
na d’alsie 2 roky

11.2.2 Analyza sezonnej zlozky casového radu

Analyza sezonnej zlozky sa Casto vykondva aZ po ocisteni udajov od trendovej zlozky. Ide o
uréenie ¢asového useku, po ktorého uplynuti maju data opédt’ rovnaka hodnotu pripadne st
ovplyvnené trendovou a ndhodnou zloZkou.

Pre Stadium sezonnej zloZzky sa pouZiva niekol'’ko typov modelov. V ekonomickych modeloch
byva spravidla zrejma vel'kost’ periddy (Stvrtrok, mesiac), v inych pripadoch je nutné aj tito
dizku odhadovat’ (v hydrogeologii napr. pri vyske hladiny spodnych vod). Pouziva sa tu tiez
harmonicka analyza, ktora modeluje priebeh tidajov pomocou niekol’kych €lenov Fourierového
radu. Parametre sa ur¢uji pouzitim numerickych metod.

Priklad na sezénnost’ (sezénna zlozka) ¢asového radu:

Riesitel' skima predaj konkrétneho tovaru v priebehu troch rokov (Stvrtrocne) a snazi sa
vysvetlit' zna¢né rozdiely medzi niektorymi obdobiami (Obrazok 67). Na zobrazenom ¢asovom
rade je zrejmé opakovanie vykyvu predaja (zvySeny predaj) v poslednej Stvrtine kazdého roku.
Dany priklad ilustruje sezonnu zlozku ¢asového radu, ktory moze byt spdsobeny napriklad
vianocnymi sviatkami, kde sa predaj niektorého tovaru podstatne zvySuje oproti ostatnym
obdobiam. Tento fakt je potrebné zohladnit’ pri predpovediach d’alSieho vyvoja. Ako vidno
z koeficientu spolahlivosti (R?=0,0606) pre vlozenu linearnu regresn funkciu, spol'ahlivost
predpovede je vel'mi nizka a dana funkcia by bola nepouzitelna pre vsetky obdobia v roku
(hlavne pre ,,sezéonu®). Dand skutocnost sa rieSi zohladnenim sezonnej zlozky napr.
prostrednictvom tzv. sezoénneho indexu (porovnanie skutoc¢nej hodnoty za dané obdobie
a vyrovnanej hodnoty vypocitanej prostrednictvom rovnice regresnej funkcie); pripadne
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urcitymi technikami priemerovania alebo zanedbanim sezonneho obdobia pri odhadoch d’alsich

,hesezonnych* obdobi.
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Obrazok 67 Vyvoj predaja konkrétneho tovaru za sledované obdobie (doraz na sezénnu
zlozku ¢asového radu)
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