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Abstrakt: Tymto textom by som chcela ukizat r6zne moZnosti grafického
zobrazovania. Na zaciatku textu som uviedla strucny historicky tvod. V d’alSej Casti
som Citatel'a zozndmila s popisnou Statistikou, ktord som v texte pouZivala.
Rozdelenie grafov podla typu je najobsiahlejSou castou tejto prace. DdleZity je i
vyber grafu, ktory spravne vystihne informécie, ktoré chceme zobrazit,, preto som sa
venovala i tejto problematike. V d’alSej Casti textu som ukézala, ako spravne zobrazit’
graf a na ktoré parametre sa zamerat. Priklady r6znych typov klamnych, alebo
zavadzajucich grafov a obrdzkov som prezentovala v zdvereCnej Casti prace.
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Abstract: I would like to show various possibilities of displaying graphs. A short
historical introduction opens the text. In its next part is the reader acquainted with
the basic notions of descriptive statistics used in what follows. The correct choice of
the type of the graph presenting our ideas is then discussed. Further I am showing
how to paint the graph correctly and on which parameters we should concentrate.
Examples of various mistaken or misguided graphs are shown and commented in the
final part of my work.
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1. Uvod do geometrického zobrazovania

Pocetné tabulky a déta Castokrat nepovedia ani z polovice tol'’ko, ¢o mozno
pochopit’ z prehladného grafu'. Hovori sa, Ze ak obrazok md hodnotu tisic slov,
potom graf ma hodnotu tisice &islic. Stidie ukazuju, 7e nase mozgy si zapamiitaji
len 10% toho, o pocujeme, ale azZ 50% toho, ¢o vidime. Grafy su jednoznacne
doélezitou pomockou, ako pribliZit’ problematiku ¢i uzZ v hovorenom, alebo pisanom
prejave. Kedykol'vek, ked potrebujeme informovat’, alebo presvedcit, grafy su
efektivnou cestou ako to dosiahnut. Z grafov plynud jasnejSie zdvery a viac putajd
pozornost’ ako tabul’ka plna ¢islic.

Zoznamenie sa s pocCiatkami grafického zobrazovanie je potrebné pre urcity
nadhl’ad nad grafmi samotnymi. Struény prehl'ad poskytuje kapirola 2 °.

Tymto textom by som chcela ukdzat r6zne mozZnosti grafického
zobrazovania. Pre jednoduchost’ a praktickost’ sa v Skoldch venuje pozornost’ hlavne
bodovym, pripadne ciarovym grafom, ktoré si tou najelementdrnejSou formou
zobrazuju data z tabuliek. Je vSak otdzkou, preco nezozndmit verejnost’ s d’alSimi
moznostami grafického zobrazovania. Spominané grafy nemaji vlastnosti ako
zvyraznit, ¢i potlacit’ jednotlivé parametre. Je dolezité dostat’ do povedomia l'udi, Ze
existuju rozne grafické zobrazenia. Potrebny tvod do popisnej Statistiky som zhrnula
v kapitole 3. Rozdelenie grafov som spracovala v kapitole 4. Je ddlezity aj vyber
grafu, ktory spravne vystihne informdcie, ktoré chceme zobrazit’. Touto tematikou sa
zaoberam v kapitole 5.

Coraz Gastejsie sa grafy na vysokej Grovni objavuji i v dennej tladi, takze sd
kladené Coraz vicSie naroky na porozumenie grafického zobrazovania. Spravny graf
musi byt pravdivy, pochopitel'ny a mal by uputat’ ¢itatelovu pozornost’. Ako spravne
zobrazit’ graf a na ktoré parametre sa zamerat’ rozobera kapitola 6.

Reklamni agenti uz tieZ priSli na to, aké jednoduché je prekritit’ pravdivé
data pomocou nevhodne upraveného, Ci skresleného grafu. Pripadne nemusia déta
zobrazit’ zle, len im trochu pomdZu pri zobrazovani tak, aby ich verejnost’ vnimala
tak, ako sa to komu hodi. Nasa psychika zaregistruje napr. rastici trend, tak ako to
autori reklamy chceli. Ale nase videnie si uz nepreloZzi kosouhlé premietanie, alebo
in€ skreslené zobrazenie dat. Znac¢na ¢ast’ ,,nedorozumeni‘‘ ma na svedomi to, ako sa
dnes$nd populédcia neustdle pondhl'a, ako berie vSetko len povrchne, bez hlbsieho
zamyslenia. NevSimneme si napriklad len to jedno malé Cislo na kraji grafu, ktoré
mdzZe dat’ zobrazenym hodnotdm tplne iny vyznam. Takto nds grafy mdéZu imyselne
uviest’ do omylu. Priklady takychto typov ,,podvodov* sd v kapitole 7.

! Grafom budem pre zjednoduSenie textu nazyvat obecné obrazové zndzornovanie dat, diagram,
Statistické mapy a pod..
? Velki Gast historickych ddt a poznamok z tejto kapitoly som &erpala z [18].



2. Historicky vyvoj

Grafickému zobrazovaniu bol prikladany v histérii vel’ky vyznam. Bol to
vzdy ten praktickejsi spdsob ako zobrazit’ sibor hodndt tak, aby im porozumel i laik.
Pre grafickd prezentdciu hodn6t sa v minulosti pouZivali najCastejSie slovd diagram,
alebo mapa. Slovo ,graf“ je pomerne nové. Slovo graf (anglicky - chart)
a kartografia (anglicky - cartography) majui rovnaky zédklad slova (latinsky - charta
znamena list papieru, alebo papyrusu).

2.1. Pociatky grafického zobrazovania

Pociatky grafického zobrazovania mézeme vidiet' v kartografii. Na dosticky
sa zaznamendvali od ddvnych dob mapy uzemi, riek, pohori, alebo miest. Prvi
skuto¢ni mapu sveta sa podarilo zostrojit' geografovi Eratosthénovi z Kyrény
(275 = 195 pr. Kr.). Jeho odhad obvodu Zeme okolo 45 000 km je blizky skuto€nosti
(odchylka 11%).

DalSia vyznamné osobnost’ v kartografii je bezpochyby Gerardus Mercator
(1512 - 1594). Vytvoril velkd kolekciu mdp zaloZzenych na projekcii zemského
povrchu na valcovd plochu. Tato projekcia je po tomto holandskom geografovi
dodnes nazyvana.

2.2. Tematicka kartografia

Pokroc¢ilym typom kartografie je tematickd kartografia, ktord sa zacala
vyvijat’ zaiatkom 18. storoCia. Jej podstatou bolo zakresl'ovanie doplnujicich
informécii, ako s napr. dita vztahujice sa k historickym udalostiam, obyvatel'stvu,
obchodu, hospodarstva, ale aj ksieti dopravnych uzlov. BeZne sa zacala vSak
pouZzivat’ az v 19. storo¢i. Zobrazované dita mali Casto Statisticky charakter. Na
choropletickej mape sa zakresl'uje nejakd Ciselnd charakteristika typickou farbou,
alebo stupiiom Sedej farby. Touto charakteristikou moZe byt napr. pocet obyvatelov
(Obr. 1), tmrtnost’, vzdelanost’, priemyslova troven, alebo kriminalita.
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Obr. 1 Hustota zaludnenia v CR [12]



Vyznamnou osobnost'ou tematickej kartografie bol Ch. J. Minard (1781 —
1870). Jeho najpopolarnejSou mapou bola mapa s ndzvom ,,Napoleonove taZenie na
Moskvu* zroku 1869 (Obr. 2). Na zaciatku invazie ukazuje Siroky zvidzok
mohutnost armady (422 000 muZov) pri vpade do Ruska v jini 1812. Sirka stopy
zobrazuje velkost’” armddy na kaZdom mieste mapy. V septembri dosiahla armada
Moskvu so 100 000 muzmi. Graf ukazuje, Ze naspdt’ do Pol'ska sa dostala ovela
mensia armada (10 000 muZov). V dolnej Casti grafu je zaznamenand teplota pocas
spiato¢ného pochodu. Minardova mapa v sebe zahriuje mnoho informdcii: vel'kost
armady, jej polohu na 2D mape, smer pohybu armady a teplotu v ré6znych diioch
pocas ndvratu z Moskvy. Schéma obrdzku som prevzala z [16].
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Obr. 2 Napoleonove taZenie na Moskvu z roku 1869

V suCasnosti sa stretdvame s tematickou kartografiou dennodenne.
NajbeznejSie je zachytenie okamZzitého stavu pocasia, ktoré je prezentované
v televizii €1 v dennej tlaci. Inym prikladom je napr. zaznamenanie ciest prvych,
druhych a tretich tried a ich vytaZenost'.

2.3. Statisticka grafika

Dalsie &asto vyuzivané grafické formy boli rozpracované v devitndstom
a zaGiatkom dvadsiateho storo¢ia. Statistickd grafika zobrazuje dita v zdvislosti na
su relativne neddvne objavy. J. Priestley v roku 1765 pomocou jednorozmerného
diagramu zaznamenal diZku Zivota vyznamnych osobnosti v priebehu troch tisicroé.
Najvyznamnejsi krok v tejto oblasti urobil William Playfaire (1759 - 1823). Ako
prvy zacal zaznamendvat data v koldcovom grafe. NajCastejSie spominany graf
v stvislosti s W. Playfairom je histogram porovndvajici ceny pSenice a mzdy
remeselnikov v obdobi vlad réznych panovnikov (Obr. 3). Stipcovym grafom je
naznacend cena pSenice, Ciarovym grafom v dolnej Casti grafu rastica mzda
remeselnikov od konca 16.storo¢ia aZ po 19.storocie. Obrdzok som prevzala z [16].
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Obr. 3 Graf W. Playfaira — rast ceny pSenice a mzdy robotnika
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Je trochu absurdné, Ze na prvy pohlad si z grafu utvorime iny ndzor, nez
o akom nds chcel autor informovat’. W. Playfair mal snahu ukdzat’, Ze nikdy nebola
pSenica tak lacnd ako na zaciatku 19. storoCia, ktoré je v grafe zobrazené v pravej
Casti grafu. Tu stoji sice pSenica najviac, ale aj mzda remeselnika sa zvysila (vid’
rasticu tendenciu Ciarového grafu v dolnej Casti Obr. 3). UZ v tomto priklade je
vidiet, ako Pahko sa d4 zmiast Citatel' informécie. Udaje v grafe si pravdivé, ale
nevhodne spracované. Opticky vyznieva informdcia o raste ceny pSenice doleZitejSie
ako samotné porovnanie ceny pSenice a mzdy remeselnika.

Tento graf sa da spracovat’ aj inak. Najkrajsie je vidiet’' o kol'’ko viac pSenice
si mohol v 19. storo¢i remeselnik kupit' v grafe, v ktorom vyndSame pomer ceny
pSenice a mzdy remeselnika (Obr. 4). Je tu jasne vidiet, ako tento pomer klesal od
deviatich k dvom.
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Obr. 4 Pomer ceny pSenice a mzdy robotnika [9]



K vyznamnym Statistikom tejto doby patri i A. F. W. Crome. ZhromaZzd’oval
vel'ké mnoZstvo dat, ktoré charakterizovali napr. hospodérstvo eurépskych Stitov.
VSetky tieto informdcie sa potom snaZil reprezentovat’ graficky. Bol presvedceny, Ze
v grafickej podobe su tdaje pre oko CitateI'nejSie a pre mysel’ pochopitel'nejSie. Je to
pravda, ale netreba zanedbdvat fakt, Ze je doleZzité, aby iSlo o jednoznacné a spravne
grafické zobrazenie. Prave sldvny Playfairov graf v nds mohol zanechat vizudlne
nespravny dojem.

Stérické stiradnice zacal ako prvy pouZzivat’ Léon Lalanne v roku 1843. Tento
Franciz zaviedol i logaritmickd stupnicu na obidve pravouhlé osi. Anglickd
StatistiCka Florence Nightingaleova vyuZila Statistické uvaZovanie aj ako zdravotnd
sestra. PoCas krymskej vojny sa zaoberala pri¢inami umrti pacientov v polnych
nemocniciach. Jej prvé grafické spracovanie zistenych hodnot bolo skreslené. Pocty
umrti boli totiZz imerné polomerom vysekov. Svoje grafy prepracovala a zaviedla
radidlne grafy. PoCet je imerny zndzornenej ploche (Obr. 5).

‘ Raneny

Choroby, korim sa dalo
predist’ lepiou hygienog

v Oatatné pripady

Obr. 5 Radidlny graf (podla F. Nightgaleovej) - priciny smrti v polnych nemocniciach

Priestorové grafy — stereogramy zaviedol po prvy krat Luigi Perozzo.
Priestorové grafy sa pouZivaji hlavne pri zndzorflovani viacrozmernych
distribu¢nych funkcii a hustot pravdepodobnosti.

2.4. Sucasnost’

Koncom dvadsiateho storocia nastidva skutocny boom grafickych prezen-
tacii. Vd’aka rozvoju vypoctovej techniky sa nie je ani comu divit. V médidch sa
snazia zaujat naSu pozornost’ zaujimavymi grafmi, ¢i diagramami. Je vSak
diskutabilné v kolkych percentidch reprezentovanych grafov mame hladat podraz
v klamlivej prezentécii. Preto je dolezité spravne Citanie z grafu a sprdvne tvorenie
grafov, ktoré sa budem snazit’ ukdzat’ v d’alSich kapitolach.



3. Popisna Statistika — zakladne pojmy

Statistika skdma javy na rozsiahlom stbore pripadov a hladd tie vlastnosti
javov, ktoré sa prejavuju pri velkom sibore pripadov. Pracuje sa zo Statistickymi
jednotkami, na kaZzdej sa meria jeden, alebo niekolko Statistickych znakov. Je
vhodné rozliSovat’ niekol’ko zdkladnych meradiel. Uvediem S$tyri typy meradiel’.

® Nomindlne meradlo predpoklada disjunktné kategérie, ktoré obsiahnu vSetky
mozné hodnoty* uréitého skiimania. Medzi jednotlivymi znakmi nie je Ziaden
vztah, Ziadne usporiadanie. Prikladom je napr. farba oci v Stididch
dedicCnosti, pohlavie osdb v uritom zamestnani, alebo politickd strana pri
skimani volebnych preferencii.

® Ordindlne meradlo je vlastne meradlo nomindlne, v ktorom pribudlo
usporiadanie jednotlivych znakov oby¢ajne podla nejakej numerickej kvality.
MoZnym znakom mdzZeme teda priradit poradové Cisla (indexy) s tym, Ze
Prikladom je pocet hviezdiciek u hotelu, alebo alkoholického népoja. Cesty
oznacime podl'a kvality, ako cesty prvej, druhej a tretej triedy.

Rozdiel medzi nomindlnym a ordindlnym meradlom ukdZem na priklade
hode mincou. Ak pocitame, kol'’ko krat padne panna a kolko krat orol, je to podla
nomindlneho meradla. Ak si ozna¢ime pannu ako 1 aorla ako 0 a zaznamendvam
pocet jednotiek a nul, toto merania je uz podl'a ordindlneho meradla. Podobne je to
na hracej kocke, kde su vSetky steny kocky rovnocenné. TieZ mo6Zeme pocitat’, kol'’ko
krat spadne na detskej kocke hribik, stromcek, atd.. Podla ordindlneho meradla
pocitame, kolko krat padne 1,2,...,6. Oznacenie ¢islami od 1 po 6 ma Cisto ndhodny
charakter. Je len otdzkou zvyku oznacit’ steny tak, aby stcet protilahlych stien bol 7.
O nomindlnych a o ordinédlnych Statistickych znakoch sa hovori ako o kategoridlnych
datach, nazyvaju sa i kvalitativne.

e [ntervalové meradlo nutne predpokladd ciselné oznacenie jednotlivych
moznych hodndt. Je teda urCené ich usporiadanie a predpokladd sa, Ze
vzdialenosti medzi susednymi hodnotami je konStantné. V beZnom Zivote sa
toto meradlo pouziva napr. u Skolskych zndmok, pri Cislach topanok, alebo
na stupnici teplomeru.

® Pomerové meradlo vztahuje velkost’ meranej veliCiny k nejakej dohodnute;j
jednotke auddva jej nasobok. Nula teda znamend neexistenciu meranej

.....

hodnot.

Statistické znaky merané v intervalovom, alebo pomerovom meradlo sa
niekedy nazyvaju spojité, alebo kvantitativne.

Sy tejto kapitole som vychddzala z [20].
* Hodnotou sa v tomto pripade rozumie nejakd vlastnost’, nie nutne ¢iselného vyjadrenia.
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4. Roztriedenie grafov

Grafy sa dajd roztriedit' z roznych hladisk®. Napriklad podla toho, aké
grafické prvky obsahuji. Ak graf obsahuje prevazne prvky ideografické (symboly,
farba, vySrafovanie,...), nazyvame graf schématom. Ak su v grafe z vicSej Casti
geometrické prvky (body, usecky, plochy, telesd,...), nazyvame takyto graf
diagramom.

NajcastejSie sa vSak grafy delia na:

4.1. Rozmerové grafy
4.2. Suradnicové grafy
4.3. Statistické mapy

4.1. Rozmerové grafy

Rozmerovymi grafmi budeme nazyvat grafy, v ktorych je velkost’ obrazu
Gimernd skimanému mnoZstvu. Tieto grafy® sa delia na

4.1.1. Dizkové grafy

Dizkové grafy (Obr. 6) zobrazuji relativny podiel celkového mnoZstva.
Hodnoty je teda moZné zobrazit' ako percento zcelku. Graf bude mat td istd
graficki podobu, ako ked’ vynesieme redlne hodnoty premennych. LiSit' sa bude
popis osi y. Graf na Obr. 6 predstavuje, kolko strodencov majd Ziaci 6.B. Sirku
stipcu si volime Pubovolne, ale jednotlivé stipce sa nesmi prekryvat.

Zobrazenie dvoch (troch) parametrov pomocou jedného diZkového grafu sa
zobrazuje dvoma (troma) stipcami paralelne vedl'a seba. Takto je moZné prehladné
porovnanie tychto parametrov. Na Obr. 7 porovndvam cestovatelov 1., 5. a 9. triedy
zékladnej Skoly. Farebne su odliSené triedy, na osu X som vyniesla kontinenty, ktoré
Ziaci navStivili. Su to kategoridlne data.
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E L i R P R RSRELELELE
Eond M oo R LI T LT
P 0y
2 I R RLREEELEEE T
et (- 0 4 e
1] T T T T T Sustrélia Azia smerika iba
0 1 2 3 4 3Sa E urdpa
Pofet sirodencoms  Mac tiavE ety kottinest
Obr. 6 Dizkovy graf — percentové Obr. 7 Porovnanie pomocou diZkového
zastiupenie poctu sirodencov grafu - porovnanie scestovanosti Ziakov

vvvvv

Termmologla nazvov grafov sa li§i vroznych literatirach. Pomenovania som prevzala z [2].
Ekvivalentné nazvy, alebo tie ¢asto pouZivane uvadzam v zatvorkach za prisluSnym ndzvom grafu.
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Td istd informéciu ako diZkové grafy poskytujui pseudopriestorové grafy
(Obr. 8), v ktorych treti rozmer nema Ziaden zmysel. Pri nevhodnom natoceni
stradnicovej sustavy vnds mozu dokonca vzbudzovat klamné presvedCenie
o zobrazovanych datach.

% Studentov

Q
8
>
©
Te}

Pocet surodencov

Obr. 8 Pseudopriestorovy graf — percentové zastipenie
poctu stirodencov

4.1.2. Plosné grafy

V plosnych grafoch sa hodnoty, alebo ich pomery vyjadruji plochou
rovnakych obrazcov (Stvorce, kruhy). Za plosné grafy vSak moZno pokladat’ v istom
zmysle aj prstencové grafy (Obr. 9), alebo koldcové grafy (vysekové) (Obr. 10).
V obidvoch grafoch si zaznamenané totoZné informdcie. Tymito grafmi sa Casto
pred volbami zobrazuji volebné preferencie. Je potrebné uviest percento
jednotlivych dsekov z celkovej plochy, lebo od oka by sme percentudlne zastipenie
len tazko odhadli. Percento je umerné uhlu, teda iploche, ktord tvori vysek.
Hodnoty vynesené do grafu su ilustrativne.

6%, ostatny £i% ostatmy
A QDS
4% ODE
31% C33 31% C33
190 K3t 199 KSCH
Obr. 9 Prstencovy graf zndzornujiici Obr. 10 Koldcovy graf zndzornujiici

volebné preferencie volebné preferencie
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4.1.3. Priestorové grafy

Na zobrazenie priestorovych grafov sa pouzivaji rdzne zobrazenia, napriklad
kosouhlé, alebo axonometrie. Jednoduchym typom grafom na zobrazovanie
kvalitativnych hodnoét je graf na Obr. 11. Do kategérii zaradeni Studenti podl'a ich
aktudlnej vahy a vysky. V 'avom prednom rohu su teda najmensi, najl'ahsi Studenti
a naopak v zadnom pravom rohu su vysSie a tazsie kategorie.

pocet Studentov

NS ;
\6 \b\ (\\'\ \/\O’Q
N \00
vySka [cm]

Obr. 11 Priestorovy graf — vzdjomny vztah medzi vySkou a vahou Studentov

zobrazovat’. Je ale dolezité poukdzat’ aj na neStandardné situdcie, aby Citatelia
grafického obrazu neboli zaskoCeni pri pozmeneni rdznych parametrov pri
grafickom zobrazovani.

¢ prehodenie suradnicovych os (Obr. 12)

¢ zmena tvaru grafického obrazu (Obr. 12, 13)

¢ pridanie medzery medzi zobrazované déata (Obr. 14)

e treti rozmer pridany i pri plosSnych grafoch (Obr. 15)

| | | |
| | | |
| | | |
L A R I >
| | | | Qe
| | | | E
g 3
| | | | a
| | | | A
| | | | &
| | | :77 g
. ‘g
- o \/\ N O,Q
0 .3 3 3 M N %\'\
0 10 20 30 40 50 vyska [em]
Obr. 12 Pocet siirodencov z Obr. 8 Obr. 13 Viha a vyska z Obr. 11
44%

Obr. 14 Volebné preferencie z Obr. 10 Obr. 15 Priestorové prevedenie Obr. 10
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4.2. Saradnicové grafy

V sudradnicovych grafoch je mnoZstvo, datové udaje, alebo percentové zastipe-
nie vyjadrené polohou grafického obrazu v sustave suradnic.

Priklady sdradnicovych grafov sd: bodové grafy (Obr. 16), spojnicové grafy
(Obr. 17), ciarové, plosné (Obr. 18), stlbcové (histogram) (Obr. 19), povrchové a
Stupnové grafy.

4.2.1. Bodovy graf (XY graf)

Bodovy graf graficky zndzoriiuje vztah medzi dvomi premennymi. Prva
premennd je zndzoriovand na ose X, a druhd na ose y. Tento graf ukazuje mozny
vztah medzi premennymi. Casty vztah medzi premennymi je linedrny. Spojnica
trendu je potom bud kladnd, nulovd, alebo zdporna. Dal§ia moZnd zdvislost’ je
logaritmickd, exponencidlna, alebo mocninnd. Na Obr. 16 je graf zobrazujici zZiaka
na ceste do Skoly. Kazdd minitu sme zaznamenali jeho okamzitd rychlost. V prvej
mintite je stile doma atak md nulovi rychlost, v druhej a tretej mindte kraca.
V Stvrtej minute stoji na Cervend, potom pomaly prechddza cestu, Sprintuje na
autobus a v ilom opét’ stoji.

3
s Rl SEEEEE SERES ECE .-
- T L T
E1|5- ----------- SR e e T e e e e
T U U FU U FUU R S
E'DIE- ----------------------------- e

0 + —+ ; .

] 1 2 3 4 5 =3 7

cas [min]

Obr. 16 Bodovy graf — rychlost Ziaka na ceste do skoly

4.2.2. Ciarové grafy
Ciarové grafy spojuji bodové data Giarou. Vo fyzikalnych meraniach sa asto

pouziva na dosiahnutie optimdlneho vysledku linedrna alebo priama regresia. Je
zaloZzend na metdde najmensich Stvorcov. Pre podrobnejsi vyklad vid’ [3, str.68].

Ked’ v jednom grafe zaznamendme viac ¢iarovych grafov, odliSujeme ich inymi
spojnicami (rozdielna farba, hribka, preruSovanie). V Ciarovom grafe modZeme
zobrazit’ i Styri zavislosti, nesmu sa vSak vel'mi prekryvat. Ak by tomu tak bolo, je
urdite lepsie zobrazit’ ditové rady vo viacerych grafoch s rovnakou mierkou. Ciarové
grafy st vhodné na porovnanie dlhych sérii ¢isel, ale ako aj sihrnny trend zavislosti.

Ciarovy graf zbodového grafu na Obr. 16 by sme dostali jednoduchym
pospojovanim zobrazenych bodov. My vSak pozndme pribeh o ceste Ziaka do skoly,
preto mozeme zaznamenat Casovd zdvislost' ¢iarovym grafom na Obr. 17. Tato
zéavislost’ ma Casovy priebeh. Okamzitd zmena rychlosti chodca nie je moznd, preto
si v grafe zmeny postupné, s vynimkou, ked’ Ziak naskakuje na autobus. V tomto
pripade ide o okamzitd zmenu rychlosti.
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Obr. 17 Ciarovy graf — rychlost Ziaka na ceste do koly

V tomto pripade ma zmysel hovorit’ tiez o ploche pod krivkou, ide totiz
o drahu, ktord chodec presiel. Na zvyraznenie oblasti, ktord chceme prezentovat
sta¢i vyplnit’ oblast’ pod krivkou. Nazorny priklad je na Obr. 18.

3
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Obr. 18 Plocha pod krivkou — rychlost Ziaka na ceste do Skoly

4.2.3. Stipcovy diagram (histogram)

Histogram zobrazuje data, ktoré aproximujeme za spojité dita. Premenné su
plynulé jednotky, ako napr. &as, teplota, dizka. Premenné st roztriedené do kategérii
stipca prechddza stredom triedneho intervalu. Vyska stipcov je imernd poétu v danej
kateg6rii. Na Obr. 19 si Ziaci roztriedeni do kategérii podla toho, kto mal u seba
kol’ko penazi. Ako je vidiet, najviac Ziakov malo pri sebe 81 az 120 korudn.
MozZnost'ou vol'by u tohto typu grafu je vyber velkosti kategérii. Pri podrobnejSom
skimani zvolime jemnejSie delenie, napr. vel'kost triedneho intervalu na 20K¢.

FPodet Eiakov

FPermaze v K§

Obr. 19 Histogram rozlisujici Studentov podla
mnoZzstva penazi, ktoré maji pri sebe
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Statistici pouZivajii na zobrazenie rozdelenia ndhodnej veli¢iny X distribucnii
Sfunkciu F(E)=P(X<&). MdZe nadobudnit’ hodnoty najviac 1. Pri hode kockou vyzerd
distribuc¢nd funkcia ako na Obr. 20.

Fi& - PU—
4 | = ]
Wy
ey
Wy
()
n < . T . T . . .

1 2 3 4 5 & 7 B & - .

Obr. 20 Distribucnd funkcia pre hod kockou a Gaussova krivka

V tomto pripade je distribu¢nd funkcia podla [9] sprava spojitd. Na
Standardnej hracej kocke mdzeme hodit’ iba Sest’ hodndt. Pravdepodobnost’, Ze
hodim &slo mensia alebo rovno jednej je jedna 3estina. Sanca, Ze hodim é&islo
menSie alebo rovno 3 su 3/6, teda jedna polovica. Pravdepodobnost, Ze hodim ¢islo
menSie alebo rovno Sest’ je jedna.

Derivicia distribu¢nej funkcie je hustota pravdepodobnosti. Krivka hustoty
normdlneho rozdelenia md typicky zvonovity tvar aje niekedy oznacovand ako
Gaussova krivka (Obr. 20). Uvedené funkcie sa pouzivaju pri velkom pocte dat, pri
roznych Statistickych analyzach, na sprehl'adnenie vysledkov. PodrobnejSie vid’ [9].

4.3. Statistické mapy

Statistické mapy si vhodné na zndzornenie plo$ného rozloZenia intenzity
ur¢itého javu. V mapach zdlezi na polohe grafického prvku na mape. Pomocou
Statistickych mdp moZeme zobrazit' pocet obyvatelov, nezamestnanost’, priemernd
mzdu v regiéne a podobne. Typom Statistického grafu je choropleticky graf. Ten
bud’ odtieniom svetlejSich a tmavsich farieb, alebo napr. hustotou bodov znizoriuje
miesto a hustotu vyskytu daného znaku. Casto je prehladnejsie vyuZit' farebné
odliSenie, ktoré som pouZzila v historickom tvode (Kap. 2, Obr. 1).

Najbeznej$Sim prikladom je mapa v predpovedi pocasia. VyuZiva
piktogramov (graficky znak zndzorfiujici pojem alebo informéciu obrazovo) - slnka,
mrakov, atd. k ndzornému obrazu pocasia (Obr. 21).

Obr. 21 Statistickd mapa predpovedi pocasia
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Dalifim peknym prikladom je mapa mesta, ktord pomocou piktogramov
poskytuje rychlejSiu orientdciu. M6Zu byt na nej zaznamenané posty, reStauricie,
MHD, policia, obchody, parky, kniZnice, atd.. Takychto mdp sa d4 ndjst’ na internete
mnoho.

DalSie typy grafov:

Krabicovy diagram (Box plot) je pomoOcka zaradend k exploraénym
Statistickym metdédam. Ukazuje rozloZenie dat v nejakom intervale. Na obrazku 22
st hmotnosti rocnych chlapcov a diev€at. MozZno z neho vycitat’ napriklad priemernd
hodnotu premennej (deliaca ¢iara obdiZnika). Celkovo st dita rozdelené na kvartily
(Co su Styri skupiny, ktoré su tvorené datami do 25% (X), do 50% (Y), do 75% (Z) a
do 100% (W) vsetkych zahrnutych pozorovani). Krizky v krajnych polohach (P) st
odl'ahlé pozorovania. V naSom merani je ich po 5% na obidvoch stranich.

i Y. = W

P

o) | e S 4}335

i 7 8 o 10 11 12 13 14 G 7 g ) 10 11 12 13 14
tm [kg) m [kg]

a) Hmotnosti dievcat b) Hmotnosti chlapcov

Obr. 22 Krabicovy diagram zobrazujiici hmotnosti rocnych deti podla [20]

Pridovy graf pouzil uz Ch. J. Minard pri uz spominanom ,,Napolenovom
tazeni na Moskvu* (vid’ Kap. 2, Obr. 2). Prudovy graf je vlastne plo$ny graf zavisly
na mieste. Je uZitony, ked’ chceme ukdzat' rozvetvenie nejakého parametru na
danom mieste. Ndzorne je vidiet, na aké velké podmnoziny a kde sa rozdeluje.
Prikladom md&Ze byt mapa Eurdpy, kde budi zndzornené vyznamné tahy vlakovej,
automobilovej, alebo leteckej dopravy. V grafe Obr. 23 na lavej strane grafu si
moZeme predstavit’ vlakovu stanicu, z ktorej sa dopravuje tovar vlakmi do réznych
Casti republiky (rozvetvenie). Graf sleduje mnozstvo a smer prepravovaného tovaru.

Obr. 23 Pridovy graf — vlakovd preprava
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Radidlny graf zobrazuje viaceré premenné za nejaké obdobie, alebo
v roznych miestach. Na Obr. 24 je zobrazeny pocet deti zro6znych rocnikov
stravujicich sa v Skolskej jeddlni pocas druhého polroku. Najviac je stravnikov
z prvého roc¢niku.

Jednotlivé hodnoty popisem z mesiaca februdr. Studentov zo §tvrtych
rocnikov sa stravovalo 40, Studentov z tretiecho ro¢nika priblizne 43, Studentov
druhého ro¢niku 55 a najviac je stravnikov z prvého rocniku a to 80. Zaklad tohto
grafu je na internetovej stranke [7].

FE]]I'IIHI‘ ) rnEnﬂc
. roénil
. roénil
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Obr. 24 Radidlny graf — stravovanie Studentov pocas druhého polroku 2005

Strom Zivota (Obr. 25) patri medzi porovndvacie grafy. Hlavnou vyhodou
tychto grafov je umiestnenie viacerych grafov rovnakého typu dohromady tak, aby
bolo mozné tieto grafy prehl'adne porovnat’. Jeho hlavné vyuzitie je v demografii, pri
porovndvani umrtnosti, porodnosti, priemerného veku muza a Zeny a podobne.

100+
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=
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Obr. 25 Strom Zivota — ddta k 31.12.2000 [5]
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4.4. PrehPad vyhod a nevyhod jednotlivych grafov

V nasledujicej prehl'adnej tabul’ke som sa snazila zhrnat’ podstatné vyhody
a nevyhody najpouzivanejSich grafickych foriem zobrazeni. Bude tak mozno
jednoduchsie zorientovat’ sa v rozdeleni a pomd&ze pri nerozhodnom vybere grafu.

TYP GRAFU

VYHODY

NEVYHODY

Bodovy graf
Zobrazuje vzt'ah medzi
dvoma faktormi v ex-
perimente. K jasnej-
Siemu vykladu grafu sa
pouZiva spojnica
trendu (linearna,
logaritmicka, atd.)

ukazuje vztah medzi
dvoma zavislymi para-
metrami

zachovava presné hod-
noty dat a vzorovu
velkost’

zndzoriluje minimum/
maximum vsetkych
hodnot

e pri vel’kom mnoZstve
nemusi byt prehl’'adny

e nemusi byt’ z neho
vidiet’ spolahlivo trend
dat

Ciarovy graf

Body postupnosti st
spojené suvislou Cia-
rou. Viac postupnosti
moZe byt zakreslenych

umoziuje jednoduché
porovnanie vel'mi
pocetnych postupnosti dat
z tohto typu grafu mo6zu
byt vydedukované typy

 pouzivaju sa prevazne
iba s limitne spojitym
tokom dat

e je potrebné mat’ mini-
malne pat hodndt, aby

do jedného grafu. zavislosti bolo efektivne vyuZzit’
tento typ grafu

Diikovy graf opticky presvedcivy e pri viacerych

Zarad'uje sa pod mozno s nim jednoducho parametroch mozno

rozmerové grafy.
Zobrazuje kategoridlne
hodnoty. Odportca sa
zobrazenie max. troch
parametrov do jedného
grafu.

porovnavat’ dva, alebo tri
parametre

poradie stipcov menit’
tak, aby vyvolali
v Citatel'ovi informécie
urcity efekt

e pouZzitie pri kategoridl-
nych déatach
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Histogram

Na rozdiel od
dizkového grafu
zobrazuje data, ktoré
md&Zzu nadobudnit’
vSetkych hodnot.

e opticky presvedCivy
e vrcholy stlpcov modeluji

krivku zavislosti na
premennych

vicSinou sa na zvislej ose
zaznamenava pocet
hodndt, ktoré spadnu do
toho istého triedneho
intervalu

 nedaju sa od¢itat’
z grafu presné hodnoty,
pretoZe déta su zhrnuté
do jednotlivych
intervalov

* silne zdvisi na vol'be
triedneho intervalu

e je tazké porovnavat
dve datové rady

e pouzivaju sa vyhradne
len pri kvantitativnych
datach

Kolacovy graf
Vysekovy graf
zobrazuje data ako
percento celku. Kazda
vysekova Cast’ by mala
mat’ popis, o aké
percento celku ide.

vizudlne pritazlivy
ukazuje percento celku
v danej kategorii

e jednoduchy na

porovndvanie dvoch,
alebo viacerych datovych
suborov

e nie su tu presné
numerické ¢isla

* Uplnd nepresnost’ grafu,
ak nie st zaznamenané
hodnoty

* najlepsie na porovnanie
iba pre troch az
siedmych druhov

e pouZiva sa obvykle pri
kategoridlnych
hodnotich

Statistické mapy
Vyznacujui hodnoty
parametrov pomocou
odliSného oznacenia
Casti mapy. Musia
obsahovat’ potrebné
vysvetlivky.

.....

ukazujui vel'mi jasne
celkovy geograficky trend

e 7iadne presné
numerické hodnoty
 farebnd legenda moze
skreslit’ viditeI'ne
interpretaciu grafu

Piktogram
Pouzivany v
Statistickych mapach

opticky atraktivny

zvladnutie velkého poctu
dat pouzitim znakov

jednoduchost’ pri Citani z
grafu

e piktogram musi mat’
konStantnu velkost’

* najlepsi iba pre 2-6

kategorii

 velké zjednodusenie

e je tazké stanovit’ presné
mnozstvo
v jednotlivych
oblastiach
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5. Ako spravne vybrat’ graf na zobrazovanie dat

Ciasto¢ne som sa touto tematikou zaoberala uZ v kapitole 4. v tabul’ke vyhod
anevyhod jednotlivych grafov. Teraz sa pozrieme na tito problematiku z trochu
iného hladiska.

Problém grafického zobrazovania ja ¢asto chdpany ako vyber spravneho typu
grafu pre dany stbor dit. Nasledne musi autor pred zostavenim Statistického grafu
urobit’ eSte d’alSie dve rozhodnutia. Prvé rozhodnutie je ujasnit’ si, o akej informécii
chce graf vypovedat’ (icel). DalSia vol'ba je podobnd tej prvej. Autor sa potrebuje
rozhodnit’, kto bude jeho publikum a akd formu budid ocakdvat’ od tohto grafu. Ked’
si zodpovieme tieto otdzky, moZeme navrhnut isty format a Styl grafu.

Parametre, podl'a ktorych budeme vyberat’ spravny graf:

5.1. Struktﬁra siboru dat (pocet a typ premennych)
5.2. Umysel poutzitia grafu (predanie informacie, analyza dat)
5.3. Umysel hlavnej myslienky, ktori ma ukazat® graf

Vyber reprezenticie datovych hodnot moze byt tiezZ ovplyvneny i ndstrojom,
pomocou ktorého datové hodnoty spracivame, ako napriklad fyzicky plan
experimentu. TieZ mdze byt prekdzkou technika - hardware (tlaCiaren), software
(nedostato¢ny graficky program), alebo vysledna cena tlace.

5.1. Struktiira siboru dat (poéet a typ premennych)’

5.1.1. Jedna premenna
e Kategoridlne hodnoty

dizkovym grafom. Z bodového grafu (Obr. 26) od¢itame hodnotu na ose y.
S porovnanim s dizkovym grafom z Obr. 27, bodovy graf vtomto pripade viac
zvyraziiuje rozdiel v réznych kategoériach. Je to dané tym, Ze hodnoty na ose y
nezacinajui na nulovej hodnote.

55
50 | ° 50 1
45
40 | 40 4
35 30 A
30 4
25 | ° 20 1
20 - ° 10 |
15 [ ] [ ]
10 - ¢ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 >6
Obr.26 Bodovy graf Obr. 27 Dizkovy graf

7 Rozdelenie som prevzala z [19].
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Tretim grafom na zobrazovanie jednej premennej je koldCovy graf.
nedostatoc¢nej informovanosti. Koldcové grafy nie su vzdy zlé, je ale zloZité rozlisit,
kedy je vhodné ich pouZit. Vo vSeobecnosti si dizkové grafy vhodnejsie pri
zobrazovani dat s jednou vyraznou hodnotou a kolaCové grafy pri porovnédvani
niekol’kych diskrétnych hodndt. Vyseky blizke Stvrtine, alebo polovici celého
kolacového grafu si opticky posudzované mimoriadne presne. Ked’ ale potrebujeme
vhodny. V takomto pripade je lepsie pouZit’ dizkovy graf.

Stvrtou grafickou formou je rozdeleny dizkovy graf, o nie je ni¢ iné ako
stipcovd analdgia kold¢ového grafu (Obr. 28). Obecne to nie je dobrd volba na
zobrazenie dat. Na Obr. 28 je pomdcka vo forme stupnice percent, td pri obecnom
grafe vobec nemusi byt a tazko sa ndm potom orientuje v pomeroch jednotlivych
prazkov.

100% -
80%
60% -
40% A

20% -

0% -

EiOZmImd

Obr. 28 Rozdeleny dizkovy graf

Dalsi typ grafu na zobrazovanie kategoridlnych hodndt jednej premennej tu
uvadzam 7z odstrasujiceho dovodu. Trojrozmerny kolacovy graf je velmi
zavadzajici, ako je mozné vidiet ina Obr. 15 v predchddzajicej kapitole. Co
vytvéara problém pri tomto type grafu je uhol sklonu, ktory vytvara perspektivny
pohl'ad na tento obrazec. NemoZno spolahlivo posudit’ percentové zastipenie urcitej
premennej a nedaju sa ani objektivne porovndvat’ dva parametre.

. Kvantitativne hodnoty (limitne sa bliZiace sa k spojitym)

Populdarnym grafom na zobrazovanie kvantitativnych hodnoét je Ciarovy graf.
Histogramy su vyhodnejSie ako ciarové grafy ak sa zaujimame o zndzornenie
frekvencie v rdmci nejakého intervalu. Hlavne, ked’ je dany interval viazany na
zmysluplné okrihle celky. MoZe to byt jeden mesiac, alebo rok (neberieme na vedo-
mie kazdy den).

Jednou z nizsich grafickych foriem zobrazovania ja ¢iarkovy graf (Obr. 29)
na zobrazovanie kvantitativnych hodnot, ktory pripomina ¢iarovy kod. Zvisla Ciarka
je na kazdej datovej hodnote. Nie je vSak vhodny pri velkom pocte dét, pretoze sa
mdze l'ahko stat’ neprehladny. Podobnym grafickym zobrazenim je i jeho bodova
varianta, v ktorej stred kolieska upresnuje miesto vyskytu data.
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Obr. 29 Ciarkovy graf a jeho bodovd varianta

5.1.2. Dve premenné

Dve premenné moZno zobrazit pomocou priestorového stipcového grafu
(Obr. 30). Do grafu som vyniesla zdvislosti farbu vlasov v zdvislosti na farbe
o&i. Tento graf md ale nevyhodu v tom, Ze nizke stipce zostdvaji v zdkryte
tych vySSich a tym strdcame informéciu o niektorych ditach. Tomu sa musi
predist. Ak nemdzeme preusporiadat’ datové rady tak, aby bolo vidiet’ vSetky
stipce, mali by sme sa tomuto grafickému zobrazeniu vyhnit’.
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Obr. 30 Priestorovy stlpcovy graf — vzdjomny vztah
farby oci a farby viasov

Viacndsobny rozdeleny dizkovy graf (Obr. 31) na zobrazenie dvoch
premennych je ekvivalentny dizkovému grafu pre jednu premenni (Obr. 28). Nie
je vel'mi vhodny na zobrazovanie dat, radSej sa mu vyhybame. Déta sa nedaju
od¢itat’ tak presne ako napr. z dizkového grafu (Obr. 32), ktory je najefektivnejiim
a najobjektivnejSim grafom na zobrazovanie frekvencie deju a dvoch premennych.
V grafoch na Obr. 31 ana Obr. 32 je farba vlasov vyjadrena farbou stipcov. Je
mozno jednoducho zistit, Ze vSetci Studenti s ¢iernymi ocami maji hnedé vlasy.
Z grafu na Obr. 31 je vidiet, Ze najvicSie percento modrookych Studentov ma
svetlé vlasy.
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Uvedené priklady grafického zobrazenia boli na zobrazenie kategoridlnych
dat. Zameriame sa teraz na vyber spravneho grafu pre limitne spojité data, ktoré
zéavisia na dvoch parametroch. Hladké Ciarové grafy sa pouzivajui pri sérii dat, ktoré
st relativne hladké. Ak znédzoriiujeme hodnoty predsa len v bodovom grafe,
odporica sa prelozit’ tieto data nejakou hladkou spojnicou. Pekny sposob ako
porovnat’ vybrand vlastnost’ u muZa a Zeny sa dd pomocou krabicového diagramu
(Kap. 4., Obr. 22).

5.1.3. Tri a viac premennych

Pri kategoridlnych datach (napr. muz - Zena, alebo Afrika — Amerika -
Eurépa) moZno zobrazit' dita najlepSie dvoma, pripadne troma dizkovymi grafmi
vedla seba. V kazdom porovname dva parametre a pri umiestneni grafov vedl'a seba
mozno porovnavat aj treti parameter. TieZ je moZné pouZit' maticovy diagram,
v ktorom sucasne sledujeme priebeh viacerych veli¢in. Znazoriiuje histogramy (po
diagondle) jednotlivych veli¢in a sicasne ich rozptylové diagramy. ZjednoduSeny
priklad uvddzam na Obr. 33, kde si porovnané dve premenné. Na diagondle su
vynesené premenné VAR1 a VAR2 aich porovnanie je v pravom hornom a 'avom
dolnom rohu. Je potrebné povSimnut’ si ¢islovanie na osdch po strandch diagramu.
Hodnoty pre premenni VAR2 suv pravom hornom rohu na horizontdlnej ose
(0,2; 0,4; 0,6; ...) a v l'avom dolnom rohu na zvislej ose.

Matrix Plot
02 04 06 o7 04 1
T %3 gl o
* * 1 &
WAR 12
0 &
10 T
+
* e h o
]
(o)
| *
51, " VAR?
213 10
aT *
Ly 1 I I 1 | *
=13 3 42 54 EBE 78

Obr. 33 Maticovy diagram — porovnanie dvoch parametrov [4]
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Maticovy diagram pre viac premennych moZno porovnat s typickou
tabul’kou zdpasov hokejovych druzstiev, kde si zaznamenané vzdjomné duely
jednotlivych druzstiev. Na Obr. 34 je takto porovnanych pit’ premennych. Namiesto
stupnic su na diagonédle histogramy jednotlivych premennych.
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Obr. 34 Maticovy diagram — porovnanie piatich parametrov [17]

Vhodnym grafom na zobrazovanie kvantitativnych troch premennych je
zobrazenie bodov do grafu s trojrozmernou plochou (Obr.
v matematike pouZziva funkcia dvoch premennych z = f(x,y).

Obr. 35 Graf popisany funkciou z = f(x,y)

5.2. Umysel pouzitia grafu

35). Casto sa

Pri pouziti grafu vo vlastnej prezentdcii, alebo vo vlastnom diele mame
zhruba predstavu, komu budd zobrazované data uréené (kolegom, zdkaznikom,
mladym l'ud’om, vysokoskoldkom, dochodcom a pod.). Graf hrd r6zne role, mdze to
byt prostriedok ako vypovedat’ o analyze dat, mdze odpovedat’ na otdzky (osobné),
je to skvely prostriedok na komunikdciu, alebo vyjadrenie spravy pre inych
(publikum). Z praxe je zname, Ze grafy, ktoré poskytuju bohaté rozbory, nemusia
spravidla vynikat’ v efektivnom vyjadreni sprostredkovanej spravy.

Uroveti grafu a miera, s akou budeme graf zdokonalovat’ zdlezi hlavne na
planovanom pouziti grafu. Grafy, ktoré si navrhované pre komunikéciu potrebuju
vicsiu starostlivost. Realisticky, grafy nemusia byt perfektné, maji byt ale
optimalne pre urcené pouzitie.
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5.3. Umysel hlavnej myslienky, ktori ma ukazat’ graf

Aby graf vyjadroval isti myslienku, musime sa tieZ zamysliet’, ktord forma
grafického zobrazenia by na nas graf bola vhodnd. Medzi najCastejSie body (podl'a
[8]), ktoré chceme grafom ukazat’ patria:

5.3.1. Porovnanie medzi individualnymi datami

Na pqrovnanie mensej skupiny (okolo pit) je vhodny koldcovy graf. Inak
pouzivame dlzkovy, alebo bodovy graf. Pri geografickom rozlozeni dét je vhodna
Statistickd mapa.

5.3.2. RozloZenie dat na stupnici

Na reprezentéciu rozloZenia dat na urcitej stupnici je vhodny bodovy, alebo
Ciarovy graf. Pri roztriedeni do kategorii sa vyuZiva histogram (stlpcovy graf).

5.3.3. Vzajomny vzt'ah medzi premennymi

Vzijomny vztah dvoch premennych je vidiet' z grafu xy, ked na osu x
vynaSame hodnoty jednej premennej a na osu y hodnoty druhej premenne;.

5.3.4. Vyvoj premennej s ¢asom a miestom

Vyvoj premennej s cCasom amiestom sa dd krdsne zobrazit pomocou
pradového grafu. Casto pouzivanym je Ciarovy graf.

5.3.5. Porovnanie skupin dat

Na porovnanie skupiny dat je vhodny (ako som uZ spominala) Ciarovy graf,
alebo diikovy graf. Datové rady odliSime farbou, vzorom, alebo umiestnenym do
dvoch blizkych grafov. Zaujimavy a urcite putavy je i strom Zivota, ktory prehl’adne
porovna viaceré premenné.

Nakoniec eSte tie isté informdcii pojaté trochu inak v nasledujticej tabul’ke:

Typ informacie Funkcia Typicky format
¢ Kolacovy graf

e Dizkovy graf

® Bodovy graf

e Dizkovy graf

e Ciarovy graf

e Bodovy graf

Ukazuje relativnu vel'kost’

5.3.1. Jednotlivé zlozky roznych dastf celku

Zarad’uje Cisla podla

5.3.2. Relativne mnozstva R AR Y
vel’kosti, ucinku, stupnia,...

5.3.4. Casové rady Ukazujui zmenu za cas, . (Vji:?rovy, graf
alebo zmenu miesta ¢ Pridovy graf
Dokazuje, ako suvisia e Ciarovy graf
5.3.5. Vzijomny vztah zmeny v jednom grafe e Di7kovy graf
s inou datovou radou e Strom ¥ivota

Ukazuje frekvenciu
Frekvencia rozloZenia medzi urcité
intervaly

e Stipcovy graf
e Ciarovy graf
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6. Chybné a spravne zobrazovanie dat v grafoch

V nasledujicom prehl'ade uvddzam chyby, ktoré sa vyskytuju pri grafickom
zobrazovani. Podstatnu Cast’ informacii z tejto kapitoly som prevzala z [10].

6.1. Nazov grafu
e graf bez nazvu, pripadne bez oznacenia, o ktorom sa v texte hovor{
(napr. Graf 1, Obr. 1, o¢islovanie)
6.2. Rozvrhnutie smeru, dimenzie
¢ naspravne pouzitie dvoj alebo trojrozmer-nych objektov na porovndvanie
hodnét (plocha, objem)
6.3. Stupnica, mierka
® stupnica nie je oznacend, nie je uvedené Cislovanie, jednotky
e stupnica podl’a ktorej meriame je nevhodne prerusena
e zaliatok osi nie je na poCiatku nezdvislej premennej
¢ ¢islovanie na osiach (vodorovnej, zvislej) nie je adekvatne k nameranym
datam
6.4. Vysvetlivky a popis
¢ nie je uvedeny zdroj dat
¢ chybaji vhodné vysvetlivky
¢ nie si vhodnymi znackami odliSené symboly, ktoré k sebe patria, a tie
ktoré nemaju ni¢ spolo¢né
6.5. Farba a mrezZe
¢ nevhodné pouzitie svetlych, alebo tmavych farieb, kontrastov
¢ zIy vyber typu mrezi

Prikladom grafu s mnoZstvom chyb je nasledujuci graf

{ Chyba ndzov grafu)

{Nevyrazné farby rad
yid vj y rady )

325
2/

—
275

225 |- — Radat] Chyba popis
zohrazovanych hodnat

175

p[Pa]

125

evhodny popis osil—= 75 T T

1] 000002 D,Dgﬂﬂﬁl 0,00006 0,00008
—f

i
7 e =
\(I-Iy formdt Eisel no osq
Chybajo jednotky

InSpiraciou pre zobrazeny graf boli stranky fyzikédlneho praktika na MFF UK [13].

Zakladna tloha pri navrhovani Statistického grafu je zamerat Ccitatel'ovu
pozornost’ na grafické data a na to, o com vypovedaju, a nie na design. Pekny vzhl'ad
moZe upitat’ pozornost’ Citatel'ov, o tom nie je pochyb. AvSak ked’ Citatel'a uvedie do
rozpakov a nevie, o Com vypovedaju zobrazené dita, nie je to Ziadna vyhra. Hlavné
pravidlo je zobrazovat’ déta jasne a presne. Dobry graf md minimélnu formu, ale
maximum spol’ahlivych dat.
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PodrobnejSie sa teraz budem zaoberat' jednotlivymi podkapitolami, ako
upravit’ zdkladné grafické prvky ako ndzov, rozloZenie, osy x a y, zobrazenie dét,
oznacenie dat, informacné vysvetlivky, alebo napr. farbu.

6.1. Nazov grafu

Kazdy graf potrebuje jasny, stru¢ny heslovity ndzov. Mal by odpovedat’ na
nasledujice otazky:
e zobrazené dita (co predstavuji) (napr. vdha, vek, hod kockou)
e na akom stibore boli ddta merané (kde) (na $tudentoch SS, v USA)
e aktudlnost’ dat (kedy) (datum)
jednotka merani. T4to informdcia je zobrazend na osich. Vynimkou su Statistické
mapy, kde je potrebné tito informdciu uviest’ bud’ hned’ v ndzve grafu, alebo prilozit’
vysvetlivky. Nie sd tu totiz osi, ako sme zvyknuti z najcastejSie zobrazovanych
grafov. V istom zmysle musime precvi€it’ struénost’ a vystiznost’, aby heslo v ndzve
nasho grafu vystihovalo podstatu veci a pripadne uputalo aj pozornost’ Citatela.

6.2. Rozvrhnutie smerov, dimenzia

Pri rozvrhnuti nejakej zavislosti vac¢Sina grafikov ddva prednost’ zobrazovat’
premennu zavislost’ na zvisld os. Nezdvisld premennd bude teda na vodorovnej ose.
Usporiadanie grafu ma pokracovat’ zl'ava doprava.

Co sa tyka dimenzie, niekto ddva prednost’ ,.faloSnému troj-rozmernému‘
(pseudo-priestorovému) grafu. V tomto pripade je ale potrebné pripomenit a
objasnit’ bezvyznamnost’ treticho rozmeru. NajlepSie je tplne sa vyhnit pouZivaniu
ploch, ¢i objemov, ktoré zndzornuji mnozstvo. Vhodnejsie je zndzoriiovanie podl'a
jednej dimenzie, ktoré si Citatel’ vyloZi vicSinou spravne.

6.3. Stupnica, mierka

Zékladnym predpokladom je, aby stupnica bola riadne oznacena. Citatel
grafu musi byt informovany o vyzname vyndSanych hodndt. Nutnostou je
upovedomit’ i na jednotky. Je zvykom volit' pociatok osi na zaciatku nezavislej
premennej. Je potrebné si ale dat’ pozor na zneuZitie Umyselného posunutia
prieseCniku 0s. Ked” budeme vyhodnocovat data z poslednych piatich rokov,
uvedieme roky 2000 az 2005. Ked vsSak ide napriklad o percentové zastipenie
produktu (vid’ Kap. 7, Obr. 41), je nevyhnutné zacinat’ na ose od nulovej hodnoty.
Vel'a faktorov treba prispdsobit’ az konkrétnej situdcii. MoZnost’ prerusit’ ¢islovanie
na ose, aby sme detailnejSie vnimali podstatu problému je sprdvne. Je to vSak
nepripustné, ak ide o hodnoty nadviézujuice, u ktorych by rozdelenie mohlo citatel'a
uviest’ do omylu.

V Casovom grafe, vodorovna os (os x) reprezentuje vZdy Cas. Ohranicenie
asovych intervalov musi byt imerny dizke Gasovych intervalov, ktoré zobrazujeme.
Zvisla os (os y) zobrazuje jednotky velkosti, priemeru, alebo mnoZstva dat. Stupnice
na osach musia byt’ opét’ imerné zobrazovanym datam.

Logaritmickd stupnicu modzZeme pouZzit, ked je podstatné porozumiet’
zmenam percent, alebo nasobkom. Musime sa ale uistit’, aby Citatel' grafu spravne
interpretoval zndzornované dita. Semilogaritmicky graf sa nazyva graf, ktory m4 na
jednej ose logaritmicku stupnicu a na druhej ose nelogaritmickd.

28



Hodnoty na osdch mozu byt tisice, miliény, alebo naopak vel'mi malé Cisla.

.....

alebo 10 gramov a podobne.

6.4. Vysvetlivky, legenda a popis

K ulaheniu interpretdcie grafu potrebuje kazdd zdvislost kratky,
jednoduchy, objasnujici popis. Tento popis sa moZe nachddzat’ bud’ hned pri
grafickom obraze, alebo ho umiestnime v legende so symbolom, farbou a vzorom
zéavislosti. Priamy popis je preferovanejsi pred pouzitim legendy. Ked vyuzijeme
legendu a v grafe je dost' miesta, Citatelovi ulahc¢ime hladanie tym, Ze legendu
umiestnime priamo do grafu.

Kritke informativne spravy, priloZzené k grafu, si niekedy vel'mi vhodnym
a uzitoénym parametrom. Jedinou podmienkou je, aby v grafe bolo pre nich miesto
a nespdsobili chaos. V spravach mdzu byt obsiahnuté dodato¢né suvislosti k datam,
mozu zdoraznit’ Specifickd vlastnost’ grafu, alebo su schopné vysvetlit’ nejasné, alebo
skryté rysy grafu.

6.5. Farba a mreze

Farebné Statistické grafy sa zacali objavovat castejSie s pokrokom doby.
Farebné tlaCiarne si samozrejmost'ou a papierovd forma prezenticie uz davno nie je
jedinou. Na internete ndjdeme obrovské mnozstvo farebnych grafov, ktoré nas mozu
inSpirovat’ k tvorbe vlastnej prezenticie. Volba, kedy aaké farby zvolit, je
v podstate umelecka zdleZitost’, ale predsa existuje par obecnych pravidiel.

Cielom farby je odliSit' a podporit’ porovnanie. V tomto zmysle je farba
d’alSou premennou. Prechod svetlych odtieniov farby k tmavej md vyznam hlavne
v Statistickych mapach. Pouziva sa napr. aj pri nejakej zavislostiach, u ktorych
chceme zvyraznit' bud’ pociato¢nu, alebo konecnu fazu. Pre Citatela je takyto graf
putavejsi a 'ahSie zapamaitatel'ny.

Body viacerych zdvislosti rozliSujeme i tvarom, napr. A, ¢, o, m, =, +.
Existuju aj rozne typy ich spojnic, liSia sa tvarom, hribkou alebo farbou napr. - - -, —
e, | —

Jasné a vel'mi Ziarivé farby by sa v Statistickych grafoch nemali pouZivat
Casto. Ked sa nevieme rozhodnut, aky odtienn pouZzit, radSej zvolime jemny.
Niektoré farebné kombindcie sa hodia viac, iné menej, treba experimentovat.
Citatela mdZe nezladeny farebny graf tplne odradit, tou lepSou moZnostou je
zaujatie farebnou kompoziciou. Zelena farba sa pouziva na oznacenie potrebnych,
alebo doporu€enych postupov, ¢ervend na neZiaduce, alebo kritizované vlastnosti.

MrezZe st pomocnikom pri od¢itani hodndt z grafu, ale Skodia grafu pri zlom
vybere ich parametrov. Vodorovné mreZe sa pouZivaju skor zriedkakedy. Ked’ su ale
potrebné k vedeniu oka, mali by zostat’ minimdlne, rovhomerne preruSované a na
porovnanie s ddtovou radou by mali byt’ svetlejSieho odtietiu. Ked’ si mrezové Ciare
privelmi hrubé, alebo tmavé, prekryvaji datovi radu, ktord sa stdva tazko
pochopitelnd a je tym pddom zdeformovana.

Zvislé mreze su uzito¢né Casto. Odporicaji sa v nasledujicich situdcidch
® na oddelenie zmeny v rade dat
® pri oddeleni kalendarnych rokov a mesiacov sa zosilni vnimanie sezénnych
obdobi

¢ pri oddeleni historickych dat a predpokladaného vyvoju
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7. Reklamné triky

V dneSnej dobe sa utrdcaji miliardy za reklamy. Za ich vyrobu a samozrejme
za ich prezenticiu. St vSade okolo nds. Vidiet' ich mdéZeme v kazdych novinéch,
Casopise, na billboardoch, pocut’ kazdd chvilu v rddiu a najpitavejSimi reklamami sd
tie televizne. Vyznamnu tdlohu plni samozrejme aj obal vyrobku, pretoZe ten je
reklamou na to, ¢o obsahuje. Ani ten vSak nemusi byt vZdy zaloZeny na pravde
(Obr. 36). 23% vyrobku naviac zndzorneného na obale vyrobku nabdda kupujiceho
k jeho kupe. Na prvy pohlad si kupujici nemusi uvedomit’, Ze ZItd Cast obalu
skuto¢ne neodpoveda uvedenym 23%.

Predstavte si, Ze ste reklamny grafik a mate za dlohu vymysliet’ pitavy graf
na prezentaciu napr. novej tlaciarne. Vasou dlohou je ukdzat na tomto grafe, aka je
vasa tlaciaren super vyhodnd, ako si ju kazdy kupuje a podobne. Bud’ uz madte
podklady zabezpecené, vtomto pripade sa musi prejavit zrucnost, alebo si
informécie o produkte zistite sdm. Nie je ni¢ jednoduchsie, ako zabezpecit’ zdanlivo
vysSiu predajnost’ napriklad vyhladanim predajne, v ktorej sa ndhodou podarilo
predat’ viac kusov a porovndvate tento dspech s inymi predanymi znaCkami. LepSie
vlastnosti vyrobku budete neustdle prezentovat’ vo svojich grafoch, o tych horSich sa
nezmienite, a tak zostanu v zabudnuti.

Spominand zru¢nost’ pri vytvdarani grafickych obrazov z danych dat, ako
uvddza i [1], spociva vo vhodnom vybere grafu, vhodnej stupnice, dobrom
usporiadani dat, farbe a podobne. MoZno hovorit’ o zneuZiti Statistického grafu.
V nasledujicich bodoch som zhrnula niektoré podstatné parametre, ktoré ovplyviiuji
zobrazeny graf.

30



7.1. Ukazky skreslenych informacii

%

Zneuzitie Statistického grafu

Nespravne vykreslenie (Priklad 1), skreslenie zobrazovanych hodnot
Mylny vyklad, nespravna interpreticia

Klamny, zavadzajici graf (Priklad 3)

Extrapol4cia mimo Skalu

Odputanie pozornosti od redlnych hodnot (Priklad 2)

Co treba skontrolovat’ na grafe, aby sme mali istotu, Ze zobrazuje spravne informécie

Overit’ spolahlivost’ zdroju, odkial’ autor ¢erpal déta

Prekontrolovat’ jednotné jednotky a pomery

Skontrolovat’, aby pociatok osi bol na zaciatku nezdvislej premenne;j

(Priklad 4) a aby boli zobrazené déta az do krajnych hodnot

Preverit’ si vzdialenosti a stanovenie rozmerov jednotiek na osach

BlizSie sa zamysliet nad tretim rozmerom grafom, uvedomit’ si pripadnu
deforméciu (Priklad 5)

Zamerat’ sa na zvadzajice vyrazné farby (Priklad 4) a vzory

Priklad 1

Graf na Obr. 37 je maximadlne neprakticky a nejasny. Autor sa tu snazil

porovnat’ jeden parameter v tych istych mesiacoch v priebehu niekol’kych rokov.
Z tohto grafu mozno ked’ tak pravitkom od¢itat’, v ktorom roku to teda dosahovalo

.....

ich cez seba, alebo pouZit’ iny typ grafu.

1057 1058 1395 B Iy 193

Obr. 37 VytaZenie postovych zdsielok pocas troch rokov [6]

31



Priklad 2

O grafe by malo platit’, aby bol dost’ jednoduchy na rychle porozumenie. To
urcite neplati o grafe na Obr. 38. Je ilustrovany zdbavny, ale Citatel’ z neho len tazko
vycita redlne hodnoty (Obr. 39). Tento trik je ¢asto pouzivany na oslovenie Sirokej
verejnosti, ktorej utkvie v pamiti pekny obrdzok, ale nie uZ nejaké konkrétne
hodnoty.

OVER THEIR e OPEC’s Int1 Curment-A coount Balance
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Obr. 38 Graf odpiitavajiici pozornost Citatela Obr. 39 Redlne hodnoty 7 Obr.38 [6]

od redlnych hodnét [6]

Priklad 3

Na Obr. 40 su zavadzajice zvicSujice sa kruhy. Nie je tu totiZz Ziadna
spojitost’ s ¢islami, ktoré sui vnutri kruhu. Ukazuji ndrast priemyselnej vyroby
v priebehu storocia. Tento graf je maximdlne zavadzajici a vobec sa v tlac¢i nemal
vyskytnut'.

1982r

G-I

Obr. 40 Rast priemyselnej vyroby od roku 1922 po rok 1982 [6]
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Priklad 4

Graf na Obr. 41 preferuje pocivanost’ rddia Impuls. Tento graf bol na
interneto-vych strdnkach radia Impuls. Graf je ale skresleny, percentova stupnica
nezacina od nulovych hodndét. Navadza citatel'a no to, aby uveril, Ze ich ridio je
vyrazne najlepSie. Tym pddom vyznie tplne iny pomer, aky je redlny. Prekresleny
graf so stupnicou zac¢inajticou na O je zndzorneny na Obr. 42.

16+
144
121

64
4,
Bt 2-
TA 04
SHARE - podi ra thu 30 - 40 v % L : o &
Obr. 41 Reklama na rddio Impuls Obr. 42 Graf zacinajiici na 0 na ose Y

Dal§im faktorom je v tomto pripade farba, ktord piita pozornost (itatela.
V reklame zobrazenej na Obr. 41 je modrou farbou zakreslené len reklamované
radio, ostatné rddia su zobrazené bez lesku nevyraznou Sedou.

V nasledujicom grafe (Obr. 43) som zachytila, ako by vyzeral kolaCovy graf,
keby sa do neho zakreslili i ostatné rddia, nie len vybrané Styri. Nepozndm presné
percentové zastiipenie ostatnych radii, preto som ich zakreslila jednotne pod Zltou
farbou.

|l pulz
B Frekwence 1
OE wopa 2

Bl
Oostatné radia

Obr. 43 Koldacovy graf zachycuje pociivanost’ rddii
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Priklad 5

Pred rozvojom grafického zobrazovania s dnes zauZivanymi grafmi bolo
najcastejSou grafickou chybou pouZivanie 3D obrazkov, kde vySka objektu mala
zndzoriovat’ vel'kost’ datovej rady. V tychto schémach sa ale proporcidlne zvacsuje
nielen vysSka, ale aj $irka zndzorflovaného objektu, ¢im sa zviacsSuje velkost’ datovej
rady neadekvatne skuto¢nosti. Efektom je zveliCenie rozdielu vo velkosti, pretoze
Citate grafu spravidla vnima oblast’ objektu anie len vysku objektu, ktord

zndzoriiuje pravdivo datovu radu.

Obr. 44 Ndrast hodnoty doldru [16]

V niektorych prikladoch ide o zvic-

Na Obr. 44 amerického doldru od $1.00
vroku 1958 az po 46 centov vroku 1973.
V podstate, v roku 1973 ste potrebovali o trochu
viac ako 2 doldre, aby ste si kupili to isté, Co ste
kuapili vroku 1958 za jeden dolar. Autor tohto
grafického zobrazenia zmenSil ako Sirku, tak
i vySku doldrovej bankovky. Z hl'adiska plochy,
1973. Téato deformécia (pomer zobrazene]
informdcie k redlnemu datu) je teda 5 k 2!

S podobnymi trikmi sa mdZeme stretnit’
napr. pri reklamnej kampani, pri ktorej vyrobca
prezentuje svoj vyrobok ako ten najlep$i a naj-
kvalitnejsi.

THE SHRINKING FAMILY DOCTOR

In Callfornia
Percontapa of Doctars Devab Solely to Farsily Practica
1984 1875 1890

16.0% 12.0%

Senie rozmerov predmetu v troch rozmeroch
Tak je to i v pripade doméceho doktora
(Obr. 45). Ma znazorniovat,, kol'ko pripadlo
doktorov na jedného obyvatela. V tomto
grafe je doktor z roku 1990 skoro o polovicu
mensi ako ten zroku 1964. Vsetky 3
postavy doktorov maji rovnaky tvar. Miesto
jedného rozmeru zvacsili autori obrazku
hned’ tri — vySku, Sirku a i hmotnost’.
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Obr. 45 Zmena rozmerov doktora [16]



Casto vyuzivané skreslenie je na Obr. 46,
na ktorom sd Gerne vykreslené obdizniky
rovnako velké, ale ten blizSie k ndm vyznie
omnoho menS$i. Vyuziva sa tu tzv. linedrna
perspektiva, ktord zobrazuje Stvorcovi dlazbu

7T\ v pddorysnej rovine. Pri zobrazeni produktu

/ \ v takomto obrazku ajeho porovnani sinymi
/ \ vyrobkami su zakreslené informécie pravdivé,

ale su tvrdo oklamané nase zmysly.

Obr. 46 Cierne obdlzniky v linedrnej perspektive
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7.2. Porovnanie zobrazenia rovnakych dat v rozli¢nych grafoch

Zaverecnu cCast’ tejto prdce som sa zamerala na zobrazenie rovnakych dat
(Tabul’kal) v rozliénych grafoch. Pod tymito ddtami si moéZeme predstavit’ hmotnost’
dietata v rokoch Zivota 1 aZ 10. Zobrazenim dat vo viacerych grafoch si najviac
uvedomime mozné rozdiely, ktoré vznikaju len inym vyberom grafu. Zakladny graf
je na Obr. 47.

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110

10 | 8 |10 [ 12 | 15| 13 | 20 | 26 | 30 | 30 12345678 910

Tabulka 1 Obr. 47 Zdkladny graf

Na Grafe A si vhodne zobrazené hodnoty z tabul’ky 1. Ak zmenime Sirku
triedneho intervalu (Graf B), vyvoldva to efekt zvédcSenia, pripadne zmenSenia
datovej rady. Takto moZno zvyraznit’ vlastnosti nejakého produktu. Ak v priese¢niku
0s nie je nulovd hodnota (Graf B), méZu sa potlacit menSie hodnoty a zvyraznit’

.....

o ®
25|
201 —
251
15+ —
20+
1077 M7 15+
5T 10
12345678910 49 2 3 4 5 8 7 8 9 10
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Pozmenenim jednotiek na ose y dostdvame graf (Graf C) suplne inym
celkovym efektom. Na osu mozno vyndSat jednotky nielen linearne, ale napr.
moZeme vyniest’” druhé odmocniny danej hodnoty (Graf D). Tento efekt ddva iny
dojem o velkosti rozdielov hodnot.

36 @ na ose y

Wy =10, ]

20+ T+
9T
4t
10- 21

Je moZzné vyndsat napr. na osu x druhé mocniny (Graf E). V tychto

.....

stupnicu vyjadrit’ nevyrazne a potrebné veli¢iny potlacit’, alebo naopak zvyraznit'.

™,
304 CE/} na osex . .
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207 g
10+
01 2 3 7 8 9 10 X
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Efektivnym mozZe byt vyndSanie parametrov do grafu s kosouhlymi
suradnicovymi osami (Graf F), trochu zavadzajucim pohladom na dita je graf
s roznobeznymi stlpcami (Graf G).

® 30

20

12345678910 0 1 2 34567 8 910

Krivo ¢iarova deformécia Stvorcovej siete (Graf H, I) moze potlacit’ vel’kost’ rozdielu
medzi déatami, alebo prdve naopak zvyraznit' rozdiely. VSetko zdleZi na smere
natocenia grafu a usporiadani datovych hodnot.
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Reklamy na stendch (Graf O) vnds moéZzu vyvoldvat klamny dojem.

.....

sa ndm zdaji vicSie ako v skutoCnosti. Tento efekt sa vyuZiva i v linedrnej
perspektive. Podobny priklad je iv Grafe P, kde je v perspektive zobrazeny
pseudopriestorovy graf.
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Daliim grafickym pohladom je pohlad z vtiej perspektivy (Graf Q, R).
NatocCenie zavisi od situdcie. Ak je cielom zvyraznit kone¢ny produkt a jeho
extrémny ndrast, pouzijeme Graf Q. Ak je ucelom upozornit’ na pociato¢né hodnoty
pouzijeme Graf R.
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V Grafe Sje graf v podhlade zlava. Takto zobrazeny graf je putavy
a spravne vyloZenie hodnot zavisi na Citatelovej priestorovej predstavivosti.

Obrizky A az S vytvoril a poskytol Mgr. JiF{ Srub4t-.
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8. Zaver

V tomto texte som sa snazila zhrnit' informdcie o grafickom zobrazovani, o
jeho vyuziti a zneuZiti.

Historia grafického obrazu siaha aZ do ddvnych Casov, a jeho vyvoj by sa dal
popisat na mnoho strdnkach. Sved¢i otom itext [18], v ktorom je histéria
grafického zobrazovanie popisand vel'mi dokladne a z ktorej som Cerpala podstatni
Cast’ inform4cii.

Rozne typy grafov som sa snaZila pribliZit uvedenim prikladov ich vyuZzitia. Je
potom jednoduchsie sa orientovat’ v réznych typoch dét, grafov a podobne.

Na internete je moZne ndjst’ interaktivne stranky [15], kde si je moZne vyskusat
ako vytvorit' graf s pozadovanymi vlastnostami. NajrozsirenejSim programom na
vytvorenie elektronického grafu je medzi obycajnymi uZivateI'mi Microsoft Excel,
v ktorom som i ja vytvorila zna¢nu Cast’ obrazkov k tomuto textu.

V texte som sa zamerala 1 na vhodné a spravne grafické zobrazovanie. Mozno
povedat, Ze je skoro nemozné poskytnit’ uzivatelovi presny ndvod na korektné
zobrazenie dat v grafe. Ku kazdému grafu je potrebné pristupovat’ individudlne. Je
pravda, Ze existuju urCité pravidld, ktorymi je potrebné sa riadit’ vo vSeobecnosti
a prave tie som sa snazila zhrnat’ v kapitole 6.

Nepresnym, alebo inym pohl'adom na dita moZno citatel'a zmiast’ a priviest
k ur¢itému zdveru. Je preto potrebné byt pozorny pri Citani z grafu a pri
priestorovych grafoch zapojit’ svoju predstavivost'.
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