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Uvod

nositele Nobelovy ceny profesora dr. Ragnara Frische

Dr. Helmut Swoboda vytvoFil svou knihou o moderni statistice neobycejné dilo.
Vytkl si za Gkol divérné sezndmit se statistikou lidi, kteFi o ni nemaji viibec Zddnou
predstavu. Neoby&ejnost jeho &inu je v tom, Ze se mu to v tak velké mife podafilo.
» Pratelsky vede ctendfe krok za krokem dal a dél. A je pochopitelné, Ze je nesnadné
i nedivéFivé se uzavfit upFimnym Gmyslim laskavého privodce.

| Po chvili vSak ¢tendf ke svému GZasu zjisti, Ze vnikl a¥ do nékterych nejabstrakt-
n&jsich a nejobtizngjsich oblasti statistiky.

Nejpodivngjsi pFitom viak je, Ze se &tendF na svého Istivého uiitele nemiZe vibec
zlobit, nebot ted vidi vlastnima oéima celou nddheru divuplné krajiny, do niz
ho autor zaved|. A zvld3t vd&ny je za to, Ze byl upozorn&n na n&kterd zdvazna
zneuziti statistiky.

Podivejme se jen na tento mistrovsky koncipovany pfiklad: pFib&h muze, ktery
zamy3li koupit ve Zbohatlikov& pozemek. Tento muZ dostane razné, zfejmé& zcela
si odporujici ddaje o pram&rném ro&nim p¥ijmu obyvatel Zbohatlikova. Zprostfed-
kovatel uved| 82 320 tolari a vysvétloval, Ze 20 %, obyvatel pry md primérny
rocni pfijem 309 400 tolari. Bankovni Feditel informoval, Ze vice neZ polovina
obyvatel md roéni pfijem p¥es 29 000 a nejéastdjsi roéni p¥ijem je asi 18 000 tolard.
Mistni ucitel, velmi zb&hly ve statistice, tvrdil, Ze vétina obyvatel mé pFijem
niZsi nez 7500 tolard. A nakonec statisticky G¥ad na dotaz sdélil, Ze viechny tyto
zddnlivé si tak odporujici daje jsou pravdivé. Vysvétlilo se to tim, Ze v tomto
malém misté bydlel miliond¥ a Ze matematické vlastnosti medidnu, aritmetického
praméru, harmonického priméru, geometrického primé&ru a nejéetndjsi hodnoty
se navzdjem podstatné |isi. Kdo tento pfipad promysli, nikdy nezapomene na pod-
statu véci.

Autor pies zddnlivé tak snadny vyklad nikdy neztréci ze zFetele hlubsi logické
souvislosti. Jen se napfiklad podivejte, jak zdiraziiuje, Ze statistické ov&Fovdni
hypotéz podle teorie Jerzy Neymana a E. S. Pearsona neni ni¢im jinym neZ poku-
sem hypotézu zamitnout. Takové ovéFovdni nikdy nemiZe vést k zdvéru, Ze hypo-
téza je sprdvnd. Statistické ov&fovdni hypotéz se skutecné miZe provddét mnoha
zplsoby, s v&tsi nebo mensi G&innosti. PFi velmi dikladném postupu je dokonce
moZné predstavit si celou Fadu dil&ich ov&Feni. PFi kaZdém z nich miZe byt testo-
vand hypotéza zamitnuta — a v tom pFipad& to znamend jeji konec. JestliZe ji vSak
nezamitneme, miZeme pouze Fici: ,,Provedenym testem jsme nemohli hypotézu
zamitnout.'* Je moZné, ¥e se ji jednou podaFi zamitnout nékterym jinym testem.
Podobd se to dostihovému zdvodu s neomezenym trvdnim. Na kaZdém skoku mazZe
kan padnout, a tim by byl konec jeho zdvod&ni. Nepadne-li viak, zbyvd jen jedno

— pokralovat v zdvod&.
Casto se zlobim na népFesny zpisob vyjadfovdni, s nimZ se miZeme setkat
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i v pfisn& v&deckych pracich, Ze se totiZ vyraz »nezamitnuto'‘ poklddd za vyzna-
mov& stejny s ,,uzndno sprévnym*’. Shoduji se s autorem, kdyZ tvrdé& trvd na logic-
kém rozdilu mezi t&mito dvéma tvrzenimi.

Jestlize se viak provdd@ji stdle presn&si ov&fovdni, jejichZz vysledkem je stdle
stejnd odpové&d: ,,pfi tomto zvl@Stnim testu nebyla dand hypotéza zamitnuta*’,
dojdeme nakonec k praktickému zdvéru, Ze v pfipadé, kdy bychom byli donuceni
jednat, jednali bychom tak, jako kdyby hypotéza byla sprdvnd. Av3ak to je docela
né&co jiného neZ zjist&ni: ,,hypotéza je sprdvnd*’.

Je ndpadné, Ze autor p¥i svém vysvétlovdni velmi Casto pouZivd ilustraci, obrdzki
muZd, Zen a déti. DEl4 to proto, Ze ilustrace jsou pro v&tsinu lidi velmi pasobivé.
Ale lidé a jejich obliby jsou rizné a néktefi — ti'eba jd — rozhodn& ddvaji piednost
abstraktnimu a systematickému vykladu.

Chtgl bych tedy pro ty ¢tendre, ktefi snad z této knihy a z dopliiujici literatury
v ni uvedené jiZ ziskali urcité znalosti z oblasti statistiky, velmi struén& na&rtnout
logické zdklady teorie statistického ov&fovani hypotéz. CtendFi, ktefi se s prv-
nimi zéklady statistiky teprve seznamuji, mohou tuto &dst klidn& preskotit,
rozhodné se ji viak nesméji nechat zastrasit — rozum&t ji neni viibec pFedpokladem
pro pochopeni této knihy!

Nésleduje tedy pon&kud obtizn&jsi &dst, uréend védecky orientovanému &tendfi.

U hypotézy v technickém a statistickém smyslu se soustfedujeme na charakteris-
ticky zplisob rozdé&leni pravd&podobnosti uréitého jevu. Je zkrdtka tFeba uréit
specidini zplsob tohoto rozdéleni. PFitom nemusi jit o n&jaky novy zpisob, o némz
se domnivdme, Ze je sprévny. N&kdy to miZe byt i zplsob, ktery pokldddme za
nesprdvny. Mdme viak pFitom v Gmyslu najit prdvé& pomoci tohoto testu n&co, co
oeravﬁuje dany zpisob rozd&leni pravd&podobnosti zamitnout.
PFi statistickém ov&Fovdni hypotéz musime vidy jiz n&co védst predem, nezadi-
ndme tedy s Eistym stolem. Volba ov&fované hypotézy nesmi proto byt zcela
bezpldnc:}/ité. Ové&Fovand hypotéza musi patfit k urité vats skupiné hypotéz,
k tzv. pFipustnym hypotézdm, které oznaéme 2. Nejdilezit&j3i je, aby tato pFi-
pustnd skupina Q byla uréena.
z vét§i. skupiny vybereme podskupinu . To je ov&Fovand hypotéza (n&kdy se
oznaluje jako nulovd hypotéza). Tato podskupina @ maZe byt z&4sti nebo pln&
specifikovdna. Z&4sti bude specifikovdna, kdyZ zpasob odpovidajiciho rozd&leni
pravdépo'dobnosti obsahuje alespofi 1 parametr, ktery neni &seln& pfesn& sta-
:oven. Vyznam takové hypotézy je prost# tento: ,,Je zde pFesné definovéno roz-
Déleni pravdépodobnosti, které obsahuje tyto dosud &iseln& neuréené parametry.**
hodutkem k t&mto &seln¥ neurfenym parametrim miZe z&sti specifikovand
ypotéza, kterd se m4 ovéFit, obsahovat jeden nebo vice &iseln& uréenych para-
metrd. T'estovqnd hypotéza je pin& specifikovéna, kdyZ vsechny nejisté parametry
rozd&leni pravdépodobnosti jsou uréeny &islem. e
Z:f::::nou h?'?otezu. pPopsanou uvedenym zplsobem, budeme muset Zasto
oo oproti jiné alternativni hypotéze uvnit¥ mnoZiny pFipustnych hypotéz.
akmile se dojde ke skute&né konstrukei uréité testovaci metody, uvidime, jak
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je nutné mit na zroletell kr?mé testované hypotézy také nékteré jiné hypotézy,
s nlml? s testovand hypotéza porovné nebo, cheete-li, od nichz by se testované
hypotéza méla odlisit. To ddle je3t& vyloZim.

K provedeni tesvt.u musime pouZit statistického pozorovéni, na jehoZ podkladé
se pokusime urdit, zda ,,testovand hypotéza se zamitd* nebo zda ,,testovand
hypotéza se nezamitd"'.

Testov’und hypotéza fnd né&kdy uréité charakteristické vlastnosti. Nebo obrdceng,
hypotéza bez zvlaStnich vlastnosti miZe oproti testované hypotéze byt hypotézou
se zvld$tnimi vlastnostmi.

Proto musime pfi konstruovdni metody testovéni hypotézy rozlisovat mezi dvéma
druhy chyb, jichZ se miZeme dopustit — chyby zamitnuti a chyby nezamitnuti.
Chyby zamitnuti (chyby prvniho druhu) jsou chyby, které d&ldme, kdyZ testovanou
hypotézu zamitneme v pfipad&, v némZ by tato hypotéza zamitnuta byt nemé&la.
Chyby nezamitnuti (chyby druhého druhu) jsou chyby, jich¥ se dopoustime, kdyZz
testovanou hypotézu nezamitneme v p¥ipad¥, kdy by tato hypotéza musela byt
zamitnuta.

Stojime pfed dvéma problémy. Na jedné stran& bychom rddi provedli ov&feni
takovym zpisobem, aby vznikla jen nepatrnd pravd&podobnost chybného za-
mitnuti. To znamend, Ze chceme byt ,.fair'* vi&i hypotéze, kterou ov&Fujeme;
neprovedeme tedy Zddné nepfipustné zamitnuti. Na druhé stran& bychom rédi
zmens3ili i moZnost chyby nezamitnuti. To znamend, Ze nechceme svou sludnost
piehdnét a upustit od zamitnuti takové hypotézy v pfipadech, v nichZ by zamitnuta
byt méla. Musime proto velmi uvdZlivé kormidlovat mezi Scyllou a Charybdou.
Podle druhu postupu, ktery chceme zvolit na zdklad& ov&Feni a v souladu s mate-
ridInimi disledky, které z naseho postupu mohou vyplynout, se nékdy budeme
nejvice obdvat toho, abychom se nedopustili chyby zamitnuti, jindy zase chyby
nezamitnuti. Historicky to byl zacdtek.

Jak tedy najdeme n&jakd kvantitativni m&Fitka, kterd ném umozni proplout mezi
touto Scyllou a Charybdou?

PFedeviim pouZijeme pomocn& n&to, co ozna&ime jako obor zamitnuti (kriticky
obor). Je to obor v prostoru pozorovdnf, ktery je uspordddn tak, Ze testovand
hypotéza se zamitne, pokud vlastni pozorovand hodnota spadd do t?hoto oboru
(nebo na jeho hranici). LeZi-li viak hodnota mimo obor zamitnuti, testovand
hypotéza se nezamitne. Prostor pozorovdni je prost& n-dimenzni prostor, v némi
je obsaZeno t¥chto n pozorovanych statistickych ddajd. Zyvlastnim pi‘lPudem jes
kdy% t¥chto n Gdajd jsou pozorovdnim konkrétn& definované promé&nné.

%e konstrukce oboru zamitnuti musi byt zpracovdna dfive, neZ pro-
vedeme skute&nd statistickd pozorovdni. To je dileZité. Druhy nd3 krok spoi-
vd v tom, ¥e stanovime malou pravd&podobnost, nap¥. 0,05, 0,02 nebo 0,01,
tzv. pravdépodobnost zamitnuti. Je to pravdépodobnost toho, Ze pozor:zvond
hodnota spadd do kritického oboru s podminkou, ¥e ov&Fovand hypotd: je
sprdvnd. Je to zrejm& obvykly zpisob, jak udrZet na nejnizsim stupni pravdépo-

dobnost, ¥e ud&ldme chybu prvniho druhu.
Je-li nap¥. zpravodajskym materidlem arit
vdnf a testovand hypotéza zni, Ze tento pr

Je logické,

meticky pram&r n nezdvislych pozoro-
am&r mé normdlni rozdleni s danou
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stfedni hodnotou a danou sm&rodatnou odchylkou, je moZno z tabulky normadlniho
rozd&leni vy&ist kriticky obor, ktery odpovidd pravd&podobnosti zamitnuti 0,05,
0,02 nebo 0,01.

Nikoliv viak jednozna&n&! Pro kaZdou udanou pravdépodobnost zamitnuti Ize
zde najit t¥i moZné kritické obory Gplné& stejn&, jako kdyZ vzpomeneme na od-
chylky od stfedni hodnoty jen sm&rem nahoru nebo jen smé&rem doli anebo na
odchylky bez ohledu na znaménka. Tyto tFi moZnosti konstrukce kritického oboru
s prom&nnou podle dané pravd&podobnosti zamitnuti jsou jen zcela zvldStnim
pripadem v3eobecné neurcitosti kritického oboru, k niZ dochdzi, viimdme-li si
pouze obvyklym zpisobem udané pravd&podobnosti .. Pozorujme nyni neuritost
kritického oboru pon&kud bliZze v n dimenzich (pFicemZ n je pocet statistickych
dajd, které urluji prostor pozorovdni). PFedpoklddejme, Ze je zndma hustota
pravd&podobnosti podle testované hypotézy v kazdém libovolném bodu prostoru
pozorovdni. KdyZ je uddna pravd&podobnost zamitnuti (napf. 0,05 nebo 0,02
&i 0,01), zFejm& to nedostaluje k jednoznaénému urceni kritického oboru. Vse-
obecn& bude mnoho obori toho druhu, kde celkovd pravdépodobnost oboru
se rovnd o.

Ukazuje se nutnost zavést jinou pripustnou hypotézu, se kterou musime porovnat
hypotézu pivodni, to vSak znamend jinou hypotézu, proti niZ se musi testovat
nase pvodni hypotéza.

To je jddrem moderni teorie statistického ov&Fovdni hypotéz. K definovdni toho,
co rozumime ,,nejsiln&j$im** (nejlepsim) kritickym oborem, musime uré&it jinou
hypotézu, kterd nds nejvice zajimd, pro srovndni s testovanou hypotézou.

Vede to k nésledujicimu pravidlu: Ze vSech obor( v prostoru pozorovdni, které
odpovidaji pravdépodobnosti zamitnuti rovné udané hodnoté o podle rozd&leni
pravdEpodobnosti testované hypotézy, vybereme ten obor (nebo ty obory),
jenZ ukazuje nejvy3si stupefi pravd&podobnosti podle rozdéleni pravdépodobnosti
jiné hypotézy, s niZ testovand hypotéza mé byt porovndna. Maximalizovat tuto
pravdépodobnost je zFejm& toté? jako udriet na pokud moZno nejniZsim stupni
pravd&podobnost pFipuiténi chyby nezamitnuti.

Rikalo se, Ze ve ,,stFedovéku*’ statistiky byl problém ,,nejsiln&j3i‘‘ metody ové&ro-
véni hypotéz diskutovdn se zietelem na hypotézu per se. V moderni dob& se
pFihliZi ke skute€nosti, Ze ,,nejsiln&j§i‘** metoda, tj. ,,nejsiln&jsi‘* konstrukce kri-
tického oboru, zévisi na jiné pFipustné hypotéze, s niZ se musi porovnat hypotéza
plvodni.

Je n&kolik pFipadt, kdy »nejsilngjsi* testovaci metoda pro danou hypotézu je
téZ bez ohledu nato, kterou jinou p¥ipustno s hypotézu s ni chceme porovnat. To
se oznaluje jako pfipad, v ném% je jeden stejnom&rn& nejsiln&jsi test. Takové
pfipady jsou viak vzdcné, takZe v&tiinou si nusime zdrovel viimat testované
hypotézy a jiné pFipustné hypotézy, s niZ se p vni ma porovnat.

Souhrnné Fe€eno: H je testovand hypotéza, H* je hypotéza, proti niZ ma H byt
testovdna. X budiZ obor v prostoru pozorovani a x bod v tomto prostoru.

Nejsiln&jsi kriticky obor pro H, kdyZ se md testovat H proti H* s pravd&podob-
nosti zamitnuti, je uréen:
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(1) P{xcX/H*} — max! (c znamend ,,obsaZeno v*‘, -~ max ! znamend ,.mé se
maximalizovat**)

(2) za vedlejsi podminky P{xcXH} = «

P {xcX|H*} v (1) oznaluje pravdépodobnost toho, Ze realizace bodu x v X je za
predpokladu rozdéleni pravdépodobnosti H*. Zamitnout H znamend totéz jako
dostat jeden bod x v X. To bychom pfirozen& rddi vid&li tak &asto, jak jen moZno
podle rozd&leni pravd&podobnosti H*. Potud pravidlo (1). Neradi bychom to viak
vid&li &asto podle rozd&leni pravd&podobnosti H. Podle tohoto rozdéleni pravdé-
podobnosti bychom se s tim radé&ji setkdvali z¥idka. Potud pravidlo (2).

Jednoduchy priklad

Hustota normdlniho rozdéleni n nezdvislych pozorovéni X;, X,,...x, se stejnou
stiedni hodnotou i a stejnou smé&rodatnou odchylkou ¢ je uréena:

A 1B
Q) - v: - exp. (—— -;?Z(Xi _l‘)2>
(2:12) oft =

(4) 2 ma byt libovolné rozdé&leni pravd&podobnosti tvaru (3) s koneénym u a o.
Chceme testovat hypotézu u = u,, pFi¢emZ u, je pfedem udané &islo. A tuto
zkousku chceme testovat proti hypotéze u > u,, pFi¢emZo budiZ zndmd konstanta.
Nejdfive si viimneme jednodussiho problému testu u = p, proti u = u,, pFicemz
1y je jiné dané &islo x, > u,. Ob& tyto hypotézy jsou pIn& ureny. Problém (1) aZ(2)
mZe byt proto FeSen p¥imo s pouZitim Lagrangeova multiplikdtoru.

Vysledkem je, Ze

Vn

: B T hts Py 5 = dno proti hypotéze u =
je nejsiln&jsi kriticky obor pro hypotézu u = i, testov

= py, priemz pu, > u,. V (5) je £, horni mezi normdlniho rozdéleni podle pravdé-
podobnosti zamitnuti e. Jinymi slovy: vztah mezi &, a « je ddn

+ ™

©) V;T [ ¢ 7 dE = x (&, pozitivni).
T o

Tento vztah mezi £, a o lze vyéist z tabulky normdlniho rozdéleni. V' (3) je ¥
prost& nevdZeny aritmeticky prim&r pozorovdni. Pozoruhodné je, Ze u, se ¥ (5)
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nevyskytuje. Podle toho je stejny kriticky obor nejsiln&j3i, kdy* hypotéza =
se testuje proti n&jakeé jiné hypotéze spocivajici v tom, Ze se fekne: st¥edni hod-
nota budiZ v&tsi neZ u,. V tomto pFipad® mdme proto stejnom&rné nejsiln&;sj
test pro u = u,, totiz ten, ktery je urcen kritickym oborem (5). Neni viak Zddny
stejnom&rné& nejsiln&jsi test proti hypotéze u # u,,.

Funkce sily testu

PFedpoklédejme, Ze n&jakym zpisobem byl uréen kriticky obor X pro hypotézu
H. PFedpoklddejme X jako konstantu. Tu se miZe objevit zajimavé otézka: Jak
ostfe odd&lujici bude tento test pro H s danym X, kdy# se bude testovat H proti
libovoln& vybrané hypotéze H** v Q! To je ddno funkei ,,sily testu** (s»silofunkei*’)

(7) P{xcX|H**},

pFi¢emZ H** se miZe obm&fovat se viemi H* v Q. V pFipadg, Ze razné hypotézy
H** jsou charakterizovény hodnotou jediného parametru @, miZe se psat (7) jako

(8) P{xcX|@}.

Idedini tvar , silofunkce** (8) je ten, ktery v (8) je blizko 1 pro vsechny hodnoty @
s vyjimkou zvldstni hodnoty @, je¥ charakterizuje ov&fovanou hypotézu. Pro tuto
zvlé3tni hodnotu @ md (8) tak rychle, jak jen moZno, poklesnout k pravd&po-
dobnosti zamitnutj .

»Silofunkee* (7) — nebo jeji zvlditni pfipad (8) — se nazyvd ,,nezkreslen&",
pokud jde o pravd&podobnost, nebo ,,maximdln& pravdépodobny odhad*‘ — kdy#
jeji minimum leZi pFi H* = H.

Chceme-liv nasem predchdzejicim pFikladu ov&Fovat hypotézu 1 = p, proti hy-
potéze u # u;, neméme — jak jsem se zminil — Zddny stejnom&rn& nejostieji
odliSujici test. Jestlize viak pfiddme podminku, Ze ,,silofunkce** ma byt nezkresle-
ng, tzn. kdyZ mezi viemi testy s nezkreslenou ,,silofunkci** hleddme ten, ktery
spliiuje (1) a (2), zjistime, Ze je jeden stejnom&rn& nejostieji odlisujici test, totiZ
ten, ktery je charakterizovén

= e A
(9) X — iy = W 5: , pfi€emz f:‘ je uréeno vzorcem
) g 58 £ Eoois oy I
{19) - f s fe i

f=—o0 E=+¢°
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Uvedené vysledky jsou pFirozen& jen n&které krajn& jednoduché pfiklady. Dal3i
p,“ipady s dikazy jsou uvedeny v mych norskych pfednégkéch o ovéfovdani hypotéz
(Memorandum z 9. srpna 1952, Universita Oslo, Socilng ekonomicky Gstav).

Venkovské sidlo v Rgyse, Norsko, svatodusni nedgle 1971.
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Autor tohoto Gvodu, profesor dr. Ra
na taméjsi univerzité hospodéfské véd
v hodnosti profesora hospoddfskych
:s:vu univerzity.

rofesor Frisch pati ke v
Jorrsddly :nomemscpq?!uzakladqtelum Ekonome
kych akademif a spole€nosti v riizny

nim dilim patfj £t .

A, Vytyfz:Io:y -s-:;:ivm:b'a minima. Teorie a hospodafské vyuZiti.'* Na zdkladé svych praci,

ndrodohospodéiem Janem '?'s‘::, konjunktury a riistu, dostal v roce 1969 (spoleéné s holandskym
‘hbergenem) Nobelovu cenu za ekonomii, kterd byla v tomto roce

udélena poprvé. Cena
o mu byla udélena za prace k vyvoji modelii pro rozbor hospoddfskych

gnar Frisch, se narodil 3. bfezna 1895 v Oslo; studoval
¥ a filozofii. V roce 1931 byl povoldn na univerzitu v Oslo
véd. Od roku 1932 je feditelem Socidlné ekonomického

trické spoleénosti, existujici od roku 1931,

1 Coje statistika?

1.1 Od h¥bitova &isel k pomiicce
p¥i rozhodovdni

. Jsou t¥i druhy IZi: IZi, odsouzenihodné
I#i a statistiky.'* Toto réeni se vyskytuje
v raznych variantdch, jako napf. jsou
I7i, 1Zi z nouze a statistiky, a pFedsta-
vuje jiZ asi 100 let nejastéji citovany
vyrok o statistice. V3echny verze uve-
deného r&eni, at uZ jsou vyhroceny jak-
koliv, maji jedno spoleéné: naznacuji,
Ze statistika je zvIdst rafinovanou formou
1Zi.

Je kuriézni, Ze mezi védci nikdy nedoslo
ke shodg&, komu tento zlomysiny vyrok
pripsat. Nejcastéji se autorstvi pFipi-
suje Benjaminu Disraelimu, jindy se
jako autor uvadi protivnik Disraeliho
lord Palmerston. Je pravdépodobné, Ze
jde o zlomyslnou jizlivost nékterého
¢lena parlamentu, ktery asi byl statis-
tickymi daji zahndn do Gzkych, a kdyZ
se mu obrana nezdaf¥ila jeho vlastnimi
statistikami, branil se timto zpisobem.
Velmi podivné viak je, Ze pozndmka,
kterd byla pred 100 lety pFijata v brit-
ském parlamenté& s Gsm&skem, se stdle
jesté cituje po celém sv&td. Jestd po-
divnéjdi je, Ze se vétlinou cituje ne-
kriticky, bez nebo témé&F bez znalosti
toho, co statistika vlastné je. JestliZe
se stdle opakuje, Ze statistiky |Zou,
zagne se tomu nakonec v&Fit tim spise,
Ze Zas od &asu se vyskytne moZnost
PFesvédcit se, e ta nebo jind statistika
skutecné ,,Ize"".

Tento obecn& rozsifeny ndzor je viak
podivuhodnym zpisobem spojen se zce-

la opaénym postojem, totiZ Ze statistiky
se zdroveii povaZuji za vrchol nevyvrati-
telného, nebot maji magické kouzlo
matematické presnosti — a co by
mohlo byt presvédCivéjsi nez CEiselny
Gdaj? Proto plati: kdo potFebuje ne-
zvratny dikaz, vyzbroji se statisticky-
mi Udaji a rozbory a v rozhodujicim
okamZiku je hodi na stél: zde — sta-
tistika dokazuje.

Vétsinou pak proti sobé stoji dvé sta-
tistiky, ze kterych se odvozuji zcela
protichiidnd tvrzeni a GpIné zmateny
laik je jen posilovdn ve svém pFesvéd-
Ceni, Ze statistiky skuteéné lZou. Je-li
vSak v premyslivé ndladé, pak se ptd,
jak je moZné, Ze dochdzi k tak té&snému
a zddnlivé neodluditelnému propojeni
matematické pFesnosti se zFejmou IZi.
Statistika se v disledku toho nakonec
stdva pro laika téméF tajemnou védou.
To vSe by nebylo tak zlé, kdyby slo
o védu nebo pracovni metodu, s niZ se
normdlni obéan obycejné dostane jen
ziidkakdy do styku. Se statistikou je to
vSak jinak. Setkdvame se s ni nejen
ve zprdvdch, informacich a pozndm-
kach vSeho druhu, ale tvofi zdrovei
zdkladnu pro pldnovdni, organizaci a celé
moderni souZiti. Ackoliv se ve své mo-
derni podobé& zabyvd i malymi vzorky,
poskytuje v zdsadé ndvod k zachdzeni
se soubory a &etnostmi, s rozsahlymi
Ciselnymi Gdaji o vécech a lidech. Ve
svété pldnovdani a systematické pFi-
pravy budoucnosti je zdkladem neséet-
nych propoctd a nes€etnych rozhodnu-
ti. Asi neni sprdvné tvrzeni, Ze ze Zivota
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1. Co je statistika?

mé vice ten, kdo se zabyvd statistikou.
Jisté viak je, Ze takovy &lovék vi vice
o zékonitostech Zivota a Ze se i v bu-
doucnu o nich vice dozvi.

Kde viak hledat kofeny tohoto zvlast-
niho nerozhodného postoje ke sta-
tistice? Mohou za to predeviim dvé
skute&nosti: za prvé nedostate¢nd zna-
lost cild, metod a moZnosti statistiky
a za druhé, Ze za statistiku se pokld-
dd i to, co je ve skuteZnosti pseudosta-
tistikou.

K prvanimu divodu jednou Horace
Levinson velmi sprdvné poznamenal:
.Statistika se t&i pochybnému vyzna-
mendni tim, Ze je nejvice nepochopenym
vé&dnim oborem. Neznamend to vsak,
Ze je nejméné zndmd. Nepochopeni
néjaké véci totiZz predpoklddd, Ze se
o ni néco vi nebo pFinejmensim se mysli,
Ze se vi... Se statistikou je to viak tak,
Ze panuje vSeobecné minéni, Ze z kaZ-
dého, kdo se ve skole naudil trochu
pocitat, Ize bez obtiZi udélat statistika
prosté tak, jako kdyZ se udéli titul.*
Prvni pFi¢ina vSak pFimo vyvoldva
pficinu druhou. ProtoZe viude vlddne
mylny ndzor, Ze k vypracovéni statis-
tiky postaluji jen obstojné znalosti
pottl, stdvd se statistika velmi lehce
rejdistém amatéri. Vysledek jejich
prace se pak posild do svéta jako
»statistika®, kterou 3ikovny novindF
pripadné opatfi tuénym titulkem, jenz
se tfeba k obsahu ani nehodi, a &endF
pak bere toto pochybné dilo jako vrchol
moudrosti nebo jako dalsi dikaz, Fe
statistikové marni sviij &as posetilost-
mi nebo Ze pomoci &isel fabrikuji IZi.

Ve stfedovéku a v raném novovéky byl
vieobecny postoj vi&i medicing velmi
podobny tomu, jaky se dnes zaujima
ke statistice, a to ze zcela obdobného
divodu. Pro laika bylo prost& pFilis
obtiZné rozpoznat rozdil mezi lazeb-
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nikem a lékaFem, mezi masti¢kdrem
a ucencem.

U statistiky k tomu pFistupuje jesté
jedna obtiZnd okolnost. LékaF a pa-
cient jsou zpravidla v osobnim divér-
ném styku, ktery se rozkolisd, jakmile
vznikne podezFeni, Ze Iékar je ve sluz-
bdch jiné, ,,neprdtelské osoby, jako
je tomu napf. u odvodniho lékaFe za
valky nebo u posudkového IékaFe ne-
mocenské pojistovny. K soukromému
statistikovi se zpravidla na konzultaci
nechodi, a tak divéra ke statistikovi,
ktery je v ,,cizich* sluzbdch, kolisd od
bezmyslenkovité viry, pokud nedochazi
k ohroZeni vlastniho zdjmu, aZ po bez-
mocny vztek, kdyZ se operuje Ciselnym
materidlem, ktery by mohl vlastnim
zdjmiam Skodit. Pak statistika nesporné
»lZe' a je-li zdjmova skupina, kterd se
citi ohroZena, dosti majetnd a aktivni,
rychle angaZuje vlastniho statistika,
aby mohla jinymi &isly prokdzat vlastni
pravdu.

V dal$im textu budeme mit je§t& dost
prileZitosti ukdzat, proé se zd4, Ze
statistiky tak castou lZou. Nyni jen
heslovité nékteré hlavni pFi€iny: ne-
pozorné cteni pFesné formulovanych
podminek Setfeni, neimysIn& nebo
Umysiné mylnd interpretace jednotli-
vymi instancemi, a last not least (po-
sledni, ne vSak méné& duleZité — angl.)
stard moudrost, Ze kaZdd v&c md pFi-
nejmensim dvé stranky.

Tato kniha sleduje soucasné dva na-
vzdjem zcela sluéitelné cile: Poskytnout
kurs prvni pomoci proti $patnym statis-
tikdm, tj. ukdzat, pfed kterymi chyba-
mi, klamnymi triky, omyly a Gskoky se
md uZivatel statistik chranit (popt. také
jejich zpracovatel, jde-li o statistika
amatéra). Ddle md kniha poskytnout
ivod do mySlenkovych zdkladi a rutin-
nich postupii védy a metody, jejiz vyznam

1.2 Od nauky o statu k analytické statistice

stdle roste uZ i proto, Ze moderni sta-
tistika, jak brzy uvidime, nemd témé&r
nic spoleéného s témi ,,h¥bitovy &isel*,
které pFed 100 a snad jesté&ipred 50 lety
byly pro tuto védu charakteristické.
Statistika je dnes vykonng&j§i nez
dive,* Fekl lapiddrné Erwin Kreyszig
pred nékolika lety, a jako divod dodal:
,Dfive se musela omezit na prosty
empiricky popis, dnes miZe poslouZit
pFi posuzovani situaci, protoZe byla
vhodné rozvinuta jeji matematickd
zdkladna." JiZ na tomto misté |ze
uvést to, ¢im se budeme ddle zabyvat
Eastéji: Moderni statistika klade ve své
teoretické i praktické prdci hlavni
diraz na analyzu vybérovych Setfeni,
a ne na hromadnd vycerpdvajici Se-
tieni.

Proto je statistika dnes vice neZ kdy-
koliv jindy ve vSech Zivotnich situacich
a povoldnich — od domécnosti aZ po
svétovou politiku — pFedevsim pomoci
pfi rozhodovdni. Vim néco, ale ne vSe —
jak se zachovat pokud moZno nejra-
ciondlng&ji? Wallis a Roberts uvedli
svou ulebnici ,,Methoden der Statistik*
(Statistické metody) pravem vétou:
,.Statistika je soubor metod, které ndm
umoZiiuji &init rozumnd rozhodnuti v pFi-
padé nejistoty.” Je viak nepochybné, Ze
moderni statistika tvofi zdklad teorie roz-
hodovdnf.

Zarovei viak nutno dodat, Ze starsi
zplisoby statistické préce nebyly jesté
plné pFekondny a zatlaCeny novymi
metodami a teoriemi, ale spiSe pfefor-
mulovany a obohaceny. Statisticky
rozbor umoZiiuje napf. mnohem roz-
sahlejsi a z&asti dokonce presnéjsi
odhady s mensimi ndklady neZ dFivejsi
zplisoby vy&erpavajicich hromadnych
Setfeni.

Jest& poznamku k dvojimu vyznamu
pojmu ,,statistika*’. Nejen v n&méiné

a v Cestiné se timto slovem oznaduje
jak jednotlivé statisticky vyjadFené Ze-
tfeni, tak i v&da, kterd se témito
pracemi zabyvd v nejSirsim smyslu. Je
proto nutno rozliSovat mezi ,,jednou
(dili) statistikou** a ,,statistikou*, pFi-
&emi se samoziejmé ihned ukéZe, co
jsme prdv& naznadili: v pribéhu stalet,
a predevsim v prib&hu naseho, dva-
cdtého stoleti se vyznam statistiky
podstatné zm&nil.

1.2 Od nauky o stdtu
k analytické statistice

Pfed vice nez 100 lety napsal Gustavy
Riimelin, Ze existuje nejméné 63 definic
pojmu ,,statistika*. Od té doby jich
pribylo daleko vice, nebot v Riimelinové
dob& jesté nenastala ona dalekosdhla
preména, kterd Gplnézménilastrukturu
statistiky. Budeme jesté mit pFileZitost
ukdzat nékteré podrobnosti z dé&jin
statistiky. Zde postaéi jen struény néére
t¥i etap, na které Ize rozdélit jeji his-
toricky vyvoj.

Nejstar$i statistikou je ,,popis stdtu",
spotivajici v zobrazeni daného zemé-
pisného, hospoddrského a politického
stavu. ,,Status je stav, ale také stdt,
nebot stdt sam je stav, totiZ ,status rei
publicae, stav spoleenstvi. Jedno
z prvnich statovédnych dél vySlo v r.
1562 v Bendtkdch: Francesco Sansovina,
,.Del governo et amministratione di diversi
regni* (O vladé a spravé v rdznych
kralovstvich). PFesn& o 100 let pozd&ji
uveejnil Veit Ludwig von Seckendorff
svou knihu ,,Teutscher Fiirsten-Staat™
(N&mecky kniZeci stdt), statovédnou
prirugku, kterd byla opakovan& vy-
dévéna a do 18. stoleti. Ve stejné dobé
mél historik prav a lékaf Hermann
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Nejstarsi statistika je$té ve smyslu u€eni o staté
je sbirka popist stati ,,Del governo... di
diversi regni* (1562) od Franceska Sansovina,
ve které je dokonce popsdn idedlni stat ,,Uto-
pie* Thomase Moora.

Conring v Lipsku prvni pFednasky
o popisné statovédé.
Prvni velky teoretik statistiky v némec-
ké jazykové oblasti, Gottfried Achen-
wall, se jiz v polovin& 18. stoleti vy-
slovné& odvolavé na etymologicky pivod
slova ,status jako ,stav" a jako
,,stat". Statistika méla ukazovat ,,sku-
te¢né pamétihodnosti mé&tanské spo-
le€nosti — podle nafeho zplsobu
vyjadFovani dileZité zvlaitnosti stdtu.
Posledni zbytky této nejstardi podoby
statistické védy jeSté dnes nalézdme na
prynich strankdch statistickych roéenek
Fady stdtd, kde se uvadi fada geogra-
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fickych Udajd, jako napf. délka hranic,
potet ostrovid a jejich rozloha, nejvysj
horské vrcholy a mista s nejniZi nad-
mofiskou vySkou, délka tokd Fek, kli-
matické udaje apod.

Zcela jiny okruh statistiky vznikl me-
zitim v Anglii, a to takzvand ,,politickd
aritmetika*, kterd vychdzela z Gdaji
o narozenich a Umrtich a na tomto
zdklad& se pokousela srovndvat a po-
zorovat Ciselny vyvoj obyvatelstva za
delSi asové useky. Graunt a Petty
zpracovali v druhé poloviné 17. stoleti
zdkladni dila, v Némecku dosdhl tento
smér v tvrdém boji proti Achenwallové
— Schloézerové Skole prvniho rozhodu-
jictho Gspéchu velkolepym vykonem

»Teutscher Fiirsten-Staat' (Némecky knizeci
stat) od Veita Ludwiga von Seckendorffa pred-
stavuje pfedchidce onéch popisii stdtu, jimZ
dali pozdéji Achenwall a Schldzer oznageni
nstatistika®.

T T TIRRIRRRETIRERIRRERRo——————~

1.2 Od nauky o stdtu k analytické statistice

Statsoerfofiung
der beutigen vornebinfen
Curopdifden Neide
und Wolfer ho
Gru n-b viffe

LLL
Gortfried Adenwall
Buglnh St b P b Mok o b

Griter Thell
Eogland.

Gbttingen,
= Deriag der Witwe Dasdenbert 1791

Gottfried Achenwall definoval statistiku jako ,,védu o staté", jako popis a zobrazeni jednotlivych
stdtl, priblizné tak, jak ji dnes poskytuji napf. dila, jako je ,,The Statesman’s Year Book".
Moderni statistika md naproti tomu s Achenwallovou védou o stdté dnes spole&né jen jméno.

pruského polniho kazatele a pozdé&jsiho
vrchniho konzistorniho rady Johanna
Petera Siissmilcha.

Siissmilch — ,,meteor, zdfici a osamo-
ceny*, jak ho pozdéji oznadil teolog
a mordlni statistik von Oettingen —
napsal své hlavni dilo ,,Betrachtungen
iiber die géttliche Ordnung in den Ve-
rdnderungen des menschlichen Geschlechts
aus der Geburt, dem Tode und der Fort-
pflanzung desselben erwiesen* (1741)
(Uvahy o boském potddku v promg-
néch lidského rodu, dovozenych z jeho
narozeni, smrti a rozmnoZovdani), kni-
hu o statistice obyvatelstva, kterd
v prokazovanych zdkonitostech doufd
nalézt moudrou viili bo¥i (obr. str. 22).
V ndsledujicich desetiletich se tato po-
litickoaritmetickd statistika zmé&nila
na svétskou statistiku. Matematici a
teoretici pravdépodobnosti nachdzeli
v b&hu Zivota lidské spoleZnosti stdle
vice zdkonitosti. Co za&alo jako vele-
beni boha, stalo se poetnim piikladem
ostrovtipnych matematikd (a astrono-

mi). Vzpomenuty vliv zdkladnich teo-
retickych koncepci pravdépodobnosti
na statistiku se zadal projevovat stdle
vyraznéji. Belgi€an Adolphe Quételet
vypogital z riznorodych lidskych jedin-
ci ,,homme moyen* (primérného &lo-
véka), idedIni typ, o ktery se pfiroda
snaZi a ktery je v podstaté neredliny.
Tim vytvoFil nejen matematicko-mys-
tickou bdjnou bytost, nybrZ i dileZitou
zékladnu pro celou budouci statistiku,
totiZ koncept normdlniho rozdéleni, nor-
mdilni kFivky, stfedni hodnoty a rozptylu.
Z Zetnych matematikd a viestrannych
vé&dca, kteFi v 18. a 19. stoleti vytvofili
cenné a pro dalii rozvoj statistiky fun-
damentdlni prdce, se zpravidla uvadgji
t¥i Bernoulliové (Jacob, Daniel a Ni-
colas), Halley, Lagrange, Euler, ddle
zejména Laplace, de Moivre a Gauss
a v Fadé s nimi i genidini outsider,
anglicky duchovni Thomas Bayes.

T&méF celd statistickd &innost v 19. a na
za&tku 20. stoleti je charakterizovdna
tim, Ze se statistika zabjvd hromadnymi
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J. P. Sismilch uvedl svym dilem ,,Géttlicher
Ordnung* (Uvahy o bozském poradku) (1741)
poprvé do stiedni Evropy statistiku obyvatel-
stva. Na podkladé kostelnich registrd v Ku-
ronsku prokdzal Siismilch pravidelnost naro-
zeni a Gmrti.

jevy. Magické heslo zn&lo: vyerpdvajici
Setfeni, to znamend pFesn& zachytit
veSkeré obyvatelstvo pomoci peclivé
pfipraveného s&iténi lidu, pokud mo¥no
vyZerpdvajici zdznamy o demogra-
fickych a hospodéFskych jevech. Heslem
bylo: &isla, stdle vice a stdle GplIngjsi.
To byla statistika, jak si ji vétsinou
pFedstavuje laik je3t& dnes.

Na pfelomu stoleti a zejména pak ve
ticdtych letech na3eho stoleti pFichazi
novd proména ve vyvoji statistiky.
Zrodila se modernf statistika, analytickd
statistika, induktivni statistika. K této
charakteristice bude nutné pozdéji
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mnohé doplnit. Zde je tfeba zdlraznit
jen podstatny rozdil oproti d¥iv&j¥i stq.
tistice: jestliZe dFive byla snaha namg.
havou a nekone&nou praci zjistit kazdy
jednotlivy detail, nyni se hledaji meto.-
dy, které by umoZnily tvofit zdvéry
o celku na zdkladé vyb&ru a dilgich
Setfeni. Heslo moderni statistiky znj:
vybér.

Tato proména zplsobila dplny prevrat
ve statistické teorii a praxi. Matema-
tika vice neZ kdy jindy ovlédla pole,
a to nikoliv pomoci &y¥ zdkladnich
pocetnich dkond, které postaovaly
pro statovédnou statistiku a jestd pro
statistiku hromadnych vy&erpévajicich
Setfeni. Matematickd statistika se vy-
vinula v samostatny védni obor vys§i ma-
tematiky, s vlastnimi postupy, jako jsou
analyza rozptylu, korela&ni poéet a ové-
fovani hypotéz s cetnymi pracovnimi
metodami.

Zdklady k tomuto vyvoji poloZili na
zacdtku 20. stoleti Lexis a Bortkiewicz
v N&mecku a Cebysev, Cuprov, Ljapu-
nov a Markov v Rusku. Brzy potom se
tato disciplina stala doménou Anglo-
ameri¢and a v mensi mife také Skan-
dindvci. Po druhé svétové vélce zadinala
ve stfedni Evropé statistika prakticky
GpIné znovu, i kdyZ Oskar Anderson
a néktefi jinf se snaZili jiZ ve tficatych
letech o uplatnéni novych metod. Jesté
v roce 1965 konstatoval Erwin Krey-
szig: ,,Matematickd statistika ner:nd
v némecké jazykové oblasti stdle jesté
dostateény vyznam a pouZiti.* x
PfevaZujici postaveni Angloameriéam{
je predevsim zdsluhou velké osobnost.l
sira Ronalda A. Fischera, ktery fém
nebo spolu s jinymi vytvoril vétsinu
dnes obvyklych pracovnich metod sta-
tistické analyzy. | kdyZ jsou dnes on
a ,,biometrickd $kola‘ v mnohych por
drobnostech prekondni, jeho historicky

vyznam pro statistiku je a zfstane
ohromny. K nejvyznamnéj$im statisti-
kim v anglo-americké oblasti patFi
ddle G. U. Yale, Karl Pearson a Ame-
ri¢an polského pivodu Jerzy Neyman,
ktery spolen& s Pearsonovym synem
E. S. Pearsonem byl otcem teorie vy-
béru. Dnes je v&€decky vzd&lany statistik
soucasné také vysoce kvalifikovanym
matematikem — i kdyZ ne nutn& ve
viech oborech matematiky. To viak
nemiZe byt pro laika davodem, aby
v tom spatioval potvrzeni své nechuti
nebo svého odporu ke statistice. Ve
vsech v&dnich oborech mohou jen od-
bornici dosdhnout vysoce kvalifikova-
nych vysledkd. Inteligentni sougasnici

jednotlivec turista
Radomir v Itdlii
Novdéek

Jak mize statistika jako u&eni o hromadnych jevech vypovld:it ‘:é:t:n;
MiZe a délé to tim zplsobem, Ze nezkoumd jednotlivce v individu

1.2 Od nauky o stétu k analytické statistice

se viak pfesto snazi porozumét do
ur€ité miry nejvyznamnéjiim vymoze-
nostem a procesim moderniho Zivota,
i kdyZ netvoFi sougést jejich vlastniho
pracovniho zamé&Feni, PFedstavy o svéts
dosaZené moderni pfirodovédou nebo
poznatky sociologie jsou dileité pro
toho, kdo neni pfirodovédcem nebo
sociologem.

Stejné je tomu i se statistikou: v dobé,
kdy roste vyznam statistickych metod
a informaci, je znalost nejdileZit&jSich
zdsad statistiky potfebnd pro kaZdého,
koho povoldni nebo i bé&Zny Zivot pFi-
vedou do styku se ,,statistikami, a to
je dnes kaZdy, jehoz zéjem jde i jen tak
daleko, Ze pravideln& ¢te svljdenni tisk.

majitel pfijemce
vozu vice neZ 2800,
ale méné& nei

3000 Kés

mésiénd

¢ho o jednothivei?

hosti jeho &

nybrZ jen jako anonymniho nositele nékteré &innosti vedle mnt;ha j‘i:y'ch. napf. jako turistu
v ltdlii, jako majitele vozu, jako pFijemce mzdy uréité prijmové skupiny atd.
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1. Co je statistika?

1.3 Zdkladni soubor — rozdé&leni

Hlavnim obsahem této knihy je uvést
a vysvétlit nejdaleZit&si statistické
pojmy a metody. Nemé&lo by proto
ptilif mnoho smyslu, kdybychom je
hned na za&Gtku uvedli vy&erpdvajici-
mi definicemi, nebot se mohou stdt
srozumitelnymi teprve ve vzdjemnych
souvislostech. Zakladni my3lenku, kterad
se jako Zervend nit vine dalSim vykla-
dem, chceme vSak nastinit hned na
samém pocdtku.

Statistika se zabyvd i ve své moderni
podobg& vyb&rové analyzy zdsadn& hro-
madnymi jevy. Tim se nevyluCuje, Ze ve
vyb&ru nejsou presné zkoumdny jed-

notlivé véci nebo osoby, avSak nikoliy
proto, aby se zjistila jejich individug|-
nost, nybrZ proto, aby se zjistila existen-
ce nebo neexistence né&jakého znaky,
o némzZ se domnivdme, Ze se vyskytuje
i jinde, znaku, ktery je rozloZen v z4-
kladnim souboru.

S ndsledujicimi dvéma slovy se budeme
setkdvat casto. Jedno zni ,,zdkladni
soubor*, druhé ,,rozdéleni*. Podivejme
se nejdfive krdtce na zdkladni soubor.
Je to vétsSinou myslenkovd konstrukee,
kterd se nevyskytuje v pFirozeném
stavu, ale je formulovdna teprve v pri-
béhu statistické Cinnosti. Takovym zd-
kladnim souborem miZe byt ,,obyva-
telstvo svéta’ nebo ,,obyvatelstvo

::::::‘ k;:: m:: 0:‘ »z8kladni soubor'* muZe byt tvofen podle libosti — musi viak zahrnovat
y jednotlivé prvky souboru: napf. viechny Zenaté muZe v Brng, pacienty méstské zubni

kliniky v minulém roce nebo vyrobu cigaret v zdvodé Y v mésici dubnu.
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1.3 Zékladni soubor — rozdéleni

zakladni soubor
(,,soubor vydiiho Fadu")

2 z mnoha moi;u

ych vybér , ‘
(»soubor niZiiho '6::‘?) By

Je-li nemozné nebo pFilis ¢asové ndroéné, pfili§ drahé nebo nedZelné za:

X A ks b chytit zdkladni
viech jeho !egnotlllvych slozkdch, pouZiva se vybérového souboru a |iboz;Iné se v;]ms:un‘::d::
jednotek. Vyb&rovy soubor poskytne pak vice nebo méné spolehlivé zdvéry o zdkladnim souboru
a to podle rozsahu zdkladniho souboru, rozsahu vybérového souboru a rozdéleni zkournanid;

znakd.

CSSR k 1. 1. 1972* nebo také ,,Zenati
muZi v Plzni‘‘ anebo ,,samostatni zemé&-
délci s roénim pFijmem menSim neZ
20 000 DM* &i ,,pacienti méstské zubni
kliniky v Bordeaux' nebo ,vozidla
z roku 1970* anebo ,,cigarety vyrobené
v mésici dubnu zdvodem X £ my Y*.
Vymezeni zdkladniho souboru neni vZdy
docela bez problémi. Casto je lakavé
pokuseni rozsiFit jej vice, neZ je zdd-
vodn&no statisticky SetFenym materid-
lem. Kdyz zkoumdme napF. vybér
300 pacientt méstské zubni kliniky
v Bordeaux podle p¥ijmu, rodinného
stavu, poétu zubi, které jesté maji, nebo
také podle barvy vlasi anebo t8lesné
véhy, dostaneme v pFipadé, Ze vybér
vzorku byl proveden statisticky sprav-
n&, pravdépodobn& dobrou predstavu
Fekn&me o 10 000 pacientech, kteFi na-
vitivili tuto kliniku v uplynulém roce.
Lze viak pouZit tyto vysledky také
pro pacienty zubni kliniky v Marseille
nebo Lyonu, & dokonce v Edinburghu
nebo Stuttgartu? To bude pravdépo-
dobn& nemo#né bez daliho SetFent,
zejména jde-li o zahrani&ni kliniku.

Teprve kdyZ jsme pomoci odpovidaji-
ciho vyb&rového Setfeni poznali do
jisté miry napf. zdkladni soubor ,,pa-
cienti zubnf kliniky Stuttgart®, budeme
moci napFistd — stdle viak jesté s ndle-
¥itou obezFetnosti — aplikovat nékteré
zdvéry Setfeni v Bordeaux také na
Stuttgart.

Zéasadné viak plati, Ze vybérovy soubor
(vzorek) vypovidd jen o tom zdkladnim
souboru, z néhoZ byl odvozen: dotazni-
kové akce v Mnichové poskytuje infor-
mace o ndzorech a pomérech v Mni-

" chové, nikoliv viak v Hamburku a uZ

vibec ne v PafiZi. Vybérové Setfeni
o mzdach vyplacenych v papirenském
pramyslu Hessenska nevypovidd nic
o mzddch hornikd v Pordfi apod. Zd-
kladni soubor, ,,soubor vySiiho Fadu",
jak jej nazyvd Anderson, je onen zd-
kladni soubor, v némZ kazdy jednotlivy

dil md stejnou nadéji dostat se do vybé-
rového souboru — ,,souboru niZsiho

Fadu'.
Co viak je v zékladnich souborech nebo

ve vyb&rovych souborech
Znak, ktery je pFedmétem Secfenl nebo.



1. Co je statistika?

enintilost budoucnost

Statisticke udaje jsou vidy ,,uddlosti”, a proto skuteénosti z minulosti. Jejich projekce do bu-
doucna je vidy zatiZena nejistotou i pfi pouiiti nejlepsich postupd. Véerejsi a dnesni &isla dovoluji
jen dohady a odhady Zisel zitFejsich, neumoZiuji viak jejich pFesny vypoZet. Ze sougasné dmrtnosti

se miZe pouze pFiblizné usuzovat o budouci, z technickych konstrukci minulosti jen pFiblizng
o konstrukcich v budoucnosti.

Témér viechna statistickd Setfeni se zdsadné zaklédaji na pozorovdni nebo méfeni znaki v indi-
vidudlnich vyjadfenich: podle toho se zjistuji Zetnosti jednotlivych znakd. 25 osob dotdzanych na
svilj pFijem se stane bezprostfedné potom uplné neosobnimi ,,nositeli znaku* — nositeli, ktefi se
rozlifuji jen vice nebo méné tetnymi vyjédfenimi znaku: dva z 25 vydéldvaji mezi 1500 a 2500 Ké&s,
Pét z 25 vydéldva méné nez 800 K&s — kdo jsou, jak se jmenuji, zda maji pFibuzné nebo dluhy,
jsou nebo nejsou spokojeni, to je pro statistické zkoumdni znaku ,,vyde pFijmu prozatim bez-
vyznamné, coi samozfejmé nevyluéuje, aby v pribéhu daliiho zkoumdni souvislosti mezi prijmem
a vékem, pFijmem a Skolnim vzdélanim, pFijmem a velikosti rodiny atd. se uvedené znaky zjistovaly.

1.3 Zéakladni soubor — rozdélent




1. Co je statistika?

L o

vybé&rovy soubor

pFesnéji Feeno, Cetnost, s niZ se vysky-
tuji urtité charakeeristiky znaku. Tak
je tfeba ,,rozdélen™ dichod mezi pFi-
jemcé diichodu. NékteFi dostdvaji mé-
né neZ 500 DM mé&si¢ng, jini mezi
500 a 550, dal3i mezi 551 a 600 atd. a¥
nad 1500 DM, kdy poget prijemci vys-
Sich dichod vyrazng klesd (str.26—27).
wRozdéleny" jsou také Zetnosti, napf.
sled barev v ruleté. Velmi charakteris-
tické rozdéleni vykazuji, jak jest& uvi-
dime, Zetnd biologickd m&Feni, jako
tFeba télesnd vyika nebo objem hrud-
niku: velmi vysokych a velmi malych lidi
je mdlo, naproti tomu »pramérnych*
je velky potet. Toje takzvané ,,normdini
rozdéleni*, které mé ve statistice vy-
znamnou roli. Vyskytuje se také ,,roz-
déleni* Fidkych uddlosti. Nikdo napf.
nemiZe pFedvidat, kdo v pFistim sloso-
véni bude mit 6 sprévnych &isel, aviak
docela dobFe se dé pFedpovédét, kolik
vyherci pFiblizng bude.

Zdkladni myglenka, kterd je dnes z4-
kladem zna&né &ésti statistické €innosti,
je tedy tato: mé se propotitat (spréav-

28

PFesné& zndmé je slozenf vybéro.
vého souboru, wPromitne-lj* se
viak tento dil&f vysledek do ne-
zndmého zdkladniho soubory,
pFesnost se nutn& ztrdcf — zii-
stdvd jen odhad, oviem v pFesng
propotitatelnych mezich pray-
dépodobnosti a spolehlivosti.

nezndmy zdkladnfi soubor

n€ji: pofetnim vykonem odhadnout),
jaké rozdélenf uréitého znaku je moZno
ocekdvat v zdkladnim souboru, jestliZe ve
vybérovém vzorku jsem naSel uréité
rozdélenti.

Od prizkumu veFejného min&ni ke
kontrole vyroby a od hospoddfské
prognézy k laboratornimu vyzkumu se
prostird onen bezméla nekoneény pro-
stor, v némZ se na zéklad& pldnovanych
experimentd, vzorkd a dil&ch poznatk
usuzuje z rozdéleni jednoho znaku vzorku
na rozdéleni stejného znaku v celém
souboru.

Matematické metody, které vytvéreji
pocetni souvislosti mezi vzorkem a cel-
kem, jsou ponékud obtizné, ale nejdile-
Zit€ji z nich mohou byt srozumiteln&
vyjddFeny alespofi v hlavnich rysech.
PoltdFské uméni moderni statistiky,
jak EtendF brzy uvidi, tvoFi Gpln& své-
rdznd matematika, spife rafinovand
hra s pravd&podobnostmi a odhady nez
pFesnost na nékolik desetinnych mist,
kterd se vétiinou s pFedstavou mate-
matiky spojuje.

1.4 Pravdépodobnost a pfesnost

1.4 Pravd&podobnost a pFesnost

Zakladem celé moderni sta‘tisti'ky'je
pocet pravdépodobnosti, a to nikoliv Jen
z prostého a jasného divodu, vie zd]‘sm
o udaje z minulosti vznikd predevs'|m’
na zdkladé zdjmu o budoucnosti dilEl.
vysledky vybérovych SetFeni maji pFe-
deviim poskytnout pomiicku pro bu-
douci jednani.

Jde tedy vZdy o odvozeni zdvéri z dil-
&ich poznatkd, zdvérd, které nesméji
nikdy byt nesprdvné chdpdny jako
nesporné predpovédi, nybrZ jako pred-
pov&di, které jsou vZdy obklopeny pojmy
jako ,,pravdépodobnost®, ,,obor spo-

lehlivosti‘‘, ,,maximdlni vérohodnost*,
,,pravdépodobnost jistoty*’, ,,oekdvand
hodnota*, ,rozptyl, ,hypotéza“ a

»odhadovand hodnota*. Jednoznacné
poznatelnd miZe byt nanejvyS minu-
lost, nikdy budoucnost. ,,Pozndni‘‘ (zna-
lost) daného vzorku (vybérového sou-
boru) viak opraviiuje k vypovédi o zd-
kladnim souboru, z n&hoZ byl vybér
proveden jen v piesné uréenych mezich.
K tomu, aby se ze vzorkd a podobnych
dil¢ich vysledkd mohly odvodit zavéry,
jejichZ vypovidaci schopnost Ize popsat,
je nezbytné nutné, aby vybér ze zdklad-
niho souboru byl proveden nahodile,
a nikoliv na podklad& zamé&rné volby.
Jen v tomto pFipadé je ndhoda pone-
chéna jaksi sama sob&, ndhoda, kterou
sice pofet pravd&podobnosti dovede
vymezit a podchytit, kterd je viak fal-
Sovdna a k¥ivena, jakmile se ji snaZime
obejit subjektivné provedenou volbou
(obr. na str. 31).

Z tohoto diivodu tvoFi Gvod do studia
statistiky vétsinou studium poctu prav-
dépodobnosti a obrdcend. Je velice
obtiZné vymezit presnou hranici mezi
pottem pravd&podobnosti a moderni
statistikou. Neustdle se objevuji formu-

+ Ve $kole se ndm std

lace, Ze statistika je koneckonci jen
aplikovany poet pravdépodobnosti. Je
moZné, Ze tato formulace neni zcela
sprdvnd, ale nikdo nepopfe velmi Gzkou
souvislost mezi nimi.
Leonard Savage, jeden z nejvyznamnéj-
Sich statistikd nasi doby — a taks, jak
pozdéji jeSté uvidime, jedna z nej-
spornéjSich osobnosti — napsal k tomu
ve svém dile ,,The Foundations of Statis-
tics" (Zdklady statistiky): ,,VSeobecné
se plné souhlasi s tim, Ze statistika se
né&jak zaklddd na pravd&podobnosti. Co
viak se md rozumét slovem »praydé-
podobnost« a jak je spojeno se statis-
tikou, na to se ndzory tak rizni a je
tak mald moZnost dorozumét se, jak
sotva kdy od stavby babylénské véze.*
V nasem vykladu se oviem nemiZeme
podrobné zabyvat témito internimi roz-
pory mezi veleknézi védecké statistiky.
Zdkladni teoretickd vysvétleni pravdé-
podobnosti jsme omezili na minimum,
které je nezbytn& nutné k porozumé-
ni statistické &innosti. Nicméné pova-
Jujeme za vhodné poukdzat jiz zde
na toto zké sep&ti. Propocet pravdépo-
dobnosti, kvantitativni vjpovédi o hypo-
tézdch, odhady a domnénky, to jsou qnec
hlavni Gkoly statistiky. Matematicky
dokonalé a presné jsou jen metody,
vysledkem jsou viak odhady a pravdé-
bnosti.
;?iic:!livd pFesnost statistiky kla.me I;:
laika. Cdbornik vi, Ze statistika I?Pnei
uméni odhadu a ,.nauka o odha
octdFskd technika. Ernst Wagemann,
P = istického UFadu
prezident ?lsského lsm;oétdi‘ské e
20. letech, napsal:
;’eejen sluzkou své mnoh:m“vzdélauiﬁi
Pﬂnl,kstatis:::tl;ih; othC M‘:roney o
itsky sta i, V8 .
:’r;:s lanhu Facts from Figures' (Sku-

dokonce témito slovy:
te&nost z &isel) do N lév do hlavys
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1. Co je statistika?

odhady
i v mezich
pravdé-
( podobnosti

Ani pouzitim vSemoznych pomuicek nelze dosdhnout toho, aby z vysledkd vybérovych soubori bylo
mozZno utinit nesporné zdvéry o celkovém souboru. Je viak zcela moiné presné zjistit kvalitu od-
hadu, napf. timto zplisobem: ,,S 959 jistotou je tento odhad plus nebo minus dyé procenta

spravny.*

Ze aritmetika je exaktni véda, Ze vie-
chny (koly v ucebnicich maji své
sprdvnd feSeni. A pokud slySime néco
o odhadech, pak vZdy s pozndmkou, Ze
pritom jde o hrubou pFibliZznost a Ze
Ize samoziejm& nalézt presné Feseni...
To je ale Zalostnd pFiprava pro budouci

23789 (S ~69)- 5x(79-8)

Zivot. Snad aZ na pokladnika v bance,
ktery potitd penize jinych, je jinak
Uplnd presnost aritmetiky k ni¢emu...
Ucitelé by prokazali svym Zdkam velmi
cennou sluzbu, kdyby je uéili kritické-
mu pfistupu k aritmetice. M&li by je
ucit uméni Skrtnout 114,72 a misto toho
napsat 100...*

Pro stdtovédnou statistiku 18. a 19. sto-
leti méla pellivd a presnd zjisténi
a Gzkostlivé exaktni poZetni operace
podstatny vyznam. Dne$ni matema-
tickd statistika je naproti tomu pie-
vazné uménim urdit, za jak nepfesné
Ize poklddat takové vypo&tené ddaje,
jako je pravdépodobny vysledek, hypo-
téza Ci tvrzeni.

Pogdtky tohoto poznéni sahaji daleko
do minulosti. Quételet jiZ pFed vice neZ
100 lety varoval pFed prehnanym pre-

»UCitelé by se méli naudit uméni Skrtnout
114,72 a misto toho napsat 100, Fikd anglicky
statistik Moroney a vyjadFuje tim, Ze v dennim
Zivoté se mnohem &ast&ji setkdvame s odhady
a pribliznymi hodnotami neZ s Gplné& pFesnymi
adaji.

ludem pFesnosti. Laici, statistiéti ama-
téfi — a zvlaSté v minulych letech
bohuZel také statistikové z povoldni —
vzdy znovu podléhali pokuseni p¥ed-
stirat pFesnost vysledki, kterd je po-
pravdé prosté nedosaZitelnd. Oskar
Anderson, jeden z prvnich, kdo se v n&-
mecké jazykové oblasti zasazovali o mo-
derni statistiku, napsal je$t& pred ne-
celymi 40 lety na svou obranu toto:
»Pro mne plati tyto dv& nezvratné za-
sady: 1. nemd prakticky smysl chtit
odvaZovat fiiru sena na chemicky pFes-
nych vahdach; 2. neni nic platné odhad-
nout vzddlenost mezi dvEma mésty
zhruba v tisici krocich a pak k vysledku
pripoditat tloustku méstskych hradeb
v milimetrech.* (Viz obr. na str. 32.)
Uvedend druhd ,,zdsada’* neni ani dnes
viude uzndvdna. Ucta pred pFesnosti
aritmetiky, kterou uZ Moroney tak
odsoudil, stdle jesté siln& plsobi. A po-
kud se skutecné nékdy uvéadi hruby
odhad, pak prvni, komu padne do ruky,
s nim naklddd jako se svdtosti. Tak
miZeme dCist, Ze 1609 km vysoko ve
vesmiru nebo také 1609 km daleko od
pobfeZi se stalo to nebo ono: odhad
w1000 ndmofnich mil** byl pFepocten
s Uzkostlivou presnosti. Z téhoZ di-
vodu se katastrofy stdvaji ¢asto presné
32 km od Tokia nebo San Franciska —
to zase, kdyZ se néco stane ve vzddlenosti
asi 20 mil.

Statistika opovrhuje timto druhem
po&tdiského um&ni — a prdvem. Neni
pochyb o tom, Ze statistickd vypovéd
miZe byt uvedena presné aZ na dese-
tinnd mista, ale skuteéné dobré sta-
tistice nikdy nebude chybét odkaz na
to, jak velkd je pravdépodobnost pro
pribliznou sprdvnost Gdaji. Jestlize
statistik nechce Fici: ,,asi 1600", Fekne:
s 95% pravdépodobnosti ne méné neZ
1583 a ne vice nez 1631".

Zéasadné musi kazdy jednotlivec mit stejnou
3anci byt pojat do vybérového souboru; jinak
nelze pouzit postupl poétu pravdépodobnosti.
Nemohu se tedy dotazovat jen lidi s klobouky
nebo lidi s fotoaparaty, chci-li se dovédét néco
o souboru ndvitévnikd ndmésti sv. Marka.
A nesmim se také pfirozené dotazovat ve
stejnou denni dobu. Pfedné: ndvstévnici na-
mésti sv. Marka vybrani pro vybérovy soubor
jsou jen ndvstévnici ndmésti sv. Marka, a ni-
koliv ,,Bendtéané' nebo ,turisté z Itdlie"
anebo ,,ndvitévnici italskych pamétihodnosti*
& ,,hotelovi hosté v Bendtkdch*.

Bylo by nesprdvné jen statistice pFipi-
sovat k tiZi takové zdiraziiovdni pravdé-
podobnosti a poukazovdni na nepfesnosti.
Zde se jen oteviené vyslovuje to, co
nechceme pfiznat v dennim Zivote,
v b&¥ném hovoru a &asto i ve v&dé —
totiZ ¥e i nase ,,ano* a ,,ne", dokonce
nase ,,docela jist&" a ,uréité ne™ jsou
zati¥ena &asto nejistotou a snad i zcela
nepatrnou pochybnosti. Pro zjedno-
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1. Co je statistika?

duSeni a také proto, abychom se vyhnuli
nenapravitelnému zmatku, neviimd@e
si zpravidla néhod, prekvapeni a vz.mk-
lych nepravd&podobnosti. Matematickd
statistika to v3ak &inf viditelnym, vy-
mezuje hranice pravd&podobnosti a za to
plati zpochybnénim pFesnosti.

Znovu viak se musime ptdt spolu
s Moroneyem: k cemu je toto usili
po presnosti? Pro sprdvu Zeleznic m'ﬁie
byt dileZitd znalost poctu cestujicich,
kteFi pojedou v pFistim Zervenci z urci-
tého mésta do Jugosldvie. K tomu ale
pln& postafuje zndt potet cestujicich
v minulém roce zaokrouhlen& na 1000
osob. N&kolik stovek vice nebo méné
uZ nehraje roli.

Ani vyéerpdvajici Setfeni neni totiZ bez vad.
Neziidka md vétsi vady neZ dobfe

“ !

LS

wNenf nic platné kdyz vzdélenost me: é é

: zi dvéma més
tlouitku méstskych hradeb v milimetrech,"* fekl P
odhadu pFipotita pfesnd mira, neni tim celkovy vy.
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a svédomité provedené vyb&rové Set-
feni. Jak problematickou se nap¥. mize
stat pri bliz§im pohledu i takovd na
prvni pohled prostd otézka, jako je
pocet cestujicich v minulém lété z NSR
do Itdlie. Léto — co je to léto? Defi-
nujme: od zacdtku Cervna do konce
zaFi. Co ddl? Mame obejit vSechny malé
i velké cestovni kanceldfe a se&ist
zdznamy cest do Itdlie a prosit celniky
na jizni hranici, aby se zeptali ka¥dého
automobilisty na cil jeho dovolené?
Pak chybé&ji jeSté jednotlivci cestujici
Zeleznici a ti, kteFi jedou pFes Francii.
Ale cestujici v osobnich autech s pau-
$dlni dhradou organizované cesty jsou
jiz pocitdni dvakrdt. A co s témi, ktefi
sice zaplatili let do Rima, ale odtud snad
poleti dal do Kdhiry nebo Madridu?

ty odhadneme a potom k vysledku pripofteme
ravem Oskar Anderson. Jestlize se k n&jakému
sledek presngjsi, nybrz zistdva naddle odhadem.

1.4 Pravd&podobnost a pfesnost

Maji se mezi cestujici do Itdlie poéitat
také ti, kdo stravi dovolenou u Vrb-
ského jezera v Korutanech a na t¥i dny
si zajedou do Bendtek?

PouZije-li se Gdaji o pFenocovani
a o prihlaskdch v cizing, budou é&isla
zase jind, aviak nemuseji byt lepsi.
Kolik majiteld soukromych pokoji ra-
dé&ji své hosty nehldsi! Toho, kdo cestuje
s obytnym privésem, nelze skoro viibec
podchytit. Dotaznikovou akci pomoci
vybérového souboru nékolika tisic ob-
¢an NSR se pravdépodobné dosdhne
s mnohem mensimi ndklady spravngj-
Siho vysledku Setieni neZ véemi uvede-
nymi pokusy o vycerpdvajici Setfeni.
Jesté vétsimi zdroji chyb jsou Gdaje
o tom, kolik DM nebo dolari vydal

P¥ijdes zitra zase?

DNES

Teorie pravdépodobnosti a sta

hovorové Feg. Pro budoucnost se nedaji d&lat Zddné D
podobnosti

do budoucnosti znd pojem ,,s nejvyssi pravdé

tistika zachazeji s pojmy i

v priméru turista ve Spanélsku, Ra-
kousku nebo Recku. Vsechny devizy
totiZ nenajdou cestu do Nérodni banky
a dolary nemuseji vidy pochézet od
Ameri¢ani a marky od Némcii. Jestlize
tedy &teme, Ze zdpadonémecky obéan
vydé v Itdlii na osobu a den primérné
3567 lir, je toto &islo predeviim pouze
odhadem a sprévné by mélo byt vyjéd-
feno asi takto: ,,s 95% jistotou od 3500
do 3630 lir**; za druhé je toto &slo pri-
mérem, ktery vznikd mechanickym roz-
d&lenim vsech v Itélii vydanych DM na
viechny némecké cestujici. Nicméné
priméry maji ve statistice svij velky —
a &asto velmi Spatné pochopeny —
vyznam. Vénujme jim proto pozornost
hned na za&dtku.

£ 21919

ZIiTRA

ako ,jistota” a ,urditost" pet:lv‘ll hr;:
,,absolutné jisté” predpovédi. Védecky vy

. nikoliv viak ,jist s
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2 Rdd a zloFdd praméra

2.1 Aritmeticky pramér

Pramér mé ve statistice velmi vyznam-
nou Glohu — a v predstavdch, které
o statistice existujf, je jeho vyznam jesté
daleko v&tsi. Zatimco laik povaZuje
razné ,,praméry’ za velmi duleZité,
statistik znd viechny jejich zdludnosti
a nedostatky. Neodbornik si Fika:
kone&n& mdm koncentrovany, informa-
ci nabity ddaj, ktery dovede vyjadFit
najednou vse, co je jinak skryto v ne-
koneénych a matoucich tabulkdch. A
tak se pramér aZ prilis lehce povysuje
na opravdu magické dislo.

Primér jako vysledek hodnoceni ne-
prehledného mnoiZstvi Cisel je pro sta-
tistika velmi daleZity vzhledem k tomu,
Ze vnasi Fad a prehled do tisici nebo

dokonce miliénd jednotlivych infor-

maci, a takové prehledné uspofddani
je jednim z hlavnich Gkold statistiky.
Pro odbornika je viak pramér jen
prostfedkem pro zjednodusené zobra-
zeni.

Podivejme se viak nejdFive podrobngji
na onen pramér, ktery md zpravidla
na mysli neodbornik, kdyZ slysi toto
slovo. K tomu je tFeba seéist v&tsi nebo
mensi pocet jednotlivych vysledkti mé&-
feni nebo jinych (daji a tento soudet
pak délit pottem séitanci. Toto ,,dé-
leni* je etymologicky jiZ opravdu ,,pri-
mérem", nebot je rozdélovanim a jcko
potetni vysledek poskytuje rozdéleni,
tj. pramér: jestlize deset dé&lim péti,
tedy deset jednotek na pét stejnych
dild, sestdvd kazdy dil ze dvou jedno-
tek. Mé-li nap¥. 5000 rodin dohromady
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mésicni pFijem 10 miliénd DM, vydéla-
vaji ,,v priméru* 2000 DM. Nebo, jak
pravi jedno Zertovné (Gslovi: ,,Snim-li
dvé husy a ty Zadnou, pak jsme v pri-
méru snédli kazdy jednu.*

PFesto ma tento primér magicky Gé&i-
nek, kvili némuz laik zapomene, Ze jde
jen o jakysi druh orientacni pomiicky
v uspordddni velicin, v Z4dném pFipadé
o prognézu pro jednotlivy pfipad. Oce-
kdavand délka Zivota tFicetiletého muze,
ob&ana CSSR, miZe v praméru init je3-
té dalsich 40,9 roku, ¢imZ vSak jestd
neni Fe€eno, Ze vSichni dnes tFicetileti
muZi (nebo i jen jejich znagnd &dst) ze-
mrou krdtce pfed dosaZenim 71. roku.
Primér obecné a aritmeticky primér
zvlasté slouzi k tomu, aby bylo mozno
sjednotit znacné rozdilné Gdaje. TFiceti-
lety jednotlivec se miZe zitra stdt obdti
dopravni nehody, stejn& tak jako se
v pIné dusevni svéZesti doZit roku 2020.
Jako soucdst ,,obyvatelstva‘‘, ve dvojim
smyslu slova, jako ob&an i souédst
statistického zdkladniho souboru, je
jeho osobni osud zahrnut do ,,primérné
délky lidského Zivota*, at uZ prob&hne
jakkoliv. Pramé&rnou délku Zivota lze
stanovit pro ,,velké &islo*, jimZ je sou-
hrnny polet vSech tficetiletych, velmi
presné, protoZe se zjistuje z jeSté vét-
Siho &isla a ziskanych zku3enosti; pro
jednotlivce md v3ak relativné maly
vyznam.

Individudlni vyznam bude nepatrny,
zejména tehdy, kdyZ ,rozptyl* (tento
pojem bude pozdé&ji podrobné vysvétlen
— viz str. 47) je relativné velky, to zna-
mend, kdyZ nap¥. pFiblizné stejny pocet

wPrumér” predstira asto rovnomérnost nebo normu, kterd neexistuje. Kdyz v ,,praméru’* kazdy

sni husu, je zcela moZné, Ze néktefi lidé snédi dvé, resp. i vice, a jini Zddnou.

Aritmeticky primér se vypoéita seétenim jed-
notlivych hodnot a délenifn potem hodnot.
Vyrobni tdaje za 6 mésicl se sectou (v prikladu
se soulet rovnd 312 000) a pak se déli 6.

cerven

mésiéni prumér
uplynulého pololeti
52 000
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nyn&jSich tFicdtnikd nakonec zemfie
v Sedeséti, v sedmdesdti nebo osmdesdti
letech. Cim je naproti tomu rozptyl
mensi, tim v&tsi vypovidaci schopnost
md pramér i pro kaZdy konkrétni pfi-
pad. Kdyby napF. statistika dokazovala,
¥e prevdznd vétSina lidi umird mezi
sedmdesdtym a sedmdesdtym druhym
rokem v&ku, pak by bylo rozumné pld-
novat sviij Zivot tak, jako kdybychom
se nedoZili vice neZ sedmdesdti dvou
let. AvSak to statistika viibec netvrdi.
V nejjednodusiim pFipadé vypada zjis-
tovani ,,praméru* takto: Firma X vy-
robila v lednu 55 500 rozhlasovych pfFi-
jima&d (nebo také zubnich pdrdtek),
v Gnoru 47 500, v bFeznu 53 200, v dub-
nu 55800, v kvétnu 51 600 a v Cervnu
48 400. K zjisténi praméru je nutno
téchto Sest Cisel selist, vysledek délit
Sesti, a tak dostaneme mésicni pramér
52000 jednotek vyrobenych za prvni
pololeti.
Cisla vyroby, zjistime, Ze jen v kvé&tnu
se vyroba s 51 600 velmi bliZi primé&ru
(52 000), zatimco v lednu, bFeznu a
dubnu bylo vyrobeno znaén& vice a
v Gnoru a €ervnu podstatn& méné. To je
zvl@Stnost viech matematickych pri-
mérd véetné priméru aritmetického:
vypotitané &islo vétSinou neodpovida
skutecnosti. Tento fakt vynesl statistice
mnoho neoprdvnéného vysméchu, ktery
je mnohdy p¥imo vyvolévan tim, Ze se
napr. vypoCitdvd pramér 2,2 ditdte
nebo 0,36 obéti nehod. Anglicky humo-
risticky €asopis ,,Punch* o tom jednou
napsal: ,,ProtoZe podet 2,2 ditéte na
dospélou Zenu vypadd v jistém ohledu
znaéné podivné, navrhla kterdsi komise
Jejiho Veli€enstva, aby se stFednim
vrstvdm poskytla finanéni podpora pro
dosaZeni zaokrouhlengjsich a pohled-
néjsich praméra.”
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Aritmeticky primér nemd vétSinou Zddny
odraz ve skute€nosti. KdyZ primérnd rodina
md 2,2 ditéte, nastésti to je$té neznamend
takovou pochmurnou grotesku, jakou vidime
na obrdzku.

Podobny aritmeticky pramér v§ak mize
také leccos skryvat. Zjistime-li napF.
ve skolni t¥idé s 30 hochy, Ze prim&rnd
vySka &ini 1,67 m a primérnd véha
58,3 kg, je pFedevsim pravd&podobné,
Ze ani jediny z téchto mladych lidi
nemd prdavé tyto miry a Ze tedy neod-
povidd Quételetovu idedlnimu ,,homme
moyen*’, ,,primérnému &lovéku*’. Kro-
mé toho tFida se miZe navic sklddat
ze dvou extrémnich skupin: z vice neZ
tuctu téZkych vah a stejného poctu
malych dtlych hosikd. ,,Pramé&r* tuto
skute€nost Gplné skryje. V poidtcich
vyroby pdnské i ddmské konfekce pod-
lehli mnozi vyrobci podobnym klamnym
zAavérlim a vyrdbéli pramérné velikosti,
po nichZ se st&Zi nachdzela poptdvka
prosté proto, Ze ,,idedIni postavy' se
vyskytuji velmi zFidka.

2.2 Modus a medidn

Jiny ptiklad: hleddme-li idedlni bydlist&
s pfijemnou primérnou roéni teplotou
a penize nehraji Zadnou roli, pak by-
chom v uZii volb& mohli vybirat tfeba
mezi Pekingem, Mildnem nebo Quitem,
nebot vSechna tato t¥i mista maijf ,,roén/
pramér' kolem 12°. V Pekingu je viak
v zimé& chladnéji neZ ve Stockholmu
a v |ét& takové vedro jako v horkych
mésicich v Rio de Janeiru. ,,Pramér'
Pekingu vyplyvd ze soudtu a d&leni
extrémd. V Mildné se vykyvy udrZuji
v hranicich obvyklych ve stfedni Evrop&
a rocni primér je tedy vysledkem mirng
studenych zim a mirn& teplych letnich
obdobi. Konecné v Quitu, hlavnim
mésté Ekvadoru, se teplota vzduchu
po cely rok témé&F neméni. PFiginou je
vysokd nadmorska vyska, 3000 m nad
morem, a blizkost rovniku.

MaZeme si také predstavit velkou akci-
ovou spolecnost, tieba ,,Akciovou spo-
le€nost pro statistiku a vyzkum &isel*,
jejiz akciovy kapitdl je rozdélen na
500 000 akcii. Akcie této spoleénosti
vlastni 50 000 osob, a primé&rné ma te-
dy kaZdy akciond¥ deset akcii. PFi bliz-
$im zkoumdni se vSak docela dobie
muZe ukdzat, Ze jediny majoritni akcio-
naf ma 320 000 podild, dalsi akciondF
30102, sto osob vlastni po 1000 akeii
a zbyvajicich 49 898 akciondfi md jen
po jediném podilu ve své hubené pené-
Zence. JestliZe vSak chci tuto skutecnost
skryt a pFitom nemluvit o prostém
priméru, mohu také jesté Fici, Ze vlast-
nictvi akcii je ,,neobycejné Siroce roz-
ptyleno* — pres 99 % akciondfd md
méné neZ 500 akcii! (MiZe se také Fici
,»mén& neZ 50" nebo ,,méné& neZ 800 —
podle toho, kterd formulace se jevi
(&elngjsi.) Ve statistice General Motors
Corporation bylo jednou uvedeno, Ze
pry 78 % akciondft vlastni méné neZ
50 akcif a jen 8 %, vice neZ 100 — v t&ch-

to 89 by viak snadno mohl byt jen

]e;din)" akciondF s absolutni vétSinou
viech akcii.

2.2 Modus a medidn

Posleme-li ,,primérného akciondre'*
nasi akciové spole€nosti pro statistiky

. do Fi¥e fantazie, musime misto néj hle-

dat redln&jSiho reprezentanta. Mohli

bychom se napF. zeptat, ktery je to ten

»typicky akciondr*, vyskytujici se nej-

Cast&ji. V nasem pFipadé Ize tuto otdzky

zodpovédét snadno a jasné. ProtoZe

49 898 z celkového poitu 50 000 akcio-
ndfa vlastni jen jediny podil, je tento
typ nejmensiho akciondre nepochybn&
nejcastéjSi a z tohoto hlediska wty-
picky**.

Statistika skute€n& uzndvé tzv. ,nej-
Cetngjsi hodnotu* (nebo »modus*) jako
dileZitou formu priméru, je oviem
jasné, Ze v prikladu, ktery jsme uvedli,
nds zjisténd nejéetndjSi hodnota ne-
miZe plné uspokojit, nebot majoritni
akciondF se svymi miliény se Gplné
ztratil. ,,NejcetnéjSi hodnota® nefika
totiZ viibec nic o krajnostech, neprozra-
zuje, v kterém sméru a jak jsou veliké.
Naproti tomu prozradi nékdy chybnou
statistickou konstrukci: vyskytnou-li se
napf. v jednom rozdéleni dvé rdzné
,»nejéetn&si** (tedy pFiblizné stejné
&etné) hodnoty, byly zde bezpochyby
omylem smiSeny dva rdzné celky. Ta-
kové ,,bimoddIni* neboli dvouvrcholové
rozdéleni se vyskytuje napf. u télesné
vysky dospé&lého obyvatelstva jako cel-
ku — jedna nejéetn&jsi hodnota pro
Jeny a jedna pro muZe.

Zkusme to viak nejdFive s dalSim pri-
mérem. K tomu si vybereme abitu-
rientskou tFidu urditého rodniku —
tekn&me 1965 — a dotdfeme se |i
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na pFijmové poméry. O problematice
sbéru informaci budeme jesté podrob-
n&ji mluvit pozd&ji; na tomto misté
zatim naivné predpokldddme, Ze po-
skytnuté udaje jsou sprdvné.

Pocet vydélava [
dotdzanych vydélavaji ro¢né

po 40000
po 25000
po 20000

po 13000

N = U»wr -

Pomoci listu papiru a tuzky nebo malé
kanceldFské pocitacky rychle zjistime
aritmeticky primér — souéet ro&nich
prijmd cini 589000 DM, primér je
23560 DM, tedy zase &dstka, kterou
nikdo z dotazovanych ve skuteZnosti
nevydélava.

Nejcetnéjsi hodnota je od ni velmi
vzddlena; pFedstavuje ji na konci tabul-
ky onéch dvandct chuddki s 13000 mar-
kami. Co ted?

Po krdtkém uvaZovéni se nabizi nd-
sledujici FeSeni: za primérny pFijem

by bylo nejvhodn&j$i povaZovat ten
wprostiedni** — prosti‘edni podle po-
fadi v tabulce usporddané podle vyse
pFijma. Jinymi slovy: mezi uvedenymi
25 osobami vyhleddme tu, kterd vydé-
lavd vice neZ dvandct nejchudsich,
avSak méné neZ dvandct nejbohatsich,
To je, jak zjistime z tabulky, muz

s 18 000 DM.
Statistika jiZ ddvno objevila a pouziv4
tuto ,,prostfedni hodnotu*, , centrdini

hodnotu** nebo ,,medidn*. M& mimo jiné
tu vyhodu, Ze ji Ize pouZit také v tzy.
,wtopologickych stupnicich* nebo Faddch,
u nichZ vypocet aritmetického priméry
nemd Zddny smysl. Je moZné zjistit
nprostiedniho® Zdka — prfed nim je
15 lepsSich, za nim 15 horsich, zatimco
aritmeticky primér ze souétu zndmek
na vysvédceni by spiSe matl. Mimoto
Ize medidnu pouZit i v ,,otevienych stup-
nicich*. Kdybychom t¥eba Fekli, Ze dva
z nasich abiturientd vyd&lévali ,,pFes
50 000 DM*, pak by nebylo moZno vy-
pocitat aritmeticky primér, medidn
viak zlstane stejny.

Z téchto divodi medidn nalézdme
napf. v rakouské statistice véku uza-
virani sfiatkd, protoZe vék novoman-
Zell sahd od patnéctého az k devade-
sdtému (a nékdy i vy3§imu) roku véku
a prostiedni hodnota je velmi ndzornd:

Rodinny stav pFed uzav¥enim siiatku

Vék Zenicha Vék nevésty
Rok
svobodny | ovdovély rozvedeny| celkem [svobodnd | ovdovéld |rozvedend| celkem
1937 28,3 50,2 38,6 28,9 25,5 42,6 34,0 25,8
1959 25,8 56,7 39,3 27,0 22,3 46,2 35,6 23,3
1969 2,7 58,3 36,5 25,6 21,6 48,8 30,9 22,2
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2.2 Modus g medidn

Priméry mohou klamat, kdyZ se dva extrémy zdanlivé vyrovndvaji. ,,Primérem" z vyzdblych
dlouhdnl a malych tloustikii je dobfe vyvinutd a Gmérnd stredni postava. V poéétcich rozvoje
textilni konfekce se nékdy zhotovovaly odévy pro ,,normadlni** velikosti, které se ve skuteénosti
sotva vyskytuji: ,,praméry** umoznily vznik falesné piedstavy.

Jestlize se tedy uvadi, ¥e pramérny
sfiatkovy vék svobodnych nevést &inil
v roce 1969 21,6 roku, vidime z toho, Ze
poloviné vSech a¥ dosud svobodnych
nevést bylo méné a poloviné vice ne
21,6 roku; zda v tom byly nebo nebyly
i 3edesdtnice, to medién zamléuje.
Z téchto divodi jej Ize GZelné pouzit
tam, kde chybi omezeni nahoru nebo
dold, protoZe se tFeba shrnou viechny
nizké a viechny vysoké hodnoty pod
oznaceni typu ,vice neZ...“, ,,méné
neFEsies

PFesto m4 i tato ,,prost¥edni hodnota**
své€ nevyhody. Z p¥ikladu nasSich akcio-
NGFd je vidét, Ze bylo nutno uvést jed-
noho z 49898 nejmensich akciondFd
jako ,,prostFedniho*, a&koliv vsichni
maji stejné mdlo. Stejn& nevhodny se
ukazuje v pFipadé rodin s jednim dit&-

tem. Dokonce ani v nasi abiturientské
tFidé nepredstavuje nejlepsi Feseni. Co
by se stalo, kdyby onen muz s 18 000
DM, nés ,prostfedni pFijemce", vy-
déldval misto toho jen 14000 nebo
naopak 19 000 DM? Medidn by jej vérné
provézel, zatimco aritmeticky primér
by na tuto zménu reagoval jen nepa-
trné. Jestlie se vSak prostfedni hod-
nota — medidn — miZe tak znaéné
zménit nahodilym vysledkem, musime
se na néj divat s uréitymi pochybnostmi.
K tomu je vSak tfeba pFicinit dvé po-
zndmky. PFedevsim: takové nebezpeéi
sotva hrozi v rozsdhlé oblasti popisné
statistiky — klasické statistiky hromad-
nych jevi; jen u malych vyb&rovych
soubor( (vzorkd) je nutno byt nanejvys
opatrny. Cim rozsdhlejsi je viak &iselny
materidl ziskany SetFenim, tim mensi
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je nebezpedi, Ze primér klame. Kdy-
bychom méli v tabulce napf. 2000 vy-
d&leZnych osob misto 25, pak by jisté,
i za predpokladu zcela podobného
strukturdlniho rozd&leni, nebyla me-
zera mezi 14000 a 19 000, prostiedni
hodnota by mohla byt zjisténa pfesn&
a byla by uchrdn&na vlivu nahodilych
vykyva.

Za druhé, v povaze vSech primérd
viak je, Ze n&co ponechdvaji nevyjd-
dFeno. VZdyt priméry vytvérime s -
myslem zbavit se Ciselné zméti jednot-

Primérné roéni teplota je jednim z ,,praméra”,

maji téméF stejny roéni pramér,

teplo, je v Mildné v zimé citelné c
léto. (Stary vtip pravi: Stoji-li
Fikd, Ze v priméru je mu prijemné teplo.)
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livych Gdajd. Proto nem(Zeme od
pramérd poZadovat, aby na pryp
pohled vyjadfovaly podstatné a z4.
roveli odpovidaly na detailni otdzky,
KaZdy pramér zakryvd a uhlazuje
krajnosti a je jimi soucasné ovliviiovdn.
Vzniknou-li pochybnosti, Ize jej pouzit
jen s doplfiujicimi Gdaji, nap¥. o roz-
ptylu. V pFipadé pochybnosti je nutno
se vZdy ptdt, o ktery z Cetnych primérg
se vlastné jednd. (Nebo sprévngji:
o kterou z mnoha stfednich hodnot,
To proto, Ze statistika pojmu ,,pramar*

P

K
=
™
N
R

které velmi lehce myli. Quito, Peking a Mildn
aviak zatimco v Quitu je skuteéné po cely rok pfiblizné stejné
hladno a v 1été velmi teplo, v Pekingu je tfeskutd zima a zhavé
nékdo jednou nohou na plotné a druhou na ledu, pak statistik

2.2 Modus a medién

7 medidn reee— 7 -*

modus aritmet.
prameér

EE

1,70 1,75 180 185 1,90

1,60 1,65

TFi priméry, tfi rizné hodnoty. ,Nejéastéjsi
1,72 hodnota* (modus) je 1,65, nebot nejvice osob
dosahuje této a nikoliv jiné velikosti. ,,StFedni
hodnota** (medidn) je reprezentovdna tim
muzZem, ktery ma vedle sebe na jedné strané
7 vétsich a na druhé strané 7 mensich. ,Arit-
meticky pramér", prakticky nejdileZitéjsi
stfedni hodnota, je jen pocetni veli¢inou
vzniklou ze souftu viech télesnych velikosti
a déleny 15. Cini 1,723 m. Méfitko je pro
ndzornost silné zkresleno, coZ je v pri-
padé oprdvnéné. Pozdéji pozndme statisticka
zobrazeni, v nichZ takové zkresleni nebezpeéné
klamou.

moc rdda nepouZivd, a to tim méné, Ze
v teorii mnoZin se timto pojmem vy-
jadFuje néco zcela jiného.)

Pfehled dosud uvedenych stfednich
hodnot vypadd takto:

1. aritmeticky pramér (jednotlivé hod-
noty se setou a déli se jejich poétem),
2. nejéetnéj§i hodnota neboli modus
(uddvd, ktery jednotlivy vysledek je
zastoupen nejcastéji),

3. prostfedni hodnota neboli medidn,
oznadovany také jako centrdlni hod-
nota (ma nad i pod sebou stejny pocet
jednotlivych mérnych hodnot).

je pramérnd rychlost jizdy auta. Pfed-
poklddejme, Ze jedeme tficet km da-
leko a prvnich deset km jedeme rych-
losti 60 km/hod., dal3ich deset rychlosti
PFi sudém po&tu pozorovdni nebo mé- 80 km/hod. a poslednich deset rychlosti
feni neni pochopitelné Zddnd redlnd 100 km/hod. Jakou prdmérnou rychlosti
prostiedni hodnota; definuje se pak jsme jeli?

jako aritmeticky primér z nejvyssiho Aritmeticky pramér odpovidd zdé:(l)lvé
&isla dolni poloviny a nejniZiiho ¢&isla jednoznagné: 80 km/hod., protoZe 60 +

¢ ; = : 3 = 80. Chceme-li
horni poloviny ddaji uspoFédanych + 80 + 100 = 240 : 3 = &0.
podle veukosn_y i u té&chto tFi &isel urdit prostfedni hod-

Mdme tedy t¥i stfedni hodnoty, a pFesto notu — medidn, uvedeny vypocet se mj:l'-l
nemiZeme %ddnou z nich pouZit, chce- potvrzuje; nejéetn&jsi h:dnowho:: o
me-li vypoéitat n&co tak viedniho, jako me. Tedy ,,pramérné 80 km v 4
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Z opatrnosti, kterou jsme ziskali jiZ pFi
zachdzeni se stfednimi hodnotami, jsme
se pFi odjezdu a v cili podivali na hodin-
ky a zjistili jsme, Ze doba jizdy Cinila
23 minut 30 sekund. Pak v3ak, po du-
kladném zamysleni a op&tovném poci-
tdni, vychdzi pramérnd rychlost sotva
77 km/hod., presnéji 76,6.
Jdou Spatné hodinky, nebo je chyba ve
statistice? Ani jedno, ani druhé. Jen
zpramérovani bylo provedeno Spatné.
JestliZe za&neme posuzovat extrém-
n&jsi pripad, ukdZe se daleko jasngji,
co se vlastné stalo: polovinu trati (pat-
ndct km) jedeme rychlosti 15 km/hod.
K tomu potFebujeme celou hodinu.
Druhou polovinu pojedeme rychlosti
75 km/hod., k tomu potiebujeme jen
12 minut. Celkovd doba jizdy &ini
60 + 12 = 72 minut. Aritmeticky pri-
mér nds osdli vysledkem 15 + 75 =
=9:2=45 km/hod., pFi kterém
bychom k projeti trat& potfFebovali
40 minut. K zjist&ni sprévného vysledku
doby jizdy je nutno pro oba stejné
dseky trati vypo&itat pramér: 60 minut
+ 12 minut = 72 minut : 2 = 36 minut
pro kaZdy z obou patndctikilometro-
vych sekd trati, co¥ &ini 25 km/hod.

2.3 Harmonicky a geometricky
priamér

S rychlostmi viak maZeme pracovat
pfimo, jestlize pouZijeme tzv. harmo-
nického praméru. UkéZeme si to na na-
Sem prvnim p¥ikladu. NejdFive seéteme

. reciproké rychlosti, tedy jejich pre-
vrécené hodnoty: 1/60 +- 1/80 + 1/100
= 47/1200. Toto &islo dosadime do jme-
novatele zlomku, do jeho? ¢itatele jsme
dosadili pofet méreni (3). Vysledek
vypadd takto:
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3 _3600_766
B AT
1200

Timto zpisobem vypo&itdme Sprdvnoy
primé&rnou rychlost. Stejnou metodoy
provedeme jest& kontrolu naieho ex-
trémniho pfikladu:

115 4+ 1/75 = 6/75; dvé& m&Feni

2 _150_25
GoE
75

A nyni hned uvedme vzorec k tomuto
propoftu. Matematické vzorce byly
postrachem mnohého z nés ve kole.
Jsou-li vak uZivany v rozumnych ddy-
kéch, maji svij vyznam a vyhody,
zvld3té jako nejjednodussi vieobecné
zndzornéni zplsobu propoétu, kterym
jsme se prdvé zabyvali. Vzorec k vy-
pottu harmonického priméru vypadd
takto:

n

et X
Vzorec vypadd hufe, neZ jaky je ve sku-
tenosti. Velké Fecké pismeno sigma )

je znaménkem souétu; viechno, co je
uvedeno za nim, se md se&ist, v tomto

2 1
pripadé tedy viechna = tj. pfevrdcené

hodnoty vysledkia méFeni (1/60, 1/80,
1/100). Potet mé&Feni je n. Symbol X,
znamend ,,harmonicky pramér, nékdy
také X, nebo zkrécen& H.

Poznédmka k X;: pouzivat jen pro stejno-
mérné rozd&lené jizdni dréhy! Deset
km a 60 km/hod. a 3edesat km a
80 km/hod. dévd tedy 7 m&Fenf po desiti
kilometrech.,

R

2.3 Harmonicky a geometricky pramér

9

|
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|
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: 15km/h 75km/h
A st O B
[ 15 km Dide 15 km meemd

15% 16%
Volba nejvystiznéjsi stiedni hodnoty se vétdinou
prenechdvd statistikovi, presto vSak musi byt
dodrzena uréitd pravidla. Napf. z rychlosti
jizdy se nedd vypoéitat spravny aritmeticky
primér: kdo ujede polovinu trati rychlosti
15 km/hod. a druhou polovinu 75 km/hod.,

A nyni k aritmetickému priméru:

=l O
| xa =y
wf n

V Citateli je tedy souéet vysledkd jed-
notlivych m&Feni, ve jmenovateli pocet
méFeni. Vzpomefime na firmu, kterd
vyrobila v mésici lednu aZ cervnu
55,5 — 47,5 — 53,2 — 558 — 51,6 a
48,4 tisice jednotek, coZ ddva aritme-
ticky pramér 52 (soudet &isel vyroby
déleny 3esti). X, je aritmeticky pramér:
vystupuje také jako A, jako @, a zejmé-
na jako X (vyslov x s pruhem), &asto
také p (vyslov mi).

Mezi X, X a u je viak ten rozdil, Ze
Feckd pismena x a o se zpravidla po-
uZivaji pFi popisu zdkladnich soubord,
zatimco X a s se pouZivaji pro cha-
rakteristiku vyb&rovych soubord.

To, co jsme vyjadFili jako

16" 36 min.

nedosahl ,,pruméru* 45 km/hod., nybrz jen
25 km/hod. Proto se musi vypogitat primér
celkové doby jizdy: 30 km ujetych za 72 mi-
nut ddvé v ,,priméru* 36 minut pro kazdou
polovinu trati po 15 km. Elegantnéji se poéita
s pomoci ,,harmonického praméru®.

20X

22X
X, = —— nebo také x = —
Xq A ne n

se nékdy formuluje takto:

N
12 Le
=—n—Za,~neboy=—N—-

i1

i=W

Princip je samozfejmé stejny. Ctenéf
viak musi poitat s tim, Ze nékdy narazi
na jiné (i kdyZ smyslem stejné) vzorce,
neZ jakych zde bylo pouZito. (N misto n
je v jednom vzorci proto, ie.pﬂ & jde
o zékladni soubor a miry zdkladniho
souboru jsou vétsinou oznu'c‘.ovdny vel-
kymi pismeny — u vyb&rovych soubord
malymi pismeny. Pokud jde o o ozm;-
Zuje se tim ,,cokoliv z mnoha a*, napf.
kterdkoliv z moZnych hodnot @ e:,.
a,, a, a a,. Soutet viech mé&Feni se tedy
e 2a.
\P/izgorce )existuji samoziejmé i pro zv.
polohou  typické stfedni hodnoty,
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medidn (prostFedni hodnota) a modus
(nejeetndj3i hodnota). Ty nds zde jiZ vic
nezajimaji. Ze sestavenych a uspofdda-
nych tabulek je lIze vétSinou vycist
,,prostym okem*’, popfipadé vypocitat.
JeSt&€ jednu stfedni hodnotu nutno
uvést, a to tzv. geometricky primér,
kterému se v&tSinou pFid&luje zvldstni
kol. PFedpoklddejme napf¥., Ze rychle
rostouci mésto mélo v roce 1960
200 000 a v roce 1970 300 000 obyvatel.
Z mezidobi nemdme Zddné Setfeni.
PFesto bychom rddi védéli, kolik oby-
vatel mélo mésto v roce 1965 (za pred-
pokladu stejnomérného organického
rlstu, tedy bez ndhlého pFiristku tFeba
v roce 1964 nebo 1967).

Aritmeticky primér Fikd, Ze 250 000,
coZ na prvni pohled vypadd zcela véro-
hodné. UvaZujeme-li viak ddle, vznik-
nou urcité pochybnosti, zda pFiristek
100 000 obyvatel pFipadd stejnomérn&
na ob& pétileti, nebo zda jde spise
o ,,populatni explozi v malém* s ty-
picky lavinovitym efektem, ,.exponen-
cidlnim ristem", s jeho vidy rychlejsim
zdvojndsobenim. V daném pFipadé se
uchylime ke geometrickému praméru.
Jeho vzorec zni:

Nékdy se oznaluje téz X, nebo G.
Stanovi se tedy n-td odmocnina ze sou-
€inu n vysledkds m&Feni. U naSich dvou
méFeni to méme jednoduché: n — 2,
a druhou odmocninu ze souéinu 200 000
a 300 000, tedy v 60 miliard a 245 000
(~ znamend ,,pFiblizné rovné").

Ale jak se stanovi &tvrtd, devétd, dva-
cdté odmocnina? To neni tfeba. Misto
nich se pouZije logaritmii.

NemiZeme a také nechceme zde opa-
kovat kurs poéiténi s logaritmy, mu-
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sime viak zdiraznit, Ze pro statistiky
jsou logaritmy elementérnim zpiisobem
poctd s podobnym vyznamem, jaky ma
pro statistika logaritmické pravitko,
které predstavuje jeho nejjednodus;
ndstroj. Oboji vyhovuje zpisobu stq-
tistické prdce tim vice, Ze provddi auto-
maticky ona zaokrouhleni, kterd jsou,
jak pozdgji uvidime, zcela nevyhnutel-
nd. Nyni viak zlstaneme je§t& chyili
u praméra.

Pfedeviim musime poukdzat na pod-
statny rozdil mezi vypocitanymi a polo-
hou typickymi stfednimi hodnotami, které
jsme naznagili jiZ na podtku této kapi-
toly: matematické praméry (aritme-
ticky, geometricky, harmonicky) se
vyskytuji ve skuteéném Zivoté velmi
zfidkd, a to jen za pomoci fantazie;
nemiZe prece existovat ,,primérnd
rodina* s 1,7 nebo 2,2 ditéte.

Podobné je tomu s d&lenim ,,na jednoho
obyvatele*. Jestlize rovnomérné roz-
délime spotfebu doutnikl, pak koufi
i kojenci; rozd&lime-li vyrobu umélec-
kych tiskd, pFipadé z toho celd hro-
mada na kaZdou vesnickou chaloupku.
Podobné priiméry nelze brat doslova,
ale jen takové jaké jsou: jako uZite&né

b gt &
\&, \ Pyl cp—
R e W Vew

""' ',N\

A

> e
PFi pFepoétu ,,na hlavu obyvatele' vznikaji
nékdy velmi klamné priméry. Potom jsou do-

konce i kojenci mimo jiné také spot¥ebiteli
doutnikl a whisky.

2.4 Statistika ve Zbohatlikové

pocetni pomiicky a srovnévaci E&isla.
Chceme-li viak ziskat priimérné &islo
vyskytujici se také ve skute€nosti, mu-
sime se uchylit k polohou typickym
praméram, jako je prostiedni nebo
nejéetn&jsi hodnota. Ale ani v tomto
pripadé nemusime byt uSetfeni pFekva-
peni, nebudeme-li postupovat peélivé
a obezretné.

Tak napf. mZe medidn, prostfedni
hodnota, pFi nerovhomé&rném rozdé-
leni statistického souboru zdlraznit
n&jaky extrém. Dejme tomu, Ze z uve-
denych jedendcti &isel uspofddanych
podle velikosti v Fadé 10, 10, 9, 9, 8,
3, 3, 3, 3, 2, 2 je medidnem ¢islo 3.
JestliZe tuto Fadu jen nepatrné zménime
na 10, 10, 9, 9, 8, 8, 3, 3, 3, 2, 2, je
prostiedni hodnotou &islo 8. (Aritme-
ticky primé&r by byl v prvnim pFipadé
62/11 =562 a v druhém pripadé
67/11 = 6,07. Nepatrnost zmény by se
v ném dobFe projevila, ale 6 neni obsa-
¥eno v #4dné z obou Fad.)

Nejéast&jsi hodnota (modus) muZe byt
také vysledkem pouhé ndhody a také
nemusi nic vypovidat. UtvoFime-li opét
fadu z jedendcti &isel, kterd vypadd
nap¥. takto: 10,10, 8,7,6,5,4,3,2,1,0,
pak ,,nejéetnéj$i hodnota* je 10 (jen
ta se vyskytuje dvakrat), ale aritme-
ticky pramér je 56/11 = 5,1. Mdme-li
viak stovky nebo tisice m&Fenych hod-
not, st&%i dojde k takovému zkresleni;
aviak statistika nepracuje vZdy jen
,s velkymi &sly*, ale také &asto s vy-
b&rovymi soubory, které se tvoFi jen
z n&kolika mélo tdaji. Medién a modus
maji vétdinou pouze specidlni dkoly,
zatimco pFi moZnosti volby se Castéji
pouZije aritmetického priméru.
N&kdy se statistika oznaduje jako ,,uce-
ni o pram&rnych hodnotdch®. | kdyZ
je to jedna z pFili§ vyhrocenych formu-
laci, nemdZe byt pochyb o tom, Ze

stfedni hodnoty a jejich sprévné vol-
ba maji ve statistice Glohu, kteroy Ize
jen stéZi precenit.

2.4 Statistika ve Zbohatlikov&

Pro ilustraci ziskanych poznatki o pri-
mérech necht poslouZi historka, kterd
se odehrdvd ve vybdjené zemi, kde se
pogitd na tolary, aviak jinak jsou tamni
poméry velmi podobné zdpadonEmec-
kym.

V této zemi pFisel jednou jeden muz
do redlitni kanceldfe a Fekl: ,,Chtdl
bych pozemek na venkové, s lesem,
loukami, ne pFili§ daleko od mésta,
v pé€kné krajiné, za kterou by se clovék
nemusel stydét. Samoziejmé Ze cenové
vyhodny.* ZprostFedkovatel chvili usi-
lovn& premyslel, pak se rozzdfil a pra-
vil: ,,Zbohatlikov na Malém Nadutci.
To je pFesn& to, co hleddte. Mél bych
tam je§té 20 hektard nddhernych
pozemkd.*

Zéajemce ohrnul nos: ,,Neddvno jsem
tim hnizdem projiZdél, vypadd to tam
dost chud&. Zprostfedkovatel zavrt&l
hlavou: ,,To se musite mylit. Zde mdm
nejnov&j3i Udaje: pramérny prijem ve
Zbohatlikové &ini 82 320 tolard, to je
pramér, keery tak lehce nenajdete ani
ve vilovych predméstich.”

Kupec slibil, Ze celou véc jesté promysli,
a navitivil svého starého zndmého,
¥editele banky, aby se zeptal, jestli
snad nevi néo o Zbohatlikové. Ten
prohrabal své zdznamy @ pravil: ,Mém
tu jakousi statistiku, kdepak je, aha
tady je vytah. NuZe, roéni prijem virc;
nez poloviny obyvatel je 29 000 tola;

a vice. To je zatim vSechno, co mam,

echam to zjistit podrobn&ji.”
i oval: primérny prijem &ini

Kupec uvaZ
82 .!;20 tolard a vice neZ polovina oby-
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vatel mé pres 29 000 tolard; i kdyZ to
neni bezpodmine&né v rozporu, je to
presto podivné. Pak se rychle rozhodl,
sed| do svého mercedesu a odjel smé-
rem na Zbohatlikov. Pét kilometrd
pFed cilem se zastavil na okresnim
UFadé a vyZddal si informaci. Zde
uslySel: ,,Dosti chudé misto, primérny
prijem je kolem 29 000 tolard. Chcete-li
se dovédét néco blizSiho, promluvte si
s uCitelem PoctéFem. Ten je ve Zbo-
hatlikové doma a zcela neddvno se
podrobné zabyval mistni statistikou.
Vidi sice vSechno &erng, je pesimista,
ale je peclivy a chytrd hlava.*

Zdjemce podékoval a pak nejprve za-
volal svého pFitele, Feditele banky, zda
neziskal dal$i podklady. ,,Velmi zaji-
mavy detail,” Fekl Feditel, ,,nejsilngji
zastoupend pFijmové kategorie je od
12000 do 24000 tolard; nejcetnéjsi

prijem <&ini pomé&rn& presns 18 000

tolard.*

Sopté hnévem sed| kupec do svého vozu
a odejel k uéiteli PoétdFi do Zbohatlj-
kova, ktery délal stdle stejn& chudobny
dojem. Na dotaz o pFijmové struktute
v misté se ucitel hoFce zasmdl a pravil:
»Neut&end, coZ je Fe€eno velmi mirng.
Dvé& tFetiny rodin maji mén& nez 30000
tolard. Pokud jde o pFijem na hlayuy,
nemd vétSina lidi ani 7500 tolarg
roné a 889 md méné nez 25000,
Jen nd$ pan vesnicky miliondF si Zije
skvéle v radovdnkdch na svém statku,
obklopen n&kolika tucty chudych otro-
ka.*

Na druhy den, kdyZ se zdjemce o koupi
ponékud uklidnil, zavolal koneén& jed-
noho pfdteli doporueného GFednika
Statistického GFadu a pozddal jej zdvo-
File o autenticky ¢&iselny materidl,

Ve Zkb'ohatlik.ové b):dll Yedle pFevéiné chudsich lidi také miliondF, a to v pFepychové vile. Jak
"Yf: y éle primérny pFijem ,,obyvatel Zbohatlikova*? Aritmeticky primér, geometricky primér,
nejcetnéjsi hodnota, medién poskytuji EtyFi znaéné odliiné hodnoty, které jsou viak viechny

pocetné zcela ,,spravné'.
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struéné mu vyliciv vie, co se mu pFi-
hodilo. Urednik slibil, Ze materidl
obstard. Dva dny nato sdéloval:
,,Okresni Giad vam udal spravné &islo,
29 000 tolard je medidn. Také vés pFi-
tel z banky vds informoval sprévng,
nebot nejéetnéjsi hodnota je skuteéné
18 000 tolard. Pokud jde o uéitele Po&-
tare, neuved| jste sice pfesné znéni jeho
vysvétleni, ale zndm ho jako nejvys
svédomitého statistika-amatéra a ne-
dovedu si predstavit, Ze by vam uved|
nesprdvnd disla."

»TakZe vychazi, Ze vlastné lhal zpro-
stfedkovatel se svymi 82 320 tolary?*
zeptal se vyd&Sené zdjemce. UFednik
vsak pravil mirné: ,Aritmeticky pra-
mér neni v tomto pripadé nejvhodnéjsi,
ale &ini pres 82 320 tolard. Situaci v§ak
lépe vystihuje geometricky pramér,
ktery se pohybuje kolem 32 730 tolard.*
Po téchto slovech zdjemce bez okolkil
zavésil, nebot ted védél nad veskerou
pochybnost, co uz ddvno tusil: statisti-
kové jsou notoriéti |hdFi, pravdu pFe-
krucuji. Po jeho zku3enostech mu toto
minéni nemdZeme mit za zlé, vidyt i ji-
nak docela chyt¥i lidé nereaguji nékdy
pFili§ rozumné&, dostanou-li se do styku
se statistickymi adaji.

Byl to napf¥iklad onen britsky ministr
vdlky, ktery se zeptal svého hospoddr-
ského statistika: ,,Co ted stoji vlna?*
Ten zaéal vysvétlovat, Ze jsou velké
vykyvy podle kvality a zemé& plvodu,
u koupé za hotové a koup& terminové
a..., naée% ho lord prerusil a pravil:
»Dal jsem vdm jednoduchou otdzku
a chci jednoduchou odpovéd."* NuZe,
nase jednoduchd otdzka znéla: ,Jak
vysoky je primé&rny prijem ve Zbohat-
likov&?*“ Chce-li nékdo na to mit jedno-
duchou odpovéd, musi riskovat, Ze ne-
bude jednozna&nd.

Chcete-li vsak p¥ipad Zbohatlikov pro-

potitdvat sami jesté dél a pfezkoumat
uvedené ddaje, uvédime wprvotni zd-
znam® p¥ijmi 25 rodin a (v zévorce)

pocet ¢leni kazdé rodiny:

1200 000 (3)
150 000 (5)
86000 (4)
37 000 (3)
35000 (5)
32000 (3)
29000 (3)

26 000 (4)
24,000 (4)

60000 (1)
51000 (3)
49 000 (4)
20000 (7)
18000 (3)
18 000 (8)
18000 (4)
16 000 (3)
16 000 (2)

45000 (2)
42000 (2)
33000 (4)
14,000 (1)
13000 (4)
11,000 (1)
10000 (2)

Hrubé zkresleni aritmetického pri-
méru vzniklo tim, Ze rodina miliondfe
svou prevahou potlaéila sstatnich 24
rodin, md vétsi pFijmy neZ vSichni
ostatni dohromady. Jak vznikly dalSi
Udaje, které tak popletly naseho zd-
jemce o pozemky, Ize pomérné snadno
vypoditat za pomoci toho, co jsme se
nauéili v této kapitole. Pouceni viak
zni: také ve statistice mnoho zdleZi na
sprdvném kladeni otdzek. A nejen to,
patfi sem i porozuméni pro situaci. Ne-
existuje bezvadny pramér! Gerhard
Mackenroth k tomu Fikd: ,,Neexistuje
ani jedna sprdvnd stfednf hodnota, sta-
tistik viak musi podle svého materidlu
a problému mit moZnost rozhodnout,
kterou stFedni hodnotu zvoli.”

2.5 Smérodatnd odchylka a rozptyl

Ze vieho, co jsme se dosud dovédéli
o primérech, bylo stdle zretelngjsi

jedno: stFedni hodnoty (a pi’eﬂeviim tak
&asto pouZivany aritmeticky pramér)

potrebuji k spr

vyznamu @ vypovidaci schopn

ednodussim doplnénim je.
ak jsou extrémy od sebe
vzddleny: .NejniZi pfijem je ;

jeden rozmer.
Takovym nejj
Je se uvede, j

&vnému zhodnoceni svého
osti jesté




2. Réd a zlo¥dd pramérd

Deset zdsahl dobrého stielce leZi blizko stiedu terce, ,,rozptyluji*‘ se jen mdlo. Zdsahy $patného
stielce lezi vétSinou daleko od stfedu terée, maji velky rozptyl.

marek, nejvyssi 100 000, aritmeticky
primér &ini 23 560." Toto rozpéti ,,mezi
13 000 a 100 000*“ vSak neFikd nic o tom,
jak jsou jednotlivé hodnoty rozdéleny:
leZi skoro vSechny kolem 23 000 a jen
dvé extrémni hodnoty nahofe a dole,
anebo maji skoro vSichni pFijem 13 000
marek a jen dv& osoby 100 000 a pak je
tedy aritmeticky primér stejné ne-
smysiny, jako byl v p¥ikladu o dvou
husdch: jeden nemé&l Zadnou a ten dru-
hy snédl obg&?

Statistika znd sice také ,,rozpéti, vy-
myslela v3ak lepsi miru, kterd ve spo-
jeni s primérem umoZiiuje dobry pFe-
hled o rozdéleni jednotlivych hodnot
shrnutych v priméru. Je to mira roz-
ptylu — tzv. smérodatnd odchylka. Vy-
svétluje se obvykle na prikladu stre-
leckého terée: je-li na ter& vypdleno
50 vystFeld, ,,rozptyli se* kolem stfedu.
LeZi-li zésahy t&sn& u stfedu a stFilel-li
tedy dobry stfelec, jsou vzdélenosti
ke stfedu skoro viechny malé. St¥ilel-li

viak 3patny stfelec, budou zGsahy od
sebe znaéné vzddleny.
PFeneseno na statistiku: jsou-li méFené
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ddaje nebo sledované hodnoty jen velmi
mdlo vzddleny od aritmetického prii-
méru, je rozptyl velmi maly. KdyZ se
viak praméruji odlehld &isla, je rozptyl
veliky — tak jako je tomu na obrdzku
zdsah( na levém a pravém teréi, mezi
nimiz uprostied leZi &erny st¥ed.
Vypocet ,,smérodatné odchylky* znd-
zornime nejdfive na docela jednodu-
chém prikladu. Aritmeticky pramér
cisel 7, 8 a 9 je 8, aritmeticky pramér
¢isel 1,10 a 13 je vSak také 8. Tuto zcela
odli$nou situaci je moZno vyjddFit nasi
mirou rozptylu. Zaéneme u prvni sku-
piny cisel (7, 8, 9).

Nejprve porovndme kazdé &islo s vy-
poitanym aritmetickym primérem a
zjistime rozdil — pFeneseno na stielec-
ky teré: u kazdého zdsahu zmé&Fime, jak
je vzddlen od stfedu. Tak dostdvame:
7 je od 8 vzddlen —1

8 je od 8 vzddlen 0

9 je od 8 vzdédlen 1

V druhém pFipadé:

1 je od 8 vzddlen —7

10 je od 8 vzddlen 2

13 je od 8 vzddlen 5

Tim jsme uréili zdporné quklodné od-
chylky, které oviem nerpuisme vza-
jemné se¢itat. Na kladné je prevederr\e
tak, e je umocnime na druhou, a tim
zéroveii doséhneme toho, Ze extrémy
leici daleko od sebe vyniknou zvl&st
zietelnd a pFipominaji ndm: opatrng,
zde dochdzi k velkému rozptylu.
Potitame tedy ddle:

Prvni skupina

Odchylka Druhd mocnina odchylky

- =A
N|=o0 -

Druhd skupina

Odchylka Druhé mocnina odchylky
-7 49
2 4
5 25

78
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Rozdil mezi 78 q 2 jiZ skuteéns bije do
ofi. Ale tato é&sla jesté klamou: jsou
tim v&tdi, &m vice jednotlivych méFeni
seitdme. Aby se pfim&Fenym zplsobem
vyjadfil potet m&Feni, d&li se ziskand
&isla poétem méFeni — y nasem pfi-
padé jsme méli 3 hodnoty — délime
tedy tFemi. Tim ziskdme jen prvni miru
rozptylu, tzv. ,,rozptyl* nebo ,varianci*
(var x nebo ¢2).

V dobég, kterd byla jestd ovliviovéna
Quételetovymi  pojmy »primérného
Clovéka" jako idedlIniho typu, oznadil
americky astronom Simon Newcombe
tuto miru rozptylu jako ,.evil, tj.
wzly duch”. Dnes pouZivdme radgji
neutrdlniho pojmu ,,rozptyl“ nebo ,va-
riance®, které v naSem pFipadé& vypoéi-
tdme takto:

var x, = % = 0,67; var x, =Z§8 = 26
Rozptyl se vine celou rozlehlou oblasti
statistiky jako pFislovecnd ¢ervend nit.
Znovu a znovu jsou umociiovdny na
druhou odchylky, vzdélenosti — od to-
héto elementdrniho vychoziho bodu
a2 do vzdélenych vySin analyzy rozptylu.

Aritmeticky pramér nefikd nic‘ o m
Pramér ze 7, 8 a 9 &ini 8 stejné jako p

z1,10a13.
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Jest& jednou upozoriiujeme na dileZi-
tost této pofetni manipulace: za prvé,
vyluujeme zdporné hodnoty a za dru-
hé, a to zejména, zdiraziiujeme vé&tsi
odchylky. Méme-li napf. absolutni od-
chylky 0, 0, 0 a 4, pomyslime nejdFive
na ,,pramérnou’ vzdélenost 1. Jestlize
0, 0, 0, 4 umocnime a pak 16/4 od-
mocnime, dostaneme jiZ 2, tedy miru
podstatné charakteristi&t&jsi, vzpome-
neme-li si, Ze jen jeden ze série &tyf
vystFelt byl vzdélen od cile 4 jednotky.
PFesné totéZ provedeme s nasim pfikla-
dem: k ziskdni plvodniho uspofddani
veli¢in a ke konstatovéni ,,v priméru
jsou zdsahy tak a tak daleko od stFedu®,

Jak lze stanovit rozptyl s pomérné sluinou
vypovidaci schopnosti pro téchto 7 zdsahi
v terli? Jeden zdsah je ve stfedu, &tyfi ve
vzddlenosti 1, jeden je vzddlen 4 a posledni
6 jednotek. Primér (0 +1+14141+
+ 4 + 6= 14[7 = 2), znbzornény vpravo na-
hofe, neukazuje na pFili§ velkou odchylku.
Vzdélenosti se tedy umocnli, &imZ se extrémy
zvyrazni: 0414141 4+ 14 16 4 36 =
= 56/7 = 8 —a tento vysledek se odmocni.
Mira variance (,,smérodatné odchylka™) Eini

v daném pikladé J8.
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provedeme odmocnéni a tim dostaneme
smérodatnou odchylku (s nebo o, nebot
se vétdinou oznaluje malym Feckym
pismenem ,,sigma"). Mé&li jsme rozpty|

o} = 5 0,67 a ,* = 26. Nyni tedy

dostaneme o, = l/b;6_7 = 0,82; g, =
= |26 = 5.1.

Ted je zcela zFejmé, jak odlidny smysl
mad stejny primér u = 8 v obou roz-
délenich. Smérodatnd odchylka é&ini
v prvnim pFipad& méné nez 1, v druhém
pFipad& naproti tomu vice nez 5. Obg&
tato &isla je tfeba &ist v souvislosti se
stfedni hodnotou 8; pak vyjadFuji

2.5 Sm&rodatnd odchylka a rozptyl

v prvnim pFipadé totd: vétdina Eisel
se odchyluje od stfedni hodnoty o méné
nez 1 v obou smérech, leZi tedy mezi
7 a 9. Ve druhém pFipadé to znamené:
vétiina &isel se odchyluje od stfedni
hodnoty 8 o vice neZ 5 v obou smérech,
lezi tedy mezi 3 a 13.

Kvali jednoduchosti jsme zvolili jen tFi
¢isla. Neni v3ak obtiZzné pFedstavit si,
¥e pfi padesdti, stu nebo desetitisici
&isel poskytuje charakteristika pomoci
smérodatné odchylky dobry obrdzek,
aniZ se nejdFive musi zkoumat nebo
alespoii prehliZet celé sloupce Cisel.
Statistik proved| vypocet a nyni uZ €lo-
véku znalému véci postadi jen dva (daje
o primérné hodnoté& a o rozptylu, aby
poznal, jakd je situace.

V nasem druhém pFipadé to znamend:
jestlife pramér je 8 a smérodatnd od-
chylka &ini vice neZ 5, je tento pramér
zcela necharakteristicky; s nejvétsi
pravd&podobnosti byly seskupeny Gpln&
nestejnorodé mnoZiny Gdajd, jako napF.
v nafem dFivEj§im pfikladé s pramér-
nou velikosti ¥4kd, kdyZ se zjistoval
pramér velkych a silnych a malych
a hubenych Zdkd.

Je-li sm&rodatné odchylka svou abso-
lutni hodnotou zdvisld na aritmetickém
praméru, je mo¥no vyjadFit ji také tak,
%e se vykazuje jako pomé&r mezi ob&ma
mirami. Dosadi-li se toti smérodatnd
odchylka do zlomku jako itatel a pra-
mér jako jmenovatel a ndsobi-li se 100,
dostdvéme tzv. variaéni koeficient (V);
v nafem pFipadé

0,82
Vi=—5—.100 = 10,2 %

5,1
Vam 5~ 100 = 63,5 %
Podle velmi hrubého pravidla prozr:-
zuje varia&ni koeficient vy3si nez 50 %

silno?‘ nnesourodost statistického sou-

bo‘ru » @ to v takové miFe, e poufiti

aritmetického priméru je uf st

opréavnéné. PFesné to jsme zjistili u dru-

hé skupiny naSich &isel: 1,10 a 13 dévaji

jen s pouZitim ,,ndsili* primérnou hod-

notu u = 8.

Praméry jsou tu ddle také k tomu, aby

zjednoduSené zobrazily rozdilné udaje,

méFeni a pozorovéni, aviak né&jaké

minimum podobnosti mezi t&mito hod-

notami je pFece jen Zddouci. JestliZe se

zjistuje télesnd vyska 20 Zen kmene Pyg-

mejd z pralesd Konga a 20 véleénikd

kmene Masaji ze stepi Tanzénie a na

tomto zdkladé se dospéje k zdvéru, Ze

»Afri€ané" maji pramérnou vysku 1,65

metru, pak smérodatnd odchylka a va-

riaéni koeficient ihned prozradi, Ze

obyvatelstvo* bylo vytvofeno z ne-

sourodych prvka (a vzpomeiime si: méli

bychom zase dvé& typické hodnoty — do-

minanty, jak tomu bylo u télesné vysky

obyvatelstva na str. 36).

Stejnym zplsobem prozradi velmi brzy

mira rozptylu, jak je to s prdmé&rnymi

teplotami v Pekingu, Milén& a Quity,

o nichZ jsme mluvili na zaldtku této

kapitoly. Stagilo by, aby misto roéniho

pramé&ru bylo za zaklad vypoltu pouZi-

to mésiénich pramérd uvedenych mést

a prozkoumalo se, jak se ,,rozptyluji*

od roéniho praméru. Pak bychom s urdi-

tosti dostali v Pekingu velmi vysoky
varia&ni koeficient, v Quitu naproti to-
mu jen velmi maly rozptyl; tam je totiZ
soubor (tj. souhrn mdsicd) velmi sou-
rody — pramérné teploty v kv&tnu se
pFili nelisi od teplot v Zervenci, Fijnu
nebo Gnoru. A mohlo by se jit tak da-
leko — agkoliv je to jen neuZitelnd
pottdfskd hram-g 'ie b);a ‘;Jﬁ?i‘:f
rozptyl oproti rocnimu p ; o
nfc: ;ﬁpprom&ro (které zase mohou
byt pramérem tFi méFeni za den!).
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Vysledek by byl viak v podstaté stejny:
nepatrnd smérodatnd odchylka pro
Quito, vyssi pro Milén, velmi vysokd
pro Peking.

Nyni bychom jest& mohli zkusit vypo-
&tat smérodatnou odchylku v pFijmech
obZant Zbohatlikova, ale to by ne-
mélo — jak uZ vime — moc smyslu. JiZ
jen krétké uvaha ukazuje, Ze pFijem
miliondFe se &astkou vys3i neZ 1,1 mili-
énu odchyluje od primérné hodnoty
% = 82 300; to po umocné&ni na druhou
davé skoro 1200 miliard. Rozptyl Cini
asi 50 miliard (1200 miliard déleno 25
predstavuje jiZ samo o sob& tuto &dst-
ku), smérodatnd odchylka je tedy asi
230 000 tolard. ProtoZe viak aritme-
ticky pramér &ini pouze 82000, je
smérodatnd odchylka pFibliZzné tFikrat
tak velkd, tzn. Ze varialni koeficient
¢ini téméF 300 9. Posetilost takové
primérné hodnoty je z toho jisté zcela
ziejmd.

Lepsi vyhlidky naproti tomu mdé pro-
vedeni potFebnych poZetnich (kon(
s nasimi 25 &leny abiturientského ro&-
niku 1965, a&koliv i v tomto pripadé
vime, Ze jeden zvldst vysoky pFijem
zplsobuje, Ze rozd&leni je dosti ne-
rovnomérné. Rozp&ti, které se ostatn&
ve statistickych propottech sotva kdy
objevuje, sahd od 13000 do 100 000
pFi 25 mé&Fenich.

Pokusme se o §tésti:

.. 9136
Rozptyl (var x) €inf 55 = 36,6atim je

smérodatnd odchylka ponékud Vyssi
nez 6 (6,04); a konecné variaéni koefj-

cient V =100. 235 = 25 9. Tato vyso-

kd hodnota varia&niho koeficientu jasng
Fikd, Ze rozptyl je veliky. Kdyby odpad]
Spickovy prijemce, byla by situace rg-
zem jind.

Odpadnuti extrémni hodnoty vede vidy
k podstatnému zmenSeni rozptylu a
smérodatné odchylky.

Jesté néco je tfeba dodat. V dosavad-
nim vykladu jsme uZ Cast&ji oznagili
primérnou hodnotu X, smérodatnou
odchylku ¢ misto s. Je to ponékud
nedlsledné, nikoliv vSak zcela ne-
oprdvnéné. PFi kontrole jakosti se toti¥
mezi jinym mluvi zcela vSeobecn&
o ,,pravidlu dvou sigma*, i kdyZ pfitom
viibec nejde o rozdéleni souboru. Recké
u se pro stfedni hodnotu naproti tomu
vétsinou velmi pFesné piSe jen tehdy,
kdyZ se jednd o aritmeticky pramér
zdkladniho souboru, zatimco pro vybé-
rovy soubor se vidy pouZivé x.

V pfipadé smérodatné odchylky vybé&-
rového souboru je situace bohuZel
ponékud sloZit&jsi. Znaku o pro zdklad-
ni soubor odpovidd sice ve vyb&rovém
souboru znak s, ale toto s se vétsinou
nevypocitdva stejnym zplsobem jako

Druhd
Pf‘i*"" s Odchylka od priméru mocnim:uodchylky
(v tisfcich) (x = 23,5) (cca)
100 1 76,5 5850 - 1 = 5850
60 1 36,5 1330+ 1 = 1330
40 2 16,5 270 2= 540
25 3 1,5 2: 3= 6
20 5 — 35 12 5= 60
18 1 — 55 30- 1= 30
13 12 —10,5 110 - 12 = 1320
25 9136
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nade o, nybrZ tak, Ze se celkovy rozptyl
nedéli celkovym poétem méFeni, ale
poétem méFeni zmenSenym o1 a teprve
potom se odmociiuje. To znamend,
Ze misto

. 2t —A
o n
bychom psali:

2 (x—x)?
=
n—1

Mnohem pozdé&ji se dozvime, pro¢ tomu
tak je. Prozatim budeme naSe vypotty
rozptylu provddét naddle podle jedno-
duchého schématu stanoveného pro g,
i kdyZ nékdy budeme mluvit o s. Diivod
rozdilného propottu je v podstaté ten,
Ze s vybérového souboru se tim poné-
kud zv&tsuje a poskytuje tak spréy-
n&jSi méfitko skuteéného rozptylu zd-
kladniho souboru. Prozatim jsme viak
jeSté& nedosli k teorii vyb&rovych sou-
bori.

2.6 T¥idéni

A nyni se musime k né¢emu pFiznat: ve
skute¢nosti to neni tak, Ze pét z nasich
abiturientd vydé&ldva presné 20 000 DM
rocné, dalsi t¥i 25 000 a ostatni rovnéz
tak p&kn& zaokrouhlené &dstky, které
ndm uleh&ovaly propoget. Dopustili
jsme se tedy uréitého zjednoduseni,
za které se dodateéné omlouvéme a
které miZeme hned zddvodnit tim, Ze
nds privedlo k daleZitym pojmim, jako
jsou prvotni zédznam a rozdéleni Cet-
nosti.

Prvotni zdznam je sestava vech zjisté-
nych Gdaji neusporddan& zaznamena-
nych nebo — pro prehlednost — sefa-
zenych podle velikosti. Uvedenych 25
osob pFi zji¥tovani svych pFijmovych
primé&rt uvedlo ndsledujici udaje (se-

2.6 TFid&ni

fazené od nejniziih ¢
pFijmu): 1 o k nefryiime

Osoba DM Osoba DM
1 11 850
2 12 200 :; 1:;3
3 12 342 16 20 000
4 12700 17 20 300
8§ 13000 21 26000
9 13 380 22 38 500
10 13 500 23 41 000
11 14 000 24 61 500
12 14 439 25 105 000
13 18 000

Tato &sla jsme v predchozim textu
sefadili do charakteristickjch skupin:
osoby 1 aZ 12 jsme zaFadili do skupiny
s prijmem ,,primé&rné 13000 DM,
osobu 13 s prijmem 18 000 DM, osoby
14 a% 18 ,,primérn& 20000", osoby
19—21 ,,primérné 25000“, osoby 22
az 23 ,,pramérné 40 000*. U obou $pié-
kovych prijemci jsme Edstky zaokrouh-
lili na 60 000 a na 100 000.

Byl tento postup nespravny?

Zasadné nikoliv. Musime si vSak byt
védomi toho, Ze jsme sem zavedli prvek
libovile. VZdyt jsme stejné dobfe mohli
osoby 13 af 21 zafadit jako skupinu
s ,,pramérnym pfijmem 21 000" nebo
obrdcen&: osoby 1 aZ 6 zafadit jako
skupinu s pFijmem ,méné neZ 13 000"
V tomto pFipadé jsme postupovali podle
volného uvéZeni, které je oprdvnéné,
pokud odpovida danému Eiselnému
materidlu. :
Zarazovéni do skupin je totii' jednim
z ne]vfznamné]?ich statistickych po-
stupd, protoZe slouZi k tomu, ab? se
neprehledné mno#stvi jednotlivych dda-
ji prehledn rozélenilo. Clenéni zdklad-
niho souboru do skupin (diléich soubord)
podle urditych spoleén)"ch znakd je
hlavnim dkolem popisné statistiky.




2. Réd a zloFdd promérd

Mezc Li1d ve statistice musi byt presné oznaceny. Zde stoji muz s 20 000 DM bezmocné mezi dvéma
skupinami a nepatfi k Zadné. Kdyby vlevo znamenalo ,,do dvaceti tisic*, bylo by jeho misto vlevo,
kdyby vpravo znamenalo ,,dvacet tisic a vice", musel by se zaradit vpravo.

pod 20000 DM

Chceme-li uvedenych 25 pFijmi zaFadit
do ,tfid", musime nejdfive stanovit
stejnomérné meze tfid. Zkusme to ti¥eba
s intervalem 20 000:

PFijmy od Osoby
0 — 20000 DM 16
20001 — 40000 DM
40001 — 60000 DM
60001 — 80 000 DM
80001 — 100 000 DM
100 001 — 120 000 DM

-0 = -

Kdybychom vSak meze posunuli jen
o jednu jedinou marku, nastala by
dosti podstatnd zména vzhledem k to-

mu, Ze prvni dvé tfidy by pak vypadaly
ndsledovné:

PHjmy od Osoby
0 — 19999 DM 15
20 000 — 39 999 DM 7
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pFesné
20 000 DM

nad 20000 DM

Ziastanme vsak u plivodné zvolené ta-
bulky a uréeme pro dalsi vypoéty stied
tridy, to znamend:

Interval Stred t¥idy (ch::":;“;)
0— 20000 10000 16
20001 — 40000 30000 6
40001 — 60000 50000 1
60001 — 80000 70000 1
80001 — 100000 90 000 0
100001 — 120000 110 000 1

Tento postup spodivd oviem uZ na
predpokladu, Ze uvnitf intervalu je roz-
déleni pFiblizn& symetrické, coZ viak
v naSem pFipadé neni, protoZe pfijmy
uvedené v prvnim intervalu (0—20 000)
jsou vy3si nez 10 000. V z&jmu jedno-
duchosti viak jiZ na tom nebudeme nic
ménit.

2.6 T¥idéni

Dal3i podetni postup zjiSténi pramér-
ného vydélku a smérodatné odchylky
probihd ndsledujicim, jiZ zndmym zpi-
sobem:

= < Stied tridy
Stied tFidy Potet krét potet
10 000 16 160 000
30 000 6 180 000
50 000 1 50 000
70 000 1 70 000
90 000 0 0
110 000 1 110 000
6 stfed trid 25 570 000
i e 57 0/000
Aritmeticky pramér x: = 22800

25

Tento ,,primérny prijem* se sice po-
dobd tomu, ktery jsme jiZ zjistili se za-
okrouhlenymi &isly (Cinil 23 560), ale
je prece jen o néco niZsi. Postupujeme
ddle v propoctu, abychom zjistili sméro-
datnou odchylku a variaéni koeficient:

bychom viak vyslovné dokézali oprév-
nénost svého postupu. PFi vypottu roz-
ptylu jsme druhou mocninu odchylky
vidy ,vdZili" poétem osob pfislusné
téidy, tedy napF. Sestndctkrét 164, ale
pouze jedenkrdt 1380. Timto zplsobem
jsme ziskali pFesny véazeny aritmeticky
pramér.

Pfedpoklddejme nyni toto: nasich 25
abiturientd rozloZime do dvou velikych
kategorii: a) zaméstnanci, b) samo-
statné &inni. Prvnich dvacet osob z na-
Seho prvotniho seznamu jsou zamést-
nanci, zbyvajicich pét je samostatné
Cinnych. JestliZe vypogitdme pramérny
pFijem zaméstnanci, dostaneme X, =
= 16200 a u zbyvajicich %, = 54 400.
Nésledujici argumentace by byla dosti
nebezpednd: jestlize primérny vydélek
zamé&stnanct ini 16 200 a samostatné
¢innych 54 400, je aritmeticky pramér
téchto dvou druhd pFijmd (16 200 +
+ 54 400) : 2 = 35 300. To by vSak byl

2 Odchylka : :

Stre.d tridy Potet od priméru Dru:;csr:;\mq
(v tisicich) (% = 22.8)

10 16 —12,8 16 - 164 = 2624

30 6 + 7,2 6. 52= 312

50 1 +37,2 1-1380 = 1380

70 1 +57,2 1 - 3260 = 3260

90 0 +77,2 0-5950= O

110 1 +97,2 1- 9450 =_9f_59_

25 17026

Rozptyl var x = 75

| v tomto pFipadé jsou &isla podobnd,
ale nejsou stejnd jako ta, kterd jsme
ziskali p¥i pivodnim predpokladu. Kaz-
dd novd pogetni metoda (jiné intervaly,
jiné stfedy tiid) by vedla k jinym, nic-
méné& do jisté miry podobnym hodnotdm.

Je3t& jsme dluZni dal3i upozornéni: opét
jsme postupovali zcela sprdvné, aniZ

o YE b o/
17026 —681; V= 1/68.1 =8,25;, o= 100.~-——22 foe 36 %

chybny, nevéaZeny prdmér, s nimZ se
podrobngji sezndmime pozdé]i'nt? p?d-
klad& prikladu ze zagdtkd statistickych
indexd (viz str. 113 an.). Stfedni hod-
noty se nemohou s&itat ani opakované
pramérovat, pokud nejsou k dispozici
takové dodatené informace, které
umoZiiuji vaZeni.
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Mnichovské pramyslové zdvody podle velikostnich t¥id

Zévody s ' Zévody Zaméstnanci Obrat (1000 DM)
. . . zaméstnancl abs. % abs. % abs. %
1—9 1107 56,2 3483 1.8 14 626 1.4
10—19 205 10,4 2 903 1.5 25 936 2,5
20—49 272 13,8 8 594 4,6 42 685 40
50—99 144 7.3 10 189 54 72167 6,8
100—199 111 56 15 594 83 67 527 6,4
200—499 75 38 23 603 12,5 180 663 171
500—999 2% 1,2 17 419 9,2 136 924 13,0
1000 a vice 34 1.7 107 021 56,7 514 283 48,8
Celkem 1972 100 188 806 100 1054 811 100

Jestlize viak vim, Ze se pfi propoftu
poutZilo za X, 20 (nebo docela obecné& m)
jednotlivych hodnot a za X, 5 (nebo n)
jednotlivych hodnot, je moZno vypo-
Citat vaZeny primér obou skupin.

20%, + 5%,

g SR
20.16200 + 5. 54 400
= 25
324000 + 272000
= = 23 840
25
nebo obecné: x =m
m+<+n

Téchto 23840 marek jako pramérny
pFijem (,,véZeny aritmeticky pramér*)
je mimochodem nejpFesnéjii z dosud
stanovenych hodnot, protoZe byl vypo-
€itdn pFimo z prvotniho zdznamu, bez
zkresleni vzniklého zaokrouhlovénim a
tFidnimi intervaly. V souvislosti s tim
vznikd otdzka, pro€ se timto zplsobem
nepostupuje hned od poéatku. Odpovéd
je jasné: jestliZe se jednd — jako v na-
Sem jednoduchém pFipadé — o zdkladni
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soubor v poltu 25 osob (nebo obecné&
nositeld znakd), nepFijde Zddny rozum-
ny ¢lovék na ndpad, aby pouZil statis-
tické metody tohoto druhu. Je viak
také zfejmé, Ze je podstatn® snazsi
a pritom dostateéné pfesné v pFipad&
250 nebo 2500 &i dokonce 25 000 jednot-
livych (dajd nepracovat s prvotnim
zdznamem, ale pouZit rozdéleni &et-
nosti v omezeném poctu Gcelné Elené-
nych t¥id, které mohou byt ddle ¢le-
nény, coZ potom vypadd tak, jak uka-
zuje tabulka v zdhlavi.

V tomto pFipadé se ukdzalo také uZi-
teéné zvolit rGzné& veliké tFidni inter-
valy: kdyby se kategorie ,,500 aZ 999
zaméstnancG'* rozdélila na desitkové
intervaly, byla by tabulka nekone&nd
a nepfehlednd, a proto by nevyhovo-
vala hlavnimu G&elu celé deskriptivni
statistiky, tj. zpracovat a pfehledn&
pFipravit velky poet Gdaji. Ve viech
takovych pFipadech, kdy skupiny v ta-
bulce jsou nahoru nebo doli otevFené,
hrozi nebezpe&i Gmysiného nebo ne-
amysiného potlaéeni informaci. Vratme
se jefté jednou k nafim abiturientdm
a rozdélme si je takto:

2.7 Histogram a polygon Zetnosti

PFijem

pod 15 000 DM 12
15 001 — 20 000 DM 4
20 001 — 25 000 DM 4
25 001 — 30 000 DM 1
pFes 30 000 DM 4

Tato sestava je zcela neuspokojivé.
Chybi totiZ jakykoliv ndznak, jak hlu-
boko pod hranici 15000 DM le%i dva-
ndct nejniZiich pFijmd (teoreticky by to
mohlo byt i jen n&kolik set marek) a
stejné tak neni jasné, zda 4 pdnové
ze skupiny ,,pfes 30 000 marek* jsou
t&sné u této hranice anebo zda t#t
z nich nemaji miliénové pFijmy.

Vyse uvedend podnikovd statistika uni-
kd tomuto nebezpeli pFedeviim tim,
Ze se uvadi celkovy polet zaméstnancd,
takZe z Gdaji miZe byt pFibliZné odhad-
nuta kategorie ,,17000 a vice". | bez
statistickych znalosti je hned vidé&t, Ze
uvedenych 34 podnikd vzpomenuté
kategorie musi mit nejméné 34000
zaméstnancl; k rozdéleni tedy zbyva
jesté 73 021. To znamend: s absolutni
jistotou nemiZe mit jediny podnik vice
neZ 74 021 zamé&stnancd (pouze za gro-

teskniho pfedpokladu, Ze zbyvajicich
33 podnikd mé presn& po 1000 zamést-
nancd), s nejvéts pravdépodobnosti ne-
bude mit ani jeden podnik byt i jen
50000 zaméstnanct, aZkoliv by bylo
docela mo%né, Ze je v této kategorii
zahrnuto 33 podniki s poétem 1000—
—2000 zamé&stnanci vedle jednoho ma-
mutiho podniku.

2.7 Histogram a polygon Zetnosti

Cetnosti, rozdéleni Zetnosti — tyto
pojmy se téhnou jako ervend nit celou
statistikou, i kdyZ nejsou vidy vyslovn&
uvedeny. Lze je vyjadFit v tabulkéch,
mohou viak byt také vyjad¥eny gra-
ficky. Vyhodami i nevyhodami statis-
tickych zobrazeni se budeme pozd&ji
zabyvat jesté podrobné&ji. Na tomto
misté povaZujeme za nutné predstavit
dvé elementdrni moZnosti zobrazeni:
histogram a polygon &etnosti. Oboji
zni hdF, neZ jaké to ve skutednosti je.

Slovnik vychdzejici z mediciny definuje
histogram jako ,,drobnohledné zobrazeni

60000
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46
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Mésice: 1. 2. ¢ Y X 5

. j
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Histogram vyrobnich dajd zna-
seho drivEjiiho prikladu.
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Sloupkovy diagram: Pouziti mléka (v 10 000 t)
vyrobeného v rakouskych spolkovych zemich.

60000
‘!:‘
- 50000
42000
5. 0
= Mé
Polygon (Zetnosti) stejnych b 3
vjrobnich adajd. ——
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tkaniny obvazu*'; pro nage potFeby by se
to dalo nejlépe prelozit slovy , strukty-
rdInf obraz*. V nejjednodu&im pFipadg
dané zobrazeni vypadé tak, ¥e rizng
velké bloky (dvojrozmé&rng zobrazené
tedy vlastn& plochy) jsou zobrqzen):
vedle sebe tak, aby vypovidaly o vz4-
jemné velikosti nebo Zetnosti. Histo-
gram pilro&ni vyroby podniku na roz-
hlasové pFijimace, kterd byla uvedenq
na pocdtku tohoto oddiluy, ukazuje
obrdzek na str. 57.

Nebo histogram spot¥eby mléka v Ra-
kousku — abychom uvedli pFiklad
z GFedni statistiky a souZasné& ukdzali
vnitfni €lenéni uvedenych sloupki a
ploch. (Jde jen o pouZiti mléka vyrobe-
ného v dané oblasti, tim se vysvétluje
ono minimdlni ,,pouZiti“ v miliénové
Vidni, kde je ovsem jen velmi mdlo
krav.)

Polygon Cetnosti, ktery mnohdy ani neni
polygonem &etnosti, nybr# jakymkoliv
jinym polygonem, se po jazykovém roz-
boru jevi jako ,,mnohothelnik*, Gzce
spFiznény s pé&tithlym pentagonem a

sice:

1. 2. 3. 4. 5. 6.

|

2.7 Histogram q polygon Zetnosti

Histogram — polygon: zde
stejné vyjadreni riznymi optic-
kymi prostfedky. Zdménu obou
metod zndzornéni nelze viak
vidy G&elné provést.

trigonometrii, kterd vychdzi z troj-
Ghelniku. PFi pouZiti tohoto zplsobu
vyjadieni by vypadaly Eetnosti podni-
kové vyroby tak, jako je tomu na obr.
na str. 58.

Souvislost mezi histogramem a poly-
gonem je uplné zfejmd, jestliZe pro-
mitneme obé& vyobrazeni pFes sebe:
uprostied horniho konce jednotlivych
sloupk histogramu jako by byl fixovdn
bod, a spojime-li tyto body, vznikne
pFimka, nékdy také k¥ivka.
Zobrazeni Gse&kami, resp. k¥ivkami se
s oblibou pouZivé u &asovych Fad, tedy
grafického zobrazeni hodnot, které
byly mé&Feny v delSich &asovych obdo-
bich. Casovy prvek se pFitom vidy
nandsi na osu x (abscisa). Také k tomu
uvddime pFiklad z oblasti komundlnf
statistiky (viz obr. vpravo).

Mnohd rozdé&leni &etnosti maji v gra-
fickém znédzorn&ni velmi charakteris-
tickou formu. Jednou z nejdaleZit&jSich
a také nejproslulejSich kFivek rozdéleni
Zetnosti je tzv. normdIni nebo zvonovitd
kFivka, které chceme pro jeji znacnou
dile¥itost v&novat v&tsi &ast ndsledu-
jiciho oddilu.

Cizinci v Mnichové
(osoby v tis.)

1925 1933 1939 1947 1950 1961 1969

Poget cizinci v Mnichové béhem poslednich
45 let. (Podle grafu mnichovského Ufadu pro

statistiku a zpracovéni dat.)

NejdFive viak jeité jedno upozornéni:
u nékterych rozm&rovych &isel je zcela
nemoZné provést grafické vym
v jinych pFipadech je naopak moZno
provddét tém&F neomezené tFibeni zna-
ko. Predpoklddejme napf., Ze -
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jeme véhu jednoho miliénu kanceldf-
skych spindtek stejného druhu, kterd
méZe init v proméru x = 0,5 g. Zde
miZeme vykyvy ve véze pFi vyrob&
v pozorovanych &etnostech vyjadFit
mimo jiné v péti, deseti nebo patndcti

v tis.

tiidach. MiZeme v3ak také pFesnost
vaZeni ddle zvySovat, aZ je polet tFid
teoreticky neomezeny, takZe vyjadfuje-
me rozdéleni hustoty pro jednotku

. celkovd produkce®.

v tis.
250 r

200} [\

150 = 0

100 §—

! A

!’ostupn)"m €lenénim zdkladniho souboru do std!
intervalem sloupky diagramu prechézeji pozvoln
gonu se méni v k¥ivku, Eetnost se méni v hustotu.

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550

le vétdiho pottu t¥id se stale mensim tiidnim
a v jemné Srafovéni, zpo&atku p¥imé linie poly-

3 Normalni rozdéleni

3.1 Znaky a relativni etnosti

Statistika se nezabyvd jednotlivymi
Cisly, individui, nybrZz vidy mnoZstvim
¢isel, soubory, ,,velkymi Cisly** nebo alespoii
vybérovymi soubory, které jsou viak sa-
my vytvoreny z vétsich celkd a umoZiiu-
ji zavéry o jesté vétsich souborech.

Je proto jen pFirozené, Ze pFi sestavo-
vani statistického materidlu nesta&i
pouZivat jen absolutni &isla, nybrZ Ze
je tfeba tato ¢isla vyjadFovat ve vztahu
k souboru; vytvéret tedy relace, vztahy
mezi statistickym zdkladnim souborem
(nebo také vybérovym souborem) a
statistickym znakem, a to tak, ¥e se
napf. fekne: 10,3 % obyvatel Mnichova
v r. 1969 byli cizinci a osoby bez stdtnf
prislusnosti. Tim se vytvéFi jasny pom&r
mezi zdkladnim souborem ,,obyvatelé
Mnichova* a podskupinou, kterd je
charakterizovdna znakem ,,cizinci a
osoby bez stdtni pFislusnosti‘.

U tzv. diskrétnich (nespojitych) znakd je
vytvaieni takového vztahu vétSinou
velmi snadné. Diskrétni znaky jsou
totiZ ty, které lze zcela jednoznacné
a jasné rozliSit — alespofi v teorii;
napi. muZi a Zeny (a&koliv ojedinéle
se vyskytuji i hermafroditi), cizinci
nebo domdci (pFi¢emZ miZe byt pro-
blémem dvoji stdatni pFislusnost) atd.
Pomoci vyb&rového souboru nebo cel-
kového 3etFeni Ize pomé&rné& jasné& urdit,
kolik procent md znak A, ktery ostatni
&asti nemaji. Nejobliben&j§im zpiso-
bem zobrazeni této skuteZnosti je
kruhové vyseg (,,dortové Fezy"); plocha

kruhu tvoFi celek, kruhové vyseée po-
dily (obr. na str. 62).
Pouze zdénlivym, nikoliv viak skuteé-
nym protikladem diskrétnich znakd
Jsou tzv. spojité znaky. Ty méFime (,.dis-
krétni* znaky se v&tiinou seitaji) a je-
jich mé&Feni a é&iselné vymezeni zdvisi
koneckoncli na pFesnosti mé&Ficich
pristroji. PFi dotazu na mou véhu
odpoviddm: ,,70 kg*. Na véze v kou-
peln& mohu zjistit 70,5 kg, na pFesnéjsi
vaze 70 kg 450 g a kone&né zndme i tak
presné vahy, které zaznamenaji i vdech
a vydech.
V takovych pFipadech bude zjistovéni
spojitého znaku poznamendno uréitou
nepresnostf v disledku méFeni a pFi sta-
tistickém zpracovdni zjisténych Gdaji
bude asi nutno pFikroéit k tFidéni tak,
jak jsme je naértli jiZ na konci pFed-
choziho oddilu. Jestlize vSak jsou tFidy
jiZ vytvofeny, je moZno provddét roz-
déleni &etnosti uvniti zdkladniho sou-
boru stejnym zplsobem jako u diskrét-
nich znakd. Pak se Fikd: ,,8,5%
dospé&lych Zen vaZi mezi 50 a 55 kg*
nebo ,,16 % rodin ve Zbohatlikové ma
roéni ddchod méné& neZ 15 000 tolard*.
Zvléstni piipad predstavuji znaky, které
zpoldtku nejsou Ciselné vibec zjistitelné.
Jak napF. rozdélit zaméstnance na
spokojené a nespokojené? Je samozrej-
mé& mo¥né se jich — pFimo nebo mén&
pFimo — na to zeptat, je moZno ziskat
o tom poznatky psychometrickymi nebo
sociometrickymi postupy, nicméné& jako
propodtovd zdkladna zdstanou nako-
nec prece jen dosti vdgni intenzitni
61
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znaky (velmi spokojen, spokojen, mélo
spokojen, nespokojen). Statistik se bud?
v takovych pFipadech snaZit (jako kaZdy
v&dec) dosdhnout pFesné kvantifikace
pomoci né&jakych m&Feni nebo testd,
jako tFeba v pripadé kvocientu inteli-
gence Q. Casto viak nezbyvd neZ
n&jaké stupnice poradi nebo prefe-
renci, ze které se snad odvodi ,,nej-
Zetn&j¥i hodnota”, pFipadné& i ,pro-
stfedni hodnota", ale st&%i matematic-

ké stFedni hodnota.

Na tomto zdkladé se pak zhruba vy-

tvori tfidy a s pohledem na zdkladni

soubor se Fekne: ,,32 % viech gymna-

zistd ma ve Skole uspokojivé vysledky

ve fyzice."

Pro€ takové zddraziiovdni relativni Cet-

nosti? ProtoZe na ni je — v daleko v&tsi

miFe neZ na absolutnich mérnych hod-

notdch — vybudovdna celd stavba mo-

derni statistiky. ProtoZe standardizaci na

jednotny vztaZny soubor je umoZnéno

strukturdini srovndvéni, které by se

jinak ztratilo ve spousté &isel rozdilné

velikosti. Brzy pozndme normované

normélni rozdé&leni, ve kterém jsou

viechna méFeni vztaZena na jednotny

pravdépodobnostni prostor 1 a toto

norméini rozdéleni ovlddd teorii vy-

béru a s ni témé&F viechny novéjdi sta-
tistické postupy.

Také pro klasickou statistiku, pro po-
pisnou statistiku vyZerpévajiciho Ze-
tfeni a pro s&iténi lidu je v3ak propolet
procentnich podild — zvi4st& pro srov-
névéni — GZelny tehdy, jestlize jsou
srovndvané zékladni soubory rzné
veliké: strukturélni porovnénf s dnei-
kem umoZfiuje spife relativnf podil
rolnikd na obyvatelstvu Skotska v roce
1900 neZ absolutni hodnota. Stejné tak
Ize jen pomoci procent porovnat negra-
motnost v malé Ghané s negramotnosti
ve velké Brazilii. Nutno vEak hned po-
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Kruhové vysefe (,,dortové Fezy') se &asto
pouZivaji k zobrazeni podili jednotlivych
skupin na souboru: zde mdme Zensky svét
rozdélen na blondynky, &ernovldsky a ruso-
vlasky. Kde zistaly brunetky? Zaradili jsme je
do ostatnich skupin, abychom neméli tolik
,,rezt". Libovolné sdruZovdni skupin neni nic
neobvyklého, zvlasté jednd-li se o zna&né zjed-
nodusené statistické vypovédi a zobrazeni.

znamenat, Ze je jen velmi mdlo mezind-
rodnich srovndni, kterd by byla dpln&
bez problémd. PFes veSkeré snahy
o jednotny obsah a rozsah pojml mdé
fada z nich, jako napF. ,mrtvi pfFi
nehoddch®, ,,nezaméstnani*’, ,potres-
tani nebo ,vysokoskoldci*, razny
obsah a nevyjadfuje viude pFesné to-
téZ. Mezindrodni statistiky se jen hemZi
odkazy a poukazy na rozdilny obsah
pojma.

| tam, kde nejde o srovnani mezindrod-
ni nebo s jinym €asovym obdobim, se
s velkou oblibou, zejména v populdrni
statistice, pouZivaji &isla ,,na jednoho
obyvatele", kterd spife uvadéji v omyl
neZ pomdhaji. Tak napf. G(daj: ,,v Ra-
kousku pFipad4 na jednoho obyvatele
150 Zilinkd ndkladd na vyzkum®, nefikd
laikovi viibec nic. Sta& v¥ak, aby byl
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uveden slovy jako ,jen" nebo ,smé&s-
nych*, a laik bude poklddat uvedenou
&astku za nizkou. Kdyby dodatek zng|
,.prece jen" nebo ,znand &éstka",
zddlo by se mu stejné &islo mnohem
v&t3i. AZ se pozdé&ji budeme zabyvat
demagogickymi interpretacemi statis-
tik, vratime se i k podobnym jemnym
rozdilGm.

Nyni je tfeba poukdzat jesté na jinou
pomérnou velicinu. Neni to vidy celé
obyvatelstvo, na které néco pFipadd,
mohou to také byt jen ,,osoby vyd&le&-
né&inné' nebo,,majitelé osobnich aut*.
Takové pomérné ukazatele maji &asto
mnohem vétsi statistickou vypovidaci
schopnost (napf. je-li pocet porodd
vztaZen na polet Zen v plodném véku,
a nikoliv na celé obyvatelstvo). Nékdy
viak jde jen o taskdFské triky, s jejichZ
pomoci md situace vypadat jinak, neZ
jakd je ve skute&nosti.

Prozatim se vSak nemusime tolik za-
byvat pomérnymi &isly, nybrZ rozdéle-
nim znakd v zdkladnim nebo vybérovém
souboru. Brylati stejn& jako Fidi¢i mo-
pedd, blondyny stejn& jako bézkyn& na
kratkych tratich i nositelé jinych ,zna-
kid‘ jsou v obyvatelstvu n&jak rozdéleni,
a to stejn& jako je &islo 25 ,,rozd&leno™
ve sledu taZenych &isel loterie nebo ve
vysledcich rulety v souboru 49 nebo
37 &isel, stejn& jako jsou rozdéleny vad-
né Zdrovky nebo Srouby bez zdvitd
v pdsové vyrob&. Svij zdjem viak v&-
nujme nejd¥ive zdkladni struktufe to-
hoto rozd&leni znakd, a tim vlastné
elementdrni teorii pravd&podobnosti.

3.2 Potet pravd&podobnosti
a statistika

N&kdy se Fikd, ¥e statistika je uZity
pocet pravd&podobnosti, a na tomto

sime pFipomeno e OSlovné: Zde’mu-
: ut dvahu z Gvodni ka-
pitoly této knihy: statistiku Ize rozdslit
na statistiku popisnou a induktivni.
Popisnd (deskriptivni) statistika, kterd je
nejtypict&jsi pro séitdni lidu a podobnéa
h'romudné Setfeni, se zabyvé predeviim
tim, jak pfehledn& uspofddat nepfe-
hledné mnoZstvi adaja, jak vyjadric
jejich znaky a provést zjednodugeni
viude tam, kde se tim nezmengi jejich
vypovidaci schopnost. A% do 20. stoleti
se statistika péstovala pFevdzné v tom-
to smyslu jako popis verejného Zivota,
politickd aritmetika, matematickd véda
0 stdté.
Stdle vice vSak nyni vystupuje do po-
predi zajmu induktivni statistika, sta-
tistickd analyza. Ta sice také pracuje
s mé&Fenim, s¢itdnim, SetFenim, ale ne-
mé k dispozici celkové soubory, ¢asto
ani vétsi &asti téchto celkovych sou-
bord, opird se o vzorky, které pred-
stavuji malé nebo nékdy velmi malé
podily z daného zdkladniho souboru,
jehoZ struktura a ndplii maji byt zjis-
t&ny a zobrazeny na zdkladé vysledkd
ziskanych z vyb&rovych vzorkd.
Most mezi témito dvéma hlavnimi
oblastmi statistické préce tvofi teorie
pravdépodobnosti. Poskytuje matema-
ticky zdklad pro posuzovdni sPolehli-
vosti a presnosti viech vyb&rovych po-
stupd i pro spolehlivost a presnost
metod, jimiZ jsou ziskané vzorky zpra-
covévdny. Skutegnost, Ze potet PNleéi‘
podobnosti je matematickou discipli-
nou, nds nesmi mylit v tom, Ze diraz je
na druhém slové — pravdépodobnost.
Casto lze potitat na mnoho desetinnych
mist, ale pravdépodobnost k°'"e‘ iy
hdy iz pFed desetinnou arkou! ,,Zdkony

¥ zdkony zce-
ravdpodobnosti™ jsou proto
fa zvl@dtniho druhu — snadenlivé, prui-
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né, nezavrhujici posetilé krajnosti, a pre-
ce dlouhodob® spolehlivé, nechybujicia
divéryhodné. Proto se musime alespoi
krétce zastavit u nékterych zékladnich
pojmi pottu pravd&podobnosti.

Celkovy prostor vymezujici moZnosti musi
obsahovat vidy viechny alternativy: bude
svitit slunce nebo bude priet anebo bude
wproménlive" & ,zatafeno". A jedna mince
hozend dvakrét ukéze bud v obou pFipadech

o:l'c nebo hlavy, nebo jednou hlavu a jednou
orla.
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TéméF kaZdy vyklad pojmu matematic-
ké pravdépodobnosti vychdzi z héazeni
minci, @ i my zlOstaneme této staré
tradici vérni. (Autor byl této tradici
vérny i ve své knize ,,Sdhni po Stésti —
ndhoda, pravdépodobnost, jistota, ve
které se polet pravdépodobnosti i ob-

lasti jejiho pouZiti — od loterie a¥
k moderni fyzice — probiraji po-
drobnégji.)

Hodime-li si minci, miZe se, jak zndmo,
po dopadu ukdzat bud hlava (H), nebo
orel (0). Pro oba tyto jevy je pravds-
podobnost a priori stejnd, pFedpokld-
ddme-li oviem, Ze mince neni falesnd.
Tato stejnd pravd&podobnost se vy-
jadfuje tak, Ze se Fekne: py = p,,
nebo, jak se rovnéZ Casto pise, P(H) =
= P(0).

V tomto pfipadé plati: P(H) = 0,5,
stejné i P(0) = 0,5, nebot kaZdy jed-
notlivy jev je z poloviny pravd&podob-
ny, stejné€ jako absolutni jistota, Ze
jeden z obou jev( nastane. Tato jistota,
tento celkovy prostor viech myslitel-
nych moZnosti se tedy vyjadfuje jed-
notkou (1). Soucet jednotlivych pravdg-
podobnosti nemiZe proto za Zddnych
okolnosti byt v&t3i nez 1.

| v hovorové Fedi zndme ostatn& mate-
matickou pravd&podobnost. Hodnoty
se ndsobi dvéma a Fikd se: ,,nad&je na
Uspéch je jedna ku jedné'. Zde viak
jsme piesni: P(H) = 0,5, P(0) =0,5. To
jsou pravdépodobnosti pro jedno hozeni
minci.

Hézime-li minci vicekrat, Ize vypotitat
pravd&podobnost jednotlivych vysled-
nych kombinaci (HOO, HOH, HHH atd.)
nésobenim vychozich pravd&podobnosti
(P = 0,5 atd.), protoZe tu jde o na-
vzdjem zcela nezdvislé pokusy, nebot
mince ani kostka nejsou ovlivnény dFi-
vE&Zimi vysledky. (Jinak by tomu bylo
u pFedpovédi poiasi: je-li dnes p&kng,

je téZ vétsi pravdépodobnost, Ze bude
pékné i zitra, neZ kdyby dnes prielo
— pocasi dnes a pocasi zitra nejsou
navzdjem nezdvislé.)

Pro jev ,dvakrdt hlava® dostaneme:
(pu = 0.5) - (Py = 0.,5) = pyy = 0,25;
stejn& poo = 0,25. K tomu pFistupuji
jesté ob& moZnosti: pro ,,jednou hlava,
jednou orel®, tzn. poy = 0,25, tedy
nejdfive orel, pak hlava, a pyo = 0,25
(nejdFive hlava, pak orel). Zajima-li nés
celkovy vysledek, nikoliv vSak pofadi,
dostaneme pfi dvojim hodu minci tyto
pravdépodobnosti: pyy = 0,25, pyo
(v libovolném poradi) = 0,5.
Podobnym zplsobem lze vypoditat oée-
kavané cetnosti pfi trech, ctyFech
a vice hodech minci a ziskané rozdéleni

3.2 Poket pravdépodobnosti a statistika

Cetnosti zobrazené jako histogram se
vyviji zpisobem uvedenym v obrdzky
na str. 66 nahofe. Z toho, co jsme
uvedli, je zfeteln& vidét, Ze se VytvaFi
velmi charakteristicky tvar, ktery se
projevi jeSt& silngji, jestlize pFes histo-
gram promitneme frekvenéni polygon,
podobné jako jsme to ud&lali na keonci
oddilu 2.7, a jestliZe poZet pokusi jesté
zvy3ime (viz oba obréazky na str. 67).
Velmi dobrym ndzornym zobrazenim
takového rozd&leni je také model
wiimské kasny*, kde voda pretékajici
z jednotlivych mis odtékd stejnom&rné
vlevo i vpravo.

Dal3i model, zndzorfiujici posloupnost
stejnych pravd&podobnosti ndhodnych
jevl, predstavuje tzv. Galtonovo prkno,

séril pokusd ddvd Evrtina ysledkil

& i pFi dvoj i. PFi védi
Rozdéleni pravdépodobnosti pifi dvojim hoxenl t;lit;i il (me-li vyobrazenim © 90stup-

dvakrdt hlavu, polovina hlavu a orla, &evrtin

fil, dostavame navic histogram sestavajici ze tii slou

pkd s relativnimi Zetnostmi 1, 2 a opét 1.
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Pravdépodobnosti vysledki pri troj, Ctyf, Sesti a osmindsobném hozeni minci. Relativni Cetnosti
se dopliiuji vZdy na celek 1 viech moznosti. V grafu osmindsobného hozeni jsou naproti tomu
uvedeny ofekdvané absolutni Zetnosti (celek = 256, relativni pravdépodobnosti se vypotitdvaji
délenim: pravdépodobnost pro 4krat hlava a 4krat orel &ini napiiklad 70/256).

které kylovité a pseudoelektronicky
vyparédéno stdle jesté tvo¥i- zdkladni
konstruk&ni princip cetnych naivnich
hazardnich hracich automata. Zakladni
myslenkou pFitom je, Ze koule kutdlejici
se po naklonéném prkn& shora dold
narazi na koli¢ek, od n&ho¥ se odrazi
vpravo nebo vlevo dol. Tam narazi do
dvou kolitki, aby se znovu ndhodng
odrazila a narazila na trojici kolickd
atd. Po libovolném pottu Fad kolizk
koule zapadne do pFihradky, nejéast;ji
uprostfed, do vedlejsi prihrddky padne
méné &asto a celkem zFidka pada do
krajnich pfihradek.
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3.21 Binomické rozd&leni

V uvedenych p¥ipadech je pred-ndmi
tzv. binomické rozdéleni. Je pro né cha-
rakteristické, e ma jen dvé rozdilnd vy-
jddreni znakd, kterd viak spole&né vypl-
fiuji cely pravd&podobnostni prostor. PFi
hodu minci je to samozFejmé, protoze
jsou jen dva znaky (hlava nebo orel).
Av3ak jiZ pFi taZeni hraci karty mdme
CtyFi ,,barvy“. V takovych p¥ipadech,
a ty jsou v praxi velmi &asté, rozlisuje
se prosté ,,hledany znak‘‘ a ,,vSechny
ostatni*‘. Jak velkd je pravdépodobnost,
Ze z dobfe zamichaného bali¢ku karet

\
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1/16 4/16 6/16 4/16 116

Binomické rozdéleni zobrazené pomoci modelu Fimské kasny.

i 7 dni hry. Jsou-li
Galtonovo prkno s koligky tvofi dodnes ,mechanismus néhod{lt :mpoc‘:’e':nép:;:clx;v: gr;"dh.ln(ku
koli¢ky zasazeny uvedenym zpusobem, utvofi se poradi kulice

6 kut.
(schéma Fimské ka3ny); v nasem pikladu: 1 ku 6 ku 15 ku 20 ku 15 ku
67



vytéhneme pikovou kartu? Zrejmé
jedna Etvrtina, zatimco zbytek — tFi
evrtiny — zlstava pro ,,nepiky*: ,,Za-
ludy*, ,,srdce‘* & ,,kdra‘‘ nebo jak se
jim jinak Fikd.

Proto se Casto vedle pravdépodobnosti
p, Ze ocekdvany ,,jev" nastane, klade
doplitkovd hodnota (1 —p), kterd se
také oznafuje q. Potom p + g =1.
Proto &im mensi je p, tim vét3i je q
a obrdcené. Jestlize mame znak ,,muzi“,
je v kaZdém jen pon&kud reprezenta-
tivnim vyb&rovém souboru obyvatel-
stva p jen nepatrné mensi ne% q. Jestlize
znakem je ,,muZi pFes 40 let, kteFi byli
v minulém roce v Portugalsku®, pak
p je velmi malé, protoZe q tvofi nejen
viechny Zeny, ale také viichni muzi
pod 40 let a vsichni, kdo nebyli v Por-
tugalsku.

Binomické rozdéleni tedy udava, jakd je
pravdépodobnost pro urcity vysledek vy-
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wGaltonovo prkno** je dnes zng-
méjsi neZ kdykoliv jindy, i kdyz
nikoli pod timto ndzvem, Tento
mechanismus néhodného rozds-
leni odchylenim kuli¢ek na pre-
kdzkdach vpravo nebo vlevo je
totiz zdkladnim konstrukénim
principem hracich automati.

1 3
p=1/4 a=3/4

Pravdépodobnost néjakého jevu se dopliiuje
pravdépodobnosti ,,nejevu‘’, a tim se dosdhne
jistoty: bud vytdhnu z dobfe zamichaného ba-
litku karet pik, nebo ,,nepik'".

o iy

3.21 Binomické rozdélen!

bérového souboru. TvoFi do jisté miry
empirickou zdkladnu pro teorii vybé-
rovych soubord. UmoZiiuje ndm z pFes-
n& zndmého zdkladniho souboru, napf.
52 karet, zjistit pravdépodobnost vy-
sledku pro kaZdé poradi tahi. V praxi
pFi vytvareni vybérovych soubori sku-
teény zdkladni soubor nezndme, aviak
vime, jak je pravdépodobné, Ze vybg-
rové soubory poskytuji jeho skuteZny
nebo zkresleny obraz.

Podivejme se napF., kolik pikd bude
,,pravdépodobn&™ taZeno, jestlize se
z dobfe zamichaného balicku karet
tahne pétkradt za sebou po jedné karté.
(TaZend karta se pFitom dd zpét a za-
michd se spolecné s ostatnimi; v daném
piipadé mame pred sebou model ,,hy-
pergeometrického rozdéleni*.)

P¥i jednom jediném tahu plati p = 0,25.
P¥i 5 tazich je tedy pocetni ,,oéekdvand
hodnota** 5p=1,25. Neni viak dosti
dobfe mozné tdhnout 1,25 piku; ocekd-
vand hodnota slouZi proto v tomto
pripadé (i v mnoha jinych pFipadech)
jen jako jisty druh orientaéni pomtcky.
MuzZeme jiZ ted predpokladat, Ze ,,1 pik
mezi 5 kartami se objevi pomérné
asto. Nejjednodussi vSak bude, kdyZ
vypo&itdme nejdFive oba extrémy:
5 pikd, pripadné& Zadny pik. ProtoZe pfi
tazich jde o navzéjem nezdvislé ndhod-
né jevy (dali jsme pFece taZenou kartu
vZdy zpét a dobfe se zamichalo), plati
pravidlo o ndsobeni pravdépodobnosti:
Ps pike = (0,25)5. Tento vysledek by bylo
mo¥né olekdvat jen jednou v 1000
sérifich pokusd. Castéji se da pogitat
s 5 nepiky: s nepica = (0,75)% To tedy
bychom vé&déli. Ale co ted? Jak Zasto
se vyskytne 1 pik a 4 nepiky?

MiZeme vypotitat, kolik je (0,25) .
.(0,75)%, avsak k tomuto vysledku Ize:
dojit vice ne¥ jednim zpisobem, nebot
1 pik miZe byt taZen jako prvni, cle

také jako druhd, tfeti, Ztvrtd nebo
dokonce pdté karta. Co Ize v daném
pripadé pomérné pohodiné vypoditat,
nelze tak lehce zjistit ve sloZitéjsich
pfipadech (tfeba 3 piky z 8). V dané
obtiZné situaci najdeme pomoc ve
zvléStnim uspofédani &isel, které je
zndmo jako ,,Pascaliv trojihelnik®, aé-
koliv celkem nepréavem, protoze Pascal
neni ani jeho znovuobjevitelem, nybrz
poznal jej u svého uéitele Hérigona. Po-
dobné uspofdddni nachdzime viak uZ
o 150 let dfive v knize , Arithmetica
integra” Michaela Stifela (Norimberk
1544); stejné tak se toto &iselné uspo-
Fadani vyskytuje jiz v perské a &inské
literatufe 13. a poéatku 14. stoleti,
takZe by bylo lépe, kdyby bylo ozna-
¢eno neutrdlnég, napf. jako ,,aritmeticky
trojuhelnik*. Jak tedy tato &iselnd sesta-
va vypadd?

1 - 3=3
1 4 6 41
1 510105 1
1 61520156 1
1 721335207 1

Pascallv nebo aritmeticky trojihelnik tvofi ja-
kysi prechod z &iselné magie k teorii pravdépo-
dobnosti. Z jednotlivych Fadkd trojdhelniku j.c
mozno vygist nahodilé pravdépodobnosti jevd
vieho druhu.

Vrstva jedniek obklopuje trojahelnik,
ve kterém je kaZdé &islo sloZeno ze sou-
Ztu obou nad nim ikmo, vpravo i vievo,
stojicich &isel. To, co nej?rve vypadd
jako podivnd hratka, naby:‘é ryc:‘:::
vyznamu, kdyZ znovu pFipom

i‘iymskou ka§m¥i a nechdme vodu stékat
ze stupn& na stupeii do dvou, ofi, SeyF
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atd. mis. Predpokldddme-li v nejvysSi
mise ,,jednotku*‘ vody, pak v ndsledu-
jicim stupni se déli na 1/, + s na
tFetim stupni na 1/, + /4 + /4y v dal-
fim na Y + s + Ys + s atd., jak
je vyzna&eno v uvedeném schémut‘t’x.
To presné odpovidd vysledkam naseho
hézeni minci. PFi jednom hodu je prav-
d&podobnost 1/, k 1/, pfi dalsim je
pravdépodobnost 1/, (HH) k */; (HO,
resp. OH) a k 1/, (00), pfi tfech hodech
s HHH, 35 HHO, $/; HOO, /s 000
atd.
Je pravd&podobné, Ze tato sestava také
vyvolévd vzpominky na polozapome-
nutou $kolni matematiku. V ni byla
binomickd poutka: (a + b)*=a® +
+ 2ab + b?, tzn. rozdéleni 1(a?) k 2(ab)
k 1(b?), stejné jako v Pascalové troj-
Ghelniku, resp. v citateli zlomkd nasi
fimské kaSny. V pFipadé (a + b)® =
= a® + 3a%h + 3ab® + b®> se to také
potvrzuje, coZ obecné znamend, Ze
v Pascalové trojiihelniku jsou presné a peé-
livé uspordddny binomické koeficienty. Pro
laika v matematice zpoéatku téméF ne-
reditelny problém, napF. (a + b)5, Ize
nyni vyFesit skoro bez ndmahy, prosté
precist: na patém Fadku éteme1 — 5 —
—10—10—5—1, tudi%: (a + b)> =
=a®+ 5a'b + 10a%h? + 10a2b® + Sab® +
+ b5,
Ted uZ neni tfeba nic jiného nez za a
a b dosadit p a g, a mizeme vypocitat
pravdépodobnost viech kombinaci péti
tahi z bali¢ku karet. Hleddame prede-
viim pFipad pqt, tzn. 1 pik a 4 nepiky.
ProtoZe pqt = (0,25) - (0,75)%, a (0,75)4 =
= 0,317, dostaneme pravdépodobnost
0,08, kterou viak musime jesté na-
sobit Zetnosti 5, protoZe v Fadku je
P®+... +5pg* + ¢°. Protoze (0,08) - 5 —
= 04, je hledand pravdépodobnost
»1 pik v péti tazich* asi 0,4. Podob-
nym zplsobem vypo&itame:
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Zadny pik: (0,75)5 = 0,24
jeden pik: (viz nahofe) = 0,40
dva piky: 10 (0,25)? (0,75)® = 0,26
tri piky: 10 (0,25)% (0,75)2 = 0,09
&yri piky:  5(0,25)* (0,75) = 0,01
pét pikd: (0,25)5 = 0,001

Soulet vSech téchto vyrazd ddavé zase
1, tedy prostor pravdépodobnosti viech
vybérovych souborid v rozsahu 5 tahg,
Nejvétsi dilci souhrn z nich je 5(0,25) .
- (0,75)* = 0,4, tzn. ten, ktery jsme vy-
pocitali pro 1 pik, coZ je GpIn& sprdvné,
nebot ,,1 pik* zobrazuje situaci ,,oge-
kdvand hodnota 1,25* nejlépe.
Binomické koeficienty jsou viak pro teo-
rii pravdépodobnosti velmi vyznamné
také z jiného hlediska: pomdhaji ndm
pri vypoctu kombinaci. JestliZe chci nap¥.
umistit 3 osoby ve dvousedadlovém
sportovnim auté, jsou 3 moZnosti pro
vytvoreni ndsledujicich kombinaci dvo-
jic: AB, BC a AC. Otdzka formulovand
obecné i matematicky zni: kolik kom-
binaci po k jednotkdch Ize vytvorit
z n jednotek?

Odpovéd: ( z

vypocitdva podle ndsledujiciho vzorce:

). coZ se ¢te ,,n nad k' a

(k) =wo=w

Uvedené vykFi¢niky se &ou jako ,,fak-
toridl* (,,n faktoridl), coZ znamend, Ze
prislusné &islo se b&Zn& ndsobi svou
hodnotou sniZenou vidy o jednu : 4! =
=4.3.2.1= 24 atd.

KdyZ je tedy tfeba n=5 a k=2,
dostaneme:

(n (5 8 s vk B e Al
k)‘(2)=2!.3s‘2.1.3.2.1'

coZ po kraceni déva 10, a to je téch 10,

3.22 Zékon velkych Eisel

které uddvaji moZnosti kombinaci k =
= 2 piky v n = 5 tazich.

5 : :
Stejné prik = 1.(1 > = 5. Ale jak je to

pFi k = 0? Zde je nutno vzit v Gvahuy,

¥e v definici ,,nulovy faktoridl* (0!) neni
5 5!

0, nybl’i 1. Proto <0) = —0"—5"‘ =5

coz je 1 z 1p5, resp. z 1¢°.

Jestlize viak n vzroste na vice neZ 10,
vzroste 11! atd. aZ na nepohoding vel-
ké veli¢iny, které mohou byt urleny
pouze za pomoci pFibliznych vzorcd.
Nastésti se viak potom muZe provést
rozdéleni, a to nejen v pfipadép = q =
= 0,5, za pomoci mnohem pohodIngj-
§iho normdlniho rozdéleni, které je i pFi
mensich p pln& uspokojivé, zatimco
u velmi malého p se pouZije Poissonova
rozdéleni, jim% se také jesté budeme
zabyvat.

Kdo s kym? Kombinazni pofet
viedniho dne. Jestlize dvé ze t#f
osob sedi ve sportovnim voze,
jsou moiné tyto kombinace:

n!
m. Ponévadi v da-

ném pfipadé n= 3, k= 2, jsou

6
tedy 7= 3 moiné kombinace.

Tim chceme zakondit tento kurs prvni
pomoci v poétu pravdépodobnosti a
kombinatorice.

Pozndmka pro etymology -amatéry: pro¢
,.binomicky*‘, ,,binomindlni*, ,,binom"?
Ex binis nominibus, ,,ze dvou vyrazd™
(totiZ p a g, piky a nepiky atd.).

3.22 Zdkon velkych &isel

Hragska kasina zpravidla neznaji dpa-
dek. Je tomu tak z mnoha ddvedd,
z nichz dva nejdaleZitéjsi jsou: kaZda
hra provozovand v kasinu ma vélengnu
takovou moZnost vyhry, Ze bank musi
v dlouhodobém vyhledu dosdhnout
zisku, a za diuhé, Ze témé&F viichnl hradi
jsou zatiZeni povéréivosti, kterd je po-
krivena pFedstavou o ,zdkonu velkych
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gisel". V jejich pFedstavéch se snoubi
elementdrni pocet pravd&podobnosti
a naivni optimismus s chybnou mate-
matikou do fantastické legendy, kterou
Ize vyjédFit takto: ,JestliZe d‘esetkrét
po sob& padla Zervend, musi dFive nebo
pozdéji padnout &ast&ji &ernd, protoZe
zékon velkych &isel tvrd& vyZaduje, aby
gervend a fernd padaly koneckoncd
stejné asto.”
Stejnou pFedstavu by bylo moZno uplat-
fiovat, kdyZ v ruleté nebo ve Sportce
dlouho nevyslo uréité &islo. Mnoho hré-
& Sportky sdzi systematicky Cdisla,
kterd dlouho nebyla taZena nebo jsou
taZena nadprdmérné zfidka, na z4-
kladé presvédleni, Ze tato Cisla jsou
zrald, ba dokonce pfezrdld k tahu. To
je viak legenda o ,,dozrdvdni Sanci*.
Podle vtipného vyroku jednoho fran-
couzského matematika nemd ruleta
»ani svédomi, ani pamét". Moc mdlo
lidi je vSak ochotno tomu vé&Fit a své
nadéje upinaji misto toho na 3patné
zaZitou moudrost o ,zdkonu velkych
cisel”, ktery pry slibuje kompenzaci
tim, Ze kategoricky vyZaduje, aby
v dlouhodobém vyhledu zcela nutné
vySla hodnota oZekdvand podle teorie
pottu pravdépodobnosti. Hodime-li
minci stokrdt, musi padnout hlava
a orel stejné €asto, a nevyjde-li to ani
PFi stém hodu, musi se tak st4t pFi
tisicim nebo desetitisicim nebo také pFi
pozdéjSich hodech.
«Zéakon velkych Zisel" je ve svém pa-
vodnim znéni zném jiZ vice nez pal
tisicileti. Objevuje se v , Ars coniectandi*
(Uméni dohadu) Jakuba Bernoulliho,
uvefejnéném v roce 1713, pPo autorové
smrti, a Fikd asi toto: Jestlize jsou po-
kusné fady dosti dlouhé q dostateéné
Zasto se opakuji, Ize doséhnout vy-
pocitané pravdépodobnosti v priméru
téchto pokusi s libovolnoy pFesnosti.
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Diraz se pFitom klade na primér gep.
nych Fad pokusd.

lestliZe to, co jsme zde uvedli, ilustry.
jeme na praktickém p¥ikladu, vypadg
to asi takto: pravdépodobnost &slq 4
pFi hdzeni bezvadnou kostkou je —
protoZe kostka md Sest ploch — roynq
/s ProtoZe ofekdvand hodnota nq-
vzdjem nezdvislych pokusid se rovng
pravd&podobnosti spravného hodu (p),
ndsobené poltem pokusi (n), vychézi
pfi 6 pokusnych hodnotdch oéekdvang
hodnota 1(6.1/;), pFi 300 pokusech
je ofekdvand hodnota 50 (p =1/,
n = 300), pFi 9000 je olekdvand hod-
nota 1500.

wZdkon velkych &isel* viibec neFikd, Fe
pfi 9000 hodech zcela jisté hodim
1500 ¢tyFek bez ohledu na to, zda mém
smalu nebo $t&sti. PFedevsim jde o to,
Ze je moZno stanovit uvedené &slo pFi
téistovkovych, tisicovych nebo jinych
sériich, jejichZ vysledky vyjad¥ené jako
aritmeticky pramér se koneckonci
neodchyli od ofekdvané hodnoty o vice
neZz 1 nebo 3 nebo 7 anebo jinou libo-
volnou hodnotu. V jediné pokusné Fad&
nemiZe byt ani Fei o kompenzaci
v pribéhu Fady.

To, co nastane — a to jsme méli moZ-
nost pozorovat v ndznacich jiZz v Pas-
calové aritmetickém trojihelniku — je
koncentrace &etnosti v blizkosti o&ekd-
vané hodnoty se sou€asnym stdle Sirsim
celkovym rozptylem. P¥i dvou hodech
minci vyjde oéekdvand hodnota 1 hla-
va (p =1/, n = 2) v poloviné pokusné
Fady, pFi dvandcti hodech vyjde oce-
kévand hodnota 6 (p = 1/,, n = 12) jen
ve 2%2543_ = 22,5 %, neboli méné& nez
v '/, viech p¥ipada. Souhrn ,,blizkych*
vysledki (totiz 4,5, 6,7 a 8 hlay) dava
viak celkové asi 70% pravdépodobnost,
zatimeo horni a dolni krajni pFipady
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0,1,2,3a9,10, 11, 12 hlav) neddvaji
celkem vic nez 30 %.

Co déld ,,zdkon velkych ¢&isel* tak
daleZitym pro statistiku, neni jeho
uZiteénost nebo bezcennost v hraéském
kasinu, nybrz jeho vyznam pfi vyuZiti
vyb&rovych soubori. ProtoZe pokusnd
fada je prakticky vyb&rovym souborem,
plati i v tomto pfipadé, Ze ocekdvanou
hodnotu je mozZno urcit (pFipadné sku-
te¢nou hodnotu celkového mnoZstvi) s li-
bovolnou presnosti, jestliZe jsou vytvoFeny
dostate&nd velké vzorky. V &asti, kde
se budeme zabyvat vyb&ry podrobngji,
uvidime, Ze v praxi se viak musi d&lat
vétSinou velmi skromné kompromisy.

Cetnost tah jednotlivych &isel SPORTKY.
Pro informaci sdzejicich je udéna Eetnost
taZeni jednotlivych &isel, a to vl.avell ta-
hu od poéétku roky (za 27 tydni) a od po-
&étku Sportky (v I. tahu to bylo 841 tazeni
a ve Il. tahu 429),
Cetnost tahu isel Sportky ukazuje naho-
dilé rozdéleni. V I. tahu bylo béhem 841
her taZeno 5046 Zisel, pricemi kaidé ze
49 &isel mélo ofekdvanou hodnotu Zetnosti
taZeni rovnou 5046 : 49 — 102,98, tj. 103.
Ve ll. tahu bylo b&hem 429 her taZeno 2574
Cisel. Kazdé ze 49 isel malo ofekdvanou
hodnotu Zetnosti tazeni roynou 52,5, V. ta-
hu se ofekdvand hodnota objevila tfikrat;
vétdinou byla jednotlivé &isla tazena v roz-
mezi 90—110, vyjimeéné jsou extrémni
hodnoty 79 a 121. Podobné tomu bylo i ve
Il. tahu, kde celd &isla sousedici s ofekd-
vanou hodnotou (52,5) se objevuiji Sestkrdt
a zdrovei se objevuje extrémné nizka Zet-
nost tahil u &isla 2 a extrémné vysokd
u gisla 19.

V horni Zésti zlomku jsou ddaje o tom, kolikrét
bylo které &islo sportky taieno letos, spedni &dst
zlomku znadi Gdaj, kolikrdt bylo Zislo taZeno od
zaldtku existence sportky.
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Jsou-li viichni havrani &erni, neni tfeba
vytvdFet vyb&rové soubory a uvaZovat
o tom, kolik by mohlo byt havrand Se-
dych nebo svétle modrych. Je-li pravdé-
podobnost, Ze havrani jsou Eerni, p=1,
e o urcitost.
]r:éco jiného je, zkoumdm-li napF. véhu
sta, tisice nebo jesté vétsiho mnoZstvi
havrand. | kdyZ se pFitom vyloudf mlé-
data, objevi se uvnit¥ zkoumaného sou-
boru vykyvy. Podobn& se navzdjem
odliduje télesnd vyska dospélych muZd,
kvocient inteligence Skolnich ditt potet
slov na pln& potisténych strankdch
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knihy, pFesnd délka sériové vyrdbénych
v&3dki na zed, Zivotnost elektrickych
Zarovek, ba dokonce navzdjem nezd-
vislé mé&Feni jedné a téZe vzddlenosti.
Jist& jste si vzpomnéli i na rozdéleni
prijma naSich 25 abiturientd a obyvatel
Zbohatlikova, avSak prdvé tato roz-
dé&leni musime z naseho pojednani pro-
zatim vyloudit. Naproti tomu se sem
velmi dobfe hodi uvahy, které jsme
rozvijeli v souvislosti s binomickym roz-
délenim a zdkonem velkych &isel. Vy-
sledky dvaceti hodi minci stejné jako
témé&F kaZdého druhu vybérovych Se-
tfeni vykazuji totiZ také charakteris-
tické znaky tzv. normdlniho rozdéleni,
jimZ se nyni budeme zabyvat.

MuazZe byt sporné, zda oznaéeni ,,nor-
mdini rozdéleni* je zvoleno Stastné
(kritika nékdy uvddi, Ze slovo ,,nor-
mdlni* naznaluje jakési souhlasné
hodnoceni), nicméné ve viech svétovych
jazycich se presto mluvi o ,,normdinim
rozdéleni*, ,,Normalverteilung*, ,,normal
distribution®, ,distribution normale** —
tzn. Ze statistickd terminologie je bez

tohoto slova nemyslitelng —

statistika proto napadlo, ¥e vji:;\ii b
déleni nez normdini jsou ..Gbnorméli;':‘z‘.

Nebude také ani PoZadovat, qp
dand &isla a méFené hodnoty daly :e
vSech pFipadech uzkostlive uvésty de
souladu s idedInim obrazem norm‘fno
nich rozdéleni. Normdini rozdélenj 'e-
jako kaZdé jiné statistické rozdéle:\i
predeviim mySlenkovym modelem q po-
cetni pomiickou, tedy nikoliv exaktnim
prirodnim zdkonem, ktery by musel byt
naplnén s malichernou pFesnosti.
JestliZe se statistika vzdy, kdykoli vy-
stupuje jako induktivni statistika, snaz
usuzovat o celku na zdklad& vzorki
a dil&ich pozorovéni, a proto maze po-
skytnout jen vice nebo méné pravdg-
podobné odhady, bylo by dvojnésob
absurdni, kdyby se predstirala pes-
nost, kterd se predevsim ve skute&nosti
v takovém stupni nikdy nevyskytuje a
kterd je ddle vylou¢ena samym naho-
dilym charakterem kaZdého vybérové-
ho souboru.

Teorie a praxe viak jiz prokdzaly sprév-

Normalni kiivka nebo Iépe jedna
z normadlnich k¥ivek vzhledem
k tomu, Ze by ji bylo moZno na-
kreslit strméjsi nebo mnohem
plossi. Podstatny je jen vztah
vyse kiivky v bodech, které vy-
mezuji smérodatnou odchylku.
Body lezici na kfivce ve vzddle-
nosti + nebo — 2 g smérodatné
odchylky se nachdzeji v }/s v¥3-
ky, kterou ma kfivka normadlni-

ho rozdéleni ve vrcholu (nad
primérem 0).

3.3 Norméini rozdélent
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Quételetovy statistiky. Shoda pozorovanych hodnot s nor-

malnim rozdélenim je aZ zardzejici (u = 39,8 palce).

nost domnénky, Ze normalni rozdéleni
plati pro témé&F viechny vybéry a pro
velmi mnohd rozdéleni podchytitelnych
soubord.

Normadlni rozd&leni md predevsim velmi
piijemnou vlastnost, ktera lehce vy-
svétluje jeho oblibu: at uZ jde o juké:-
koliv objekty, ukazy, méreni nebo sci-
téni, jsou vZdy jednoznacné urceny stiednf
hodnotou a rozptylem. Pokud jde o ,.st?er:l-
ni hodnotu'', ma se zpravidla, a nikoliv
neprdvem, na mysli aritmeticky pramér
X nebo y, a to plati i v pFipadé normdl-

niho rozdéleni. Aviak stejnou hodnotu
jako aritmeticky pramér maji i modus
a median (nejéetnéjsi hodnota a pro-
stfedni hodnota). Krdtkd dvaha hned
prokdZe, Ze normalni rozdéleni s ne!-
vets Zetnosti ,uprosted” musi byt
ak takové normdlni kFiv=
afickym znazorn&nim
leni, ve skute&nosti

symetrické. J
ka, kterd je gr
normdlniho rozd
vyp
Zakladem norm
zkugenost, Ze bezp
noty jsou rozloZeny tak,

, ukazuje obrdzek na str. 74.

R dlniho rozdéleni je
oketné znaky @ hod-
e jeden vy~
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114096

Binomické rozdéleni (p + q)'* dovoluije jiZ jasné poznat podobu normalni kfivky.

sledek méfeni nebo scitdni je ,,nejcet-
n&j§i* a ,,na obé strany od ného* jsou
vysledky ponendhlu stdle méné Cetné,
aZz koneéné vykazuji jen ojedinélou
extrémni hodnotu. Jeden z prvnich pFi-
kladl takového normdlniho rozdéleni
podal Quételet na zdkladé méFeni
obvodu prsou 5738 skotskych vojakd.
Nejcetnéjsi hodnota &inila (zaokrouh-
leno na celé coule) 40 could, skoro
stejnou &etnost vykazovalo 39 could,
41 a 38 couli se vyskytovalo jiZ vzacnéji,
42 a 37 byly jesté vzdacnéjsi a koneéné
zjisténych 33, resp. 48 coull predstavo-
valo jen ojedinélé extrémni hodnoty.
Podobné usporddani vykazuji i vysledky
dalsich cetnych méFeni, napf. vdha
cigaret vyrdbénych cigaretovym auto-
matem: v nejCetnéjsich pfipadech va-
Zily 1,18 0z 1,20 g nebo 1,20 a% 1,22 g,
jen malokteré byly leh¢inez 1,08 g nebo
téZsi nez 1,32 g.

Podle rozsahu rozptylu i podle méFitka
zvoleného pro grafické zndzornéni
vznikd v idealizované formé& plossi nebo
strméjsi k¥ivka.
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Mluvi se o ,,normdlni kfivce*, v ném¢iné
o ,,Glockenkurve* (zvonovité kfivce)
se zietelem na stfedné vysokou kFivku,
kterd se také uvddi jako model pro
normovanou normdlni k¥ivku, ve Fran-
cii o ,,courbe en chapeau de gendarme
(kFivku policejniho klobouku) se zFe-
telem na plossi normdlni k¥ivku. Jako
védeckd oznaleni se také pouZivaji
ndzvy ,,Gaussova kfivka rozdéleni chyb*
a ,,de Moivrova stochastika'* s odvolanim
na oba praotce zvonovité kFivky.

At uZ se zvoli jakékoliv méFitko a at je
rozptyl k priméru v jakémkoliv po-
méru, normdlni k¥ivka md vidy né-
které charakteristické znaky, z nichZ
uvedeme ty, které jsou pro praxi nej-
daleZit&j"i. Jestlize pozorujeme plochu
leZici pod ,,zvonem* jako soubor, leZi
na obé& stra1y od maxima (stFedni hod-
nota, nejétndjsi hodnota) vZdy presné
stejné Cdsti této plochy, a to v Gseku mezi
+0 a —o leZi 68,26 %, tj. nepatrné vice
nez %[, celkové plochy, v useku mezi
+20 a —20 skoro presné 95 9, a mezi
+30 a —30 jiz 99,7 % plochy.

Hodnoty za tFemi smérodatnymi od-
chylkami se proto berou v Gvahu jiZ jen
velmi zfidka, agkoliv normdlni k¥ivka
se teoreticky rozklddd od —co po +co,
tzn. v jisté mife od nekonecna do ne-
koneéna. Timto postupem do nekonecna
a plynulym prab&hem se normdlni k¥ivka
li&i od binomického rozdéleni. PFesto
viak mezi témito obéma rozdélenimi
je tak t&snd souvislost, Ze normdini roz-
déleni je moZno v téméF viech prakticky
daleZitych p¥ipadech poklddat za do-
stateénd presné vyjddreni binomického
rozdéleni, &imZ si lze uSetFit svizelné
poletni operace, které jsme alespoii
v ndaznaku poznali pfi naSich Gvahdch
o binomickém rozdéleni. V historii nor-
malni kFivky nelze zamlcet jeji plvod
z teorie hazardni hry. U jeji kolébky
stdl stafesina poctu pravdépodobnosti
Abraham de Moivre.

B |

3.3 Déjiny normaéini kFiviy
3.31 D&jiny normdini k¥ivky

Normélni k¥ivka oslavila své 250, nq-
rctzeniny a na rozdil od jinych védec-
k?'ch objevii je Ize dokonce pfesné
Zjistit: bylo to 12. listopadu 1733, To je
totiZ datum uvefejnéni malého spisku
Abrahama de Moivre, matematika —
hugenota vyhnaného z Francie, ktery se
vielijak protloukal v Londyné, mimo
jiné také tim, Ze radil hazardnim hr4-
&im. De Moivre zapotal syé Gvahy
experimenty s hdzenim minci, které
jsme uvedli v &sti o binomickém rozd&-
leni, a uskuteZnil myslenkovy skok od
sloupki histogramu k plynulé kfivee,
aZ koneén& objevil i kfivkovou rovnici
normdlni kFivky, kterou viak zde ne-
uvddime, protoZe matematika laika
spiSe zmate, nez by mu n&co vysvétlila.
De Moivre uZ také pozoroval stejno-

i rozdéleni silny rozptyl (&
TFi normdlni rozdéleni kolem stfedni hodno?y u=12. Mé-li % :l:;:,ké.gm
je kFivka plochd a rozlozend; je-li rozptyl maly (6= 0.5). je str

=12
kfivka v~

kazuje proporce ,,normovaného normdlniho rozdéleni*.
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rodost ploch uvnitF smérOfiatn)"ch od-
chylek. Pro teorii hazardni hry r.1eb’ylo
viak mo¥no z jeho matematickych
poznatki ziskat mnoho vn'o’veho a jlnf.
praktické moZnosti pouziti eIeganFne
zahnutych k¥ivek nebylo v polc:.vmé
18. stoleti jesté moZno nalézt; kFivka
i rovnice upadly v zapomenuti. AZ ‘lidyi
se vynofil prakticky problém, 'prtmo
prahnouci po pocetnim zvlddnuti, byla
normélni kFivka znovuobjevena jako
Gaussova-Laplaceova ,,kfivka chyb*.
Pro¢ k¥ivka chyb? Na konci 18. a po-
&atku 19. stoleti byli astronomové ne-
ustdle v nepFijemné situaci, kterd vzni-
kala tim, Ze pFi svych mé&Fenich ziska-
vali hodnoty, které se vice nebo méné
navzdjem odliSovaly. PFi¢ina spoCivala
v nedokonalosti pouZivanych pristroja,
a tak se na véci nedalo prozatim nic
ménit. Bylo proto nutné nalézt cesty,
jak by se ze spousty méFenych dat
ziskala pravdépodobné sprévnd hod-
nota. Vzpomeneme-li si na obrdzek
ukazujici zdsahy kolem &erného stredu
stfeleckého terCe, Ize si trochu pred-
stavit problém, pFed kterym stdli astro-
nomové, mezi nimi také Laplace a
Gauss, ktefi méli z umisténi zésahd
pokud moZno co nejpFesnéji vypotitat
polohu cile. Z mnoZstvi m&feni navzd-
jem vice nebo mén& odchylnych, napF.
vzddlenosti stdlic, se mé&la uréit hod-
nota nejvice se bliZici skute&nosti.
Gauss se nejdfive domnival, Ze za tako-
vou sprdvnou hodnotu Ize pova¥ovat
aritmeticky primér viech mé&reni, po-
tom viak doel, podobné jako Laplace,
k pFedstavé rozdéleni cetnosti vysledki
méFeni: zcela nespravné jsou ojedinélé
extrémy, pak nésleduji méFeni stéle
vice si podobné a zdroved Zetni,
doslova pak vrcholici ve stfedni hodno-

t€ a zdrovefi nejéetnéjsi hodnoté nor-
malni kFivky.
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Jak Laplace, tak i Gauss se museli mimo
jiné vypordadat s otdzkou, zda nelze
nalézt stejné uplatnéni pro kladné | z4-
porné vysledky. Je ziejmé nesmys|né,
aby chyby v méfeni +2 a +5 se navzg-
jem prosté zrusily chybami —2 a —5
a pfitom se tvrdilo, Ze per saldo se
vlastn& Zddnd chyba nestala. Laplace
postaveny pFed tuto otdzku se rozhod|
pro absolutni hodnotu chyby tim, %e
uvaZoval asi takto: jestliZze dvé vice nebo
dvé méné, oboji je ,,dvé Spatné*. Gauss
volil jiné vychodisko, a sice to, které
jsme jiz poznali pFi vypoltu smérodatné
odchylky: chyby umocnil na druhou, a tak
dostal vesmés kladné hodnoty.
Vitézné taZeni normdlniho rozdéleni
zahdjil vSak teprve Adolphe-Lambert
Quételet, viestranny belgicky védec,
ktery objevil normdlni rozdéleni pro
biometrii, védu o méFeni ¢lovéka. Qué-
telet byl jednim ze zakladateld Krélov-
ské statistické spoleénosti v Londyng,
hlavnim povoldnim astronom, ze zéliby
statistik, jehoZ vdSeii prechdzela aZ
do rozvernosti — jednou pry spoéital
celkovou vdhu bruselského obyvatel-
stva.

Quételet, ktery se &asto a tak pFesné
zabyval statistickymi tabulkami, bg-
hem studia zjistil, Ze prekvapivé mnoho
vysledkl s&itdni a méFeni vykazuje
takové rozdéleni &etnosti, jaké je cha-
rakteristické pro ,,kFivku chyb", kterd
mu byla jako astronomovi dobfe znd-
ma. Provedl proto mnohd méFeni na
vlastni p&st, mezi nimi jako jedno
z prvnich proslulé m&Feni obvodu prsou
skotskych vojdkd. Na tomto zdkladé
dospél k zdvéru, e — neprihlizi-li se
k pomé&ru mezi stfedni hodnotou a roz-
ptylem — uspoFdddni Eetnosti vykazuje
pFi téchto a jinych biometrickych méFe-
nich skute¢n& pfesné stejnou struktury,
jakd je v tabulkdach chyb m&Feni: kFivku

normdiniho rozdéleni. A pokud je zndmo,
Quételet byl prvni, kdo mluvil o ,,nor-
mdInim*‘ rozdéleni.

Normdlni rozdéleni podle Quételeta
neznamenalo vSak nic jiného ne¥ to, 7o
pFiroda se snaZi vytvofit idedlni typ,
»homme moyen", aviak v rGzné mire
chybuje. V této souvislosti pouzil také
obrazu se stfeleckym teréem —
y---hodné sméld metafora*, jak kri-
ticky komentoval pozdéji logik a teo-
retik pravd&podobnosti John Venn. (Je
to tyZz Venn, kterému moderni mate-
matika vdéci za Vennovy diagramy pro
zobrazeni mnoZin.)

»Homme moyen* se miZe doslova pFe-
loZit jako ,,primérny ¢lovék" nebo
»,stiedni Clovék*, aviak bez onoho zne-
vaZujictho spodniho ténu, ktery byl
GpIné€ cizi Quételetovu mysleni. Pro
ného byl ,,homme moyen‘ vznefenou,
vysnénou predstavou, kterd svédomi-
tému statistikovi umoZiiovala presn&
nahlédnout do dilny pFirody a objevo-
vat jeji nejtajnéjsi cile. Tato pFedstava
narazila na rozho¥éeny odpor, zdrovefi

NORMAL
LAW OF ERROR
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EXPERIENCE OF MANKIND
AS ONE OF THE BROADEST
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viak ziskal vainivé a nadiens stou-
pence. K témto stoupenciim patf¥ila
také socidlni pracovnice Florence Nigh-
tingalovd, nadfeng amatérskd statis-
ti¢ka, a biolog, kriminolog a afrika-
nista Francis Galton, ktery s veske-
rou energii jako jeden z prvnich zaved|
kvantitativni metody do biologie a
n‘n'imo jiné navrhl mérné stupnice pro
viechny mozné télesné znaky, ba do-
konce i pro Zenskou krésu.

Galton — agkoliv viastna nebyl bésni-
kem — se nechal svym nadienim pro
normdlni rozd&leni strhnout a k témar
bésnickému projevu a mimo jiné na-
psal: ,,St&% zndm n&co, co maZe nasi
fantazii uchvétit tak jako obdivuhodnd
forma kosmického pofddku, ktery vy-
jadFuje »zdkon o Zetnosti chybx. Kdyby
byl zndm Rekam, byli by jej personifi-
kovali a uctivali jako bozstvo. V nej-
divEjSim zmatku 3i¥ harmonicky klid;
&im v&si anarchie, tim svrchovanéjsi
je jeho vldda. Za zdvojem chaosu se
objevuje jeho netuseny a nddherny tvar
pravidelnosti.*

THE
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Karl Pearson, otec moderni mate-
matické statistiky, byl rovnéz obdivo-
vatelem normélni kFivky, agkoliv znal
i jeji nedostatky: stanovil, Ze v prirodé
jsou i nenormdlné& rozdélené veliciny, a také
se pokusil vypracovat specifickd sché-
mata rozdéleni pro tyto pripady. PFi-
tom viak zjistil, Ze z mnohych, na prvni
pohled nenormdlnich rozdéleni se po
petlivém rozboru skute&nosti vyklubou
spletence dvou nebo i vice normdlnich
rozdéleni.

VéZnivé debaty o vyznamu a bezcen-
nosti, oprdvnénosti a nesmyslnosti nor-
malni k¥ivky utichly aZ ve 20. stoleti,
i kdyZz Gpln& nevymizely. PFijiméa se
takovd, jakd je — jako cennd pomiicka
statistické prdce. O jeji filozofické nebo
i v&deckoteoretické podstaté se vSak
prili§ nemluvi. Fyzik Gabriel Lippman
pry k tomu jednou zlomysIné pozna-
menal: ,,Cely svét pevné véFi na nor-
mdlni rozdéleni — matematici, protoze
jsou presvédceni, Ze jde o experimen-
tdlné dokdzanou skuteZnost, experi-
mentdtofi, protoZe jsou presvédéeni,
Ze se jednd o matematickou pou&ku.*
Mezi nejobliben&jsi ,,vysvétleni* nor-
mdlni kFivky stdle jesté pat¥i Gaussovo:
nescetné diléi vlivy vyvolavaji vétsi nebo
mensi odchylky od ,,praméru®, ktery
viude nachdzime, a tato ndhodnd kom-
binace ndhodnych vlivi podléhé na-
konec ,,zékontim* hazardni hry, pra-
vidlim binomického rozd&leni s tém&F
nekonegnym poltem ,,pokust“. Tato
Gvaha nachdzi matematicky vyraz
v y,centrdini limitni vété“, jiz se na tomto
rrlisté nebudeme bliZe zabyvat. S pomoci
teto’ véty viak lze ukdzat, ¥e vidy se
musi dojit alespoii pFiblizné k normal-
nimu rozdéleni, jestlize je znak uréen
plsobenim vétiiho pottu navzdjem ne-
zévislych vlivd, at uZ je kaZdy z téchto
jednotlivych faktort rozd&len jakkoli.
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S jemnou ironii se dd snad Fici, Ze volng
hra ndhody je to jediné opravdu nor-
mdlni na tomto svété.

Einstein pry jednou ¥ekl: ,,Bih nehraje
v kostky.” Normdlni rozd&leni viqk
nem@Ze poslouZit jako dikaz opaku.
Je to koneckoncl otdzka individudl-
niho postoje, jestliZe se v ném spattuje
jen matematicky vyraz nahodilych kom-
binaci nemajicich zddnlivé smyslu nebo
pravéky zdkon stvoreni a dikaz boz-
ského Fadu v kosmu, jak kdysi soudil
de Moivre.

3.32 Normované normadlni
rozdéleni

| kdyZ jsou normdlni k¥ivky pravidelné,
symetrické a stejnorodé, ziskdvaji velky
prakticky vyznam teprve dalSim proce-
sem standardizace (normovdni). K tomu,
abychom porozuméli procesu standar-
dizace, musime uvést jesté nékolik pFi-
kladd nestandardizovaného normadl-
niho rozdéleni. Charakteristické cho-
vani kFivky je vZdy stejné: bod obratu
kiivky leZi vidy ve vzddlenosti +o
a—a, te€na v bodu obratu vZdy protind
souFadnici ve vzddlenosti +2¢ a —20,
teoreticky je vidy kFivka rozloZena
na ob& strany donekoneéna, aviak jiZ
pfi +3c a —3¢ se prakticky dotykd
osy Usecek (soufadnice x).

NanédSené mérné hodnoty jsou vSak
nestejné. Véha Sroubi se miZe nékdy
odchylovat o smérodatnou odchylku
0,023 g od priaméru 1,34 g; jindy mohou
psychometrickd Setfeni skupiny stu-
dentti vykazovat rozptyl 36 (0= 6)
kolem kvocientu inteligence 112; té-
lesnd véha, vysledky sklizng, stejné tak
jako libovolny poget séitanych a méFe-
nych vysledkt mohou byt rozdéleny
pFiblizné normadln& kolem st¥edni hod-

e
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=
1271 g

" |
1,294 g 1,317 g 1,34 g

T T N
1,363 g 1,386y  1409¢g
Ly

c=0,023 ¢

20=0,046 g

Primérnd vaha uréitého druhu Sroubd je 1,34 g, smérodatna odchylka 0,023 g; protoze jde o nor-
mélni rozdéleni, budou se velmi vzdcné vyskytovat Srouby, které vazi méné nez 1,294 nebo vice

nez 1,386 g.

noty se smérodatnou odchylkou, kterd
miZe jednou ¢&init paldruhého dne,
jindy 0,85 kg, 3,2 cm, 0,8 ohm, 35 ma-
rek nebo 3,5 mm.

Maji-li byt vSechna tato rozdilnd mé-
Feni a s¢itani opravdu G&elné zobrazena
normdlnim rozdélenim, je Zddouci, aby
byl k dispozici standardizovany soubor
ndstroji, které umoZiiuji odpovéd na
velmi rozliéné otdzky: ,,Kolik % Sroubl
je mimo toleranéni meze + 0,06 g2 —
,Odchyluje se vyrazné rozptyl inteli-
genéniho kvocientu uréité skupiny od
rozptylu pFiblizné dvojndsobné velké
skupiny, s niZ byl proveden stejny test?
— ,,VytvoFime-li vybérovy soubor 50
%drovek, bude v ném s pravdépodob-
nosti v&tsi nef 68 % nejméné jeden
zmetek?* — ,,Jak velka je pravdé-
podobnost, Ze v rulets padne v prabéhu

nejblizsiho tisice sazek éislo 13 presné
tFindctkrat?"
Prevedeni viech téchto rozmanitych
méFeni, otdzek a odpovédi na jediné
schéma je moZné jen tehdy, kdyZz je
normélni rozd&leni jednoznacné urceno
smérodatnou odchylkou a prdmérem
a kdyZ struktura normdlniho rozdéleni
se neméni, at uf jde o centimetry,
hektolitry, ohmy anebo &sla v ruleté.
PouZijme pro objasnéni da?ého pro-
blému napf. Sroubl: nejdfive mdme
rimérnou hodnotu1,34ga smérodat-
nou odchylku 0,023 g- Prvni krok: vy-
nechdme gramy @ zastava u =134
a o = 0,023. B&hem druht?ho kroku
provedeme dal3i abstrakei: pramér
= 1,34 je pro standardizované nor=
malni rozd&leni pravé prt‘xmén: apri-

meér standurdizovoné nor!
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se zésadné& rovnd nule. To neni pouhd
libovile, nybrZ celnd konvence, pro-
to¥e od kterého jiného &isla nez od nuly
je moZno tak lehce zjistit zrcadlové
stejné odchylky nahoru a dold? Od-
chylce ,,nahoru'* (tFeba +2) odpovidd
stejnd odchylka ,,dold* (—2). Z téchto
divodd také tabulky standardizova-
ného normélniho rozdéleni, které jsou
nepostradatelnou pomickou pFi sta-
tistické préci, nerozliSuji mezi kladnymi
a zdpornymi odchylkami. PFesto vSak
je moZno z nich vycist pravdépodobnost
kteréhokoliv jevu a Cetnosti.

Jak to vypadd v praxi? Tak napF.
chceme zjistit, kolik Sroubl se odchy-
luje v tom nebo onom sméru o vice nez
0,06 g od primérné vdhy. Zndme:
o = 0,023. Vime také, Ze rozdéleni ve
standardizovaném normélnim rozdé-
leni zdvisi jiZ jen na smérodatné od-
chylce, protoZe jsme pramér posunuli

thrn ‘\

na nulu. Zcela jednodu3e proto poroy-
ndme hledané 0,06 g se smérodatnoy
odchylkou a bez velké namahy vypo-
citdme, Ze 0,06 je rovno 2,6 smérodatné
odchylky standardizovaného normg-
niho rozdéleni.

Danouskuter':nostlzeozanittakéjinqk,
Treba takto: Srouby nemaji byt t&xy
nez 1,40 g a leh&i nez 1,28 g. Jakd je
pravdépodobnost, Ze odchylky budoy
presahovat uvedené vahy? Pak bychom
méli podle vzorce pro standardizaci
normdlniho rozdéleni uvést hledané
hodnoty do spojitosti se stiedni hod-

notou:
hodnota minus
normovand  aritmeticky primér
hodnota smérodatnd
odchylka

Jestlize tuto ,,normovanou hodnotu**
ozna¢ime z, miZe byt vyjadieni jests
kratsi:

viech moZnosti

p

N

= .
'26 -0

Stundurdi:uce normalniho rozdéleni:
v gramech, litrech nebo absol ;
datnych odchylkéch, e
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0 +o +20

cprumérna h°'d"°'-° je vizdy 0, odchylky se uz neuddvaijf
etnostech, nybrz pouze v blize nespecifikovanych sméro-

3.33 Jdk zdchdzes ¥ kbRt pravdépodobnosti — kvartily a percentily

X—p
z= ~
a

Dosadime-li nase ¢isla, dostaneme:

1,40 — 1,34 ik
— 2,6, a stejné
1,28 —1,34

T

Zaporné znaménko oznacuje odchylku
pod stFedni hodnotu.

Nyni tedy vime, Ze z = 2,6. Ale co
vlastné je z (nebo at uZ tuto hodnotu
nazveme jakkoliv, protoZe se vyskytuje
pod rznymi ndzvy)? Chceme-li to tak
vyjadfit, je to standardizovand sméro-
datnd odchylka. Stejné jako jsme zprvu
preménili redlnou stfedni hodnotu
pu=134g na u=0, tak i nyni jsme
preménili redlnou smérodatnou od-
chylku o = 0,023 na standardizovanou
(normalizovanou) odchylkovou velici-
nu z = 2,6. A ted si vezmeme k ruce
tabulky normdlniho rozdéleni, které
obsahuje ve vice nebo mén& pFesné
formé ka?dd uZebnice statistiky. Za-
chézeni s nimi neni pro za&dte&nika
vzdy lehké, jak hned pozndme. Najdé-
me nyni hodnotu 2,6 a v tabulkdch
zaénéme hledat ,,vysledek™.

Prvni pokus. PouZijeme ,,Metod statis-
tiky'* od Wallise a Robertse a najdeme:
Normdlni promé&nnd 2,6 ....... 0047.
Dobf¥e. To bychom méli — nebo z opa-
trnosti provedeme jeité jedno porov-
nani? ’
Vezméme Pfanzaglovu knihu ,,Allge-
meine Methodelehre der Statistik Il (V3e-
obecné nauka statistickych metod If)
a najdeme:

X 2(60 N, 0,495

Hledme — ale co to je?

Ale je tu jesté Gotkinova a Goldstei-
nova programovand ugebnice ,,Grund-

kurs in Statistik** (Z&kladni kurs statis-
tiky?):

X
= nebojz 2,610 0,4953

O jedno desetinné misto pFesnéjsi, ale
jinak nastésti stejny vysledek. Pro¢ jsme
viak u Wallise a Robertse naili néco
jiného?

Sdhnéme jest& po ,,Mathematische For-
meln*  (Matematické vzorce), kterou
vydal Bartsch?:

F2.6/58 0 0,9953

Ted je zmatek dplny. Je snad jesté né-
jaké pFislusné dilo v dosahu? Ale ano,
Gnédénkiv a Chinindv ,,Elementdrni
tivod do poctu pravdépodobnosti** s tabul-
kou hodnot v pfiloze:

a 2600005 0,991

Pét tabulek — <&tyfi rdzné hodnoty.
Komu maZeme, komu smime véFit?

3.33 Jak zachdzet s tabulkami
pravdépodobnosti — kvartily
a percentily

Pozorny &tendf uZ asi s nedlvérou
pozoroval, Ze hodnota 2,6 ma vidy jiné
oznadeni: jednou a, pak x, pak zase A

X
potom ,,normdlni proménnd"“, pak x

nebo z. Je samoziejmé, Ze jiZ proto
musi vidycky vyjit n&o jiného. Ale ne,
kupodivu v tom nedorozuméni ne-
spodivd. At jsou tyto hodnoty v tabul-
kdach oznageny jakkoliv, ve viech pfi-
padech je mysleno totéZ. Uiz dfive jsme

né R. Reisenauer, Meto-

1 _ piekl.: Podob
Pozn. p! istiky (Praha 1970), str.

dy matematické stat

196.
l.: Podobn& J. Hatle — J. Liked,
: Pozn. prek phisege’ v

Zdklady pottu pravdépod
tické statistiky (Praha 1974) u 2,60...0,99534.
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krétce upozornili na to, Ze terminologie
statistiky (a predevsim zkratek a sym-
bolt) neni vZdy zcela jednotnd.
Jak v¥ak potom vznikd rozdilnost hod-
not? Doporutuje se nejprve dikladnd
orientace v tabulce, které hodnoty se
vlastn& vztahuji k hodnoté x nebo z,
event. t (jak se také n&kdy oznaluje).
Tak napf. v prvaim pFipadé (0.0047):
,.Pravdépodobnosti, Ze dané standardni
normadlni promé&nné budou prekroZeny;
pravd&podobnosti se uddvaji pro horni
konec." V druhém pFipadé (0,495) se Fi-
ké: @*(x), v tfetim pFipadé se stejnou
hodnotou (0,4953): ,,Podil celkové plo-
chy pod normadlni kfivkou mezi stfedo-
vou poradnici a poradnici v dané vzdd-
lenosti z od stfedni hodnoty.” Ve
wVYzorcich' (0,9953) je struén&: @ (A).
Konecné v poslednim pFipadé (0,991)
je obdobné struéné: @ (a). K tomu
poznamendvdme, Ze tFikrdat uvedené @
je velké Fecké pismeno fi. Je-li bez
hvé&zditky, oznaZuje plosny podil pod
normdlni kfivkou aZ k hledanému bodu
— na obé strany, a na jednu stranu,
uvédi-li se jako @*. A tento plosny
podil, jak si hned ukéZeme, symbolizuje
pravdépodobnost hledaného jevu.
Viechny &tyFi vysledky jsou samoziejmé
spravné, jak Ize od statistickych tabu-
lek pravem ofekévat. Cdst tajemstvi se
poodhali upozornénim, ze Gdaje se
vztahuji na plochu pod normdini kFivkou
a Ze tato plocha v souladu s definici
zachycuje cely prostor pravdépodobnosti.
Pravd&podobnosti se viak prostiraji
jen od p =0 = absolutni nemoZnost
aZ po p =1 = absolutni jistota. Pro-
stor Provdépodobnosti (..jevové pole*),
ktery se ndm zde pfedstavuje jako
pravd&podobnostni plocha, zahrnuje
tedy pouze jednotku 1 celé pravdépo-
dobnosti, nebo — y b&Zné Fedi, naso-
beno 100 — onéch 100 %, které zahr-
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nuji vSechny moZnosti, viechny mysli-
telné jevy.
Podivame-li se na posledni ¢&islo (@ (a)
= 0,991), bude ndm ndpadné, Ze le¥j jiz
té&sné u 1; Fikd, Ze 991 promile viech
moZnych pFipadl leZi v této oblasti;
tedy jen 9 promile mimo ni. Nemélo by
snad téchto 9 promile zachycovat nage
Srouby s vy3si vahou?
JestliZe se vSak znovu podivdme na &islo
0,991 a srovndme-li je s 0,495, které se
ndm vyskytlo uZ dvakrdt, ukdze se,
Ze 0,991 je témé&F presné dvojndsobkem
0,495. A v tfetim pFipadé se pFece uvé-
di: ,,Podil ... celkové plochy ... mezi
stfedovou poradnici a poradnici vzddle-
nou z ...". Zde se tedy uvaZuje jen
jedna polovina plochy, zatimco ve dru-
hé tabulce obé poloviny. Ndzorné to
ukazuje obrdzek na str. 86.
Kdyz viak jiz vime, Ze vétSina tabulek
operuje jen s polovinou plochy, pak
i posledni ¢islo (.0047) nabyvé nového
vyznamu: 0,0047 + 0,4593 (druhy a t¥e-
ti pFiklad) tvofi soucet 0,5, tedy piesné
polovinu plochy pod kFivkou. Vsechno
je v porddku a jen nékdo zlomysiny
muZe prohlaSovat, Ze nejen se statis-
tikou, ale dokonce i s jednotlivymi sta-
tistickymi tabulkami je moZno dokdzat
viechno, co se chce.
Zistava jest& hodnota 0,9953, kterd se
nasemu cvi¢enému oku nyni ukazuje
jako 0,4953 + 0,5 — k polovin& pod
kFivkou se pFipojuje druhd polovina.
Ale co to vie Fiké o naSich $roubech
s vy38i vahou? Na nasi otdzku: ,,Kolik
procent vaZi vice nez 1,4 g?*, dostaneme
tuto presnou odpovéd: ,,Pravdépodob-
nost vyskytu Sroubl s vy3si vahou je
p = 0,0047“ — tedy 4,7 promile bez-
pochyby bude pFekragovat stanovenou
vGhu. Dvé dal3f odpovédi Fikaji: ,,V pra-
vé (horni) poloviné normalniho rozdé-
leni, kterd zabird plochu 0,5, bude za-
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3.33 Jak zachdzet s tabulkami pravdépodobnosti — kvartily a percentily

Hodnoty @ podle t¥i riznych tabulek

Normadlni Pravdépodobnosti, Ze standardizované smérodatné proménné Hod 4
rozdéleni byly prekroZeny. Pravdépodobnosti jsou udéavény pro horni tabulka
kene veliZiny @ (a)
| Nor- = \
perer el mélni | |
= =l | pro- 1 2 3 4 5 ] v 8 9 | a ®@(a) ‘.
| X * (X) { | ménnd ‘[ :
| i
? 0,0 0,000 : 0.0 .5000 .4960 .4920 .4880 .4840 .4801 4761 .4721 4681 4641 10.00 0.000]j
10,1 0,040 | 0.1 .4602 .4562 4522 .44B3 4443 L4OL 4364 4325 4286 4247 10,01 0,008
0,2 0,079 | | 0.2 .4207 .4168 .4129 .4090 .4052 .4013 .3974 .3936 .3897 .3859 ' 0,02 0,016
10,3 0,118 | 0.3 .3821 .3783 .3745 .3707 .3669 .3632 .3594 .3557 .3520 .3483 10,03 0,024
| 0,4 0,155 <‘ 1 0.4 3446 .3409 .3372 .3336 .3300 .3264 .3228 .3192 .3156 .3121 10,04 0,032
0,5 0,191 | 0.5 .3085 .3050 .3015 .2981 .2946 .2912 .2877 .2843 2810 .2777 | 0,05 0,040
(0,6 0,226 0.6 .2743 .2709 .2676 2643 .2611 .2578 .2546 .2514 2483 2451 | . P
07 0,258 | | 0.7 .2420 .2389 .2358 .2327 .2296 .2266 .2236 .2206 .2177 .2148 ks e
10,8 0,288 0.8 .2119 .2090 .2061 .2033 .2005 .1977 .1949 .1922 .1894 .1867 g el
109 0,316 | 0.9 .1841 1814 1788 1762 1736 .1711 1685 .1660 .1635 1611 12,50 0.988!
1,0 0,341 | 1.0 1587 .1562 .1539 1515 .1492 1469 1446 1423 1401 1379 12,51 0,988
1,1 0,364 | 1.1 1357 1335 .1314 .1292 1271 1251 .1230 .1210 .1190 1170 2,52 0,988
|1,2 0,385 1 1.2 1151 11131 .1112 .1093 .1075 .1056 .1038 .1020 .1003 .0985 2,53 0,989
i 1,3 0,403 ! 1.3 .0968 .0951 .0934 .0918 .0901 .0885 .0869 .0853 .0838 .0823 2,54 0,989
i 1,4 0,419 | 1.4 .0808 .0793 .0778 .0764 .0749 .0735 .0721 .0708 .0694 .0681 ; 2,55 0,989 .
(1,5 0,433/ 1.5 .0668 .0655 .0643 .0630 .0618 .0606 .0594 .0582 .0571 .0559 | 12,56 0,990
1,6 0,445 1.6 .0548 .0537 .0526 .0516 .0505 .0495 .0485 .0475 .0465 .0455 | 2,57 0,990
1,7 0,455 1.7 .0446 0436 0427 .0418 .0409 .0401 .0392 .0384 .0375 .0367 2,58 0,990
1 1,8 0,464 1.8 .0359 .0351 .0344 .0336 .0329 .0322 .0314 .0307 .0301 .0294 2,59 0,990
i 1,9 0471 1.9 .0287 .0281 .0274 .0268 .0262 .0256 .0250 .0244 .0239 .0233 2,60 0,991
“ 2,0 0477 t | 2.0 .0228 .0222 .0217 .0212 .0207 .0202 .0197 .0192 .0188 .0183
|21 0,482 | 2.1 .0179 .0174 .0170 .0166 .0162 .0158 .0154 .0150 .0146 .0143 5 2,61 0,991
2,2 0,486 2.2 .0139 .0136 .0132 .0129 .0125 .0122 .0119 .0116 .0113 .0110 2,62 0,991
12,3 0,489 \ 2.3 .0107 .0104 .0102 .0099 .0096 .0094 .0091 .0089 .0087 .0084 * 2,63 0.?2
1 2,4 0,492 2.4 .0082 .0080 .0078 .0075 .0073 .0071 .0069 .0068 .0066 .0064 2,64 g.m
12,5 0,494 I 2.5 .0062 .0060 .0059 .0057 .0055 .0054 .0052 .0051 .0049 .0048 2,65 0,
|
: ; S 2,66 0,992
l 2,6 0,495 | " 2.6 .0047 .0045 0044 0043 .0041 .0040 .0039 .0038 .0037 .0036 267 0992
12,7 0,496 | 2.7 .0035 .0034 .0033 gggg gg; m 3:: m:? gg% &12: ::2 g::::
| 8 .0026 .0025 .0024 .0023 .0023 .0022 .0021. .0020 .
| g'g g':zg 2.9 10019 .0018 .0018 .0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .0014 .0014 2,70 0.2
R0 1.0011 .0011 .0010 .0010 2,72 0,
3,0 0,499 3.0.0013 0013 .0013 .0012 .0012 .001

Tabulky normdlntho rozdéleni u

G€eln& s nimi zachdzet, mizeme z kaZdé z nich vydi

hrnuto 0,4953 leh&ich 3roubd; k tomu
pFistoupi jesté celd levd polovina, kterd
obsahuje §rouby leh&i neZ stFedni hod-
nota se svymi 0,5. Je tedy celkem 0,9953

vadgji na prvni pohled rizné zmatené Gdaje. Naugime-li se viak
st to spravné.

troubd leh&ich a zbytek, 0,0047, t&%ich
nez 1,4 g.'* Smysl této odpovédi je
tedy stejny jako predchozi: asi 5 pro-
mile pFekratuje danou vahu.
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Vpravo od 2,6 je jesté jen malitky zlomek celkové plochy pod normadlni kFivkou. Proto zde uka-
zujeme pouze horni hraniéni plochu vymezenou kfivkou. Celd zvonovitd kiivka od —3,3 do + 3,3
by byla asi pétkrat 3irsi neZ zobrazeny usek.

0,4953 « 2 = 0,991
0,5-+0,4953 = 0,8853
1-0,9953 = 0,0047

g2 <ia’, -1 +15 +2  +28 +3

-05 A G o

Pro hodnotu z = 2,6 je mozno vyéist z tabulek rizné hodnoty. Graf ukazuje, jak se dopliiuf

na celek pod 7 ,
> (_:)' pod normdlni kfivkou. Hodnota 0,991 se vétsinou nazyva D (z), 0,9953 je @ (z) a 0,0057
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Jak vSak uvedeme do souladu 0,9953
troubt leh&ich nez 1,4 g s &islem 0,991,
které je podobné, ale ne stejné? Vzpo-
mindme si, Ze toto &islo zahrnuje plo-
chu na obé strany od stfedni soufadnice
— vynechava v3ak extrémni hodnoty
na obé strany! Jestlize vSak je 0,0047 na
jedné strané pro t&Zsi Srouby, je 0,0047
na druhé strané pro Srouby lehéi; dva-
krat 0,0047 dava 0,0094, zaokrouhleno
0,009, a to se nyni dopliiuje s 0,991 opét
na celkovou plochu pod kfivkou. Zde
jsme tedy vlastn& dostali odpovéd:
1,99,1 9% vyrobkl se neodchyluje o vice
nez 2,6 ¢ od stfedni hodnoty, zbyva-
jicich 0,9 % (pFesné 9,4 %) spadd za
hranici tolerance, a to samoziejmé
symetricky, vZdy polovinou na obou
koncich kFivky."

Tolik o tom, jak zachdzet s tabulkami
pravdépodobnosti. V pfipad& pochyb-
nosti nikdy neuskodi, kdyZ si pozorné
pietteme, co je napsdno v zéhlavi ta-
bulky (n&kdy je pFipojen i vysvétlujici
nakres normdlni k¥ivky).

S normdlnim rozdélenim souvisi také
kvartily, decily a percentily, které se
n&kdy vyskytuji v odborné literatufe.
Jestd blize jsou vSak spfiznény s cen-
tralni hodnotou, medidnem. Stejné jako
tato hodnota — vzpomindte si? — udd-
vaji, Ze polovina mé&rnych hodnot leZi
nahoFe a polovina dole, takZe kvartily
tvoii délitko mezi &tvrtinami, decily
mezi desetinami a percentily mezi seti-
nami. Ale pozor: protoZe tyto %
jsou jen my3lend délitka, ,,neobsahuji*
vibec nic. Nejsou nejvyssi &tvrtinou
nebo posledni desetinou plochy, nybrz
Zarou, kterd oddéluje Eevrtinu &i dese-
tinu. Jsou proto jen tfi a nikoliv &tyfi
kvartily, jen 9 decild a jen 99 percen-
tild. Vyrazy jako ,.v devatém centilu®
se sice pouZivaji, ale jsou nesprdavné.

3.4 Jing rozdéleni
3.4 Jind rozdéleni

't::)’iér‘\(zrémélni rozddlent je na pohled
a mgie b'(:u ff: ':gmﬁm ta'k aone
alespofi zn);u':np';)oréﬂsto plnyf'n o
i zu);h p Zem pouZito, pFes-
o 'yfnt vse.chny skuteénos-
. O véci mezi nebem a zemi,
o nichZ se normdlni k¥ivce ani nesn.
Velrni' jednoduchy a nézorny ptiklad
vznikd, je-li nejéetn&ji hodnota po-
mérné blizko nuly, aviak nelze pFitom
p‘r"ed!;oklédat zdporné vysledky: to se
stdva napf. u poftu déti v rodindch.
Rodiny bezdétné, s 1 a 2 détmi jsou
téméF stejné Cetné; pak vSak kfivka
padd na pravou stranu zplsobem, ktery
by mohl pFiblizné odpovidat normadl-
nimu rozdéleni: 3 déti jsou méné Casté,
4 jesté méné atd., aZ v Useku 11 a vice
déti se dosahuje extrémnich hodnot.
Co je naproti tomu na ,levé" stran&
kfivky? Nic. Zddnd Zena nemiZe mit
ménd ne¥ 74dné ditd. Graf Svycarského
statistického GFadu to ukazuje velmi
nézorné (obr. na str. 88).
Normalni rozd&leni se v tomto pFipadé
nehodi, protoZe nardzi na nulové hra-
nici na bariéru, kterd je — obrazné
feteno — zeSikmuje. ,Sikmost* roz-
dé&leni je ostatné statisticky védecky
termin, kterym se mé&Fi horizontdlni
odchylka rozdéleni od normadlniho roz-
déleni. Doplnék k tomu tvoFi ,.exces",
jenz kFivi zvonovity tvar normdlni
kFivky ve svislém sméru, to znamendg,
se zvon je prilis strmy nebo pFilis
plochy. ;
Je-li Sikmost tak vyraznd, Ze kFivka
vykazuje pfi nejnizsich hodnotdch nej-
vy$3i Zetnosti (bylo by tomu tak v pfi-
pads, Ze bezd&tnd manzelstvi by byla
nejéast&jsi), vzniké takzvand kfivka L
O rozdéleni L, které se doprava zplos-
tuje, koluje melancholické réeni, Z& pry
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Vdané Zeny podle po&tu Zivé narozenych déti

v tisicich
300

280
260

240
220

180
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Vyrazné , strmé" rozdéleni ukazuje mimo jiné pofet déti na vdanou Zenu (nebo také na rodinu):
znaZné Cetnosti pFi 0, 1 a 2 détech jsou zhruba stejné vysoké a potom se siln& sniZuji.

je charakteristickym rozdélenim vsech
krdsnych véci. TéméF kazdé rozdéleni
pFijmi ukazuje — udévé-li se vyse pFi-
jmé na soufadnici a polet jejich pFi-
jemcd na pofadnici — Fidkost velkych
pFijmi a Eetnost pFijma malych. Chee-li
nékdo napF. povaFovat vysoky vék za
Zédouci pFijemnost, udévé grafické
zndzornéni Gmrtnosti rovnéz klesajici
kFivku.

Cokoli je zvI43t cenné, vyskytuje se jen
u méla osob. Kdyby se mél graficky
zndzornit pofet baroknich soch, pFi-
padné pocet knih pFipadajicich na jednu
domdcnost, zase by vzniklo rozdéleni L,
rozdéleni krésnych véci.
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Vyrazné krivky J jsou vzdcnéjsi, protoZe
neomezend moZnost rozsifeni vpravo
vede prece jen dfive nebo pozdéji ke
zplosténi. Mohou vzniknout pouze tam,
kde je také vpravo pevnd hranice, kterd
vlevo je vétsinou na nule.

Kone&n& existuje kombinace krivky J
a kFivky L; vysledkem je dvouvrcholové
rozdéleni U, pro které mimo jiné uvddi
Haseloff charakteristicky priklad: 326
pokusnych osob je dotdzéno, za jak
pravdépodobné poklddaiji, Ze lidé nékdy
navitivi vzdélené hvézdy MIé&né dréhy.
34 %, dotdzanych odpovédélo ,,uréit&",
15 % ,,pravdépodobn&", 7 % ,,moZnd",
8% ,.nevim*, 4% ,,asi ne*, 9 % njisté
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3.41 Poissonovo rozdéleni

Zi4

nikdy'* a 23 % ,,to neni moZné". Pola-
rizace nazord davd v grafickém znd-
zornéni rozdéleni U.

3.41 Poissonovo rozdéleni

Jednoho rozdéleni si vS§ak musime vSim-
nout podrobnéji, a to takzvaného Pois-
sonova rozdéleni, které dostalo ndzev
podle francouzského matematika z po-
gatku 19. stoleti. Pokldda se za ,,spe-
cidlni rozdéleni* pro nepatrné pravdé-
podobnosti, za pocetni schéma pro Fidké
uddlosti. Jiz v binomickém rozdéleni
existuji Fidké jevy — napf. vyskyt urci-
tého sledu ¢&isel v ruleté nebo ve Sport-
ce. Pro binomické rozdéleni je charak-
teristické dopliiovdni jevu a nejevu. Kdyz
p=0,2, pak (1—p) = q=10,8; ptdme-li
se po poctu pikd, plati vSechno ostatni
jako nepiky. Zkratka vzdy byla néjaka
protihodnota k hledané pravdépodob-
nosti nebo <etnosti. Mnohé procesy
viak pomoci uvedeného binomického
schématu vyjadfit nelze. Jestlize je na
10 ¢cm dlouhém obrobku jedno vadné
misto — kolik mist neni vadnych? Naro-
di-li se v dob& od 10 do 12 hodin 4 déti
— kolik se jich v té dob& nenarodilo?
Jestlize béhem jedné boutky jsme napo-
&itali 10 bleski, kolik bleskd nebylo?
Nejzietelngji, i kdyZ velmi podivng, je
povaha problému charakteristického
pro Poissonovo rozdéleni vyjddrena
v tabulce, kterou sestavil némecky
statistik Bortkiewicz na po&dtku naSe-
ho stoleti. Zjistoval po deset let ve
dvaceti n&meckych armédnich sborech
(podle jiné verze: v deseti armadnich
sborech po dvacet let) pocet vojen-
skych osob zabitych Gderem kofiského
kopyta a zjistil, Ze u 109 ukazatell
narmddni sbor/rok'* nebyl Zadny smr-
telny Graz, 65krat byl jeden mrtvy,

procento
dotazanych

i

20

101

0 1 ! 1 J
-100  -50 0 50 100

Budou lidé cestovat az ke hvézdam Mlééné
drdhy? Odpovéd na tuto otdzku poskytlo ,,U -
rozdéleni*’. K vytvofeni ocefovaci stupnice
byla odpovéd ,,uréité'* dosazena jako + 100,
»pravdépodobné&* jako + 75, cdpovéd ,,neni
moiZné' jako —100. Mezni hodnoty mély nej-
vy3si podil: 34 9%, dotdzanych odpovédélo ,,ur-
gité", 23 % ,,to neni mozné".

N

22krat dva mrtvi, 3krdt tFi mrtvi,
jedenkrdt dokonce EtyFi. Celkovy pocet
smrtelnych pfipadd byl 122 = (65 +
+ 44 + 9 + 4), ,,ofekdvand hodnota™
smrtelnych pfipadd na rok a armddni
sbor &ini tedy 0,61.

Vyjdeme-li z této ofekdvané hodnoty,
miZeme porovnat, zda tyto nehody
mohou byt pFibliZn& spravné zachyceny
Poissonovym rozd&lenim. Nejdfive pro-
kdZeme pomoci vzorce, Ze tomu tak
skute&né je, a teprve potom pojedndme
blize o struktuie Poissonova rozdéleni.

Pritom plati: 2 = ofekdvand hodnota,
x = potet hledanych jevd.
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O¢tekdvanou hodnotu 4 zndme: 0,61.
Hledejme tedy nejdFive pravdépodob-
nost, ¥e jev (smrt po uderu kofiskym
kopytem) nastane nulkrdt (x =0).
Dostaneme:

e—0.61 (0'61)0

PO_ 0!

Cislo e ma hodnotu 2,718, jeho vznik
si naértneme. KaZdé cislo umocnéné
nulou dava 1; 0!, jak jiZ vime, je definici
uréen jako 0! = 1. Vzpominka na stre-
doskolskou matematiku:

1
a = :

aC
to je v nasem pripadé:

1
o051 — ; €061 = 1,841, tedy

eO.Gl ’
S S . : =
€ = T8 0,543; to je souhrnné
0,543 . 1
PO — -1_ = 0,543.

Z celého pole pravdépodobnosti p = 1
je tedy vice neZ polovina zaplnéna nu-
lovymi jevy. Podle Poissonova rozdé&leni
by mél jev ,,Zadny mrtvy aderem ko-
pyta® nastat v 543 z 1000 ukazateld
»armddni sbor/rok", respektive ve 109
z 200 pozorovani.

Dalsi krok: x =1, jak &asto nastane
pripad 4mrti?

_ e "1, (0,61)  0,543.0,61
PTTES T e T
= 0,331
Odpovéd: v 331 z 1000 pFipadd, tj. asi
66 z 200.

Otézka po 2 mrtvych (x = 2):

_ e %81, (0,61)* 0,543 .0,372
Pae T T R
= 0,101 ;

Odpovéd: ve 101 z 1000 pFipadi, tedy
20 z 200.
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Timto zpUsobem dostaneme konegng
ps = 0,021 (4 pFipady ze 200); py =
= 0,003 (0,6 pfipadu ze 200).
Porovnejme nyni skute¢né hodnoty q
Cisla vypocitand podle Poissonova roz-
déleni:

SkuteZnost Propotet
0 mrtvy 109 109
1 mrtvy 65 66
2 mrtyi 22 20
3 mrtvi 3 4
4 mrevi 1 0,6

Jen st&Zi si Ize predstavit dokonalejsi
dikaz, Ze Poissonovo rozdéleni vystizné
zobrazuje stav véci.

Drive neZ poddme dalsi diikazy o schop-
nostech Poissonova rozdéleni, podi-
vejme se kratce na pozoruhodné &islo e,
které je také zndmo jako ,,zdklad pFi-
rozenych logaritmi*‘. Toto e je souhrnem
nekonecné Fady a zdrovefi ,,mezni hod-
notou. TotiZ e lze zdroveri poklddat
za extrémni vysledek vypoctu urokd
z Grokd. Castka, nap¥. 1000 korun,
se md roéné zlroéit 100 %. To by pFi
placeni na konci roku ¢inilo 2000 korun.
JestliZe se vSak uroky pFipisuji pllrocné,
Groéi se od zaédtku Zervence nikoliv
1000, ale 1500 korun a na konci roku
je tedy v bance 2550 korun. JestliZe se
Grok pogita &tvrtletnd, Gro&i se od
1. dubna 1250 korun, od 1. Cervence
a 1. Fijna odpovidajici vys3i cdstky,
a na konci roku je to jiz 2440 korun.
Vypoéet Grokl z Groki Ize teoreticky
stdle vice zuZovat: mésiéng, tydné,
denné, hodinové. Cdstka pFipadajici na
konec roku tak bude stdle vzristat,
nikoli viak donekone¢na, nybrz ke
konci ve stdle mengich krocich tak, jak
se budeme bliZit k hranici — vice neZ
2718 korun 28 haléFi to v Zddném pFi-
padé nemize byt: nasich pivodnich 1000
korun ndsobenych cislem e.

3.41 Poissonovo rozdéleni

Cislo e Ize také vyjadfit jinym zplso-
bem, a sice touto exponencidlni fadou:

1 1 1 1
e=gitqiTaitE val i sEEe
= 2,7183...

PFi této prileZitosti se znovu setkdavame
s &sly s vykFiénikem (vyslov: ,fakto-
rial"), které jsme poznali u binomic-
kého rozdéleni a o nichZ uZ vime:
=il =g A= i =k W=
= 321 = 6; 4! = 43.21 = 24 atd.
Na tomto misté nechceme popisovat
matematické odvozeni Poissohova roz-
dé&leni z binomického, ale pouze pouka-
zat na zdkladni myslenky. RozloZime
nasich 200 ukazateld ,,acmddni sbor/
rok'* na 200.365 = 73000 jednotli-
vych dni (nebo zhruba 1,8 mil. hodin
atd.), takZe v takovém Casovém Useku
nastane nejvySe jeden jev. Mdme tu
jakousi ,karetni hru* sloZenou ze
73 000 dnii, ve které je 122 dni se smrti
Gderem kopyta. Z takové karetni hry
pak mohou byt zdsadné& zjistény prav-
dépodobnosti tahu jako pFi tahu 1 piku
z normdlni karetni hry, oviem s mno-
hem vyssimi &isly.

Takové téméF nekoneéné dalsi déleni
Casového useku je vyjddieno v Eisle e,
k jehoZ vysvétleni jsme rovnéZ pouizili
nekoneéného postupného &lenéni Easo-
vého Useku.

Pro nase Uvahy v této knize neni ani
tak dileZitd souvislost Poissonova roz-
déleni s binomickym, jako spide sku-
tecnost, Ze — na rozdil od normdlniho
rozdéleni — je uréovéno jedinou pro-
ménnou 2. Zatimco pro stanoveni nor-
mdlniho rozd&leni potFebujeme jak
stfedni hodnotu, tak rozptyl, v tomto
pPFipadé postaduje zjist&nd primérnd
Cetnost jevi, pravd&podobnost zdsahd,
kterd vstupuje do vzorce.

Tato skuteénost umoZfiuje pFi pouZiti
Poissonova rozdéleni dalsi zjednodu-
Seni. ProtoZe prakticky zéle%i jen na mé
libovali, na kterou zékladni velidiny
chci etnost jevi vztdhnout, mohu do-
sadit 2 = 1 (nebo pFiblizné& rovno 1),
z ZehoZ vyplyvé zjednodueny vzorec:

| -

1
Pty

x

Pfi tomto zjednoduSeni vyjdou viak
n&kdy pozoruhodné pomérné veli¢iny.
V pripadé obéti Gderem kopyta by bylo
nutno pfi 4 =1 zkoumat éetnost smr-
telnych pFipadd pro armddni sbor
v pribéhu 19 mésici. Pak by vyslo:

1
Po= 'g‘ = 0,368
Pro jeden smrtelny pFipad bychom
rovné% dostali stejnou pravdépodob-
nost:

1 0,368
p= = =\
ProdlouZenim &asového Gseku se totiZ
zvysila pravd&podobnost pro vice neZ
jednu takovou nehodu:

i
pa= - 5;= 0184

1 =i 1
PJ—e'§=g—e—o'061

A nyni pokraguje zajimavad fada: p, je
&vrtinou vysledku pyi ps je péting Py
atd., jak uZ bylo p, polovinou p, a Py
tFetinou ps.

Predpokladem pro pouZitelnost Poisso-
nova rozdéleni je vZdy zavislost ndhody
na A. Pofet pFedmétd nalezenych a
odevzdanych denné v obchodnim domé
napk. zieteln& ukazuje Poissonovo roz-
d&leni. Typickymi pfiklady jsou ddle
potet telefonnich hovord v urditém
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Easovém useku (srovnej k tomu pozdéji
wteorii front" v osmé kapitole) nebo
pocet Urazi na dé&lnika za rok. Mnohy
problém binomického rozdéleni Ize
podstatn& rychleji vyFesit Poissonovym
vzorcem — napF. otdzku po jednom piku
pfi 5 tazich, kdy je ovSem tFeba velké
opatrnosti, protoZe pravdépodobnost
p = 0,25 je vlastné pFilis velkd.
Bude viak docela zajimavé, jestliZe to
zkusime a zjistime rozdil. Ocekdvand
hodnota je — jak uZ vime — 1,25 a tu
nyni oznalime A. A hned miZeme do-
sazovat do vzorce:
S A 1
P1pik =~ AT = el.25
1,25

=3—'5—=0,36

15208 —

PFi tomto vypocltu dostdvdme tedy
p = 0,36 proti p = 0,40 p¥i binomickém
rozdéleni. Ostatné jsme varovali, Ze
v tomto pripadé neni Poissonovo roz-
déleni nejvhodnéjsi, protoZe nejde o
nridky” jev. K tomu vSak pFistupuje
jesté néco jiného: Poissonovo rozdéleni
mli¢ky predpokldadd, Ze n je velké, a
proto se toto n ve vzorci vibec ne-
vyskytuje. Poctdisky je tedy moZno
timto vzorcem vypocitat pravdépodob-
nost tahu Sesti pikl pFi péti tazich:

=0 (1,25)¢
Peol™= 338~ g1

Dostdvame jen asi tisicinu, a to je pfece
zcela nemoZné! Nedokazuje to viak, Ze
Poissonovo rozdéleni je nesmysIné, ny-
brZ jen, Ze musime vaZit a védét, kdy
a jak se mé pouZit. A znovu to doka-
zuje, Ze pFesnymi pocetnimi postupy Ize
dospét k velmi psobivym £islim, kterd
vSak pFi své krdse maji jen tu malou
chybu, Ze nemaji Zddny vyznam. Statis-
tika bez pouZiti rozumu ddvd nesmysly —
a to neplati jen o statistice.
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Ted jesté nékolik slov o zvlastni forma
rozdéleni a jeho zobrazeni — o souéto-
vych k¥ivkach.

3.5 Souctové a koncentraéni k‘r‘ivky

V tabulkdch k normélnimu rozdé&leni je
ke kaZdé hodnoté na soufadnici (osa x)
uveden odpovidajici podil plochy pod
normdini kFivkou — a to, jak uz vime,
podle tabulky nejd¥iv podil od zdpor-
ného konce aZ po x, pak podil od x a¥
ke kladnému konci kfivky — a vie
ostatni, co jsme se o této h¥e naugili.
Celkové plocha pod kfivkou je tedy
dohodnuta na 1, a viechny jeji dily se
uddvaji v promile nebo v &istkdch men-
Sich nez 1. Na vrcholu kfivky se dosa-
huje pFesné podilu 0,5.

Na zdkladé téchto tabulek miZzeme dét
normdlni k¥ivce zcela jinou podobu tim,
Ze ji zménime na soultovou kFivku.
Jednice 1 se dosadi za rovnych 100 %,
coZ je podle smyslu totéZ, a vynese se
na poradnici; proti obvyklému zndzor-
néni normdlni k¥ivky se abscisa viibec
neméni a sahd asi od — 3¢ aZ po asi
+ 30. Nyni vyhledame pro nékteré
charakteristické hodnoty x v tabulkdch
podil ploch a naneseme je na osu y.
K tomu G&elu nejdFive pouZijeme ta-
bulky, kterd udévé pro pramér u =0
hodnotu 0,5.

Pak napF. dostaneme:

naneseme
podil plochy na osu y v mm
x=3 0,0013 0.1
x =25 0,0062 0,6
= 0,0228 2,2
x=15 0,0668 6,6
Gy 0,1587 15,8
05 0,3085 80,8
e 0.5 50,0

3.5 Souétové a koncentraénf kfiviky

Na pravé poloviné k¥ivky odelteme
levé'* hodnoty od celku 1 a tak

dostaneme:

o 0,6915 69,2
o 0,8413 84,1
ol 0,9332 93,3
e 09772 97,7
s 0,9938 99,4
Jeas 0,9987 99.9

Pri peglivém provedeni na milimetro-
vém papiie mize takova k¥ivka v uréité
mire dokonce nahradit tabulku. Tam,
kde 25%, resp. 75%, €dra protind kfiv-
ku, jsou na ose X hodnoty kvartild,
pfiblizn& +, resp. — 0,675 c.

Souétova krivka je predevsim uZitecnd
tam, kde se chceme na prvni pohled
piresv&dit, jak se urcitd naméFend hod-
nota umistila v celkovém obraze cetnos-
ti. (K tomu je ovSem Gceln&jSi nanést na
osu x hrubé mérné hodnoty po vypoctu
standardnich odchylek, a nikoliv stan-
dardizované hodnoty —3, —2 atd.)
Naneseme-li uvedenym zpisobem z jed-

noho naSeho dFivéjsiho pfipadu vy-
sledky m&Feni kvocientu inteligence
(1 =112, 0=6), okamiité vidime,
kolik procent pokusnjch osob mé 1@
pod 100, pod 110, nad 120 atd.
Je viak je3td jiny druh souttové kFivky,
kterd by se vlastn& m&la jmenovat ,,sou-
Ctovd pFimka*. Nemd nic spole¢ného
s normdlnim rozd&lenim ve statistickém
slova smyslu, ale velmi mnoho s nor-
mélnim rozdélenim ve smyslu pFesného
rozd€leni spravedinosti. KdyZ totiz
kaZdy md stejn&@ — at u penéz, po-
zemkd nebo radiopfijimais — pak
v pfipad& kaZdé nové zahrnuté osoby
rovnomérné stoupne celkovy podet
penéz, pozemki i radiopFijimag. Musi
viak pFitom jit o &istky nebo véci,
které se mohou se&itat. Nemohu nap¥.
fici: A ma kvocient inteligence 100,
B a C také, tzn. Ze v3ichni tFi maji tedy
1Q 300.
ProtoZe vSak pozemské statky nejsou
skoro nikdy tak rovnomé&rné rozdéleny,

Ze souttové krivky nor-

madlniho rozdéleni (éernd

kFivka, levd stupnice) Ize

vycist, kolik procent plo-

chy pod normalni k¥ivkou

(modré kfivka) ,,se spo-

tfebuje” aZ po kaizdy

TN

dany bod standardni od-

chylky. K —1 je to nap¥.

h"'l
H
:

16%, k+1 asi 84%.

11t

isla stupnice vpravo

.

el
1315t
441

uddvaji relativni hustotu

normdlniho rozdéleni: at

_ 1'... N

uZ normadlni kfivka bude

8

strmd nebo plochd, tyto

Ciselné poméry musi byt

v kazdém pripadé dodr-
Zeny. Tak je kiivka napr.

vV bodé 41,2 a —1,2

&
¥
T
&
8
5 s

T
it
L 3

vZdy poloviéni ve vztahu

b

o088 seneTansd il

B

k vrcholu nad bodem 0.
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99,9% Zobrazeni samotné souttoyé

’“* kfivky. Zm&nou méFitka Vypada

proti predchozimu vyobrazen|
plossi. Ale také normadlng kFivka
by byla relativné plossi.

%
i 84%
50%
50% -
16%
0,1% 2% [
—So -2c -1o 0 +1o +20 +30

nevzniké zpravidla Z4dnd pFimka, ale
pozoruhodnd, propadlé kfivka, kterou
Ize nejsndze porovnat s rozdélenim
J. (V tomto pfipadé miZe vzniknout
pravd k¥ivka J, protoZe na pravé strané
se po dosaZeni 100 9, téhne uzaviraci
¢ara.) Tyto kfivky méFi , koncentraci®

majitelé pozemki v procentech
s B 8883838 8
4

10 20 30 40 50 60 70 80 90
pozemky v procentech

Kdyby kaidy madijitel pozemk{ vlastnil stejny
rozsah plidy, vyjadfovala by diagondla toto
widedlni rozdéleni". Egyptské statistika umoz-
fiuje ukdzat jak krajné nespravedlivé rozdéle-
ni pldy v roce 1952 (pravd kFivka — 10 %
majitell pozemkd vlastnilo 70 %, pidy), tak
disledky opatFeni zemédélské reformy usku-
tefnéné do roku 1965 (stfedni k¥ivka), které
prece jen podstatné pFibliZilo skuteZnost k ide-
élu. Tento zplsob zobrazeni se nazyvé kon-
centraéni nebo Lorenzova kfivka,
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penéz, pozemkl atd., a proto se na-
zyvaji ,,koncentracni kFivky"; nejznd-
mé&jsi je tzv. Lorenzova kFivka. Na pFi-
kladu z egyptské statistiky Ize zcela
jasn& vidét princip takové Lorenzovy
kFivky. Na soufadnici je procentni
sazba pozemkového vlastnictvi, na po-
fadnici procentni sazba maijiteld po-
zemkd. Ob& kFivky uddvaji hodnoty
z let 1952, resp. 1965, a vyrazné& ukazuji
Uspéch pozemkové reformy v Egyptd.
Na prvni pohled snadno zjistujeme, Ze
v roce 1952 10 9% majitelG pozemki
vlastnilo 70 9 ptdy (v roce 1965 jim
patfilo jiZ jen 50 %).

3.6 Cetnost a hustota

Na zaéatku tohoto oddilu jsme mluvili
o diskrétnich a spojitych znacich a pak
jsme ukdzali, jak z diskrétniho rozdé-
leni pFi rostoucim poétu pozorovéni
a moznych vysledkd ponendhlu vznikd
spojité rozdéleni, které lze vyjadfit
normdlni kfivkou.

K uréitému bodu normdlniho rozdéleni
nelze jiz pfifadit Zddnou Eetnost, je
moZno |iZ jen uréit podily cetnosti, které
leZi mezi dvéma body. Je to zcela logic-
ké, protoze mezi +30a —30 je neko-
neéné mnoho bodd. V kazdém z téchto
bodl jsou sice 2 kFivky a (z tabulek)

3.6 Cetnost a hustota

Letdky shozené nad krajinou mohou byt na nékterych mistech i husté na sobé, Ize je viak vidy

spocitat.

zfejmd ,,hustota", ale jiZ Zddnd Cetnost.
Rozdil Ize objasnit na ndsledujicim pFi-
kladu. Jestlize letadlo shazuje bomby,
je moZno pozdé&ji Fici: nad osadou A
spadlo 20 bomb, mezi A a B 48, nad
B 65, mezi B a C 30, nad C 22, mezi
CaD8anad D 2. Proziskdni porovné-
vaci zdkladny nezdvislé na velikosti
osad by bylo moZno shozeni bomb uréo-
vat také na ¢tveredni kilometr. Z¥ejmé
jde o jednoznaéné diskrétni (chceme-li
mluvit v souvislosti s bombami o ,,dis-
krétnim*) rozd&leni spocitatelnych &et-
nosti.

JestliZe letadla — na3tdsti — misto
bomb shazuji letdky, je moZno zjistit
jeSté toto: nad A bylo shozeno 360,
mezi A a B 500, nad B 1200 letéka atd.
Lze si viak také predstavit krajinu
souvisle pokrytou letdky: v tomto pFi-
Padé leZi rozsypané jednotlivé, n&kde
ve velkém pottu, ddl od sebe nebo na
sob& — rozdgleni prechdzi z ,diskrét-

niho** do wSpojitého*, jeZ je zjistitelné
Jen odhadem. I Is 4

Pokro¢me jesté ddl do mirovych pod-
minek. Ted jiZ nepadaji letdky, ale
kroupy. Mezi B a C leZi na polich v cen-
timetrové vrstvé, nebot zde byly srazky
nejprudsi; odtud na obé strany se Zet-
nost krup (coZ se nyni nazyva ,,hustota
vrstvy krup*) zmenSuje. Teoreticky
bych mohl jit jest& na uréity ldn pole
mezi osadami B a C a Fici: na ¢tvered-
nim decimetru, ktery tvofi nejzazsi se-
verozdpadni kousek Fepného pole, leZi
presn& 598 krup, na Ctverecnim deci-
metru vlevo vedle dokonce 634. Mohl
bych v této posetilé hie pokradovat az
podle &tvere&nich centimetrd pozemku.
Ale ted at sné%i — a skon&eme s dis-
krétnim rozdélenim, vitézi hustota.
V ka?dém jednotlivém bodé krajiny
mohu bez ndmahy zjistit: zde leZi snih
5 c¢m, 18 cm nebo 38 cm vysoko. Ale

v ka¥dém bod& nemohu Fici: nad touto
$pendlikovou hlavitkou leZi presné

325852 snéhovych vlotek. Mohu m
Fici: mezi timto bodem a bodem d

le3i tisicina nebo osmina nebo sedma-
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~ tf?\:t

podil
v okruhu
mezi

. X, @ X,

' ™

A B

X; @ X,
C J, D

hustota v bodé x,

Snéhové vloZky, které spadnou nad krajinou, nelze v Zddném bodé& uz spotitat, je moZno pouze
zméFit vysku (hustotu) snéhové pokryvky. Podil na délkovém rozdéleni sn&hu lze uréit ‘pouze

v okruhu mezi dvéma misty méreni.

tficetina celkového mnoZstvi snéhu.
V dal§im pribéhu naseho pojedndni se
pojmu ,,hustota* GpIné vzdame. Pro-
toZe vSak normadlni rozdéleni, pFisné
matematicky Feceno, je funkci hustoty
a protoZe ¢tendf moznd nékdy v néjaké
ucebnici na pojem ,hustota” narazi,

chtéli jsme zdvérem této kapitoly jesté
ukdzat, jak se cetnost méni v hustotu
a pro€ nelze nikdy v jednotlivém bod&
normdlniho rozdé&leni zjistit podilovou
Eetnost, nybrZ vZdy jen Cetnost mezi
dvéma body tim, Ze se vyFiznou vice
nebo méné tizké dily z celkové Eetnosti.

4 Body, procenta, indexy

44 Casové Fady

,,Proudénim Zivota, vichrem d&ni,
| vzhiru a dold a sem a tam / vdm
a tkdm /[ zrozeni — hrob — / véény
ocedn, [ ohnivé vani, / kolotdni a pro-
méfiovdni./ Tak €asu jsem tkadlec, tak
hr&i maj stav.*

Dal3i Fadek pak pokracuje: ,,a tkdm —
tkdm boZstva Zivouci hdav' (pFeklad
O. Fischera podle vyddni SNKLHU,
Praha 1955) — mdlem- bychom se
zaéali domnivat, Ze Duch z ,Fausta*
zaéne zpivat hymnus na Casové Fady,
které jsou opravdovym tkanim hévi Zi-
votnich procest, nebot graficky a v ta-
bulkdch zachycuji veSkeré kolotdni a
proméfiovani mezi zrozenim a hrobem.
Jsou to pFedeviim Easové Fady, s nimiZ
se obéan setkdvd &asto jak v dennim
tisku, tak i v odbornych &asopisech,
vice nebo méné origindlni — s podiv-
nymi figurkami, které $plhaji nahoru
nebo zase zd&ené svisti po néjaké
k¥ivce do hlubin. Casova Fada je také
to, co byva v kreslenych vtipech na
pozadi Feditelskych kanceldfi a zase-
dacich sini — v&tsinou prudce klesd
a néktery z pFitomnych, zpravidla za-
chmuFenych pdnd k tomu chce po-
dotknout néco velmi kousavého.
lestliZe tento druh statistiky tak ,,nad-
primérné* vystupuje do pogi‘edl. neni
to samoziejmé bez dlivodu. Casovd fada
vndsi totiZ do statistiky dynamicky prvek.
NejenZe umoZiiuje poznat vzorek utka-
ny na tkalcovském stavu &asu, ale pFimo
vyzyva pozorovatele, aby s pohledem
do budoucnosti kreslil nové vzory.

| kdyZ &asové Fady nemaji u pozoro-
vatele vyvolat futurologické vize plné
fantazie, upoutdvaji viak vice nez
pomérnd &isla nebo nehybnd rozdé-
leni Cetnosti, prétoze uvadéji do hry
dimenzi ¢asu, ukazuji nékolika éarami
nebo Eisly vyvoj, nepredpoklddany nebo
skli€ujici, ktery jsme vétSinou zpravidla
jen nejasné tusili.
Pfesto neni zésadni rozdil mezi &aso-
vou Fadou a jednotlivymi statistickymi
vybéry nebo vyerpdvajicim Setfenim.
Stejné jako se film sklédd z jednotli-
vych nehybnych obrdzki, je i éasova
fada sloZena z takovych jednotlivych
snimkd, a chceme-li zdstat u filmo-
vého obrdzku a pomyslime na roz-
séhld Zasovéa obdobi, kterd jsou v ca-
sovych Faddch preklenuta, miZeme
bezmdla mluvit o metodé Easové ne-
nasytnosti.
Casové Fady v zdsadé vytvdreji spojeni
mezi stejnorodymi Gdaji (ZjiStenimi,
vypovédmi) z riznych dob, aviak stej-
ného vécného obsahu. MiZe jit nejen
o plynuld porovndvdni, jako je tomu
v pripadé sledovéni ronich dovozi
a vyvozi za poslednich patndct let
(str.101), ale i o porovndni jednotlivych
vybranych (idaju, jako napF. porovndni
struktury povoldni ve Svycarsku v le-
tech 1888, 1920, 1940 a 1960§ (ls(tré:sa)-
nuld porovndni nejsou vsa to
s:beec mginé. Easova Fada z vysledkd
hromadnych s&itdni lidu neiel.'de pre-
skakuje desetiletd obdobi, ?ybrl po-
skytuje mimoto jen bodové udaje roz-
hodného okamiiku — zjist&né hodnoty.
které prisné vzato platily pouze jediny
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Zaméstnani podle hospoddiskych odvétvi od roku 1888

0/oo
1000 —

900 —

zemedélstyi
hornictvi

1888 1800 1910 1920

prﬁmysl

1930 1941 7 1950 1960

Grafické zobrazeni &asovych Fad ulehCuje pozndni vyvoje, jako v tomto prikladu ze Svycarské
statistiky. Procentni podil zaméstnanych v ,sekunddrnim sektoru' (pramysl, zpracovatelské
zévody) od roku 1888 ponékud vzrostl — s nepatrnym kolisanim, zatimco ,,v primdrnim sek-
toru® (prvovyroba) Ize pozorovat stdly pokles a ,,v tercidrnim sektoru* (sluzby apod.) plynuly
vzestup. PFi tomto zplsobu srovndni &asovych Fad se ukazuji relativni Eetnosti, tedy nikoliv
absolutni hodnoty — sloupky pro kazdy rok jsou stejné vysoké (,,1000 promile*). To znameng,
Ze neni vidét, zda bylo v roce 1960 vice nebo méné zaméstnanych nez v roce 1930 nebo 1900.
To by se dalo vyjadFit riznou vyskou sloupkii, pak by viak byl obtizné& vidét trend struktury
zaméstnanosti.

den. Tim jsme se dostali k rozdilu, ktery

Nejjednodussim prikladem je obyva-

si laik zFidkakdy uv&domuje: jsou sou- telstvo néjaké~zemé — jednotlivci se
bory stdlé a soubory pohyblivé. rodi a umiraji: celek obyvatelstva je
Stélé soubory (nazyvané také prosto- tim z dlouhodobého hlediska dotéen
rové soubory) jsou soubory, jejichz jen tehdy, kdyZ trvéa ziejmd prevaha
jednotky maji uréitou dobu trvani. narozeni nebo Gmrti. Kazdd jednotka

Obr. vpravo nahofe: Stalé soubory mohou byt zjiftovany (alespon teoreticky) ke zcela uréitému &a-
sovému bodu — jako tfeba obyvatelstvo zemé v den séiténi lidu. Pohyblivé soubory (jako naroze-
ni nebo Gmrti) se zjituji jen uvnitF €asovych intervald (v prubEhu vEerejsiho dne...", ,béhem
minulého roku...").

Obr. vpravo dole: PFijezd, pobyt na dovolené a odjezd se podobaji narozeni, Zivotu a smrti. Proto

PFijizdEjici a odjizdéjici tvoFi ,,pohyblivé soubory*, prazdninovi hosté jsou viak ,,stdlym souborem®,
atkoliv se v osobni skladbé denné méni.
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pohyblivé stdly soubor ,,3b!vqtelstvo“ pohyblivé
soubory v rozhodujici den 0°° soubory
narozeni uveden v plném poétu amrti

r

meé¥i se jen uvnit¥
casovych intervali

Hotel ,,U dobré pohody*

doba pobytu
pramé&rné dva tydny

pFijizdéjici = prdzdn’inovi
pohyblivy hosté =
soubor stdly soubor
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uvedenych soubord md uréitou ,,dobu
setrvdni* — u lidi je to individudlIni
délka Zivota, u klikové h¥idele doba
uloeni ve skladu dilny a u hosta na
dovolené doba pobytu v prdzdninovém
hotelu. (Obr. na str. 99.) i
Pohyblivé soubory jsou soubory uddlo'stl.
Vznikajici uddlosti se daji méFit jen
tim zplsobem, Ze se s&itaji jevy vzniklé
bshem daného obdobi. Obéti kopnuti
kon&m, které jsme mohli politovat pfi
Poissonové rozdéleni, jsou krajnim pfi-
padem Fidkych jevi — st&%i v priméru
jeden rotné. Jsou viak také velmi po-
hyblivé soubory, jako napfF. siatky.
Také oba jevy, které vymezuji dobu
setrvani, Ize poklddat za pohyblivé
soubory; narozeni a smrt, pripadné
pFijem do skladu a vydej ze skladu.
Stdlé soubory Ize zjiStovat k urcitému
rozhodnému dni: v den posledniho hro-
madného sitdni obyvatelstva v CSSR
r. 1970 bylo tolik a tolik muZi a Zen,
tolik a tolik rodin, nezletilych déti nebo
také televizorG a pracek.

Pohyblivé soubory musi byt naproti
tomu zjiStovdny a srovndvdny za uréité
obdobi. Pocet vSech televizori v sou-
kromych domdcnostech mize byt —
alespoii teoreticky — zjistén k uréité-
mu rozhodnému okamZiku: pozitFi
v poledne Gderem 12. hodiny. T¥i hodi-
ny pred timto terminem bude asi
v zemi o n&kolik pFistroji méng, t¥i
hodiny pozdé&ji naopak o n&kolik pFi-
strojd vice, ale v rozhodném okamziku
ndvandcti hodin bude zji¥tén pFesny
obraz zjistované situace.

Poéitéani pohyblivého souboru, napf.
sfiatky ke stejnému rozhodnému oka-
mZiku (pozitFi Gderem dvandcté), by
poskytlo pravd&podobné nulu, ledaze
by né&kde pFipadla oddévaci formule
pfesné na dvandctou hodinu. Casovi
interval ,,pozitfi od 6 hodin rdno do
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20 hodin vecer** dovoluje naproti tomy
uzavFit pres 1000 siiatkd a poskytuje
alespoil rozumnou srovndvaci hodnoty
pro ,siiatky za den*.

Jaky je tedy hlubsi smysl Easovych Fad?
Jde o zbyteénou hru mdlo zaméstna-
nych statistiki nebo za tim v&zi néco
vic? lhned se vnucuje odpovéd, Ze tako-
va asovd fada ukazuje vétSinou ,,vy-
voj* — vyvojovou linii, kterd muze
sméFovat nahoru nebo dold, pFipadné
vykazovat jakysi vinovity pohyb.

Je samoziejmé, Ze se takovy vyvoj ne-
smi pFijimat nekriticky, i kdyZ se jevi
jako sebevice vyrazny. Porovnejme
napf. vysledky obratu obchodniho
domu. Budou asi jiZ celd léta vykazovat
stoupajici tendenci, ale to jesté nemusi
mnoho znamenat. Je piece zcela dobfe
myslitelné, Ze rist obratu bude vy-
sledkem pliZivé inflace, kterd vyvoldva
predstavu plynulého zvySovani, zatimco
wredlny“ obrat (pfi jeho propoctu se
prihliZzi k poklesu kupni sily mény) sta-
gnuje nebo dokonce mirné klesd. V da-
ném pripadé by takové zobrazeni ne-
bylo ,,relevantni*‘ — nevypovidalo by to,
co by vypovidat mélo: neukazovalo by
vyvoj obratu podniku, nybrZ spiSe roz-
sah inflace. Z t&chto divodl je nutno
Gdaje o obratu ,,oéistit" od tohoto
rusivého faktoru.

Aviak takové roéni porovndni miZe
nejen nadhodit, ale i zakryt nékteré
dalsi problémy. Zatimco kfivka celko-
vych ro&nich vysledk sm&Fuje plynule
— jak jsme se domnivali — ,,nahoru®,
zméni se tento obraz velmi rychle, kdyZ
rok rozdélime na &tvrtleti nebo do-
konce na mésice: z pivodn& hladké,
klidné €ary se stane hektické cikcak.
Zagnou se totiZ projevovat viechny

vlivy, které jsou pro obraty obchodnich

domi zpravidla typické: mdlé kupni
ndlada na zaddtku roku, oZiveni ob-
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Casové fad 4dgj istického déni dynamiku vzh :
ady zavddéji do statistického déni dy it joko by vyzj~

srovnévénim vysledkii méFeni provadénych v pravidelnyc néné. >
valy k dalsimu promitnuti tohoto vyvoje do budoucnosti, co oysem neni s opr::‘ho &:
kou Zasovou Fadu ukazuje tento graf ze Statistické roéenky CSSR: uda!e zah::l; st
od r. 1948 do r. 1969 jsou postaveny vedle sebe a umoziuji srovndni jak vyvozu,

bytku (schodku) obchodni bilance béhem celého Easového obdobi.
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Co se jevi v del$im Easovém intervalu jako klidnd kfivka, muze se po rozdéleni do kratsich srovna-
vacich obdobi jevit jako hektické vykyvy. Tak je tomu v pripadé smyslenych obratl obchodniho
domu, které jsou rozdéleny podle let (vlevo) a podle mésict (vpravo).

chodu k velikonocim, sezénni vypro-
deje, predvanoéni obchodni ruch. Vi-
dime zcela zFetelné rozptyl jednotlivych
mésicd kolem ,,mési¢niho praméru®
(ro¢ni vysledek déleny 12).
Svatky a vliv poasi zavadé&ji prvek ne-
pravidelnosti nejen do obratu obchod-
nich domi, ale mohou vyvolat. velky
zmatek predeviim v &islech statistiky
cestovniho ruchu. Velikonogni svatky a
jarni prdzdniny, oboji tak pohyblivé
volno, které se stdle vice vyuZiva ke
kratkodobym rekreaénim cestdm, ne-
pfipadaji kaZzdym rokem na stejné mé-
sice. Statistika cizineckého ruchu maze
proto od jednoho bfezna k druhému,
stejné jako od jednoho dubna k dru-
hému, vykazovat podivuhodné skoky —
a to vie jen proto, Ze uvedené volno je
nékdy dFive a jindy pozdgji.
Dokonce i s vyrobnimi Gdaji velkych
podnikd byvaji potiZe: jing usporddani
dovolenych v letnich masicich vnasi
nepofrdadek do Gdajl za Eervenec a srpen
a takovy mésic, jakym byl napF. kvéten
1970, na ktery pripadl 1. mdj, cirkevni
svétky a k tomu jeité na jeho zagatek
a konec pfipadly konce tydnl, pod-
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statné sniZi absolutni vyrobni d&isla
oproti pFedchozimu a ndsledujicimu
mésici. Jak nalézt vychodisko, jestliZe
se stdle jesté cekd na praktické uskutec-
néni tak casto ohlasovaného, ale do-
posud nerealizovaného projektu jed-
notného svétového normalizovaného
kalenddre? Je jim syntetické vytvoreni
normalizovaného mésice pomoci ,,vy-
rovndni'* a pFirozené také zdrovei
»»sezénni vyrovndni** koliséni v jednotli-
vych roénich obdobich.

4.2 Vyrovndni kalendd¥e

JestliZe jsou k dispozici pozorovéni za
dostateéné dlouhd &asova obdobi, je
moZno postiehnout ,,cyklus*. Jak dlou-
hé musi byt &asové obdobi, aby se dal
urcity cyklus postfehnout, nelze Fici
a priori, to miZe vyplynout jen ze ziska-
nych Gdaja.

Zietelny cyklus v prabéhu asi 24 hodin
vykazuje napf. priliv a odliv, ktery je
moZno zjistit Fadou pozorovéni v ho-
dinovych nebo dvouhodinovych inter-
valech. Kdybychom v3ak mé&Fili stav

4.2 Vyrovndni kalenddfe

vody na pobieZi kazdy Ctvrtek presné
ve 12 hodin, trvalo by asi velmi dlouho,
neZ bychom z téchto méFeni mohli
u&init spravny zaveér.

Védeckd statistika se na cykly diva
zpravidla skepticky. Na specidlnim
aseku ekonomické statistiky sice trva
snaha zachovat pojem konjunkturnich
cykli, oviem ani v tomto piipadé nikoliv
ve strnulé formé rytmu, ktery se opa-
kuje po péti, sedmi nebo dvaceti letech,
nybrzspiSe v podobé charakteristického
pohybu kFivky, ktery se opakuje v pfi-
blizn& stejnych intervalech.

Celkovy vyvoj, vlivy rocnich obdobi,
cykly — co jesté kromé toho mize pi-
sobit na Casovou Fadu? NuZe napf.
jednordzové mimorddné jevy. Tyto jevy

mohou byt rozeznatelné jiz pFedem,
napf. revalvace (zhodnoceni) nebo de-
valvace mé&ny.

Je zcela moZné, Ze teprve na zdkladé
statistickych Gdajd se zjisti, Ze — zcela
neofekdvané — nastal uréity obrat
v mysleni lidi, ktery vedl k néhlému
zvySeni nebo sniZeni odbytu uréitého
vyrobku. lestlize jev, ktery vznikl jed-
nordzové, plsobi trvale, Ize mluvit
o jakémsi zlomu struktury, ktery vede
ke zm&né dalsiho vyvoje. Tak napf. vy-
ndlez syntetickych vldken postavil tex-
tilni primysl pfed zcela novou situaci.
Jednordzovy jev a vyvoj jsou tedy nékdy
v Gzkém spojeni, cykly mohou mit po-
chybnou vypovidaci hodnotu. Sezénni
vlivy nejsou vZdy tak jasné prokazatelné,

Export Velké Britdnie v miliénech angl.

liber, sez6nné vyrovnany

stroje

nultomobily

kovy a primyslové
vyrobky
I

chemické v
|

robk

e sl 3

1962 1983 1984 1965 1966 1867

1968 1969

- 180
- 160
- 140
- 120
- 100
=l
- 80
-7
- 60
- 50
H4
e Zcela mimofddné a neob-
i vyklé jevy mohou byt zndzor-
3o nény grafem Zasové Fady.
- 80 Tento pfiklad je prevzat
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4 poznat ve Vyvoji vyvozu:
430 stupnice na pravé strané je
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1970 Zlen&ni.
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jako je tomu napF. pFi prodeji zmrzliny
nebo ve stavebnictvi a v cizineckém
ruchu. Proto je kaZdy pokus o ,vy-
rovndni* prvotnich (daji s cilem ziskat
nezkresleny obraz vyvoje provazen ne-
bezpeiim, Ze dojde jen k zddnlivému vy-
rovndni, zatimco ve skutecnosti dochdzi
k novému zkresleni. Kdo zaéne manipu-
lovat s vysledky méFeni, vystavuje se
nebezpedi, Ze se v nich velmi lehce utopi.
Nejméné Skodlivé je, kdyZ se urci srov-
natelné obdobi. V daném pFipadé se
pak &asto Fikd: ,,proti srovnatelnému
mésici predchoziho roku...", pFicemz
zdkladni myslenkou je, Ze se rok roz-
padé na rozdilnd sezénni obdobi, kterd
se pak mohou nejlépe vzdjemné po-
rovnat. Tak nap¥. Ize Gcelné srovnat
udaje o cizineckém ruchu v zdFi jen

destivém a chladném srpnu. V tomto
roce je naopak normdlnéteply a krasny
srpen, po kterém ndsleduje rovné&? pri-
mérné mirné, ale pFece jen znateln&
chladng&jsi zari. Co ukdZe porovndni se
»srovnatelnym obdobim predchoziho
roku‘? LetoSni Gdaje za cizinecky ruch
v srpnu vyskodi o 30 a vice procent
a naproti tomu v zdfi se ukdZe zddnlive
katastrofdlni pokles.

Abychom se vSeobecné vyhnuli takovym
nahodilostem, pak v zdjmu opravy &a-
sové fady od rusivych, ale nepodstat-
nych vlivi se pouZije metody klouzavych
primérd. Podle pfikladu z Pfanzagla
zvolme tieba ndsledujici fadu méFeni:
12,3 — 12,9 — 13,6 — 14,4 — 15,3 —
16,3 — 17,2 —18,0.

To mohou byt — podle dané situace —

Sc'héma klouz.avého priméru. Vidy se pfipojuje nejnovéjsi mésiéni nebo ro&ni, resp. tydenni
vysledek a nejstarsi se vyluZuje. Vlevo je prvni propoZet priméru, uprostied odpadd ,starych'
10 a ,,novych* 15 se pFipojuje, vpravo rovnéz odpada nejstarsi &islo a je nahrazeno nejnovéjsim.

s Udaji mésice z4Fi, a nikoliv s Gdaji
za predchozi mésic srpen nebo za né-
sledujici mésic Fijen. Takové relativné
jednoduché porovnani se ,,srovnatel-
nym mésicem* miZe oviem vést k po-
tiZim, jestlize pravé zvoleny srovnatelny
mésic je netypicky. Pfedpokladejme, Ze
v predchozim roce bylo zé&Fi krasné,
teplé a nddherné a nésledovalo po
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absolutni hodnoty nebo relativni &et-
nosti, miZe jit o bezprostfedné po sobé
jdouci €asové body anebo srovnatelnd
obdobi rozd&lend intervaly. Mé-li se
z této Fady vypotitat klouzavy prameér,
uréi se nejdfive polet Einitell, které
chceme brat v Gvahu (bude zdvisly na
celkovém poétu disponibilnich ddajd).
Zyolme péti¢lenny klouzavy pramér

a utvorme nejdfive aritmeticky pramér
prvnich péti hodnot:

2,9 4+13,6 +14,4 4153
(s ; Batsdedisl, D0

Pak se vynechd prvni, ,,nejstarsi* hod-
nota a pFipoji se dalsi; soucet v &itateli
shora uvedeného zlomku se tedy zmensi
o zcela vlevo stojicich 12,3 a zvysi 0 16,3
(3esté &islo nasi Fady). Vyjde dalsi pra-
mér 14,50, ndsleduje 15,36 a 16,24. Tyto
klouzavé priméry mohou pak poslou-
zit jednak pro porovndni s nejnovéjsimi
Gdaji a také k vypracovdni hladké vy-
rovnané krivky vyvoje, kterd oviem —
jako kazdy primér — md sklon k tomu,
7e nechdvd neobvyklé extrémy spad-
nout pod stil.

Pomoci klouzavych priméri procent-
nich podilt Ize provést jednoduché
sezénni vyrovndni napf. timto zpi-
sobem: béhem nékolika let pozorovdni
obratu urcitého podniku nebo oboru
se zjisti, Ze napf. na leden pFipadd asi

42 Vyrovnani kalendé4fe

7 % obratu, na dGnor 6%, na bFezen
1:I % atd., zatimeo podil kazdého ma-
sice v pravidelném rozdélenf zq cely
rok je dvandctina (= 8/, %). Skutez-
nému obratu nap¥. 5000 kusq v lednu
odpovidé pak sezénné wYyrovnany* obrat

8y
5000 . Tz = 5900, skuteZnému obrq-
tu 8000 v bfeznu pfizplsobeny (daj
8/
8000 . o 6050. Bfezen je i v tom-

to pripadé relativné lepsi nez leden,
protoZe obraty v bfeznu jsou vZdy ab-
solutn& vy3si.

Existuje jeSt¥ Fada jinych a mnohem
sloZitéjSich postupti eliminace (nebo
také vyjadfovéni) jednotlivych slozek,
ze kterych se skldda Easové Fada. Zad-
ny viak neni docela bez problémd,
protoZe v samé podstaté vyrovndvéni
je obsaZena nutnost odchylky od da-
nych Gdajd tim, Ze se posuzuji — s nut-
né subjektivnim zabarvenim — faktory,
které se mohou koneckonci jen od-
hadnout, aviak statistika se vZdy velmi

Vnitrostdtni obrat v automobilovém pramyslu 1962 = 100

160 l l | 160
puvodni adaje

140 "= klouzavy dvandctimésiéni prﬂmérk N 140

120 A V \ o

100

90 H f ' 9%
80

80 l

»Klouzavy** primér také v grafickém zndzornéni vykazuje kolisa
a vzestup b&hem roku se uklidiiuji a dostdvdme klidngjsi kFivku vyvole.

Az 1969. Stupnice indexu je opét logaritmickd.

ku. Hekticky sestup
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lehce dostdvd do choulostivé situace,
kdyZ se nespokojuje s tim, Ze vyjadfuje
skute&nost, anebo urluje s ndleZitou
opatrnosti pravdépodobnosti, ale pusti
se do problematiky pFi¢iny a ndsledku,
vedlejSiho vlivu a vedlejsSiho Gcinku.
Bude jesté prileZitost Fici k tomu vice,
aZ se budeme v dal$im oddile zabyvat
korelacemi.

Nejdfive se vSak vénujme vypoctu in-
dexi, metodé, kterd se pro laika stala
souhrnem statistické prdce a kterd
pIné vychdzi z podstaty ¢asové Fady.

4.3 Index a ko3 zboZi

Index je hospoddfsky ukazatel, indikdtor
pokroku nebo neidspéchu. Na tom neni
nic divného, protoZe uZ etymologicky
je index presné totéZ co ukazovatel
(nebo ukazovdcek) a indikdtor, co¥
znqli také jen ,,ukazatel. V italstiné
se ukazovdcek Fekne ,,indice, v an-
glictiné ,,index finger*‘.

Co tedy indikuje tento index? Ukazuje
ndm pribéh n&jakého vyvoje tim,Ze
zaznamendvd zmény oproti dFivéjSimu
obdobi. Neni to viak obyZejnd ¢asova
rada, nybrZ v jisté mife ¢asovd Fada
kose zbozi. Tento podivuhodny pojem
ihned vysvétlime.

Zjistime-li, kolik stdla tuna surové
médi v roce 1966, a vedle toho uvedeme
jeji cenu v Cervnu 1967, 1968 atd., do-
stdvame sice Easovy vyvoj uréité ceny,
nikoli vSak cenovy index. Nebude tomu
jinak ani v tom pFipadé, kdyz pro zi-
skdni snadného pFehledu stanovime
cenu za &erven 1966 jako zékladni cenu
rovnou 100, takZe pro nésledujici léta
dostavame 102,4 %, nebo 95,4 % anebo
121,7 %, protoze stdle jeits nejde
© index v bé&Zném slova smyslu.

Index totiZ musi charakterizovat celko-
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vou situaci, nejen situaci jednotlivého
vyrobku. Index ndm musi Fici, jak se
zménily Zivotni ndklady, kursy akeif,
dafiové zatiZeni apod. Na celém sy&ts
nejzndméjsi a také nejvice napadany je
index spotrebitelskych cen, vétSinou nq-
zyvany indexem Zivotnich ndklady.

Proti tomuto indexu se &asto namitq,
Ze se v ném skutecny vzestup Zivotnich
ndkladd zrcadli jen nedostateéns.
Zkratka, statistika zase jednou I¥e,
Z hlediska jednotlivce je to &asto zcela
opravnéné. Oviem index nezobrazuje
ani zdaleka cenové zmény tim zpiso-
bem, jak se projevily v rozpoétu do-
mdcnosti pana X nebo pani Y. To je
vlastnost spoleénd vSem statistickym
Gdajam; ve statistice jde o soubory,
Cetnosti, nikoliv o jednotlivce.

Ale — argumentuje se ddle — také
moji pratelé a zndmi se domnivaji, Ze
je vSechno mnohem dra#i, alkoliv
v minulém mésici stoupl index jen
00,5 %. V daném pFipadé je predevsim
nutno upozornit na dvé okolnosti. Za
prvé miZe u tohoto okruhu znédmych
jit o osoby s podobnou pFijmovou nebo
spotfebni strukturou, aniZ by toto
spotiebni schéma bylo charakteristické
pro celé obyvatelstvo. Za druhé, ve
vSech oblastech Zivota existuji urgité
skoky vnimdni, pFi nichZ si €lov&k néco
»$ hrizou uvédomi. Index stoupal
pomalu bezpochyby jiz nékolik mésicd,
zfejmé se viak jednalo o takové zvyseni
cen, kterého si v rozpo&tu nikdo nepo-
viiml. Najednou v3ak chcete tfeba na
jafe navstivit své pFibuzné a pFi koupi
jizdenky zjistite, Ze jizdné je letos da-
leko drazsi neZ loni!

Néco podobného se mize ukdzat pfi
ndkupu ndbytku, ale také u Easté&ji
kupovaného zboZi, tfeba u potravin.
Mouka uZ zase stoji o 5 fenikd vice
a index Zivotnich ndkladd se neméni!

Zivotni naklady nelze tak lehce prevést na stejného jmenovatele. Rozdily v pfijmu i individudlni
zplisob Zivota vyvoldvaji znacné rozdily ve vyddnich za jednotlivé druhy zboii.

A protoZe cenovy index se sleduje vét-
Sinou jen tehdy, kdyZ uZ toho trdpeni
se zvySovanim cen je hodng, zlstdva
mimo pozornost Ffada mésici, béhem
nichZ index registroval zvySeni cen,
o ¢em% by se poctivé mélo Fici: ,,No
tohle! A ja jsem zvySovdni cen ani ne-
zpozoroval!* Vznikd zcela opacnd si-
tuace neZ pri Cteni horoskopd, kdy
¢lovék vzpomind na to, co se stalo.
PFi Cteni statistik a zprdv o pocasi si
naopak Fikd: ,, Tak se podivej — uZ
zase Gplné naopak!*

Existuje jest& jeden divod, pro¢ index
pisobi tak Zasto nesprdvné. Je zkon-
struovdn na zdkladé spotfebniho sché-
matu (,,spotiebniho kose*'), které pFesné
neodpovidd snad pro Zddného spo-
tiebitele.

SpotFebni ko$ musi totiz prihliZzet ke
spotrebé kazdého jednotlivce, musi secitat
a pak délit takika vSechny ndkupy
a vydaje viech domdcnosti v celé zemi.
Jinak by se muselo pFihlizet k nes&et-
nému poétu druhd ndkupd vzhledem
k tomu, %e nékdo chodi &astéji do di-
vadla, zatimco druhy sedi radéji pied
obrazovkou, jeden vypije tydn& ladhey
Wwhisky, a druhy je abstinent a vegeta-

ridn, jeden bydli ve zdédéné vile a jiny
plati vysoké ndjemné v novostavb,
nékdo blouzni o hlavi¢kéch chFestu,
druhému se hnusi. Vyétem podobnych

protikladi by bylo moZno zaplnit -

mnoho stran, ale jedno je jiz zcela

osi** uredni statistiky nejsou
hy, které zde byly nakoupe-
a pravdépodobné v 7adném jiném nd::::
nim kosiku. PFesto je aredni ,.spot@bnlﬂm-
dobrou srovndvaci zdkladnou pro Yyvoj

Ve ,,spotiebnim kK
zcela urdité ty dru

ny.

nich ndkladd — je 1aky'ms'i ..vd!::{m pri-
mérem' viech spotebitelskych vyddni.
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INDEX MALOOBCHODN}CH CEN
A ZIVOTNICH NAKLADU Vv CSSR

Viédy shupin shod
« duled v indexs MC

et

=== -
7
7

zfejmé — v indexu neni moZno za-
chytit vSechny uskuteZnéné nakupy
a vydaje, nybri jen nékteré zvlgst
typické. To vypadd velmi prakticky
a GZelng, aviak jde-li o realizaci tako-
vého primérného spotfebniho koge, je
uZ situace mnohem obtiZn&ji. Prvni
otézka: Co se vlastné kupuje? Protoze
cheeme budovat na solidnich zékladech,
nemiZeme mé&Fit a odhadovat od oka,
ale musime mit podklady. Takovymi
podklady jsou napf. rodinné Géty,
v nichZ se peélivé zaznamendva kazdé
deko tuku, ka%dd jizdenka z tramvaje,
kazdd vodové ondulace, kazdé kilo
brambor a kaZdé krabice praciho
préasku.
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Diagram ukazujesou&asnou stryk.
turu spotieby pro vypoget indexy
maloobchodnich cen a indexy Zi-
votnich nédkladd v CSSR.

Vedete vy nebo vase manZelka takovy
rodinny (cet? Moje manZelka je vzornd
hospodyné, ale takovy aet nevede.
Vase asi také ne. Mimoto chceme zjistit
primérnou spotfebu, a nikoliv vydaje
v rodinéch, kde hospodyné nebo manZzel
maji zvla3tni zélibu v poéitdni. Proto
by se musel nejdFive vybrat vybérovy
soubor a takto ,,vylosovanym' do-
mdcnostem by bylo tfeba slavnostné&
pfedat rodinné Géty a Fici: ,,PEkné
prosime, zaznamendvejte nyni po dobu
jednoho mésice pFesné veskeré své
vydaje, ddme vam také malou odménu
jako uznani.**

Nékdo okamzité odpovi: Ne, dékuji,
to je moc naméhavé, nechci. Jini budou

B e L e ]

4.3 Index a kof zbo%i

toutit po odméné a daji se do préce,
za tFi dny viak ztrati chut a nqkonec
cam mrzuté néco napisi. NékteFi po-
vedou rodinné Géty nanejvys peclivé
a svédomit&. Druzi zaénou stejné své-
domité, ale najednou je pFepadnou vy-
gitky: ,,UZ zase jsme koupili tFi ldhve
piva. Jak to potom vypadd!'Ale co,
napieme misto toho jable¢ny most."
Pfi sestavovani jedné anglické GFedni
statistiky bylo vyslovné uvedeno, Ze
ddaje v rodinnych G&tech byly upravo-
vany, ,,protoZe bylo moZno dokézat,
je nékteré vydajové poloZky nebyly
uvedeny v plném rozsahu*. Jednalo se
o alkohol, tabdk, cukrovinky a podobné
vydaje.

U vétsiny rodinnych Gcta Ize zjistit, zda
byly nebo nebyly vedeny svédomité.
Méme-li vSak k dispozici jen <&iselné
Udaje relativné malého okruhu zvl4st
peclivych (a tim i snad zvlast Setrnych
a zdatnych) lidi, pak zase jejich spo-
tiebni koS nemusi byt bezpodmineéné
charakteristicky pro vétSinu obyvatel-
stva. Vzhledem k tomu je nutno pro
srovndni pouZit velkoobchodni obrat
tak, Ze se napF. Fekne: jestliZe se roéné
vyrabi pres 70 milién hektolitrd piva
(pFi¢emz dovoz a vyvoz povaZujeme
pro jednoduchost za vyrovnané), ale
z nalich rodinnych G&d vychdzi jen
50 litrd na osobu ro&ng&, bude asi
Spravn&si pouzit Gdaju pivovarského
primyslu, ktery prece plati ze své
produkce dai a jisté neuddvd vice, neZ
se vyrobilo a prodalo. Predpokléddat,
Ze vice ne% polovina piva se vyleje do
odpadu, misto aby se prodala, je st&%i
moZné.

Pomoci téchto obtiznych postupi se
nakonec sestavi wspotFebni kos** obsa-
hujici 100 nebo 200 vydajovych poloZek,
které zastupuji veskeré druhy a sorti-
ment  skute&n& kupovaného zboZi.

Nap¥.: 2 balitky mrazeného $pendty
reprezentuji (zastupuji) mrazené ovoce
a zeleninu vieho druhu. Nebo 3 libry
jablek reprezentuji Zerstvé ovoce véeho
druhu, 1/, libry ¢ocky a maléd plechovka
fazoli reprezentuje lusténiny atd. V&esi
predmé&ty musi byt nékdy pomysiné
rozdéleny na mensi dily, takZe nap¥.
na jeden mésic pFipadd polovina gra-
mofonové desky, rozhlasovy poplatek
a,,19% televizoru* z komplexu ,,roz-
hlas, televize, magnetofony*. Lze také
pracovat s globdlngj§im ukazatelem
a jako reprezentanta skupiny ,,zdbava*
pouZit vstupenky do kina, rozhlasovy
poplatek, listek do divadla a gramofo-
novou desku.
Tento struény ndrys problematiky spo-
tfebniho koSe umoZiiuje pozndni dal-
Siho problému: Co stoji libra jablek,
jedna gramofonovd deska nebo ple-
chovka fazoli? K tomu musime nejdFive
pokud mozZno presné popsat predméty za-
Fazené do spotfebniho koSe: ,libra
jablek domdciho plvodu, stFedni ja-
kosti*, nebo ,,normdlni gramofonovd
deska“, anebo ,,celd plechovka fazoli,
bilych, nejlepsi jakosti“. Dokonce Ize
stanovit i to, jde-li o dlouhohrajici
desku, i Cistou véhu fazoli. To ndm
pon&kud pomiZe, ale jen mélo. Koupim
televizor se slevou nebo za cenlkovotf
cenu? Jaky pFistroj si vyberu?l.,Sti‘edm
jakost" je jest& dost Siroky pojem-
A kde koupim libru jablek? V lahdd-
Kka¥stvi na hlavni tFidé nebo v obchod-
nim domé & v zelindiském kramé ma-
|ého mésta? U od&vi je to jeSté horsi.
Co znamend ,,par panskych vychdzko-
vych polobotek, &ernych s gumovou
odrdzkou"? Strojné 3ité, dobfe — ale
' & mozné
i v tomto pripadé jsou stdle jeieimaR
odchylky aZ dvo]n;seol:k:e:::x- o
Predpoklddejme, s
jsmepnéjak vyFeili. Némi povéfenl
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K mnoha obtizim vypottu spravného indexu patfi také volba obchodi, v nichZ se zjituiji ceny.
I stejné kvalitni zboZi se nékdy kupuje za rozdilné ceny, takZe mnohy spotFebitel zaplati za stejny
spotiebni kos vice neZ druhy.

118 |
| 126

100

index

118 B
Bee - Wfﬂq_’i?)

1960 1970

110
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nakupéi rozseti po celé zemi nakupuji
vidy ve stejnych obchodech a podle
moznosti stejnou jakost. Timto zplso-
bem v3ak bylo moZno vypoditat véro-
hodny index na mnoho let dopfedu tak
asi koncem minulého stoleti. Dnes je
viak situace takovd, Ze uréité zbo7i
dané kvality a vyrobené z uréitého ma-
teridlu prosté neni k dostdni, protoze
se jiZ nevyrabi. Co ted?

Matematicky lze tento problém do jisté
miry Fesit. Jen se musi urcit doba, kdy
bylo staré a nové zboZi na trhu k dosta-
ni, a pak provedu zietézovdni indexu.
Zjistim napf., Ze ,,par damskych fléro-
vych pundoch‘* jiZ prosté neexistuje,
jsou k dostdni jen ,,nylonky*. Posledni
cena flérovych punéoch byla 1,56 DM,
zatimco nylonové (tolik a tolik denier)
stdly 1,75 DM. Nyni mohu pokraéovat
v propoctu indexu s novym zboZim,
a presto nemusim ménit zvoleny teo-
reticky spotfebni koS. Ndsobim pdr
damskych puncoch 156/175 a timto zpi-
sobem vytvorim fiktivni flérové pun-
ochy. (Viz obr. na str. 110 dole.)

Tim jsme se dostali k dal$imu problému:
Spotrebni zvyklosti se méni. K &emu jsou
pottdiské kousky s flérovymi punéo-
chami, které se nenosi uz desitky let?
A nejsou to jen pun&ochy. Jsou to i ho-
lici ¢epelky a elektrické holici strojky,
fotoapardty a filmovaci kamery na
barevny film a dali tisic a jeden
druh zboZi, které se kupuji a které je

Princip zFetézovani indexi: &ast odévu, kterd byla dfive ve ,spotieb 2
ktera pfijde na trh nové. Ve vztahu k vychozimu roku

z trhu a musi byt nahrazena podobnou,

nutno brdt v Gvahu. Dnes jiZ neni moZné
vyjadfit polozku ,dopravni prostfed-
ky" prostfednictvim duge nq jizdni kolo,
tydenni jizdenkou a cenou jizdenky za
200kilometrovou trat jizdy po Zelez-
nici. Do indexu se musi dostat také
vydaje za benzin a gardz.

Zkrdtka a dobfe: Spotfebni kof se musi
v nékolikaletych intervalech vZdy znovu
revidovat, aby se nestal smé&nym. Nelze
viak vzdy znovu zaginat se zcela novym
indexem, vZdy je nutno hledat spojeni
se starymi Gdaji — provadét zfetézo-
vani, které je viak stdle voln&jsi. Srov-
ndni dnesniho indexu Zivotnich nékladd
s indexem z roku 1938 je jiz bezméla
k nicemu a jestlize se s daliim zFeté-
zovanim pocitd zpét aZ do roku 1908,
je to sice matematicky zcela mozné,
ale jinak zcela nesmyslné. (Tim se za-
byvaji jen historikové — podivini, kteFi
ndm jesté dnes peclivé a presné vypo-
Citaji, jakou hodnotu mél sestercius ve
starém Rimé&.)

Jsou tim jiZ vyFeSeny vSechny problémy
indexu? Vibec ne, i kdyZ jsme je na-
znadili jen letmo. Zcela jsme pominuli
zdvaZny problém: vdZeni. Do spotfeb-
niho koSe sice davame 3 libry jablek,
ale nikoliv 3 libry soli nebo cokolddy
anebo pdnskych bot &ernych. | v mnoZ-
stvi se Fidime pokud moZno prdmér-
nymi spotFebnimi zvyklostmi.

Tak tomu v3ak nebylo vZdy. V pocdtcich
sestavovani indexu nebyl jesté ,vd-

nim kosi*, zmizi v roce 1965

1960 Zini index ceny starého zboii v dobé zdmény zboZi 118, nové zboii je (snad proto, Ze je

vyrobeno z lepsiho materidlu) ponékud draZi: stoji 126/118 staréh
Za dalgich 5 let stoupne cena nového zboZi ze 126 na 138. Aby se u
plvodniho spotiebniho kose, musi se cena starého zboZi néjak ;
dosazeno indexu 129,3, totiZ ceny nového zboii (138) délené te.hdeiﬂ P”P“‘:
Podobnym zpiisobem mohou byt navzdjem zfetézovdny nejen jednotlivé druhy

nSpotiebni kose'.

o zboii, tedy 1,067ndsobek.
driela propoétova zdkladna
fingovat. Tak by bylo v roce 1970
vou relaci (1,067).
zbodi, nybri celé

m
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y* spotfebni ko3. Myslenka méFit

Zeny
ni hodnoty penéz Easové pra-

sniZovd
b&fnym vzestupem cen sahd aZ do

potdtku 18. stoleti. Anglicky biskup
Fleetwood se jako prvni timto pro-
blémem zabyval v dile ,,Chronicon Pre-
ciosum", vydaném v r. 1707, které Fesi-
lo mordlni hlediska ztréty kupni sily
pen&z. V poloviné 15. stoleti bylo totiZ
na jedné anglické univerzité zaloZe-
no stipendium s tou podminkou, Ze
jeho drzitel je musi vrdtit, jakmile by
jeho majetek presdhl 5 liber. Vznikla
otézka, zda se md dodrfet doslov-
ny text zaklddaci listiny nebo zda je
spravedlivé, aby se pfihlizelo k po-
klesu kupni sily pen&z, ktery mezitim

Francouzsky k

o o g ot XV. mél pifjem 100 miliénd franki. O dvé sté let dFive mél Ludvik Xl

Ze se hodnota penéz v téchto dProkdzal v 18. stoleti pomoci primitivniho ,spotrebniho kose,
vou stech letech zmengila na 22/100 — Ludvik XIl. mél tedy vy3si

redlny pFijem.

112

v prib&hu paldruhého stoleti nastq|
Biskup Fleetwood na zdklad& star)"c};
dokumentl porovnal ceny a zjistil, ¥e
pry v dobé od r. 1505 do r. 1707 stouply
ceny obili a masa na Sestindsobek, ,,ng-
poje* a,,0dévy" na pétindsobek, a pro-
to — uzaviral — je pry moZno dnes
(roku 1707) pFiznat stipendistovi ma-
jetek 28 liber, aniZ by tim byl zm&n&n
Gmysl zakladatele stipendia.

O 30 let pozdé&ji se Francouz Dutot
zabyval otdzkou, zda Ludvik XV. se
svym pFijmem ve vysi 100 milidéna
frankd byl na tom lépe neZz Ludvik XII.
o dvé sté let dfive s necelymi 8 miliény.
Také on sestavil pro porovndni seznam
zboZi, ktery obsahoval mimo jiné i ko-

4.3 Index a kol zboki

zu, holuba, ndklad sena a — coZ je
pozoruhodné — téZ »sluzby", a to
mzdu sluZky a nddenika. Na tomto z4-
klad& uréil znehodnoceni pen&z na
jednu dvaadvacetinu a tak usoudil, Ze
Ludvik XV. byl na tom mnohem hife
nez kdysi Ludvik XII.

Nejzndmé&jsim se vSak stal propocet
indexu provedeny italskym historikem
a finanénikem Gianrinaldo Carlim,
ktery roku 1764 uverejnil studii o Gbyt-
ku hodnoty penéz a nadrtl cenovy vyvoj
v ltdlii od r. 1500 do r. 1750. Jeho
,,spotiebni kos* se sklddal z vina, pse-
nice a oleje, tedy nejcharakteristiét&j-
Sich produktd zemé&. Ale ani on jesté
,,nevazil*“, nybrz vypocital pouze arit-
meticky pramér relativniho vzestupu
cen. Rekl napt.: litr vina stdl v roce 1500
10 lir, o 20 let pozdéji vsak 15 lir;
1 kilogram psenice stal v roce 1500
8 lir, 0 20 let pozdéji 14 lir; 1 litr oleje
stdl nejdfive 60 lir a pozdéji 80 lir.
Z toho vyplynul ndsledujici propodet
indexu:

nové ceny \ 15 14 80
staré cen ) vtste
y /10 8 160

pocet druhl zbozi 3

18 21 16
T S
7 == 1525

PFi zdkladnim roku 1500 by se mél jeho
nindex' zvysit ze 100 na 152,5.
PFitom se viak vibec nepFihlizelo
k' dvéma ddleZitym faktoram. Prede-
vsim chybi jakykoliv Gdaj o ,,zvyklostech
spofi‘eby“: je prece veliky rozdil, jestlize
pramérny Ital spotieboval 10 litrd
vina, .5 kg psenice a 3 litry oleje, nebo
glltru vina, 10 kg p3enice a 1 litr oleje.
ouze v pFipadé, Ze cenovy vyvoj pro-
bihal u viech t¥i druht zboZi stejné,

K Uvahdm o kupni sile penéz dosel Gianri-
naldo Carli ve své studii o italském mincov-
nictvi. Hrabétem Carlim zaginajici propoéty
indexu Zivotnich ndkladd. i

by nebylo nutné vdZeni. Za druhé je
tFeba prihlédnout k tomu, Ze se mohou
zménit spotrebni zvyklosti. Co kdyZ se
v jednom roce, v némZ v disledku ne-
arody oliv je olej mimofddné drahy,
spotiebuje vice chleba a vina, ale méné
oleje?

Trvalo jesté znaénou dobu, neZ se vy-
tvofila pFedstava o spotfebnim koi. Je
pozoruhodné, Ze je Uzce spjata se zjis-
tovanim existenéniho minima chudych
vrstev obyvatelstva. Joseph Lowe se-
stavil v roce 1822 prehled vydajd ro-
diny zem&dglského d&Inika a londynské
mé&itanské domdcnosti @ porovnal zvy-
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]To;irJ [8ir | riollir =

1 litr 1 kg 1 litr
oleje pienice vina
nevdZeno

Schéma prvniho primitivniho propoétu indexu:
cena t¥i zdkladnich potravin se stanovi za va-
hovou jednotku a porovnd v pribéhu roku —
bez ohledu na mnoZstvi spotfeby: ,,nevdZeno’.

120 lir 64 lir 50 lir

véZeno podle spot¥eby

Propotet indexu jednoduchého »Spotfebniho
kofe': disledky cenovych zmén se vazi pfesné
odpovidajicim spotfebovanym mnoistvim:
wvaZeni podle spotfeby".
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N
Sovdni cen pro tento ,,spotfebni kog'*
(ve spotiebnim koSi mé&tanské rodin
byla zahrnuta také mzda sluZebné, vy-
daje na vychovu, almuZny a opravy),
Pozdé&ji to byli Le Play a prusky statistik
Engel, kdo pozorovali disledky vze-
stupu cen na Zivotni ndklady chudych
rodin prostiednictvim vypo&tu index.
Pokud jde o problematiku zm&n spo-
tiebnich zvyklosti a o pFechod na vy-
hodné&jsi zboZi, povime o tom hned n&co
vice. DFive vSak jest& ukdZeme jedno-
duchy priklad vypoctu moderniho indexu
na zdkladé staré metody Carliho.
NejdFive zvolime zdkladni rok — Carli
zvolil rok 1500, zdstafime také u n&ho.
V tomto roce, jak uvddi Carli, stél 1 litr
vina Feknéme 10 lir, 1 kilogram psenice
8 lir, 1 litr olivového oleje 60 lir. Carli-
mu to postacovalo. My se vSak ptdme
dél: Jaké mnoZstvi téchto potravin se
tenkrdt spotiebovalo za mé&sic (nebo
také za rok, pfipadné é&vrt roku)?
Zjistime, Ze by to mohlo byt na hlavu
a mésic asi 5 litrd vina, 8 kilogram
pSenice a 2 litry oleje.
A nyni vypocitdme ndklady tohoto
spotiebniho koSe v roce 1500. Je to:
5 litrd vina po 10 lirdch = 50 lir, 8 kg
pSenice po 8 lirdch = 64 lir, 2 litry oleje
po 60 lirach = 120 lir, celkem 234 lir.
Zde by bylo moZno namitnout, Ze Ita-
lové snad také konzumovali jesté ryby,
maso, ovoce a jiné potraviny, avSak
tato ndmitka neni v tomto stadiu na-
Seho zkoumdni rozhodujici. Vybrali
jsme tFi charakteristické potraviny
k tomu, abychom mé&li moZnost alespori
do jisté miry sledovat na vyvoji jejich
cen vieobecny vyvoj.
Uvedené 234 liry povaZujeme za rovné
100 — to neni Zadny taskdisky trik,
nybrz jen zjednoduseni, které nam
umoZni lépe pozorovat pozdé&jsi pro-
centni zdraZeni. To proto, Ze nyni pred-
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pokldddme, Ze v roce 1501 podrazilo
vino o1 liru, to znamend, Ze nezménény
spotiebni koS nestoji nyni 234, nybrz
239 lir.

V daném pripadé se ,,index' roku 1501

rovnd =102,1, a tudiZ ve vzta-

2
234
hu k zdkladnimu roku (1500 = 100)
muZeme Fici, Ze Zivotni ndklady v tomto
jednom roce stouply o 2,1 %.

V roce 1502 podraZila také p3enice
a stoji 9 misto 8 lir a nds spotfebni kog
stoji tedy 274 lir, index 105,5. O kolik
stouply Zivotni ndklady proti pred-
chozimu roku?

Ve srovndni se zdkladnim rokem je si-
tuace jasnd: vzestup o 5,59%. Proti
predchozimu roku mohu vzestup vy-
pocitat tak, Ze pocitdm pomér 239 : 247
lirdm (= 102,1 : 105,5 indexniho &isla).
To pro naSe zkoumdni staéi, ale ne-
muZeme si nevSimnout dalSiho pFed-
pokladu. Vime-li, Ze v disledku netro-

dy pSenice nejen stoupla cena, ale také

klesl odbyt, mazeme pak s dobrym

svédomim déle pracovat s nagim starym

spotfebnim schématem? Ne. Statistika

proto pouZivéa ponékud sloZit&jSich pre-
potitdvacich vzorc,

ProtoZe tyto vzorce maji zékladni vy-

zZnam pro vypodet indexd, musime je
alespofi naértnout. PFedpoklad: vime,
Ze v disledku vysledkd sklizng, cenové-
ho vyvoje a zmén spotiebnich zvyklosti
v roce 1510 bylo spotfebni schéma
z roku 1500 jiZ nespravné, protoZe nové
schéma se sklddalo z péti (misto étyF)
litrd vina, deseti (misto osmi) kilogra-
mé pienice a dvou litr oleje (nedoslo
ke zmé&n&). Ceny tohoto zbo%i v roce
1510: vina 12 lir, pSenice 7 lir, oleje
65 lir. Jak nyni provést n&jaké rozumné
porovndni? ;

Jsou dvé moZnosti: bud provedeme
porovnéni na zdkladé starych mnoz-
stvi, nebo na zdkladé mnozstvi novych.

nové ceny e 2w 9 Me 35 nové ceny
nova mnoistvi
$8 staréceny 54 E3EN WM W 008 ceny

stara mnoisty

Laspeyres

nova mnoistvi

Mezi Eetnymi cenovymi indexy nabyly zvldstniho vyznamu dva: Luspcym"-“:":dn‘ cen na zdkladé
na zékladé pivodné spotfebovaného mnoistvi) a Paascheho index (poro

nové spotfeby).
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V prvnim pFipadé& to vypadd takto:

nové ceny x stard mnoZstvi
’ ’
staré ceny x staré mnoZstvi

60 + 56 + 130
tedy S0+ 64 + 120

= 105,1.

Ve druhém piipadé:

nové ceny x novd mnoZstvi

staré ceny x novd mnoZstvi '

48 +70 + 130

st ot 4038
tedy 70180 3 120

Vysledek je tedy znacné rozdilny. Kdo
chce v daném pfipadé ,,statisticky do-
kdazat*, Ze Zivotni ndklady pomérné
znacné& stouply, zvoli metodu, podle
které vychdzi index 105,1. Kdo mad
opacny zdjem, zvoli metodu druhou.
Spravné jsou ob&. Prvni (stard mnoz-
stvi jako zdkladna) se jmenuje Laspey-
resiv index, druhd (nové mnoistvi)
index Paascheho. Paasche a Laspeyres
byli németti ndrodohospoddri z konce
19. stoleti.

(V CSSR se index maloobchodnich cen
pocitd podle Laspeyresova vzorce jako
vaZeny aritmeticky pramér individudl-
nich indexd cen zboZi — reprezentan-
tl, pricemZ vahami jsou podily jednot-
livych skupin zbo%i na maloobchodnim
obratu roku 1968 a zékladem je cenova
hladina z ledna 1968. Krom& toho se
v ronim intervalu poditd i index
Paascheho, a to jako vézeny harmonic-
ky primér tychz individudlnich indexd
cen zboZi — reprezentantl, pFi¢emz
vahami jsou odpovidajici Gdaje o struk-
tuFe maloobchodniho obratu v b&fném
roce.)

Védecky neudrZitelny je naproti tomu
windex laiki*, ktery viak byl jesté
v minulém stoleti prosazovdn se vii
v@Znosti i védci a ktery zni:
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nové ceny X novd mnoZstvi
staré ceny x stard mnozstyi '

48 +70 +130 248
50 + 64 + 120 — 234 — 1059,

tedy

Na tento index se instinktivné odvoldva
vétSina hospodyfi, kdyZ si stéZuji, Ze
»vSechno podraZilo“, Ze jiZ nevyjdou
s penézi na domdcnost a viibec, co
povidat. Porovndvaji mésiéni vydaje
pred tFemi nebo pé&ti roky s tim, co
vyddvaji dnes — a p¥itom snadno za-
pominaji, Ze to neni jen zvySeni cen,
které se projevuje ve zvySenych vyda-
jich, nybrz také vé&ti pozadavky,
o jejichz vznik se postard é&ild re-
klama. Jak silné mohou byt takové
zmeény spotieby za delSi dobu, hned
jesté uslySime od Jeana Fourastié.
NejdFive jesté nékolik slov k Laspeyre-
sovu a Paascheho indexiim. Nejsou
zdaleka jediné, které véda znd, aviak
jsou nejcastéji pouZivdny. Americky
ndrodohospoddr Irving Fischer navrhl
jejich spojeni do ,,idedIniho indexu",
ktery mél vypadat takto:

lp= Vﬂ

Z Paascheho indexu a Laspeyresova
indexu mél byt ziskdn geometricky
primér — Fisherdyv index. Vétsinou se
viak zistdvd u obou ,klasickych*
index(, pFi¢emz je tFeba jesté dodat, Ze
Laspeyrestv index témé&F vidy do-
sahuje vy$Sich hodnot neZ index
Paascheho vzhledem k tomu, Ze pfFi
neproporciondlnim zdraZeni jednotli-
vych druhi zboZi spotfebitel vétSinou
pFechdzi na jiné, lacin&jsi druhy, takZe
,»nové mnoZstvi‘* zachyti &&st zdraZeni.
To zni poné&kud rozporné, vzpomene-
me-li na pravé kritizovany ,index

laikG‘ a na zjiSténi, Ze se dnes Casté&ji
kupuji draZsi véci neZ pred nékolika
lety. PFedevsim je nutno rozliSovat z4-
ménu zboZi, které jiz tu vZdy bylo
(napF. tFeSn€ za meruiiky atd.), a vy-
daje za zboZi, které se nové objevilo
ve spotfebnim kosi. Za druhé — q to
nejen ve statistice a ekonomické v&dé —
neni pfi blizSim pohledu vzdy viechno
tak zcela jasné a nesporné, jak bychom
si prdli.

Od vzorci Laspeyresova a Paascheho
index( vede jen krdatkd cesta do houstin
ndrodniho hospoddfstvi, k teorii hod-
noty, psychologického uspokojovdni
potieb, k teorii mezniho uZitku atd.
NemdZeme jit touto cestou, protoZe by
nds zavedla pFili§ daleko od naseho
hlavniho tématu. Chté&li jsme vSak na-
znacdit, o co jde.

Své potfeby mohu v jistych mezich za-
ménit, aniZ bych pocitoval ztrdtu. Nap¥.
jim réd jablka, ale ta jsou pravé velmi
drahd, zatimco broskve jsou velmi la-
ciné. ProtoZe vlastné jim rdd i broskve,
koupim radgji 1 kg broskvi za 2 DM
nez 1/, kg jablek za 2,30 DM. Mdm
stejny ,,uZitek", a pFesto jsem 30 fenikd
usetfFil.

Proti indexiim se n&kdy argumentuje
takto: Jsou redlné proto, Ze v kosi maji
stdle stejné zboZi, i kdyZ kaZdy jen
trochu rozumny spotebitel pFechdzi
Pfi zvySeni ceny na jiné zboZi. Pfedpo-
klddejme, Ze v mém indexovém spotteb-
nim kosi je v mé&sicich kvétnu a% &er-
venci po 1,5 kg tfeSni na tyden; pak
ale pfijde nedroda, kterd vyZene ceny
tFedni na dvojndsobek: mij index stou-
P4, zatimco spotiebitel pravdépodobné
PFejde na dovdzené pomeranée nebo
bandny anebo jiny druh ovoce.

Ragnar Frisch popsal celou problema-
tiku Zivotnich néklad a jejich propoétu
lehce srozumitelnou formou v &ldnku

4.3 Index a koi zboti

pu‘l?Iikovar'tém v &asopise ,,Econometri-
fa . UV{ldl tam mimo jiné, ze viechny
indexové vzorce se nedaji uvést do
souladu s jingmi koncepty hospodaske
tfeor:e, protoZe jsou pFilid ,,mechanis-
tl'cke“ — ani s onim zdkladnim prin-
cipem, Ze se zménou cen se méni
i ftrukturcl spotfeby. Také se tam zq-
byv§ potiZzemi, které se vyskytuji pFi
mezindrodnich srovndvénich cen %i-
votnich pot¥eb.

IdedlIni FeSeni se dosud nenaslo. Praxe
indexového propoltu se (zkostlivé
brani pojeti pruiné spotfeby, a to
z toho pddného divodu, e by pak
byla nehybnd a solidni zékladna spo-
tFebniho koe vydédna napospas kdejaké
libovali. Jestlize se chce manipulovat
spotfebnim koSem, musi se na to jit
jinak. Stét, ktery mdssilny vliv na tvorbuy
cen, miZe to délat tFeba tak, Ze inter-
venuje to zboZi, které je ve spotFebnim
kosi. Zastafime u naseho pFikladu. Je-li
mdlo tFesni, mohou byt ve velkém
mnoZstvi dovdZeny v zdjmu udrZeni
nizké ceny, a domdcimu zemédélstvi
se soulasné zarudi absolutni zdkaz
dovozu jablek, merunék, hrusek a ves-
kerého dalSiho domdciho ovoce, které
ve spotiebnim kosi neni.

To je pomérné snadné tehdy, kdyZ
oficidlni ,,spotiebni kos* GFedni sta-
tistiky obsahuje jen mdlo poloZek —
Gsilf se pak miZe soustfedit na udrZeni
nizké drovn& relativné malého mnoz-
stvi cen. Naopak je velmi nemilé, jest-
lize se netastnou ndhodou zdraZi pravé
to zboZi, které ma v indexu vyznamnou
vahu. Tak nap¥. na podzim roku 1969
rakouskd vldda zoufale bojovala o ma-
loobchodni cenu uréitého modelu
,.brouka”  (Volkswagenu), protoZe
ovliviiovala index. Kupujici a spo-
tFebitel miZe a bude zpravidla ménit
nékupni zvyklosti, jestlize se ndkterd
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Struktura vydaji jednotlivych domdcnosti v CSSR

(v °/00)
Vydaje domdcnosti
délniki a | druistevnich -
zamé&stnanci rolnikd dichodci

Celkem 1.000,0 1.000,0 1.000,0
VyZiva 425,3 334,4 583,0
Maso a masné vyrobky 116,5 771 162,3
Mléko a mléZné vyrobky 40,0 30,9 65,2
Vejce 16,2 21 25,6
Tuky 49,8 34,6 78,1
Mlynské, pekdrenské a téstdrenské vyrobky 53,0 71,6 89,2
Brambory, ovoce, zelenina a vyrobky z nich 42,1 28,1 64,2
Cukr, cukrovinky a cukrdrské vyrobky 29,7 35,9 40,3
Ostatni potraviny 26,7 25,7 36,1
Jidla ve veFejném stravovdni 51,3 28,4 22,0
Ndpoje a kuFivo 58,0 69,6 56,0
Nealkoholické ndpoje 6,0 7,0 8,0
Pivo 13,3 221 16,0
Vino 6,8 6,8 7,0
Lihoviny 10,9 171 8,0
KuFivo a kufdcké potfeby 21,0 16,6 17,0
Primyslové zboZi 349,6 459,0 207,0
Odivani 109,6 133,8 64,6
Ostatni textilni zbozi 23,7 28,2 15,8
Obuv 25,8 28,9 25,0
Galantérie 3,9 2,9 2,6
Zafizeni a potieby pro domdcnost 45,5 74,4 13,0
Kulturnf zaFizeni a potieby 37.( 32,7 19,3
Osobni dopr. prostfedky a sportovni potieby 53,3 58,2 1,5
Drogistické a zdravotnické zbozi 24,6 24,3 32,5
Paliva 10,0 17,7 29,2
Stavebni potreby 15,8 57,9 3,5
Sluzby 1671 137,0 154,0
Ndjemné a komundlni sluzby 54,4 19,6 69,5
Doprava a spoje 33,1 25,0 31,4
Osobni sluzby 13,3 9.3 15,0
Opravy a zakdzkové prace 28,8 55,9 24,2
Vzdéléni, kultura, zdbava 1,3 9.1 5,0
Rekreace, léebnad pée, détskd zaFizeni 21,4 11,2 4,0
Ostatni sluzby 4,8 6,9 4,9

nec zcela dobfe plni svij kol ukazate-

le v§eobecného vyvoje.

K jakym podstatnym zméndm spotieb-

nich zvyklosti za del$i dobu dochdzi,

i kdyZ se omezime jen na potraviny

a zcela zanedbdme vyskyt novych tech-

nickych pFistroji, ukdzal mimo jiné
francouzsky futurolog Jean Fourastié.
Zjistil, Ze ve Francii v 18. stoleti po-
vatelstva ze t¥i Etvrtin z chleba, zbytek
pripadal na mlécné vyrobky, trochu
zeleniny, zatimco masité jidlo bylo
jednou tydné. Primé&rnd rocni spotfeba
vina &inila asi 20 litrl, rodni spotfeba
cukru asi 2 kg — a spotfeba masa ne-
byla za cely rok vétsi nez 5 kg.

Indexy se vSak nevypoditdvaji a ne-
uverejiiuji vZdy pravidelng. Casto se
jich pouZivd jen pro urcity icel. Predpo-
klddejme tfeba, Ze by Slo o otdzku, jak
se vyvijely mzdy (napf¥. délnikd v mlé-
karndch) v poméru k &istym ziskdm
(napf. v mlékdrenském pramyslu). Vy-
chazime z predpokladu, Ze by to vy-
padalo takto:

Véhy ve spotebnich kosich indexi Zivotnich nékladi jsou pro domdcnosti jednotlivych vydajovych
skupin stanoveny na podkladé statistiky rodinnych G&tl za rok 1968.

Pramen: Jan Mach, Revize indext maloobchodnich cen a indexi Zivotnich ndkladd, &as. Statistika,
1972, €. 7—8.

znatka nepom&rné zdra%i. Statistika
viak musi setrvat na zvolenych poloz-
kdch — v&tSinou tomu u velkého poctu

poloZek byva tak, Ze nadprimérné a
podprimérné zmé&ny cen se navzdjem
pFiblizn& vyrovnaji, takZe index nako-
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Index
Rok mezd zisku
1956 (= 100) 100 100
1957 103 109
1958 107 124
1959 120 123
1960 122 130
1961 127 132
1962 130 141
1963 134 152
1964 146 154
1965 149 151
1966 157 150
1967 158 157
1968 160 160

Posuzovéno z hlediska zékladniho roku
1956 je situace zcela jasnd: mzdy i zisky
vzrostly v letech 1956 aZ 1968 o 60 %.

4.3 Index a kot zboti

Neexistuje viak ani prdvni, ani mate-
maticky, ani logicky divod, ktery by
nés nutil k tomuy, aby rok 1956 byl
zvolen za zéklad.

Dojde-li k jednéni o noyé kolektivni
smlouvé, mohou zamé&stnanci argumen-
tovat napf. takto: ,,V poslednich tfech
letech vzrostly mzdy o necelé 2 %, ale
zisky o témé&r 7 9.

Je to pravda? Toto zdivodnéni vychézi
z volby roku 1966 jako zékladniho roku
a tabulka vypadé takto:

Index
Rok mezd zisku
1966 (= 100) 100 100
1967 100,8 104,7
1968 1019 106,6

Skute¢né, mlékdrensti délnici byli po-
$kozeni ve srovndni s podnikateli.
Opravdu? Podnikatelé to popiraji a
uvddéji: ,,Vyvoj je nutno posuzovat
z hlediska delsi doby. Béhem poslednich
Sesti let mzdy pFimo vyskoily, zatimeo
zisky zaostaly."

A poloZi na stil ndsledujici ddaje:

Index

Rok mezd zisku
1963 (= 100) 100 100

1964 109 101.2
1965 1 99.5
1966 17 98,7
1967 118 103.3
1968 119,5 105,2

Skuteénd, zisky podnikateld velmi za-
ostaly v pom&ru ke mzddm. Statistika
znovu ,,dokdzala* zcela opagné tvrzeni.
Je to viak jen rozdilnd volba zdklad-
niho roku, kterd vede k tomuto domné-

lému rozporu.
Jestlize se zdkladni rok stanovi af ad-
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e .
ryby a rybi 18 057
konzervy 17425
——————
54 479
mout&né vyrobky, ? 135 503
118920
134630
151076
153 641
161988

178 683
157872

215403
162 359
202739
217487

I v pribéhu nékolika mdlo let se miZe spotiebni schéma podstatné zménit, jak ukazuji tato &isla
ze zdpadniho Berlina. PFedeviim je ndpadné, Ze brambory v letech 1962—1968 musely postoupit
prvni misto ovoci a ovocnym konzervam. Také spotfeba mlé&nych a mou&nych vyrobki poklesla,

miléko a mlé&né
vyrobky

brambory

ovoce a ovocné

zeleniny a zeleninovych konzerv a masa a masnych vyrobka se zvysila.

sledné, je to vidy podeztelé. Zdkladni
rok vSak mizZe klamat i jinak.
Srovnévaji-li se indexy akcii pal tuctu
zemi, dojde se — pokud neni zndm
zdkladni rok indexu — k Gpln& ne-
smysinym vysledkim. Tak napf. kon-
cem bFezna 1971 dosahl americky Dow-
Jonesv index 913, 3vycarsky SKA-
index 234, videfisky CA-index 63, to-
kijsky Dow -Jonesiv index 2365; Frank-
furt (Commerzbank) hlasil 726, PaFiz
naproti tomu 105 a Milan 58.

—
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Mezindrodni porovndni indexi je vSak
sotva mozné i tam, kde byl zvolen
stejny zdkladni rok, nebot faktory pod-
mifujici vypodet indexu jsou vétsinou
navzdjem tak rozdilné, %e porovndni
zplsobuje vic zmatku neZ uZitku. KdyZ
se do prepoltu jesté zahrne oficidlni
ménovy kurs voln& nesménitelné mény,
je chaos Gplny.

Neékdy existuji pokusy provadét mezi-
ndrodnf srovnani na zdklad& propoctd,
jaké mnozstvi mléka, chleba nebo cukru

4.3 Index a kot zboti

Aby bylo moZno provést mezi-
narodni porovnéni Zivotni Grov-
né, vztahuje se nékdy kupni sila
mzdy na uréité spotiebni zboii.
Toto porovndni neni na mezind-
rodni Grovni bez problému.

potraviny,

Kupnisila mzdy v roce 1939 a 1965

K tomu, aby bylo mozno koupit ndsledujici

musel dospély délnik
«sas Minut: g Bt

V jedné zemi, jako v tomto pFi- i (1989 T

padé ve Svycarsku, je naproti hodinovy vydélek ifrs 1,35 5fr?1

tomu dosti presvédEivé. 0 : s 5,19
o0

11 plnotuéného miéka

1 kg chleba

(e

1 k’g téstovin

N

'/ kg Eokolddy

&>

1/, kg vepfového

si mGZe pramérny délnik koupit za
pramérny hodinovy vydélek. To miZe
v jisté miFe poskytnout orientaéni hod-
noty, které vsak o Zivotni Grovni vypo-
vidaji velmi maélo.

Zpravidla lze Fici, Ze index ztrdci svou
platnost na stdtni hranici — a to plati
i pro mnohé dal$i statistické (daje,
u kterych mezindrodni normovdni ne-
dosdhlo dosud Zddného povzbuzujiciho
pokroku.

Populérnim druhem indexu je dolozka
ceny chleba nebo zlatd dolozka, kterych
se pouZivé v nékterych letech (zvlasté
v povdlegnych a inflagnich) legélné nebo
ilegding ve smlouvach. Oba pFipady
nelze oznaéit za $tastnou volbu, protoZe
Prévé chiéb a zlato jsou prikladem ma-
Nipulovaného zboi, peskytujiciho pFi-

rozené ochranu proti cvélajici inflaci —
pokud jejich pouZiti neni zakézéno,
a tim také soudni ochrana bezpFedmét-
nd.

Modernéjsi formou doloZky neZ cena
chleba je mzdové a dichodovéd dyna-
mika, kterd je vétdinou vdzéna na
index Zivotnich ndkladd. (Zda tato dy-
namika nevyvoldvé také zvyienou dy-
namiku mzdové a cenové spirdly, tim
se zde nastésti nemusime zabyvat.)
Jeit& na jednu okolnost je nutno u in-
dexu poukdzat. V tomto pFipadé, stejné
jako u viech slovnich vykladd statis-
tickych Gdajd, neni opatrnosti nikdy
nazbyt. Vzpomeiite si na nas fiktivai
priklad ze zagatku 16. stoleti: ve tfech
po sob& jdoucich letech stouply Zivotni
ndklady ze 100 (zdkladni rok) na 1021

Pa——
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a 105,5. Z druhého na tfeti rok vydaje
tedy stouply o 3,3 %, ale o 3,4 body.
Tento rozdil je prakticky bezvyznamny.
Co ale s tim, kdyZ index stoupne napf.
z 502 na 5052 Stoupne o 0,6 % nebo
o 3 body? Nuze, chceme-li, aby vzestup
vypadal veEts, mluvime rad&ji o bodech.
(Jestlize laik mysli, Ze jde o procenta,
je to jeho vina.) Md-li vypadat mensi,
mluvime o zlomcich procent. Klesne-li
index ze 70 na 63, klesl o 10 % nebo
o 7 bodi atd.

To jsou h¥icky se slovy a &isly, které
nékdy vznikaji néhodou a nedmysling,
ale nékdy i velmi védomé a pldnovité.
A jesté n&co je tfeba uvdZit: kaZzdd
ména — i legenddrni Svycarsky frank
— trpi pliZivou inflaci; jedna vice,
druhd méné. lestliZe chceme méfFit
,redlné" Zivotni ndklady, je nutno pfi-
hlédnout také k poklesu hodnoty penéz
a s nim ruku v ruce jdoucimu zvySovdni
prijmé. Cenovy index Zivotnich ndkladd
se napf. v NSR v letech 1962 aZ 1969
zvysil o 19,5, ale index primérného
hrubého tydenniho vydélku priamyslo-
vého délnika ve stejném obdobi o 58 %.
U v3ech skupin povoldni neni oviem
tak snadné zjistit hrubé a zejména €isté
mzdy, jako je tomu u d&lnikd a za-
méstnanct. Cisté pFijmy napf. samo-
statn& &innych osob je moZno zjistit
jen pomoci povinné pFiznaného pFijmu
pro dlchodovou dafi. Znaéné zdroje
pFijmG nékterych povoléni, jako je
spropitné a pFijmy z ,,melouchG*, nelze
odhadnout vibec.
JestliZze pomyslime na tyto potiZe, z nichz
viechny nebyly ani zdaleka uvedeny,
pak je skoro zézrak, Ze indexy GFedni
statistiky jsou nakonec pFece jen tak
prekvapivé blizko pravdé. Jak blizko,
nelze oviem vZdy uréit, nebot stoupne-li
napf. index z jednoho mé&sice na druhy
ze 108,6 na 108,8, neFikd to nic vic nez
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toto: pravdépodobnost, Ze hOdnoty
které jsou zdkladem propoétuy, stouply:
je nepatrné vetsi nez pravd&podobnost,
Ze se nezmé&nily nebo poklesly.

V ndsledujici kapitole budeme jeste
blize zkoumat otdzku pFesnosti. Zde
bychom chtéli pFedevsim zdidraznit, ye
i kdyz predpokldddme smérodatnoy
odchylku pFesnosti jen ve vysi 32
(a to je pFi peclivé prdci neredlng mdlo),
musime Fici: 4daj 108,6, ktery jsme
uvedli za pFedchozi mésic, lezi s 959
pravdépodobnosti mezi 108,0 a 109,2
(dvojndsobnd smérodatnd odchylka dé-
va 95 9, pravdépodobnosti, ,,pravidlo
2¢"); 4daj 108,8, ktery byl uréen za novy
mésic, leZi mezi 108,2 a 109,4. Neni tedy
vibec vylouceno, Ze sprdvny index za
predchozi mésic je 108,8 a za novy
mésic jen 108,5, nebo také Ze oba jsou
si pfesné rovny.

Jestlize vSak naproti tomu delSi Fada
takovych indexd vykazuje stejny vyvoj,
stdvd se sprdvnost pozorovdni stdle
pravdépodobnéjsi. Ndsleduji-li napF. za
108,6 a 108,8 jako dalsi &isla 1091
a 109,5, miZeme prdvem — nikoliv
viak s absolutni jistotou — predpokld-
dat, Ze vyvoj indexu zadané 4 mésice vy-
jadfuje skuteiné existujici vzestupny
VyVvoj.

Zddny index neni zcela presny, a jestli-
7e tomu tak je, pak jen ndhodou. To
viak neni argument proti indexu nebo
proti jakémukoliv jinému statistické-
mu 3Setfeni. Neni-li moZno ziskat
#4dnou dokonalou informaci, musi-
me se spokojit s pokud moZno nej-
presnéj§imi odhady. A nejpFesn&ji
odhad je stdle jen odhad — ale prece
nepomé&rné cenndj$i neZ nevédomost,
prazdna domnénka nebo odhad ,,podle
oka*. Kazdy ko$ zboi je konec konci
jen vybérovy soubor a uZ v samé pod-
staté vybéru je, Ze nemiZe zprostied-
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Kovat absolutni jistotu o celém sou-

boru. S
PotFebujeme viak vZdy vypolty na
zlomky procent? Nase mysleni je vét-
ginou PpFilis ovladano utkvélou pred-
stavou, Ze &islo vypocitané aZ na po-
sledni ]ednotkové nebo desetinné misto
je vrcholem presnosti a pravdivosti.
Ve skuteZnosti je tomu &asto naopak.
Jestlize p¥i séitani lidu v roce 1970 bylo
v New Yorkuzji§téno 7771730 obyvatel,
pak pFinejmensim posledni tfi mista
jsou absolutné bezvyznamnd. Uvedené
gislo ve skutecnosti znamend: ,,s nej-
vétsi pravdépodobnosti tésné 7,8 mi-
libnu."* Proti domnélym chybdm pfi
s€itani lidu protestovali nejen staros-
tové a méststi radni v Americe, ale
bylo verejnym tajemstvim mezi statis-
tiky, Ze zvlasté ve vékové skupiné
20—30letych &ernochli muZského po-
hlavi se ,ztratilo’ aZz 10 9, protoZe
nebyli p¥i séitani lidu zastiZeni.

Uplné groteskn& vypadd, kdyZ se v né-
jaké pFiruéce Fikd, Ze polet obyvatel
Madrésu ¢&inil 1833 504 a toto &islo
se pak dopIn&nim (+) vykazuje jako od-
had! Zde se dd realisticky Fici jen toto:
,bezpochyby tém&F necelé dva mili-
ény. Aviak vira v magii pFesnych &isel
je tak velikd, Ze ji proti svému lepSimu
védomi a svédomi plati daii dokonce
i statistikové.

Vieobecn& plati: Zddny strach pred za-
okrouhlenymi ¢&isly, nebot jsou mdlokdy
méné nesprdvnd nez &isla Gdajné presnd
a nic nepredstiraji. Jen zfidkakdy je
moZno na otézku ,kolik je hodin?*,
odpovédét (,gong oznémi*) ,,15 ho-
din 32 minuty 40 vteFin*. Stejn& uZi-

telnd a méné IZiva je odpovéd: ,.pil
Stvreé',
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Jak piisobivé zni, jestlize se dozvime
14.2.8%, viech dotdzanych jests nil'«il;
nepllo cervené vino nebo nejedlo man-
darinky! KaZdy laik viak maze Ziskat
b?z zvldstnich ndaklada stejné pfesny
vysledek — staéi, aby se zeptal 7 osob,
zda uZ n&kdy jedly mandarinky. Rekne-
li jedna z nich ,,ne", je to 14,28 % do-
tdzanych. (P¥i dvou ,,ne* je to 28,55 %
— také impozantni vysledek.)
Pomoci procentudlnich Gdaji se Ize
pripadné vyhnout trapné otdzce, jak
vliastné velké byla zdkladna vypoétu,
jak velky byl rozsah vybérového sou-
boru: jeden ze sedmi je 14,28 %, stejné
jako 500 ze 3500 nebo 1998 ze 13 990;
s tim malym rozdilem, Ze vysledek,
ktery se zaklddd na sedmi Gdajich mé-
Feni nebo vysledcich dotazd, je vétsi-
nou bezcenny.
Nemusi to vZdy byt zly dmysl, ktery
pfedvddi procenta misto absolutnich
&isel. Nékdy to miZe byt ndhoda,
hloupost, bezmy3lenkovitost nebo na-
ivni radost z velkych procent. Tak
v roce 1967 bylo mozZno &ist v jednom
americkém motoristickém asopise, Ze
rozsah prodeje jednotlivych znacek za-
hrani&nich motorovych vozidel se v ro-
ce 1966 proti roku 1965 velmi znaéné
zménil.
Volkswagen napF. mél pfirdstek 7%;
Opel 84 %, MG dovezl jen 0 3 % vice,
a naproti tomu Toyota o 751 % vice.
Jen uvaite — zatimco Volkswagen
mohl zvysit svij vyvoz do Amerik¥
pouze o 7%, zaznamenal japonsky
podnik ve stejné dobé zvy3eni 0 751 %,
tedy sedmiapilndsobek (= na osmia-
alndsobek).
Kla§tésti jsou viak uvedeny absolutni
ddaje, a tak moZe i laik pFi bliSim

pohledu brzy pochopit zprv
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pitelné; statistik by se jiZ na prvni po-
hled dohadoval, co se vlastné stalo.
U Toyoty byli se senzacnim rozmachem
jist& velmi spokojeni. Ale je zcela dobfe
myslitelné, Ze ve Wolfsburgu (sidle z4-
padon&mecké firmy Volkswagen) byli
také spokojeni: bud jak bud, export
VW do USA stoupl v absolutnich &islech
o témé&F 30 000 vozi, vyvoz japonského
podniku naproti tomu o sotva 18 000.
Divame-li se viak na procentudlni pFi-
rastek, vznikne klamny dojem, jako by
proti ,,raketovému‘ vzestupu japon-
ského zdvodu se méné neZ skromné
plazil Volkswagen.

Procenta vychdzeji ze zdkladny pred-
choziho roku a tehdy to bylo tak, Ze
VW prodal v roce 1965 na americkém
trhu 380000 vozi, zatimco Toyota
teprve s prodejem zacinala a zmohla se
jen na prodej 2800 vozli. Je oviem
jasné, Ze podnik, ktery jiz tak hluboko
pronikl na trh, miZe dosédhnout z roku
na rok jen pomérné malych zvy3eni,
zatimco firma, kterd pfijde na trh nové,
miZe v ndsledujicim roce prodat i péti,
deseti, ba dokonce padesdtindsobek.

To lze zjistit i z Gdaji o potty nove
prihlaSenych osobnich voza ve Svycar.
sku, kde napF. Mazda v roce 1970 do-
sdhla padesdtindsobku odbyty z roku
1967, zatimco naproti tomu Fiat jen
1,3ndsobku. V absolutnich &islech se
viak prodej Mazdy zvysil z 32 )
01764 na 1796, Fiatu ze 17 070 o 5465 na
22 535. Kdo tedy chce ziskat presny
a prehledny obraz o situaci, musi se
vZdy podivat nejen na procenta, ale také
na absolutni tdaje. Jestlize se mu tato
&isla neposkytnou, pak je nejvyssi &as,
aby se stal neddv&Fivym. Kdo m&Fi svij
rdst jen v procentech, ten pravdépo-
dobné zacal z velmi malého zékladu
a je maly jeSté i dnes. To nemusi byt
vidy Spatné, protoZe koneckonci
kazdy zacinal jako maly, ale schovdvat
se vytrvaleza procenta neni moc dobré
znamenf.

Pritom je tfeba uvéZit jesté dal3i okol-
nost. Vezmeme-li si k ruce tabulku
sloZitého Grokovdni, miZeme z ni mimo
jiné zjistit, Ze 1000 DM ziro&enych
na 3 9% vzroste za 20 let na 1806 DM;
jsou-li vSak zGroceny 6 %, zvétsi se na

400000
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300000 s

Vysokych procent pFiristku lze

doséhnout tim snadnéji, &m niz-

& je vjchozi zékladna. V letech 200000

a00

1965—1966 stouply v USA do-

vozy automobili Toyota na

osmindsobek, u Volkswagenu: 100000 if
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naproti tomu ani ne o 10 %, Ale
absolutni pFiristek obratu (vle- 50000
vo) byl u VW pFesto mnohem

vy&si.
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3207 DM, p¥i 8 9 dokonce na 4661 DM.
Je-li tedy vychozi zdkladna stejnd
(1000 DM), znamenaji vy3si droky
a troky z uroki stdle rostouci naskok.
Ale co se stane, kdyZ né&kdo ulozi
10 000 DM na 3 % a druhy 1000 DM
na 6 %? Bohatsi ma dnes o 9000 DM
vice — ale jak tomu bude za 20 let?
Bohatsi bude mit 18 061 DM a chudsi
pres vy3si zdroleni jen 3027 DM —
rozdil se tedy zvysi na témé&r 15 000 DM.
K tomu je nutno prihliZet vidy, kdyZ se
navzdjem srovndvaji prirtstky.
Zdéroven vSak chceme jiZ na tomto
mist& varovat pied dal$im zneuZivanim
statistiky, kterym se budeme pozdgji
jesté vice zabyvat — pFed pFehnanym
,extrapolovdnim®,  promitdnim &isel
z minulosti do budoucnosti. Ome-
zime se tedy jen na to, Ze jesté jednou
se viim ddrazem konstatujeme, Ze
procenta sama o sobé Fikaji mdlo nebo nic.
Kdo zamlcuje absolutni &isla a déla
poplach s procenty, chce zifejmé& néco
skryt — to se potvrzuje viude tam, kde
se mohutné zddraziiuje plnéni a pFekra-
Covani pldnovanych Gkold v procen-
tech, aniZ se cokoliv blizsiho Fekne
o pldnu a pldnovanych tkolech samych.
Slovo ,,skryt“ neznamend nezbytng, Ze
se chtéji zastirat nelsp&chy, nybrz
docela jednoduse to, Ze uréité Udaje
maji zdstat utajeny — a pro utajeni
skutecnosti se procenta opravdu vy-
born& hodi.

Tato hra se d& hrat i obrdceng, a to
tehdy, kdy% je snaha imponovat absolut-
nimi ¢isly, protoZe pomérnd &isla vypadaji
PFIlis nepFiznivé. Vyvoldvat dojem ab-
solutnimi &sly neni t&zké potud, pokud
ochotny EtendF statistiky pozoruje v&ci
Z& své osobni perspektivy. V takovém
PFipad jsou pak prirozen& viechna
miliénovd a miliardové &isla ndramn&
PUsobivd. Za prvni svétové vdlky za-
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viddlo jednoy mezi hludovéjicim oby-
vatelstvem velké vzruSeni, kdyZ se
pr?slechlfa. Ze 50000 tun brambor se
Pry zkazilo nedbalost Zelezniéni spra-
VY —|en Eomyslete: 50 000 tun bram-
bor.! Zem'edél§ti experti vyslovili sice
POII'tO‘lén.I n?d nesprévnym dispono-
Vémr'n. nicméné pokréili rameny; pFi
r?ém s’kllzni 50 miliénd tun a normél-
nim ,,ubytku 10 % neznameng uve-
d'en')"ch 50 000 tun prakticky vibec nic.
Jiny ,.opticky klam* s pom&rnymi
a absolutnimi hodnotami je zndm kaz-
dému pozornému burzidnoyi- absolutni
vzestup (nebo pokles) kursi néjaké
akcie vede pFi zb&Zném pohledu velmi
€asto k omylu o mnohem dileZit&Sim
relativnim burzovnim zisku nebo ztraté.
To je zyldst daleZité na t&ch burzéch,
kde jsou razn& ,,t&%ké" hodnoty. Jest-
lize v New Yorku napf. stoupne Pan
American ze 13/, na 157/, rovné se
tento vzestup o 2,75 dolaru kursovnimu
zisku o zhruba 20 %, Stoupne-li naproti
tomu IBM z 273 na 302, znamend kurs
zvySeny o 29 dolari pFiristek ani ne
jedendctiprocentni.

Dokonce i grafické zndzornéni ve stej-
ném méFitku pro oba druhy akcii vy-
volalo nesprdvny dojem. Chceme-li op-
ticky porovnat relativni rist, hodi se
k tomu mnohem lépe logaritmickd stup-
nice. Logaritmické, semilogaritmické
a jiné nekonvencni stupnice jsou oviem
vétsinou ponékud podezfelé tehdy, kdyz
se predklddaji laickému publiku, keeré
je neumi spravné Cist.

Témito, ale i jinymi klamnymi gra-
fickymi manévry se budeme zabyvat
jesté v dal3im oddilu (viz str. 233). Nyni
chceme ukdzat na jiném pFikladu ma-
nipulaci s absolutnimi a pomérnymi
&isly, kterd nemd demagogicky zémér,
ale je presto znané matouci. V roce
1966 sdélilo videfiské letistd: . Mezi
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VEKOVA STRUKTURA USEDLEHO
EVYCARSKEHO OBYVATELSTVA

M@ Svycafi

,O
A

[ Cizinci
9

(absolutni &isla)
viékové skupiny

90 - M4
85 - 89
80 - 84
75-79
70-74
65 - 69
60 - 64
5559
50 - 54
45 - 49
“0- 4
35-39
30 - 34
25-29

20-24
15-19
10 - 14
5-9
0-4

&
g
g
&
g
g
g
g

1960
v promilich (celkem za pohlavi 1000)

vékove skupiny

90 - 94
-89
-84
-79
-74
- 69
- 64
-59
- 54
- 49

- 44
-39
-3
-29

- 24
-19
- 14
-9

cudaBRBEREEBUREEINE

37 zépadoevropskymi letisti se Videi
Fadi... sice je$t€ mezi men3i letists,
pokud viak jde o pFirstky dopravy, je
Videfi jiZ na &vrtém mist&. V roce 1964
bylo pFi 22818 startech odbaveno
725049 cestujicich... V nejsiln&jich
dnech je registrovdno a# 5000 cestu-
jicich.*

Zde je v n&kolika slovech obsaZeno
témé&F viechno, na co je nutno brét
zietel, chceme-li se nauéit zachdzet se
statistikami. Jddro vypovédi (,,Fadi se
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mezi mensi) je odsunuto stranou slo-
vem ,sice’ a pak se vyndsi trumf: jiZ
na &vrtém mist& v prirdstcich. Toto
Wiz je viak zcela nemistné, protoZe
prirdstky jsou vysoké téméF vidy, jest-
lize je vychozi zdkladna mald.

Pak ndsleduji absolutni &isla uréend pro
laika, ktery nemd moZnost porovnani:
22 818 letd, 725 049 cestujicich — to je
pFece ohromné! Absolutn& ano, rela-
tivné nikoliv. Letist& Ryn — Mohan
odbavilo tém&F 4 miliény cestujicich,
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Narozeni a dmrti podle domovské p¥islu¥nosti 1946—1966
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Vékova struktura usedlého Svycarského obyvatelstva zietelné ukazuje, pro¢ jsou poity naro-
zenych cizincl relativné vy3si nez Svycarskych ob&ani: ve vékovych tiiddch od 20 do 34 let je podil
cizincl zvld3t vysoky — prdvé tato vékovd skupina zahrnuje Zeny v plodném véku a miadé

manzele. (Graf: Svycarsky statisticky GFad.)

zdpadni Berlin 2,7 miliénu, Hamburk,
Diisseldorf a Mnichov po 1,4 miliénu,
nemluvé ani o americkych letistich,
o PaFiZi a Londyné.

A nakonec jesté jako zvlastni pozoru-
hodnost poukaz na nejsiln&si dny
a v nich dosahované absolutni nejvyssi
hodnoty (,,az"‘). V&cn& je jisté uplné
sprdvné, e v jednom takovém ,,nej-
siln&j3im dnu** bylo jednou registrovdno
aZ 5000 cestujicich, protoZe se viak
sou€asné neuvddi Z4dny denni pramér,

utkvi &tendfi v paméti predstava:
,»,denn& 5000 cestujicich*. To tam neni
vyslovn& FeZeno — ne, zcela urcité ne,
ale uf je to tak, Ze se &teni statistik
nestalo jeSté vSeobecné ovlddanym
umé&nim. Statistikou videfiského letiSté
se tak podrobn& nezabyvdme proto, Ze
by byla obzvldit rafinovand, zdludnd
nebo demagogickd, nybri proto, Ze
umoZiiuje zfetelnd ukdzat, Zeho je

nutno se pri &teni n&jaké statistiky vy-
varovat. A tu plati za prvé, za druhé
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a za tieti: vycist vice neZ je uvedeno.
»V nejsiln&j3i dny aZ..." neznamend
,,denn&".
Pokud jde o ponékud nejasnou formu-
laci ,,mezi 37 zdpadoevropskymi le-
titti...", chceme v daném pFipadé& s di-
vérou predpoklddat, Ze je to téch
37 nejvyznamnéjlich. Je v3ak zcela
dob¥e mo¥né, ¥e se za touto formulaci
skryvé Istivy pFedchozi vybér: Stutt-
gart miZe byt napfiklad co do velikosti
docela dobFe patym z deseti zdpado-
evropskych velkomést. Postagi, aby
téch deset bylo vhodné vybréno!
Absolutni &isla mohou klamat také
jingm zplsobem: kdyZ se napf. pred-
stird porovndni, které ve skuteZnosti
neni namisté. Tak v jedn&ch novindch
bylo uvedeno, Ze ,,v prvni poloviné roku
1966 &inil prebytek porodd u Svycard
15 261, u cizincl viak jiZ 12 652, takZe
se my, Svycafi, podilime na celkovém
prebytku porodnosti jen 54,7 %*. To
je strasné: cizi délnici privadéji na svét
skoro stejné tolik déti jako domdci
obyvatelstvo.
Nebo prece ne? Ne, protoZe jde o pre-
bytek porodi, tedy o rozdil mezi naro-
zenymi a zemfelymi. Pro pFebytek
porodi je vSak smérodatnd vékova
struktura: ¢im vétsi je podil mladych
lidi (a v tom Zen v plodném véku), &m
mensi je podil starych lidi, tim vice je
porodd, tim méné amrti a tim vy3si pak
prebytek porodi. Cizi délnici jsou viak
zpravidla mladi a zdravi, pomérné Fid-
ka Gmrti vyplyvaji spiSe z pracovnich
Grazl neZ ze stafecké slabosti.
V daném pFipadé to pisatel také sprav-
né poznal — jedna z chvélyhodnych vy-
jimek — nebot nakonec lapidarné kon-
statoval:,,Je zFejmé, Ze naprosto chybgji
predpoklady k porovnéni Gdaji o na-

rozenych mezi cizinci a Svycary. Tato
¢isla Ize viak zneuZit."
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TéméF vSechna &isla — a proto i vie-
chny statistiky — je moZno zneuit.
Kdo nechce padnout za obé&t takovémy
zneuZiti, kdo se nechce nechat od de-
magogt nebo pFehorlivych novindrg
vehnat do uzkych, bude se vidy s po-
chybnosti ptat: Co se s ¢im porovndvd?
Ma toto porovndni smysl a je oprdyv-
néné? A predeviim: netvrdi se v prii-
vodnim textu vice, neZ dovoluji &isla sama
poznat? A konecné nikdy nemuZe Skodit,
jestlize se zeptdme jako u soudu: Cui
bono? Komu to slouzi? Kdo se pomoci
téchto Cisel jevi ve vzldst pFiznivém
svétle?

Demagogické zneuZiti i chyby z ned-
balého vykladu jsou tak duleZité, Ze
se jimi budeme ‘pozdéji jesté podrobné
zabyvat (viz str. 229). Prozatim viak
tento oddil ukonéime dopliiujicim pie-
hledem o pomérnych &islech.

4.5 Miry, podily, pomérnd cisla

V tomto oddile, stejné jako i na za-
gatku predchoziho oddilu, jsme néko-
likrat mluvili o relativni €etnosti, pro-
centech a indexech, a proto ted chceme
jako shrnuti a dopln&ni uvést n&kolik
slov o pomérnych (relativnich) &islech.
Statistika rozliSuje podily, miry a po-
mérnd ¢&isla a toto rozliSeni je vic neZ
pouhd hra se slovy, protoZe kazdy druh
pomérnych &isel ma sva vlastni omezeni
a podléhd vlastnim zékonitostem.

Podily jsou jesté relativné nejméné pro-
blematické. PFi nich jde o to, Ze se méfi
dily néjakého celku: 12 %, viech vysoko-
$kolakd je kratkozrakych, 30 %, evrop-
ské produkce piva pochdzi z NSR, 63 %
osobnich pFijmi ve Velké Britanii pri-
padd na mzdy a platy atd. Celkové
&isla vysokoskoldkid, evropské pro-
dukce piva a britskych osobnich pFijmi

4.5 Miry, podily, pomérnd &isla

Vékova struktura usedlého obyvatelstva

rocnik
narozenf vék
1880—

1890

1900!

1910——

o]

(e

1969
— 1880
ZENY ' - ovdovéli
189
o [ rozvedeni
{1900

I zenati (vdané)
1990 [ svobodni

1920 a) padliv . svétové
vdlce

b) padli ve Il. svétové

1930 vdlce

c) ubytek porodd
1940 (narozenych) béhem
I. svétové valky

1956

d) tbytek porodi

(narozenych) b&hem
1960 hospoddrské krize
30. let

1969  e) ubytek porodd

osoby

60000 40000 20000 0 0 20000 40.000 60.000

(narozenych) na konci

II. svétové valk
ety sv&tové valky

Anatomie stromu Zivota: kombinované zobrazeni stavu obyvatelstva a jednotlivych roénikd na-
rozeni. (Pramen: Statistisches Handbuch fiir die Republik Osterreich, 1970.)

se kladou do poméru jako odlisitelnd
sloZzka z celkového souboru. Na zacdtku
tieti kapitoly jsme dali do vzdjemného
poméru veskeré v Mnichové bydlici
obyvatelstvo v roce 1960 s podskupinou
wcizinci a osoby bez statni prislusnosti
v zdkladnim souboru mnichovského
bydliciho obyvatelstva* a v této sou-
vislosti jsme mluvili také o tom, Ze
kruhové vyse&e (dortové Fezy) se zvlast
dob¥e hodi pro grafické zobrazeni ta-
kovych skuteZnosti.

U mér, které jsou velmi pfibuzné s po-
dily, se veli€iny stejného druhu vztahuji
k jedné z nich (nebo k praméru viech)
jako k zékladu. Produkce piva v NSR
&inila v roce 1967 71,3 miliénu hekto-
litrd, ve Francii 20,6 miliénu hektolitrd.
Zde mame k vyb&ru dvé miry: a) pro-
dukce piva v NSR &ini 345 9% produkce
Francie; b) produkce Francie &ini 29 %
produkce NSR.

Celkové mnoZstvi Ize &lenit na dildi
mnoZstvi, které miZe byt ddle &len&no.
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Témeér kazdou situaci, kaidou skutefnost je moZno zobrazit rlznym zpisobem. Nejen proto
se zdd, Ze statistiky tak &asto ,,lZou". Na tomto grafu Spolkového statistického uFadu (NSR)
je moZno zjistit, Ze se ,,produktivita* od roku 1962 do roku 1969 zvysila ze 100 na 148, na
152, na 157 nebo na 161 — podle toho, na které osoby nebo vykony se tento index vztdhne.

Divame-li se na dil&i mnoZstvi nezdvisle
na jejich absolutni velikosti jako na sto-
procentni dil¢i soubory, je porovndni
struktury zvlGSt zfetelné. Jeden Svy-
carsky statistik to velmi p&kné doku-
mentuje na pFikladu Feci usedlého Svy-
carského obyvatelstva: asi 75 % Svy-
carskych ob&ant mluvi némecky, asi
20 %, francouzsky, zbyvajicich 5 %, pFi-
padd pfevazné na italitinu, kromé ma-
lého pottu mluvicich rétoromansky.
Z cizinch viak mluvi tém&F 55 % ital-
sky, jen asi &vrtina némecky a 10 %
jinymi jazyky, pFevazn& asi $panélsky.
Miry n&kdy porovnévaji v jisté miFe jen
sv€ vlastni hodnoty. Je tomu tak v pFi-
padg, zvolime-li ur&ity rok jako zéklad-
ni a zérovefi vztaZny bod Easové fady.
Zdakladni rok se zpravidla stanoyi jako
100, takZe viechny nésledujici hodnoty
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vyjadfuji dosaZené procento. To je
postup, ktery jiZ dobfe zndme z indexd.
Index se v3ak lisi od jednoduché miry
predevS§im tim, Ze vaZenym vybérem
vice veliéin charakterizuje celou kate-
gorii Zetnosti, uddlosti nebo hodnot,
zatimco mira se vztahuje na jednotlivé
nebo necetné objekty.

Pomérnd ¢isla je tFeba pouZivat s veétsi
opatrnosti nez miry nebo podily. Vy-
jadFuji vztahy, které statistik teprve
hledd, a jejich oprdvnénost miZe byt
tudiz spornd. U podili je samoziejmé,
ze celkové mnozstvi a dil&gi mnoZstvi
jsou v pFimém a tésném vztahu; také
u mér tato souvislost tém&F vZdy exis-
tuje. Pomérnd é&isla zdviseji viak na
dobré vali a rozumu toho, kdo je vypo-
Citdva. Zde se totiZ vytvaii vztah mezi
zcela rozdilnymi veli¢&inami, o kterych

sl atasala o o o .|

4.5 Miry, podily, pomérnd &isla

Kruhové vyseée (,,dor-

tové fezy") uddvaji sice
jen relativni €etnosti (po-
dily na souboru), mohou
se viak pouZit také k po-
rovnani  veli¢in  jako
v tomto grafu Statis-
tického spolkového GFa-
du (NSR): celkovy stav
byti v jednotlivych ze-
mich se vyjadfuje veli-
kosti kruhové plochy.

STAT. BUNDESAMT 70279

BADEN ~WURTTEMBERG
e

BYTY PODLE STARI VYSTAVBY
K 25.10. 1968

Vystavéno

édo r. 1900
ZZ0901—191
191919

1949
a pozdéji

Velikost kruhu odpovidd poctu bytd
v jednotlivych zemich

se predpoklddd (nebo tvrdi, nebo se Ize
domnivat), Ze jsou v uréité souvislosti.
Nejznamé&j3i pripad pomérnych &isel
jsou ¢&isla ,,na jednoho obyvatele®,
o nichZ jsme jiZ mluvili v pFedchozim
oddile. V daném p¥ipadé mizeme do-
spét ke, kojenci, ktery koufi doutniky*".
Chceme-li se n&&emu podobnému vy-
hnout, vznikd otdzka, od kterého roku
véku uréit ,,schopnost koufeni*. Pat-

ndctileti by neméli koufit, ale mnozi
koufi — kde mad vést vékovd hranice?
Jak je to s Gdaji o sfiatcich a Gmrtich?
V zdpadnim Berlin& jsou siatky pod-
statn& vzdcnéjsi a imrtnost o polovinu
vy3Si neZ v NSR, jestliZe je vztdhneme
na 100000 obyvatel. Ano, Umrtnost
v zdpadnim Berling je témé&F tFikrat
vétdi neZ ve Venezuele. Pro&? Vékovd
struktura obyvatelstva je jind.
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Rozvojové zem& s populadni explozi
,exploduji** v zdkladné stromu Zivota
obyvatelstva, podil déti je pFilis vysoky,
tak vysoky, ¥e v disledku velkého podi-
lu osob neschopnych vydé&lku se sniZuje
Jivotni Uroveil vieho obyvatelstva. Za
dnesnich hygienickych a zdravotnickych
pomé&rd je Gmrtnost détia mladych roc-
nikd mald (i kdyZ stéle jesté o n&co vyssi
ne¥ ve stredni Evropg); vymiraji tedy
v prvé Fad& prestdrli obyvatelé, ktefi
%ili jiz na prelomu stoleti v tehdy Fidce
obydlené Venezuele. V zdpadnim Ber-
lin& (@ v jinych evropskych velkomés-
tech v mirn&jsi podobg) je obyvatelstvo
pFestdrlé, Zije tam mnoho starych lidi
a pomérné mdlo déti.

Porovndni jen na zdkladé poctu oby-
vatelstva Fikd tedy vlastné aZ pfilis
mnoho — nebot zahrnuje porovndni
celého stromu Zivota. Kdyby se viak
méla na tomto zdkladé zjistit hygie-
nickd situace a lékarska péce, bylo by
asi nutno porovndvat Umrtnost podle
generaci. Kolik osob vékové skupiny

50—60 let umirda roéné v zdpadnim
Berliné a kolik ve Venezuele — v oboy
pripadech vztaZeno na 100 000 osob
této vékové skupiny?!

Presné statistiky neporovndvaji proto
také porodnost obvykle s celkovym
poctem obyvatelstva, nybrZ s poétem
Zen v plodném v&ku. Stejné jako kojen-

ci nekoufFi doutniky, muZi nerodi d&ti, -

Volba vztahu neni vZdy zcela snadnd.
Jaké je ,,spravné‘‘ porovndvaci méFitko
pro dopravni nehody? Pocet vozidel,
pocet ujetych kilometrd, podet osobo-
kilometrd (ktery je moZno pFirozené
odhadnout jen z vybérovych soubori),
pocet obyvatel, hustota provozu? Kaz-
dou alternativu je moZno zdlvodnit
i zamitnout ve prospéch jiné.

Tolik k pomérnym &islim. Ted si viak
chceme vSimnout hesla, které pravé
padlo a které je ustFfednim problémem
moderni statistiky. Toto heslo zni:
Vybérovy soubor.

5 Vybéry a dotazniky

5.1 Sbér dat, Set¥eni a zpracovdni

Dosud jsme se pohybovali v pohddkové
zemi blahobytu statistiky: kdyZ jsme
potiebovali jakdkoliv data, pozorovdni,
méfeni, s€itdni a jiné vypocetni pod-
klady, méli jsme je po ruce, at jiz lo
o primérnou rocni teplotu v Quitu,
o ptijem obyvatel Zbohatlikova, o ceny
olivového oleje v dob& hrabé&te Carliho
nebo o obéti Gderi kopyty v pruské
armddé. Nyni se vSiak musime zamyslet
nad tim, jak se statistik dostane ke
viem témto Gdajim a &islim, z nichZ
pak sestavuje tabulky, které klade do
vzdjemného vztahu, zkoumd z hlediska
hodnoty vypovédi a pFetvdri vice ne-
bo méné sloZitymi matematickymi
postupy.

PF¥i statistické prdci se vétSinou rozlisuji
tii stupné: za prvé Setfeni, za druhé
zpracovdni, za t¥eti vyhodnoceni. Daleko
nejdileZitéjsi &asti prdce se zdd byt
vyhodnoceni (tim se zpravidla zabyvaji
vSechny uéebnice statistiky nejpodrob-
n&ji), nesmime vSak pFitom zapomenout
na elementdrni pravdu: Zddnd statistika
neni lepsi neZ jeji surovina. Tak jako
nemiZe byt sprévny usudek, jsou-li
nespravné predpoklady, stejné tak ne-
jsou k ni¢emu nejobtiZngjsi pocetni
operace, kdyZ &iselny materidl je hned
od poé&dtku nesprdvny nebo nedosta-
Cujici. A co je jeSt& hor$i — pocetni
chyby lIze opravit, nevhodné metody
zpracovdni mohou byt nahrazeny lep-
$imi, aviak je-li prvotni zéznam ddaju
chybny, nezbyvd ne¥ uvést jako moto

tato Schillerova slova: ,,To prévé je
kletbou zlého &inu, %e mnoZenim se
musi stdle rodit zlo.**

Co tedy miZe statistik uinit, aby této
kletb& predelel, aby na poZétek své
préce nepostavil ,zly", nybrz dobry
&in? Prvni otdzkou je, zda vi, co chce.
Neni tomu tak vZdy, nebot mnohé sta-
tistické Gdaje GFady shromazduji v oée-
kdvdni, Ze pozd&ji mohou poslouzit
jako cenné podklady, aniZ se v daném
okamZiku da presné Fici, co se vlastné
hledd. Tak pruské armddni sbory rok
co rok poctivé zaznamendvaly pFiciny
amrti svych vojdkd — a jednoho dne
z nich statistik vylovil zabité tderem
kopyta a dokdzal pouZitelnost Poisso-
nova rozdéleni.

Mnohem horsi viak je, kdyZ sice vime,
&eho se chce dosdhnout, ale zvolime
k tomu nevhodnou cestu. Tak se napf.
jednou zkousela odolnost gumovych
&lund. Byly podrobeny zatézkdvaci
zkousce, a kdyZ obstdly, poklddaly se
za pouZitelné. Pozdéji se ukdzalo, Ze
prdvé tyto zkousené &luny v provozu
pomérné Zasto praskaly. Pro&? Tvr-
dou zatézkdvaci zkouskou byly totiZ
i dobré &luny tak naruseny, Ze &dst
z nich nebylo jiZ moZno oznadit jako
nezdvadné. Wallis a Roberts, z je-
jich knihy ,.Statistické metody” jsme
tento priklad prevzali, d&laji ndsledujici
zavér: ,,Udaje se tedy vztahuji na potet
vyrobkd, které obstdly v urité zkousce,
nikoliv viak na to, Ze tyto vyrobky
vydri skutené zatiZeni.”

Ngkdy jsou Gdaje potFebné pro statis-
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tické zkoumdni po ruce a je pouze t¥eba
usporadat je z jiného hlediska. Je tomu
tak v pFipadd, kdy je moZno pouZit
bohatého materidlu GFednich statistik.
V tomto pripadé mluvime o sestaveni
druhotné statistiky. Protikladem k tomu
je zhotoveni prvotni statistiky, kde mu-
sime nejprve prvotni daje ziskat zjis-
tovanim a provést jejich &lenéni a kdy
se nepouZivd (dajl, které jsou k dis-
pozici.
Pokud jde o rozsah zjiStovani, je tieba
rozliSovat mezi vybérem a vycerpdva-
jicim zjistovdnim, pti némz se zkoumd,
méFi, potitd nebo jinym zplsobem
zjistuje cely v dvahu pFichdzejici za-
kladni soubor (statisticky soubor, po-
pulace).
VyZerpdvajici zjistovani se provddi
zpravidla jen tehdy, kdyZ zdkladni sou-
bor je pomérné maly. Obsdhlé zjisto-
vani a dotazovani veskerého obyvatel-
stva zemé si méZe dovolit jen stdt —
a i ten jen jednou za deset let.
Avsak at jiZ jde o vybér nebo vylerpd-
vajici zjiStovdni, postupy se omezuji
v obou pfFipadech na nékolik mélo zd-
kladnich metod. Nejjednodussi meto-
dou je pozorovdni: d&j se pozorn& sle-

duje a — pokud moZno — ¢&iseln& zq-
chycuje. Tak napf. pohrani&ni orgdny
pocitaji osoby odjizdéjici ze zemé& a soy-
casné zaznamendvaji, jaké predklddaji
pasy. Nebo na vypadové silnici stoji
dva lidé, kteFi pozoruji provoz, a zaq
kaZzdy viz jedouci do mésta nebo z més-
ta si udélaji ¢arku, anebo povéreny
pracovnik hldsi denné vedeni zdvodu,
kolik vagéni Eerného uhli bylo p¥ed-
choziho dne naloZeno apod.

Takova pozorovani se tykaji ,,pravych*
déja; pri experimentech se naproti
tomu dé&je a situace pldnovité aranZuji,
Casto podle presného ,,pldnu vzorki‘.
Tak napf. z vyrobniho pdsu se vezme
kaZzdd pétistd Zdrovka a zkousdi se,
jaké vydrZi zatiZeni a jakou md dobu
Zivotnosti. Prostfedky na ochranu rost-
lin se zkouSeji na pokusnych polich
a jejich G&inek se méFi a srovndva podle
sklizné.

Jestlize se nejednd ani tak o véci jako
o lidi, o jejich ndzory, umysly, prani
a reakce, ma dotazovdni nejdileZitéjsi
tlohu, jiZ se proto ted budeme zabyvat
podrobnéji.

NejdFive je viak tFeba Fici nékolik slov
k druhému kroku statistické prdce —

pFip.

TFi stupné popisné statistiky: material se nejdfive opatfi Setfenim nebo ziskd z prvotnich
statistik, které jsou jiz k dispozici. Potom se zpracuje (Eleni, uspofddd) a nakonec se vyhodnocuje

a interpretuje.
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5.1 Sbér dat, setfeni a zZpracovdni

ke zpracovdni. Zde jde o shrnuti a uspo-
fadani prvotnich ddaji (jeden priklad
jsme jiz poznali, kdyZ jsme popisovali
zavadéni tfidnich intervall a zobrazeni
Eetnosti — viz str. 53). Toto stadium
statistické prdce charakterizuje prede-
viim sestavovdani tabulek. V nejjedno-
dussi formé& zaznamendva tabulka jen
rozdéleni cetnosti jednoho znaku —
napi. pFijmové poméry abiturientd
(viz str. 38). Mnohem Casté&ji viak vznikd

St¥edni ocekdvand délka Zivota

matice z Fédki a sloupcd, které mohou
byt déle Elenény. Clenéni F4dki uka-
zuje napf. vyhatek z demografické
rocenky oti§téné ve , Statistické pfi-
ruéce pro Rakouskou republiku* (viz
tabulku dole).

Clenéni je provedeno nejen podle zemi,
ale v jejich ramci i za dvé& SetFend obdo-
bi, kde jsou zase zvI4st uvedeni ,,muzi*
a,zeny". Clenéni sloupc ukazuje jind
tabulka z téze prirucky (str. 136).

Stfedni olekdvana délka Zivota osob ve véku
100 20, 30 40 S0 60 700" 80

Umrtnostni | &
o tabulky z let Eo 0
o
Evropské staty

Belgie 1891—1900 m 45,4
z 488
1959—1963 m 67,7
Z 735
Ddénsko 1901—1905 m 52,9
¥ 56,2
1965—1966 m 70,1
: o I
Némecko 1901—1910 m 448
z 483
1965—1967 m 67,6
i 736
Anglie a Wales 1910—1912 m 51,5
z 554
1965—1967 m 68,7
T 749
Finsko 1901—1910 m 453
¥ 481
1961—1965 m 65,4
726
Francie 1898—1903 m 453
z 487
1966 m 68,2
£ 754

503 418 342 267 197 134 81 46
528 444 37,0 295 219 148 89 49
59.9 50,3 409 31,7 229 155 97 53
653 55,5 459 363 272 187 114 61
54,0 454 374 294 218 150 92 50
558 47,5 39,6 31,7 238 163 100 55
621 525 429 335 245 166 103 56
66,2 56,4 46,6 371 280 194 11,9 63
51,2 42,6 346 266 194 131 80 44
53,4 448 369 292 2.4 142 85 47
599 50,4 411 319 231 154 96 54
655 557 461 366 275 189 115 61
531 442 358 277 203 138 B85 49
559 471 385 303 225 155 96 55
60,5 509 41,4 31,9 230 153 95 55
66,4 56,6 469 37,3 282 198 124 69
499 42,2 349 274 200 136 83 46
51,7 445 373 299 223 151 9.0 49
573 47,8 385 295 21,2 143 89 49
642 Shh 447 352 260 175 103 53
49,3 41,0 339 267 198 133 79 44
51,5 436 364 291 21,6 146 87 49
60,0 504 411 320 235 161 102 5.8
669 571 475 380 290 205 128 7.0

Tato statistickd tabulka ukazuje mnohondsobné &lenéni.
zemi a v jejich ramci za dvé Zasovd obdobi a jesté zvlast vidy podle pohlavi.

néni podle véku.

V Fddcich je provedeno &lenéni podle
Ve m n .




5. Vybéry a dotazniky

Obyvatelstvo podle pohlavi, v€ku a povoldni

ze 100 obyvatel
® bylo ve véku. .. byli &inni
Zemé © o
3 > | mén&|15a [30aZ|45a2| 65a | 3 ] s
> | 8 |nez1s| 30 45 65 | vice | 5| ™UX | Zeny ‘celkem

Evropské zemé:

Belgie 1966 51 24 20 21 23 12 1968 56 24 40
Bulharsko 1967 50 23 23 23 22 9 1965 58 46 52
Dansko 1966 50 24 23 18 23 12 1960 64 28 46
NSR 1966 52 23 22 20 23 12 1967 60 30 45
NDR 1967 54 23 21 18 23 15 1964 60 40 49
Finsko 1965 52 27 25 19 21 8 1960 58 35 46
Francie 1966 51 24 22 20 21 13 1967 57, 26 41
Recko 1967 51 25 23 22 21 9 1961 60 28 43
Velké Britdnie 1968 51 23 21 18 25 13 1966 63 33 47
Irsko 1966 50 31 21 16 21 1 1966 57 20 39
itdlie 1966 51 24 23 22 21 10 1968 56 20 37
Jugoslavie 1966 51 29 24 23 17 7 1961 60 31 45
Lucembursko 1967 51 23 20 21 24 12 1966 58 21 39
Holandsko 1967 50 28 24 18 20 10 1960 57 16 36
Norsko 1966 50 25 21 18 24 12 1968 58 19 38
Rakousko 1969 53 24 21 18 23 14 1961 61 36 48
Polsko 1967 51 29 24 21 19 o 1960 55 40 47
Portugalsko 1967 52 29 22 19 21 9 1960 66 13 39
Rumunsko 1967 51 26 23 23 20 8 1966 61 46 54
Svédsko 1967 50 21 22 18 26 13T 1965 59 30 44
Svycarsko 1967 51 23 25 19 22 1 1965 63 26 46
Spanélsko 1960 52 27 23 21 20 9 1968 60 17 38
Ceskoslovensko 1967 51 25 23 20 22 10 1963 52 39 45
Madarsko 1967 52 22 23 21 23 1 1963 63 33 48

Mnohondsobné procentni Zlenéni obyvatelstva podle t¥i hledisek (kterd jsou jesté ddle &lenéna)
ve sloupcich a v fadcich podle zemi. Protoze jde o korektni statistiku (z mezindrodni &dsti ra-
kouské statistické rogenky), uvadéji se vidy i léta, ke kterym se Gdaje vztahuji, s cilem zabranit

mylnym porovndnim.

V zéhlavi tabulky, které uvadi obsah
sloupc(, je mimo jiné procento zamést-
nanych rozdéleno jesté na ,,muze"
a,Zeny".

V téchto dvou pFipadech jde vlastné
o tzv. kombinacni tabulky, které jsou
pro poufZiti jiZ pfehledné &lenény. Ta-
bulky, v nichZ jsou prvotni (daje éle-
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nény do viech podrobnosti, se naproti
tomu jmenuji ,,prosté tabulky*. Tabulka
operujici s procenty (podilové rozdé-
leni) bude vZdy ,,vyslednou tabulkou,
protoZe ,,prosté tabulky" obsahuji vidy
jen absolutni Eetnosti.

Teéka (.) v tabulce znamend, Ze pro
tento (daj &isla nejsou nebo jsou ne-

5.2 Dotazniky a dotazovéni

pouzitelnd. ,,Nula* (0) neznamend vzdy
,,absolutni nulu*, nybrZ ,,nepatrny po-
dil'* anebo ,,nepatrné C&islo" (mensi
¢islo neZ polovina v tabulce jesté uve-
denych &iselnych Fadé): pouZivé-li se
v tabulce napf. jako jednotka tuna

a 'uvédi se aZ do prvniho desetinného
mista, znamend 0 ,,méné nez 50 kg*.
H?:dnotu »presné nula* oznacujeme
spise poml€kou (—), nékdy viak rovnéz
pomoci nuly.

Vysvétleni znacek pouZivanych ve Statistické roence €SSR

— znamend, Ze jev se nevyskytoval
0, 0.0, 0.00 znaé&i vice neZ nulu, ale
méné neZ nejmensi jednotku vyjad-
fitelnou v tabulce
Gdaj neni k dispozici nebo je ne-
spolehlivy

X zdpis neni moiny z logickych
divodi

+ (pFed &islici) — fidaj je odhad

* (pFed dislici) — pFedb&zny ddaj

[1 Udaj se vztahuje na predvéleéné
Gzemi pFisluSného stdtu

Neni-li v hlavi¢ce tabulky nebo v jeji legendé uveden mistni Gdaj (zemé, kraj), tykaji se data
celého uzemi Ceskoslovenské socialistické republiky (v datech za pFedvéleénd léta bez Podkar-

patské Rusi, neni-li uvedeno jinak).

Ukazatele vyjadiené v penéZnich jednotkdch za obdobi 1948—1953 byly kromé zahraniéniho
obchodu pFepoiteny v poméru 1 : 5, v zahraniénim obchodé v poméru 1 : 6,94.

5.2 Dotazniky a dotazovdni

Pozorovdnim, s¢itdnim a méFenim mo-
hou statistikové ziskat jen zlomek &isel-
ného materidlu. Stdle znovu se ukazuje
jako nezbytné pouZit anketniho Setfeni.
Pro rozlehlé oblasti prizkumu trhu
a vefejného min&ni je to samoziejmé,
nebot trh se sklddd z vice nebo méné
koup&chtivych lidi, jejichZ ochota kupo-
vat se md& prozkoumat, a min&ni je
zcela subjektivni piedstava, ponékud
mé&Fitelnd jen tehdy, kdyZ se projevi
uréitou akei (nap¥. odevzdanim hlasu
pFi volbdch).

Staré vtipné Gslovi Fikd, Ze Elovéku byl
dén dar Feéi proto, aby mohl skryt své
myslenky — a pfi dotazovdni se toto
réeni potvrzuje vice, ne¥ je zG&astné-

nym osobdm milé. Nejdfive svou zvé-
davost maskuji tazatelé pokud moZno
bezelstné znéjicimi otdzkami a pak
nékdy na své rafinované vychytralé
formulace dostdvaji nejasné, nespravné
nebo v&domé nepravdivé odpovédi.
K tomu vedou rozmanité pohnutky,
kterymi se na tomto misté neméZeme
podrobné zabyvat. Chceme jen nazna-
&it typické reakce: je to neddvéfiva
obrana jednak proti oficiélnim Gfednim
dotazim: ,,z toho uréité nekoukd nic
dobrého", jednak vigi soukromym prﬁ:
zkumidm min&ni: ,co je jim do toho?*
Je proto aZ dojemné nesmysIné, kdyZ
viechny statistické ﬂi‘.ady s op'révné-
nym presvédZenim ujistuji, Ze pry Udaje
nebudou nikomu pfistupné: rad bych
vid&l toho obchodnika, keery do statis-
tického dotazniku uvede vyssi obrat

nebo zisk, neZ jaky uved! v dafiovém
: 1




pfiznéni. Pro obZana je Gfad jako GFad
a ani Z&dny statisticky GFad neni vy-
jimkou. OvSem — (Ffadu je nutno od-
povédét, tFeba i nesprdvné.

Odpovidat se nemusi pFi soukromych
prizkumech — a prece se vétfinou
odpovidd. A nékdy se Zidi z tisice a jed-
noho divodu a jindy zcela bezdivodné.
O tom p&kné napsala jedna $vycarska
novindFka: ,,Pfedevéirem jsem pFekva-
pila nali nejmladsi, kdyz vypliiovala
dotaznik o laku na vlasy. Zuzce je
12 let... ma velmi p&kné vlasy, které
vibec nepotfebuji zpevnit pomoci la-
ku... Zuzana uvedla, Ze pry je mlada
divka na zkuSené v cizi rodiné a potfe-
buje lak na vlasy predeviim vecer, kdyz
jde za zébavou... Musela jsem se smdt,
nebot jsem si vzpomnéla na testy,
kterych jsem se zGéastnila jako mlada
hospodyné: »Kupujete punéochy za
2—3 franky, za 3—4 atd.2 Pro slay-
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Tozatel s dotaznikem je stdle
jesté pFekvapujici, ne viak vid
vitanou ndvitévou. Ale o
védi, které pfinese poFadatelim
prazkumu, jsou vétSinou pFece
jen dileZitou pomoci q — pFes
nizky poget dotazovanych —
vétsinou velmi churakteristické
pro zdkladni soubor, z nghoz se
Vytvofil vybérovy soubor dotq-
zovanych.

dpo.

nostni prileZitosti jsem kupovala pun-
¢ochy za 5,90 Fr. To jsem také uvedla
do dotazniku. Ze jsem kupovala na
viedni den punochy za 1,90 Fr, jsem
stydlivé zamllela, protoZe jsem se
domnivala, e se to pro Zenu mého
postaveni nehodi.*

Velky pofet dotazovanych md sklon
odpovidat podle domnélé normy, jini se
uchyluji do extrémi. Jeden dichodce si
libuje v li¢eni své chudoby ve zvlést
kFiklavém své&tle, jiny se ji snaZi zastFit.
Jeden obchodnik vystupuje skromné,
jiny, se stejnym pFijmem, fantaziruje
o svém bohatstvi atd.

Tim se také stdvd, Ze tfeba (daje
ziskané o vydajich na pé&i o télo a
hygienu daleko pFesahuji skute&nost:
toaletni mydlo se spotfebovdvd v ta-
kovém mnoZstvi, o kterém vyrobci
mydla mohou jen snit. V mnoha pfi-
padech jsou odpovédi nepravdivé nejen

5.2 Dotazniky a dotazovani

proto, 7e dotdzany se chce ukdzat
v lepsim svétle, ale Casto také z nevé-
domosti spojené s upfimnou ochotou
k spoluprdci: mlady, pFijemny muz tu
stoji s tuzkou a dotaznikem a klade
jednoduchou otdzku — v takovém pFi-
padé se prece musi néco odpovédét,
nechce-li €lovék vypadat hloupé nebo
nezdvorile. Tak se napf. pta: ,,Kolik
kouskd mydla kupujete mésicn&?‘ —
nebo: ,,Jak &asto chodite v priméru
do divadla?** — nebo: ,,Jste pro pomoc
rozvojovym zemim?' — nebo: ,Jste
spokojen(a) s vysledky svych déti
ve Skole?**

U mydla prece neni moZno odpovédét
,nevim'. Tak se fekne dva, ne radgji
&yFi: ano, tak &tyfFi kousky. Do di-
vadla? Posledné jsme byli — kdy jen
to bylo? NahliZite do dotazniku, kde je
téZ rubrika ,jednou mési¢né”. Ano,
jednou mési¢né. Pro pomoc rozvojovym
zemim? Na to se ovSem nedd tak lehce
odpovédét, ale zdsadné neni prece
mozno nechat ty chuddky umfit hla-
dem: ano, jsem pro. Vysledky déti
ve $kole? Copak to znamend ,,spoko-
jen*‘? Trosku piln&jsi by byt mohly, ale
pak to bude vypadat, jako by déti byly
hloupé. Tedy: ano, spokojen.
Spokojen& odchdzi také tazatel s ne-
spravnymi, nedplnymi nebo mylnymi
odpovédmi, které pak dostane trpélivy
zpracovatel Gdaji. Nékdy zdleZi pFimo
na tazateli, jaké odpovédi dostane,
i kdyZ mu dd jeho dstav prikaz ne-
odchylovat se od uréitého zn&ni otdzek
a vyhnout se ka*dému ndpadnému
zdiraziiovdni nebo reagovdni. Tak
béhem druhé svétové vdlky bylo pro-
vedeno mezi americkymi &ernochy
Setfeni, zda se domnivaji, Ze vit&zstvi
Japonci nebo N&mci by zhorsilo posta-
veni americkych &ernochd. JestliZe tuto
otdzku kladli bili tazatelé, byli tém&F

v§i<fhni Cernosi presvédéeni, ze by vitéz-
Stvi mocnosti Osy bylo velkym neStés-
tim. Byl-li viak tazatelem ernoch,
podstatné v&ts podil barevnych odpo-
v&dél: ,,nezm&n&n", »lepsi* nebo ,,ne-
vim®.
Osobni vliv tazatele se zpravidla projevi
tak, Ze se dotazovon)" citi volnéji a
odpovida ochotnéji, pfipadn& jenevrlya
chce mit rozhovor co nejdfive za sebou,
Tazatel je jinak relativng bezvyznamny
prostfednik, vlastn& , lidsky dotaznik".
O hodnot& nebo bezcennosti Zetfeni se
proto zpravidla rozhoduje v&tsinou jiZ
pfi  vypracovdvdni dotazniku: sloZité,
Spatné pochopitelné nebo nedivéru
budici otdzky, dot&rné znéni nebo roz-
vldéné formulace mohou Setfeni jiz
predem odsoudit k nelspéchu. Aviak
i prilis pFimé kladeni otdzek mazZe vést
k chybnym zdvérim, zejména jde-li
o téma, kterym se vétSina dotazova-
nych doposud pravdépodobné neza-
byvala. V takovém pfipadé se dopo-
ru¢uje dané téma vhodnymi predcho-
zimi otdzkami ,,uvést" — aviak pokud
mozZno bez ovliviiovdni.
Toto ,pokud moZno bez ovliviiovdni*
plati pfirozenZ jen tehdy, sleduje-li se
dosaZeni pokud moZnd védecky co nej-
presndjiiho vysledku. Jsou-li potFebné
jen &iselné podklady ,k proveder!i
dikazu®, existuji nescetné moZnosti,
jak doséhnout Zddouciho V)"fledku. Pro
ilustraci maly pFiklad, ktery r?zhodné
nepatii mezi extrémy a Ize jej v )ist:
miFe pochopit a omluvit. Velkd letecké
spolecnost uvefejnila ve své reklam:
vétu: , Tyto &etné vyhody "Ys"::'"“'
pro€ 97,5 % ““ﬁcj‘ pasazérd vyslovuje
vou spokojenost.
;lu:nopvhlj( s uspokojenim zdlraznit,
Je k tomuto konstatovani byla pFipojena
ka: . Na zdkladé Jeteni,
tato pozndm je
keeré proved! profesor X (jméno
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uvedeno), prohldsilo 97,59 z 1500
cestujicich, Ze jsou spokojeni nebo velmi
spokojeni; jen 2,59, projevilo ne-
spokojenost.*

NuZe, jestliZe jste pristdli na misté
urleni jen poné&kud pFesné&, st&Zi Fek-
nete, Ze jste nespokojen, nybrZ rozhod-
nete se pro stiedni z nabizenych moz-
nosti (velmi spokojen — spokojen —
nespokojen), ledaZe by vdm letuska
vylila kdvu na Saty. Ostatné by se
mohlo také Fici: ,,V poslednich tydnech
si nikoli méné nez 375 cestujicich stéZo-
valo na servis.*

Dotaznikové akce mize
dotazovanych odpovida

tad
ol

ktery viibec neodpovidé4 skuteZnosti.
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gii dotazovdni mohou zaplnit celé svaz-
ky (a také uZ mnoho svazka bylo o tom
popsdno). Kdo se mimoFddng zajimg
o tento specidlni obor, muze pouzit
bohatou odbornou literaturu.

N‘q ’zévér chceme jen uvést, Ye dotazo-
vani je spojeno s uréitym prvkem ne-
jistoty, ktery nelze pFesné zachytit anj
pomoci poctu pravd&podobnosti, ani
jingmi matematickymi metodami. Jak
velké miZe byt rozpéti, ukazuje mimo
jiné pfiklad uvddény Elizabeth Noello-
vou-Neumanovou, kterd jist& nemd

dotdzani

predbézny
vypocet
z odpovédi

poskytnout nespravné informace 1 kuping
dufené hé neochotng, zatimeco druhd sl Lt
sintie useném sc u odpovidaji viichni t#i muzi
m. Jestlie se tento vysledek dotaznikové akce P

skupina odpovidd velmi ochotn&. V naiem
s roldky, ale jen jeden z p&ti muZi s motyl-

ropoiité na zdkladni soubor, vznikne obraz,

-,

5.2 Dotazniky a dotazovéni

z4jem na tom, aby prazkum minéni byl
postaven do nesprdvného svétla.! Na
otdzku, zda by viichni délnici v podniku
méli byt v odborech, odpovédélo ,,ne‘
jednou 20 %, zatimco v druhém p¥i-
padé 70 %; ob& skupiny byly stejno-
rodé, aviak pojeti otdzky bylo rézné.
V prvnim pfipadé otdzka znéla: ,,Mys-
lite si, Ze v3ichni délnici v podniku by
méli byt v odborech?“ V druhém p¥i-
padé byla vSak roziiFena takto: ,,...ne-
bo se musi kaZdému ponechat k roz-
hodnuti, zda chce byt v odborech nebo
ne?** Druhou otdzkou se témé&F suges-
tivné vyvoldva problém osobni volnosti,
ktery v kratS$im znéni otdzky vibec
nezaznivd, a tak doslo k uvedenému
vyraznému rozdilu (tento priklad je
charakteristicky i pro ,,zkuSebni dota-
zovdni*, jez se provddi pri pFipravé
dotaznikl, aby se nasla pokud moZno
jasnd a vécnd formulace).

Pokud jde o dotazniky, slouZi pFi
Setfeni pomoci tazatell predevsim jako
wtexty", z nichZ se miZe klidné a plynné
predéitat. Jinou metodou dotazovani je
rozesildni dotaznikd s prosbou o jejich
vrdceni (postovné plati prijemce). Proti
tomuto zplsobu dotazovéni se Utoci
pddnym argumentem, Ze zkuSenosti
ukazuji, Ze vétSina téchto dotaznikl
bud z nepozornosti, nebo lhostejnosti
putuje do koSe na papir. Odpovi-li viak
jen zlomek dotdzanych, neni jiZ vybé-
rovy soubor dostateiné reprezenta-
tivni. Pak neni moZno dé&lat zdvéry pro
zékladni soubor nebo dokonce pro celé
obyvatelstvo.

PFesto miZe byt akce s dotazniky
ve skute€nosti uZitednd. Dd se totiZ
predpoklddat, Ze lidé, keeFi si dali préci
s vyplnénim a vrdcenim dotazniku, se

! E. Noellovd, Vyzkum veFejného minéni, Svo-
boda, Praha 1968.

o. dané téma opravdové zajimaji. Dosta-
li oFdzky, jimiZ se uZ zFejmé sami zaby-
vali a ke kterym cht&ji Fici svlj nézor
Pré{vé proto, Ze je Zivé zajimaji nebo
Ze jsou dobfe informovéni. Dovime se
tedy sice mdlo nebo témé&f nic od
»ml€enlivé vétsiny*, aviak velmi mnoho
o min&ni ,,opinion leaders", neformal-
nich tvircd vefejného minéni.

Z podobnych divodd ztrdci také na
zdvaznosti argument, Ze pfi vypliiovani
dotazniku spolupiisobi radou celd ro-
dina, &imZ nevznikd hledané minéni
jednotlivce, nybrZ shodny anebo kom-
promisni ndzor celé rodiny. Pravé tim
se viak odpovéd koneckonct doda-
tecné pribliZuje skutenosti: kdo se
o dotazniku radi s rodinou, udéla to
pravdépodobné i v pfipadé, bude-li
muset stejnou otdzku fesSit v dennim
Zivoté. Pfesto je nutno s veskerym
dirazem opakovat: opravdu repre-
zentativni 3etfeni pomoci rozeslanych
dotaznikd se skoro nikdy nepodafi.
Zmifime se jesté o poslednim zpisobu
zjistovani Gdajd, o tzv. béZném zjistovd-
ni. Spoivd v tom, Ze hromadnd SetFeni,
napf. séitdni lidu, jsou stéle dopliiova-
na b&znym hldsenim. Tak je stdly sou-
bor ,,obyvatelstvo™ dopliiovén ,,bé&ny-
mi zépisy", a to tak, Ze se b&iné zjistuji
Gdaje pohyblivych soubord ,,narozeni*
a ,,umrti‘‘. Béhem &asu jsou viak ,,béz-
né zdznamy' stdle méné presné (ze-
jména zistala-li v nich skryta systema-
tickd chyba), presto viak po znaénou
dobu poskytuji spolehlivé ?dhﬂdwé
hodnoty. Mechanismus ,.b&Znych zjisto-
vani* byl dokonce povysen na paméti-
hodnost: ve Washingtonu se na prosvi-
cené tabuli promitaji ve dne v noci
, b&zné zéznamy"* o pottu obyvatel USA
tak, Ze za urdity pofet veefin se podet

obyvatelstva zvySuje © jednigku. Vype-
dé to velmi p&knd, aviak dfive nebo

fols AERSE N Sttt
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Plynulé ,béZné zdznamy" obyvatelstva ukazuji (kalenddni, digitdlni) hodiny v ,,cenzovnim
UFadu* ve Washingtonu. Kazdé 14!/, sekundy poskoéi o 1 a zaznamenaji tim priristek oby-
vatelstva. Obrézek zachycuje ,historicky okamizik', kdy bylo zaznamendno 200 miliéni
obyvatel a je oviem, jako kaZdé jiné uvadéné &islo, konec konci jen optickym gagem. Ani v den
stitdni lidu nelze udat poet obyvatelstva s pFesnosti na 10 000, nemluvé uz vibec o ,,b&Znych
zéznamech®, zaloZenych na odhadech a vyvojovych tendencich minulosti.

pozd€ji jsou Gdaje nesprdvné Fadove
o desetitisice — a kazdych deset let
po hromadném s&itani lidu se musi tyto
hodiny s ,,b&nymi zéznamy* obyvatel-
stva postrit nazpét nebo dopredu.

5.21 Z déjin séitdni lidu

PFi slové , statistika" se €lovéku maze
vybavit vielicos — samoziejmé é&isla,
vzorce, normdlni kFivka, réeni o statis-
tice jako nejhorsi formé& Iz, praméry,
index, spotfebni kof nebo dotazniky.
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Na jedno se v3ak jisté nevzpomene,
ackoliv by to bylo velmi oprdvnéné:
na vdanoce.

Zalistujeme-li v LukdSové Evangeliu, mi-
Zeme se doist, jak se stalo, Ze se Kris-
tus narodil v Betlémé& ve stdji: ,,| stalo
se v tdch dnech, vyslo porugeni od
cisafe Augusta, aby byl popsdn vsechen
svét... | 3li viichni, aby zapséni byli,
jeden kazdy do mé&sta svého. Vstoupil
pak i Josef od Galilee... do mé&sta Davi-
dova, které? slove Betlém (proto Ze byl
zdomu a z &eledi Davidovy), aby zapsdn
byl s Marif, zasnoubenou sobé manZzel-

5.21 Z déjin séitdni lide

kou, téhotnou. | stalo se, kdyZ tam byli,
naplnili se dnové, aby porodila.*
(2, 2—6.)

NaFizeni o s€itani lidu pro celou Fisi
#imskou za cisafe Augusta, pfi némz
mél byt kazdy s¢itdn ve svém domov-
ském misté, nebylo vSak ani prvni
v Figi Fimské, ani prvni, o kterém je
zminka v bibli — a uZ vibec ne prvni
v d&jindch lidstva. Jiz v 6. stol. pF. n. |
pamatovala Ustava krdle Servia Tullia
na periodické scitdni viech ob&and pro
jejich zaFazeni do pfisluSnych dafiovych
skupin. Také v Helladé bylo Elené&ni
do cenzovnich tfid zcela obvyklé. (Po-
stupné doslo k posunuti vyznamu slova
cenzus, které dnes, zejména v anglo-
americké oblasti, oznacuje ,,sitdni
lidu* a jeho pivodni fiskalni akcent
neni jiZ patrny.)

S¢itani lidu ma v bibli tak vyznamnou
dlohu, Ze &tvrtd kniha MojZiSova se
jmenuje ,,Numeri‘, protoZe se v ni
od samého zaZdtku podrobné mluvi
o ,prehlidce ndroda*. Jsou v ni do-
konce jména prvnich cenzovnich Ufed-
nikd: Elisur, Salamiel, Ndzon atd.,
po jednom pFislusniku dvandcti kmend
izraelskych pod vrchnim vedenim Moj-
ZiSe a Arona: ,,A shromazdili viecko
mnoZstvi prvniho dne mésice druhého,
ktefiz prizndvali se k rodim svym,
po celedech svych, po domich otcd
svych, a vedle po&tu jmen, od dvadciti-
letych a vySe po osobdch svych.”
(IV. Mojzis, 1, 18.)

Jestlize bylo toto séitani lidu prdvem
narizeno od samého Boha, nechal se
krdl David pozdgji svést satanem, aby
naridil z vlastni pravomoci séitdni lidu,
jehoZ vyli¢eni najdeme ve 2. Knize
Samuelov& a v 1. Knize Paralipomenon.
KdyZz se oviem porovnaji tyto Udaje
navzdjem, ukéze se jiz zietelng, Ze na
tomto s¢itdni byla kletba (kterd nékdy

vrhé svij stin aZ do nasi pFitomnosti) —
&isla navzdjem nesouhlasi. Jestlize se
v druhé Knize Samuelové Fika: ,,I dal
Jodb podet seéteného lidu kréli. Bylo
pak lidu Izraelského osmkrét sto tisic
muzd silnych, ktefiz mohli vytrhnouti
me& k bitvé. MuZi také Judskych bylo
pétkrat sto tisic, v prvni Knize Parali-
pomenon se uvddi: ,,A bylo vieho lidu
Izraelského jedendctekrat sto tisic mu-
24 bojovnych, lidu pak Judského Etyfi-
krat sto tisic, a sedmdesdte tisic muZd
bojovnych.*

Tak ale na tomto séitdni leZela kletba
a Bah dal Davidovi na vybranou bud
sedm let hladomoru, nebo tfi mésice
Gtéku pred nepfFdteli, anebo tfi dny
moru. David se rozhodl pro mor:
,»-..a padlo jich z lzraele sedmdesdte
tisic muzd.” (l. Paralipomenon 21, 14.)
Toto biblické varovani jako by uréilo
pomér ke statistickému zjistovani az
do nové doby. Byla to nepochybné
trestuhodnd zvédavost a vietecnd opo-
vaZlivost pokoudet se nahliZet pomoci
s¢itani lidu nebo dokonce soustavnym
pozorovdnim narozeni, nemoci a Umrti
do nevyzpytatelnych zdmérd boZich.
Ve stiedovéku se proto Setieni omezuji
tém&F vyluéné jen na soupisy majetku.
Tak Karel Veliky (nebo Ludvik Némec)
v ,.Capitulare de villis* nafFidil presné
zji§téni stavu krdlovskych domén a vel-
kych soukromych statkd a o 250 let
pozdéji dal Vilém Dobyvatel sestavit
.,Domesday Book*, kterou je moZno
oznadit za prvni pozemkovy katastr
v zdpadnich zemich. Jeji jméno, odve-
zené od anglosaského ,,domes daeg”.
znamend ,,soudny den‘* nebo také wden
posledniho soudu® (v tomto vyznamu
pouZiva angliétina jesté dnef slov?
.. doomsday*’). Vyklad se rdzni. Prvni
vyznam by ukazoval na nepodplatitel-
nou pFesnost knihy pFi projedndvdni
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hrani€nich spord, druhy na ni¢im ne-
prekonany smysl pro spravedlnost,
ktery z n&ho vyplyvé. A je to opét
Anglie, kde se na po&datku 16. stoleti
za&ind na prikaz lorda kancléfe Tho-
mase Cromwella (vzddleného pFibuz-
ného Olivera Cromwella) soustavn&
zaznamendvat narozeni a umrti v cir-
kevnich matrikdch — a op&t vznikd
pokuseni pomyslit na pisobeni staré
kletby, protoze Thomas Cromwell byl
obvinén z velezrady a popraven. (Pro-
to¥e viak JindFich VIII. nechdval s obli-
bou popravovat své ministry a své
manZelky, neni toto Gmrti nijak né-
padné.)
V 17. stoleti zaZal konecné anglicky
obchodnik se suknem John Graunt jako
prvni porovnévat matriky narozenych
a zemrelych. Pofet téchto matrik byl
jiz tehdy velky, i kdyZ mnohé byly zna&-
né netiplné. V roce 1622 vysla jeho prace
,.Natural and Political Observations upon
the Bills of Mortality* (PFirozend a poli-
tickd pozorovdni o seznamech zemfe-
lych v mé&sté Londyn&), prvni dilo o sta-
tistice obyvatelstva.
Vék zadinajiciho merkantilismu a osvi-
ceného absolutismu urychlil dalsi zkou-
mani o struktufe obyvatelstva proto,
Ze rychly rist obyvatelstva byl pokla-
dan za zaruku vzkvétajiciho hospodar-
stvi. Toto spojeni teorie o staté, dfive
hospoddfské védy a matematiky, je
charakteristické pro pogdatky dgjin
statistiky. Vysvétluje i oznadeni ,,poli-
tickd aritmetika*, které se od konce
17. stoleti vZdy znovu pouZivd — poprvé
je v roce 1687 pouzil anglicky ndrodo-
hospodafr sir William Petty v préci
.»Five Essays on Political Arithmetic*
(P&t eseji o politické aritmetice).
Mezitim byly také v kontinentdlni
Evropé shromazdény podklady pro sta-
tistiku obyvatelstva. Poprvé je vyhod-
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notil rovnéz Angli¢an, prosluly astro-
nom Halley, pFitel de Moivra. Halley
napsal v roce 1693 knihu ,,An Estimate
of the Degrees of Mortality of Mankind,
drawn from curious Tables of the Births
and Funerals at the City of Breslau, with an
Attempt to ascertain the Price of Annuities
upon Lives* (Zjistovdni stupfiGi pravdg-
podobnosti amrti lidi, sestavené podle
tabulek narozeni a Umrti mésta Vra-
tislavi, spojené s pokusem zjistit vys3i
pojistného pro Zivotni pojisténi). Tim-
to matematicko-pojistnym diléim hle-
diskem pocatkl statistiky se budeme
jesté zabyvat na jiném misté.

V némecky mluvici oblasti to byl ko-
neéné prusky polni kazatel Johann
Peter Stssmilch, ktery pomohl statis-
tice obyvatelstva k vitézstvi a zdroven
nasel cestu k odstranéni biblické kletby
timto vykladem: ,,Takové (daje dovo-
luji zvla$t zfetelné poznat moudry
porddek, kterym Bih uspoiddal pozem-
ské zdleZitosti." Proto také jeho kniha
— prvni dilo o statistice obyvatelstva
v némé&iné — nese ndzev ,,Die gottliche
Ordnung in den Verdnderungen des men-
schlichen Geschlechts aus der Geburt,
dem Tode und der Fortpflanzung desselben
erwiesen'* (Bozsky poradek o prom&ndch
lidského rodu prokdzany z jeho naroze-
ni, smrti a rozmnozovéni) (z roku 1741,
pozdéji Easto znovu vyddvand).

Také Siissmilchovo dilo je zaloZeno na
Gdajich cirkevnich matrik, které mu
pastofi asi tisice kuronskych obci dali
k dispozici. Ale jiZ za nékolik let pozdéji
zatala své vitézné taZeni i (Fedni sta-
tistika. V roce 1741 byla ve Svédsku
z¥izena , tabulkovd komise", jejimZ Gko-
lem bylo sestavovat podklady pro sta-
tistiku obyvatelstva. Biblicka kletba
byla pfekondna, zv&davosti stdtu ne-
stélo jiZ nic v cesté.

Spojené staty provadéji jako prvni

zemé na svété jiz od svého zaloZeni
pravidelnd séitani lidu. Jiz v roce 1790,
rok po zvoleni Washingtona prvnim
prezidentem mladého statu, se konalo
prvni z téchto scitdni. Byly zjistény
sotva 4 miliény obyvatel v tehdy 17 sta-
tech Unie. Rytmus s¢itdni v zaokrouh-
lenych desetiletich se prosadil i mezi-
narodné. Naposledy se konalo hro-
madné séitani obyvatelstva v roce 1970.

5.3 Reprezentativni pruFez
obyvatelstvem

Chceme-li védét, jak chutnd vino ulo-
7ené v hektolitrovém sudu, nemusime
hned vypit cely sud — jiZ maly dousek

\v)

rusovlasy

]

dovolena r, 1970
v Portugalsky

s brylemi

otec dvou déti
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sFaEi k jeho posouzent. Cheeme-Ii zjis-
tit, zda ndklad ofechi v ndkladnim
autd je z velké st zkaZeny, postaéi
kd'yi vezmeme pdr ofech( z rﬁzny’d';
mist ndkladu a rozloupneme je. Na
zékladé uréitého rozsahy vzorku je
moZno délat poufitelné zdyar
kosti celého ndkladu.

Ale jak tomu je, kdyz maiji byt dotazo-
véni, testovdni a zafazovéni lidé? Ne-
déji se pfece jako ofechy jen na dobré
a spatné: lidé zabydluji svét jako Ceyfi
miliardy individui, navzéjem lehce roz-
lisitelnych, vétiinou jiz zevnéjskem
(pravych dvojnikd je mdlo), ale daleko
vice diferencovanych vniténé a zpiso-
bem mysleni. Cozpak je moZné odvéZit
se prevést je na spoleéného jmenovatele

Y o ja-

N
konzervativec raje na klavir atd.

predseda spolku  atd.

1) k
statni uredni N palkard

Kf‘idy' tlovék md mnoho ,,Gloh®, je nositelem mnoha znakd. Statistika muZe pomoci malych

;:Pérov;.;h soubordi vypovidat o Eetnosti znakd a jejich kombinaci, agkoliv viechn
150U pro toto Fetfeni viibec potfebné. Abychom se dovédéli, kol

ymm
ik stdtnich GFednikd nosi bryle.

ne
.mus'm° se jich dotazovat na barvu vlas, na cil dovolené nebo na &islo bot.
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!kdyz je »zékladni soubor* jesté mnohem vétsi nez tato masa lidi na stadiénu, musi mit kazdy
jednotlivec stejnou mozZnost byt zahrnut do vzorku, nebot jen tak se mizZe skuteéné pocitat s nd-

hodou.

a vtésnat do spoleéného schématu?
Z takovych Gvah o osobnosti a indivi-
dualité vychdzeji mnohd pochybovaénd
tvrzeni o statistice vieobecné a o prii-
zkumu mingni zvIést. Séitdni obyvatel-
stva — budiz, ale neni to domyslivé a
poletilé strkat desetitisice individui
do jednoho pytle, spoitat je pomoci
jednoho dotazniku? A pak se jeden naho-
dile vytdhne a poklddé se za ,,mluy-
¢iho™, ktery zastupuje stovky nebo
tisice jinych lidi, s nimiZ moZnd nemd
spole€ného nic jiného nez lidskou
postavu! Jak miZe byt zjifténo mé
minéni, mé chovdni dotazovénim Gplné
ciziho €lovéka?
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Domnély rozpor mezi raznosti lidské
pFirozenosti a radikdalnimi rovnostdr-
skymi machinacemi statistiky se zacne
rozplyvat, jakmile porovndme napF
zndmky na vysv&d&enich se zjistovanim
kvality ofechd. Zadny uéitel, Zadny
vychovatel a ani rodi¢e nepochybuji
o tom, ¥e ka¥dé dit& je samostatnd
osobnost — a prece nikomu nevadi,
Ze chovani, znalost angli¢tiny nebo na-
déni pro ruéni prdce téchto jednotli-
vych individui se pau$dlné zaFazuji
do stupid ,,vyborny'* aZ ,nedosta-
tecny*.

Podobn& se mohou vyskytnout Zeny
se svérdznym prirozenym odstinem

v
A

{7
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vlast, celkem viak nikdo nebude mit
namitky proti tomu, jestlize vytvofime
éyFi nebo pét skupin: blondyny, bru-
nety, ¢ernovlasé, rusovlasé a pfipadné
Sedovlasé.

Sociologie pokldda Elovéka za nositele

fady roli — md napf. dlohu ,,otce”,
,,pFisludnika urcitého ndroda*, ,,Gfed-
nika', ,,sportovniho rybdfe", ,kato-

lika'* atd. Jejich vyjmenovanim se vy-
tvori celkovd osobnost.

Pro potFeby statistiky vSak tento ,,roz-
kladny proces'* pokracuje dal — dokon-
ce tak daleko, Ze clovék zcela zmizi:
objevuje se jen v jednotlivych pFipadech
jako nositel znakl: jako pFijemce
25000 az 30000 Ké&s roéniho pFijmu,
jako navstévnik sportovnich stadiénd,
jako televizni divdk, jako stoupenec
trestu smrti, jako rekreant v Jugosla-
vii, jako obé&t nakaZlivé nemoci. Vie
ostatni, &m jesté je, neni zajimavé,
jeho anonymita zGstdva zachovdna ne-
jen z ohleduplnosti, ale hlavné z divodi
G&elnosti a nutnosti. Statistickd Setfeni
jsou sloZitd, Easové ndroénd a dosti
ndkladnd, i kdyZ se soustiedi na nej-
daleZit&jsi. Pro¢ tedy jesté pFiddvat
statisice Ciniteld, které ve svém celku
tvofi individuum?

Prdvé proto na tom neni nic poniZuji-
ciho ani metodicky nepfipustného,
jestlize se jednotlivé osobnosti prece
jen hodi do jednoho pytle — totiZ jako
nositelé nékolika mdlo z t&h 10000
a vice znakd, které maji. K tomu, aby-
chom se dovédéli o zpisobech piti vina
nebo zvyklostech o dovolené, o oblibe-
nych jidlech nebo koni&cich celého nd-
roda, zpravidla postadi, jestlize se ze-
ptdme tFi aZ &tyF tisic lidi. Tyto osoby
musf ovSem vyhovovat jediné podmince:
musi byt uréeny zcela ndhodné nebo
prinejmensim za rozhodujiciho spolu-
pusobeni ndhody.

»wNéhoda" v tomto pFipadé znamené:
kazdd jednotka zdkladniho souboru musi
mit stejnou nadéji dostat se do v§bérového
souboru. Md-li byt dotazovéno bydlici
obyvatelstvo PafiZe, pak musi mit do-
movnice ve staré postranni uliéce
v Belleville stejnou nadéji, Ze ji budou
kladeny otézky, jako student z Mada-
gaskaru ve svém pokojiku za Panthe-
onem nebo jako penzionovany ban-
kovni Gfednik na kraji boulofiského
lesa. Jestlize v3ichni némeéti vinaFi
tvori zdkladni soubor, ktery mé byt
dotazovdn, nestadi zajet do Gdoli Mo-
sely a tam se zeptat deseti vinafd, které
ndhodou zastihnu doma. Jde-li o min&ni
Svycarskych délnikd, nestaéi pockat
u vrat tovdrny v Basileji a po skonéeni
pracovni doby pohovorit s hrstkou lidi,
ktefi jsou ochotni odpovidat. Stejné
tak minéni rakouského obyvatelstva
nezjistim na schodisti videfiského Burg-
theatru.

K plnému uplatnéni ndhody by bylo
nutné, aby existoval Gplny seznam
souboru, ktery md byt dotazovén a
z kterého by se pak néjakym nahodilym
zplsobem ,,vylosovalo® urcité procento
nebo promile. Takto vybrané osoby
(a jen tyto) by musely byt dotdzény —
a to bez vyjimky. V praxi je takovy
postup zpravidla neproveditelny, pro-
to¥e nejsou k dispozici uvedené sezna-
my a také proto, Ze ndklady takové
dotaznikové akce by byly pFilis vysokeé.
Poufivaji se tedy smiSené ndhodné
systémy, nap¥. dvoustupiiovy vybér. Vda-
ném pripadé se ,nelosuji* jednotlivé
osoby, ale skupiny osob: do vzorku
se nezahrnuje napf. 2000 Svycarskych
délnikt jako jednotlived, nybrz 100
$vycarskych tovdren a zdvodd, ve kte-
rych je pak — opét ndhodnym vybérem
— dotazovén potfebny celkovy pofet
2000 d&Inikd. Vzorek je moZno ddl
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Planek priloZeny k pokynim pro tazatele,
urcujici postup oblastniho vybéru. Ukazuje,
jak pouZit pfi postupu od vychoziho bodu A
zdkladniho pravidla pro vybér domi (,,zahnout
stfidavé vpravo a jit po pravé strané ulice
a pak zahnout vlevo a jit po levé strané ulice")
v pripadé, Ze zelené plochy, slepé uliky atd.
vyvoldvaji potiZe. Druhé pravidlo tohoto po-
stupu zni: ,,navitivit kaZdou tfeti domdcnost
na této trase"; ,,poitat od pFizemi nahoru
aZ do nejvy3siho obyvaného poschodi a — je-li
v tomtéZz poschodi vice ndjemnikd — zleva
doprava*. (Z pokynii pro tazatele Ustavu pro
demoskopii v Allenbachu.)

wrozvrstvit”, abychom se ubezpeili,
Ze jsou zastoupeny viechny dil&i jed-
notky. lestliZe napf. méme zjistovat
investi&ni zémé&ry ,,podnika*, mély by
velké koncerny, na jejichZ investiénich
zémérech zdleZi pFedeviim, pFi &isté
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ndhodném vybéru pouze stejnou nadgji
na vylosovani jako kaZdd mald obuy-
nickd dilna nebo zmrzlingFsky stdnek.
Utvorime tedy tii nebo vice ,,vrstey'::
a) velké podniky, b) stredni podniky,
c) malé podniky, a na tomto zdklads
zajistime, aby byli dotazovéni repre-
zentanti vSech skupin. Pfitom bude
dotdzdno, bude-li to tfeba, viech 20
velkych podnikd, 50 ze stFednich pod-
nikd a 100 ze 400 malych podnika.
Jak budou jejich odpovédi ,vazeny",
zdvisi uZ na pojeti otdzky.

PF¥i prizkumu veFejného minéni se
pouZiva tzv. kvétni vybér (quota samp-
ling), ktery ma s vySe uvedenym systé-
mem mnoho spolecného, i kdyZ nejsou
viibec totoZné. V daném pFipadé se
obyvatelstvo ,,rozvrstvuje’ podle né&-
kolika standardnich znaki a tazatel
dostane napF. tento prikaz: ,,Dota-
zujte se 20 lidi starSich 16 let, z toho
11 Zen a 9 muzd, péti mladSich 30 let,
deseti ve véku 30—60 let a péti star-
sich. Cty¥i osoby maji byt samostatng
¢inné, ostatni z poloviny zamé&stnanci,
pfipadné mimo vydé&leénou E&innost.*
Tyto ,,rozvrstvovaci‘‘ pFikazy se mohou
m&nit v zdvislosti na tématu dané
otdzky.

Tém&F &isty ndhodny vybér (random
sampling) spogivé v tom, Ze se ndhodné
uréi domy ve dvou tuctech mist, kam se
vy$lou tazatelé s pfedepsanym smérem
cesty, ktery vypada jako itinerdf rallye
slov na ligku': ,,Pravé strana ulice,
druhy dam, prvni patro vlevo, dotdzat
se dosp&lé Zeny; potom &tyFi domy ddl,
druhé patro, t¥eti dvefe vpravo, do-
tazat se hlavy domdcnosti, potom nej-
bliZsi p¥i¢na ulice vlevo..." atd.
MozZnymi zdroji chyb pFi pouZiti téchto
metod se nebudeme ddle zabyvat.
S vyjimkou rozvrstveného ndhodného vzor-
ku jsou viechny méné& spolehlivé neZ &isty

5.3 Reprezentativni prifez obyvateistvem

ndhodny vybér, podle zkuSenosti viak
stdle jeSt& dostacuji k tomu, aby se
ziskaly pouZitelné vysledky.

Pro¢ se vibec pFistupuje k vrstveni
a tak namdhavé se konstruuje ndhodny
vybér, kdyZ jeSté na pocdtku této kapi-
toly jsme tvrdili, Ze jde jen o jednotlivé
znaky, a nikoliv o individua? Pro¢ se
presto provddi rozdéleni na muZe a
Zeny, na mladé a staré, na samostatné
¢inné a zaméstnance, a je-li tFfeba
dokonce na katoliky a protestanty?
Jesté jednou pFipomindme: Teoreticky
nejlepsi vybérovou metodou je é&isty
ndhodny vybér, ktery toto rozdéleni
neznd. Rozdéleni se pouZivd proto, aby
dalsi dobré metody mohly probéhnout
v jisté mife pod vlivem ndhody, aby
ndhoda byla jaksi synteticky vytvorena.
Bez uvedenych pokynl by bylo tazateli
ponechdno na vili, zda se pFece jen

nepostavi k vratim tovdrny nebo na
stanici pouliéni drdhy a tam se bude
dotazovat tak dlouho, dokud nespini
predepsany kontingent. VZichni pen-
zisté v parku by unisono volali: ,,Ne,
beat nemédme rddi.'* A tazatel by
po pravdé poznamenal: ,,V3ichni dota-
zovani beat rozhodn& odmitaji."
Pro¢ ale vibec takové krecovité dsili
o skute¢nou nebo alespoii podle pravdy
vé€rné napodobenou ndhodu? ProtoZe
tehdy a jen tehdy plati zdkony poétu
pravdépodobnosti, které jsme v nej-
hrubsich obrysech poznali.

Je jen otdzkou poéti, aby se zjistilo,
jaké bude uspoFddani, kdyZ se vytdhne
5 karet ze hry o 52 kartdch, coZ bylo
vysvétleno pomoci pFikladi. Je moZno
lehce uréit, jakd je mezi t&mito tahy
pravdépodobnost vytaZeni napf. kom-
binace ,,tfi piky a dvé srdce", nebot

Ao R boru odhad slozeni

Teorie pravdépodobnosti ukazuje, jak lze ze znd zak did Zarnd
nezndmého vzorku: napf. jakd je pravdépodobnost, Ze mezi péti kar:dﬂél;o bov:o l:::‘“:c e
(obrézek vlevo)? Teorie vyb&rovych 3etfeni ukazuje na ldk"‘d?h:: ':zmhnﬂw slozeni je thicet
zékladni soubor: napF. jaké je pravd&podobnost, Ze v této karetn n

dva Zernych, ale jen dvacet Zervenych karet (obrdzek vpravo)?
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zndme skute&né rozd&leni zdkladniho
souboru.

V praxi statistiky a vyb&rovych sou-
bord se viak musi postupovat obrd-
cené: pét karet (pFipadné vicekradt
taZenych) md podat zprdvu o sloZeni
..balitku karet", jehoZ skutecné sloZeni
nezndme a ktery muiZe sestdvat z 20
pikd, 15 srdci, 10 kFizd a 7 kdr. Maji-li
v téchto pFipadech platit zdkony
o pravdépodobnosti pomérd vybéro-
vych soubord, musi — jako pFi taZeni
z uvedeného bali¢ku karet — rozhodo-
vat jedin& ndhoda. Kdybych naproti
tomu nechtél mit ve vybérovém sou-
boru Z¥4dnou kartu s ohnutymi, pfi-
padn& nalomenymi rohy, jiZ to by
mohlo — snad — vytvorit zkresleny
obraz.

V uréitych pfipadech miZe byt ucel-
néjsi zeptat se na minéni 5 odbornikd
nez 500 laikd. VSe zdleZi na tom, co chci
vlastné zjistit. Jestlize chci védét, zda
je Mars obydlen, zeptam se péti odbor-
nikd na kosmicky prostor a astronom.
Chci-li védét, zda obyvatelstvo véFi, Ze
na Marsu Ziji lidé, musim vytvorit
ndhodny vyb&rovy soubor z celého
obyvatelstva. Jestlize chci védét, zda
chlapci ve véku mezi 10 a 15 lety véFi,
Ze Mars je obydlen, musim vytvoFit
ndhodny vybérovy soubor z této vékové
skupiny a bylo by zde zcela nesprdvné
ptat se déti tfi zndmych a tuctu déti
ze sousedstvi — vysledek by mohl byt
zkreslen Grovni vzdéldani mych znd-
mych, prostfedim mého okoli a Fadou
dalsich faktort. KaZdy osobni vyb&r
vnasi subjektivni prvek, ktery si mnoh-
dy anineuvédomujeme, ktery viak pFes-
to vice nebo méné vyfadi nebo pFehlusi
zdkonitosti ndhody, na nichZz se maji
zaklddat dalsi vypoéry.
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5.4 Rozsah vybé&rovych souborg

V jedné staré anekdoté se vyprdvi, %e
jeden Angli¢an cestoval kdysi koédrem
z Holandska do Belgie a rozhod| se
prenocovat v Cdchdch. Jeho vé&rny
sluha mu nasel nocleh v hostinci, a kdyz
onen Angli¢an rdno hodlal pokragovat
v cesté, pomdhal mistni zrzavy podo-
mek nosit jeho zavazadla do koZéru.
Angli¢an mu pak vtiskl do ruky minci
a vlidné se ho zeptal na jméno. ,,Bed-
fich," Fekl podomek a uklonil se.
Angli¢an kyvl hlavou, nasedl do ko&aru,
zatdhl zdclonky a jel dal smérem na
Lutych. Do svého zdpisniku si viak
poznamenal: ,,Némci se jmenuji Bed-
fich a maji zrzavé vousy.*

Néco podobného se miZe stdt, jestliZe
se z velmi malého vybérového souboru
ukvapené usuzuje o zdkladnim sou-
boru. | kdyZ uvedeny maly pribéh
pusobi bizarng, Zivot Casto ukazuje
tento viedni pfipad: pfede mnou stoji
pytlik ofechi; sdhnu dovnit¥, vytdhnu
ofech, rozlousknu jej a je prdzdny.
Co z toho mohu usoudit?

Optimista Fekne: ,,No tohle, jediny
prézdny ofech, a prdvé ten musim
vytdhnout — no budiZ, aspofi jsme se
ho zbavili."* Pesimista Fekne: ,, Toho
jsem se obdval, v pytliku je plno zkaZe-
nych ofechd.” A co fekne statistik?
NejdFive pFiznd, Ze pravdu by mohl mit
jak optimista, tak pesimista. Prokézén?
je totiZ, Ze v pytliku byl jeden prazdny
oFech. Mohl byt jediny, mohl byt jeden
z nékolika, jeden z mnoha, jeden ze
viech. (Viz obr. na str. 151.)

K ziskdni pomérné rozumného Gsudku
vytvoFi statistik v&tdi vzorek — fek-
néme dvacet ofechti z asi tisice, které
jsou podle odhadu v pytliku. Orechy
pFedtim dob¥e promichd a jeden vezme
shora, jeden zespodu, jeden Z pravé

5.4 Rozsah vybérovyjch soubord

Vievo:
V tomto pytli jsou velmi dobfe zamichdny
dobré (svétlé) a 3patné (tmavé) ofechy. Vy-

bérové soubory pfesto poskytuji znaéné roz-
dilné vysledky.

Dole:

JestliZe se odebrané vybéry nevraceji nazpatek,
pak pfi dalsim postupném odbéru se zakladni
soubor pomalu vy€erpd a vybér se nakonec
stane vy&erpdvajicim SetFenim (nahofe). Zpra-
vidla se viak utvofi ze zdkladniho souboru vice
ndhodnych vzorkd. Je bezvyznamné, e nékteré
jednotky jsou zachyceny vicekrdt a jiné viibec
ne. Primér 7 vzorkd z naeho pfikladu bude
zdkladni soubor charakterizovat dostateéné
vystizné a bude méné ndkladny neZ vyZerpd-
vajici Setfeni.

— celek

D zahrnuto vicekrdt

- nezahrnuto ani po 7 vybérech
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strany, jeden z levé a jeden z prostied-
ka, aZ mé pred sebou dvacet oFechd.
Z celkového souboru o N jednotkdch
vzal vzorek n; v naSem pfipadé je
N = 1000, n = 20.

Nyni vyb&r prozkoumd a zjisti, Ze
15 orechd je dobrych a 5 Spatnych.
Soustfedim-li se na znak ,Spatny‘
a nositele znaku ve vyb&ru oznacim m,
dostanu m =35, proto n—m (= ne
Spatné ofechy) =15, @ m/n = 3/,, =
=1/,. To je mdj prvni odhad. Ze
vzorku jsem zjistil podil Spatnych ofe-
chld, a to miZe platit jako prvni od-
hadnutd velicina za pFedpokladu, Ze
Py totiZ dil&i pravdépodobnost Spat-
nych ofecht v zdkladnim souboru (M),
by také mohla byt pfiblizné 1/,. (Viz
obr. na str. 151 dole.)

Vzorek o rozsahu n= 200 by snad
ukdzal m = 42, a tim odhad pro p,, =
= 42/200 = 0,21, ktery se opird o vét-
$i rozsah vybéru. Rozsah vzorku by
bylo moZno ddl zvétSovat, az by ko-
ne¢n€ obséhl cely zdkladni soubor.
Teprve tehdy — a ne dFive! — bychom
méli absolutni jistotu o stavu viech
ofecht v pytliku. Jinak je moZno podil
jen odhadovat se stéle rostouci pres-
nosti. Musime viak zavéas prestat,
protoZe prece nemiZe byt (kolem
zkoumdni vzorkd prozkoumat cely
zékladni soubor. Miru dostateného
rozsahu vybéru urluje koneckonci
nase snaha o pFesnost. Spokojime-li se
s obstojné spolehlivym odhadem ,,ne
vic neZ Evrtina a ne méné ne¥ pétina®,
miZe byt vzorek mensi, neZ chceme-li
docilit s tém&F absolutni spolehlivosti
rozptyl prognézy na pouze + 2 A5
A jesté jednou: absolutni jistotu o roz-
déleni, o stfedni hodnotZ nebo o sméro-
datné odchylce zékladniho souboru ne-
poskytne Zddny vzorek.

DFive neZ zaéneme zkoumat, jak se
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navzdjem chovaji rozsah vybgry, pFes-
nost odhadu a zdkladni soubor, po-
divejme se jeSté na druhy pFiklad
V pfFipadé ofechi 3lo o podil jednoh‘;
(nebo vice) nositeld znakg v jednom
vzorku, pfFipadné zdkladnim souboruy,
Véda v tomto pFipadé mluvi o »Stejno-
znacném kladeni otdzek*‘. Vedle toho
zndme ,,riznoznacné kladenf otdzek*,
které se zabyvd vyb&rovym souborem
pro zjisténi stfedni hodnoty a rozptyly
kvantitativnich znakd. PFiklad: obvod
prsou Quételetovych vojaki. Nebo
chceme odhadnout, jak vysoké jsou
v priméru Gspory samostatnych rolni-
ki v Bavorsku. Z naseho vyb&rového
souboru (Feknéme: rozsah n = 500)
nevychdzeji procenta, nybrz 500 ddajd
o vysi Uspor — a protoZe se zde ne-
zabyvdme teorii a kritikou zjistovdni,
predpokldddme, Ze Gdaje jsou sprévné.
(I kdyby nebyly, je to né3 jediny vychozi
materidl.)

500 dotdzanych by mohlo jako celkovou
Castku dspor uvést 240 000 DM. Jako
stfedni hodnotu vzorku dostaneme:
X = 480 DM. Mimoto ziskdme potFebné
Gdaje, abychom mohli vypoéitat roz-
ptyl, a predpokléddme, Ze smérodatnd
odchylka vybéru by &inila 60 DM. Tuto
smérodatnou odchylku vybérového
vzorku oznalime s, podobné jako jsme
oznadili stfedni hodnotu vybérového
vzorku X; u a ¢ zistdvaji jako obvykle
vyhrazeny zdkladnimu souboru.
Pfedpoklddejme ddle, Ze vySe Uspor
by méla pFiblizné normdlni rozdéleni.
Tento predpoklad je oviem — a to
musime dodat — velmi smély. Jsou to
totiZ zpravidla Gspory (a v jesté vetsi
mife 3ekové knizky), které nemaji
obvykle normélni rozdéleni: jednotlivé
velmi vysoké Gty zkresluji rozdélen
téméF tak, jak tomu bylo u bohéce ve
Zbohatlikové. Krom& toho mnoho do-

5.4 Rozsah vybé&rovych soubord

Vyjmeme-li z velkého souboru jednotlivé
exempldie, maj velky rozptyl (éervend kfiv-
ka). Vytvori-li se vzorky po &tyfech exemplé-
#ich (oranzovd kFivka), po deviti (zelend kfiv-
ka) nebo po pétadvaceti (modrd k¥ivka), maji
pruméry téchto vybérl vidy mensi rozptyl od
skuteéného praméru. (Cisla nejsou smérodat-
nymi odchylkami, nybrz znézoriuji jen tvary
kFivek. Smérodatnd odchylka priméru vybé-
rového souboru o pétadvaceti jednotkdch &ini

jen 1/)/25 = 1/, dil&iho rozptylu.)

'P

tazovanych rolnikd odpovi asi ,,nula*
nebo ,,nic*, takZe rozdéleni bude ,,3ik-
mé'* (rozdéleni L krasnych véci, vzpo-
mindte-li si).

ProtoZe ndm v3ak jde pFedevsim o ukdz-
ku pocetniho postupu, zlstaneme u to-
hoto pfikladu a uvedenych pFedpokla-
di. Predpoklddejme jesté zdkladni
soubor ,,samostatni rolnici v Bavor-
sku' N = 250000, a tim mdme vie-
chny Gdaje potFebné pro vypocet.
Vznikd otdzka — a ted jiZ miZeme
mluvit docela vieobecn& a bez ohledu
na né$ ponékud ,3ikmy‘* obraz — jak
dalece stfedni hodnota x = 480 (s =
= 60), vypotitand ze vzorku o roz-
sahu n = 500, odpovidé skute&né stied-
ni hodnot&. Nutno totiZ uvdZit, Ze
i nepatrné rozdily v ndhodném vyb&ru
by také mohly docela dobfe vést ke
stfedni hodnotd 463, 485 nebo i 502.
ProtoZe nezndme sloZeni zdkladniho
souboru (na rozdil od bali¢ku karet, ze

T T T LA
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kterého jsme tdhli 5 karet), nebudeme
nikdy s to zjistit skutecné u. MdZeme
viak vypoéitat, s jakou pravdépodob-
nosti se nachdzi uvnitf relativné dzké
miry rozptylu kolem X. (Stejné je tomu
u ofechi, kde P se musi odhadnout z p.)
Stfedni hodnoty vyb&rovych soubord
maji viak normaélni rozdéleni i tehdy,
jestlize zdkladni soubor normdlni roz-
déleni nemd. To by bylo moZno mate-
maticky dokdzat v teoreticko-pravdé-
podobnostni exkurzi, ale zavedlo bx
nds to pFili§ daleko do oblasti, kam si
netrouféme. Mimodék jsme se totiZ
dotkli ,,centrdlni limitni véty", které md&
pro matematickou statistiku zdkladni
teoreticky vyznam, jehoZ nastinéni se
viak maZeme s dobrym svédomim zFici.
Je jen nutno jesté jednou zopakovat
a zdiraznit rozhodujici tezi této cen-
trdlni limitni véty: at je rozdéleni zd-
kladniho souboru jakékoliv, rozdéleni
stfedni hodnoty vybérového souboru
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5. Vybé&ry a dotazniky

(i rozptyl vyb&rového souboru) bude
vZdy normdlni, jestlie rozsah vybéro-
vého souboru dosdhne alespofi uréité
minimdlni velikosti. (Vizobr.nastr.153).
Za nejmensi rozsah vybéru — jde-li
pouze o zjisténi skuteéné stFedni hod-
noty zdkladniho souboru, miZeme po-
klddat asi n = 30. K tomu, abychom
ziskali moZnost vypoditat i rozptyl za-
kladniho souboru, musi rozsah vybé&ru
Cinit pFinejmensim 100.

JestliZe tyto Gvahy pFeneseme na nds
pfipad, dostaneme tuto ilustraci cen-
trdlni limitni véty: kdybych chtél Setfeni
mezi rolniky opakovat napF. tficetkrat
— vzdy se stejnym rozsahem vzorku —
dalo by téchto 30 vzorka jisté stFedni
hodnoty X;, X,...X;, které jsou kolem
skute¢né stiedni hodnoty y ,,normdln&
rozd€leny”. PFedpokladali jsme %, =
= 480; dalsich 29 vysledkd by leZelo
téméF bez vyjimky rovn&% mezi 475
a 485.

Pfedstava, Ze by se mél vybér o roz-
sahu n = 500 opakovat tFicetkrét, je
jiZ teoreticky velmi podivnd a v praxi
GpIn€ absurdni. NevyZaduje p¥ili§ mno-
ho fantazie pFedstavit si Gvodni vzorek
o rozsahu n = 500 jako mnoZstvi vzor-
kd. Kazdy z 500 vysledki méreni je
mozno poklddat za vzorek o rozsahu 1
(anebo, trochu opovazlivéji, za stfedni
hodnotu fiktivniho vzorku o rozsahu
2 nebo vice).

Tim se neméni nic na principu centrdlni
limitni véty: stfedni hodnoty vybéro-
vych soubori (a tim i vysledky jednotli-
vych vybérd) maji normaéini rozdéleni
kolem skutené stfedni hodnoty zéa-
kladniho souboru, pokud je rozsah
vybérového souboru dostateéné velky.
PFesnost vypovédi o této skuteéné
stfedni hodnot& zdvisi na dvou fakto-
rech: pFedné na rozptylu celkového
souboru a za druhé na rozsahu vybéru.
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Matematicky se vyjadfuje tato tzy

smérodatnd chyba vzorcem

Jsou v ném obsaZeny obé& rozhodujici
hodnoty: smé&rodatnd odchylka zdklad-
niho souboru a poget jednotek zahrny-
tych do vybérového souboru. Ted sice
zndme rozsah vyb&rového souboru,
nikoliv vSak g, smérodatnou odchylku
u zdkladniho souboru, nybrz jen s,
smérodatnou odchylku u vyb&rového
souboru. Je-li viak vybérovy soubor do-
statecn& velky, a to znamend napk. n
v&tsi nez 30, je moZno s dobrym sv&do-
mim ¢ nahradit s jako ,,odhad* za ¢.
Méli jsme n = 500, mazeme proto klid-
né& pouZit s misto ¢ a dostaneme sméro-
datnou chybu:

60
;= /“ = 2'7,
/500

Ve shodé se zdkonitostmi normdlniho
rozdéleni jde pfi této hodnot& sméro-
datné chyby o smé&rodatnou odchylku.
Toznamend: ve dvou tietindch (68,2 %)
vSech pFipadd bude stiedni hodnota vy-
bérového souboru v rozmezi 42,7 sku-
tecné stfedni hodnoty. ProtoZe vSak A
je od B presné stejné& daleko jako B od A,
mohu Fici obrécené&: ve dvou tFetindch
viech pFipadi nebude nase st¥edni hod-
nota vybérového souboru (v nasem pri-
padé to bylo x, = 480) vice neZ + 2,7
vzddlena od skuteéné stfedni hod-
noty.

Dvé tetiny pripadi je viak neuspoko-
jivé mélo. Budeme se snazit z divodi
Géelnosti doséhnout asi 959 jistoty,

T
+o +20 +3c

Praméry vybérovych souborl, i kdyZ pochdzeji z nenormadlniho rozdéleni, jsou normdiné roz-
déleny. Ctrndct pramérl vybérovych soubordi od X, do x;, se v prostoru pod normdini kfivkou
pohodIné rozdéli. Tento Gkaz je matematicky vyjddfen v centrdlni limitni vété.

a proto vypoéitdme dvojitou sméro-
datnou odchylku: dvakrat +2,7 déva
viak +5,4. Usuzujeme proto z naseho
x = 480, Ze skuteénd stFedni hodnota je
nékde mezi 474,6 a 485,4.

Tento postup je vSak nepouZitelny pri ma-
lych vyb&rovych souborech (pod 30), pro-
toZe rozptyl s vyb&rového souboru je
zde pFili§ nespolehlivy a protoZe exis-
tuje — pFi péti nebo deseti vysledcich
z velkého zdkladniho souboru — pFilis
velkd pravd&podobnost, Ze dostaneme
ndhodou necharakteristické vysledky,
a tim i pFili§ nesprévnou stFedni hod-
notu. Takové malé vyb&rové soubory
vyZaduji specidlni matematické postu-
PY, s nimiZ se je$t& sezndmime (str. 196).
NejdFive se viak jest& jednou zblizka po-
divdme na vzorec pro vypoget sméro-
datné chyby — a tu nds napadne n&co
PFekvapivého. Nachézime v ném sice n,
rozsah vyb&rového souboru, nikoliv

viak N, rozsah zdkladniho souboru.
To ale znamend, Ze vzorec pro presnost
méFeni zdvisi pouze na rozsahu vybé-
rového souboru, nikoli viak na jeho
pomé&ru k zdkladnimu souboru! Je to
mo#né? Zdravy selsky rozum Fekne
rozhodné& ,,ne*, a zase jednou nemd
principidin& pravdu. Matematik si pro-
hlédne vzorec podrobnéji a pak Fekne
..ano'* — a pfirozené md zase jednou
pravdu. Matematik oviem k tomuto
tvrzeni pFipoji omezeni: ,»Ano, kcii.ﬁ je
zékladni soubor nekoneéné velky.

Nagich 250000 rolnikd je sice hodn§
veliky, nikoliv viak nekoneéné veliky
zdkladni soubor. Podive]m'e se, 0 :e
stane, vezme-li se hypoteticky pﬂpudk.
%e bychom vybérovy soubor net:s:d‘
roziifovali, aZ bykn:::tr:’e:e;?dh s

atelstvo. Pa v
::Z:lsmyslné! — stale jeSté smérodat-

nou chybu stfedni hodnoty:
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Oy =

Ovsem Ze je jen velmi mald, 0,12 v po-
méru ku 480 (o kterych pFedpokldddme,
¥e tvori také hodnotu), ale prece to
neni nula, jak by tomu muselo vlastné
byt, kdyZ uZ neni Zddnd ndhodnd
chyba myslitelnd.
Je oviem posetilé chtit vypocitat sméro-
datnou chybu stFedni hodnoty tam, kde
uZ ¥4dnd nemiZe byt. V daném pripadg,
stejné jako i v jinych, nesmi vzorec
nahradit logické mysleni. Ndhodnd
chyba 0,12, kterd je bezpodminecné
prilis velkd, by vznikla, kdybychom se
sice nedotazovali vSech 250 000, ale jen
249990 osob. Musime tedy poufZit
opravného koeficientu, ktery redukuje
0,12 téméF na nulu. Pozdé&ji se k nému
jesté vratime (viz str. 160). Jiz ted je
ale zfejmé, Ze pFi velkém rozsahu zd-
kladniho souboru zdvisi pFesnost vy-
béru skutecné jen na rozsahu vybérového
souboru n a nikoliv na N.
To viak neznamend nic vice a nic méng,
neZ Ze rozsah vyb&rového souboru mize
byt prakticky stejny, at uZ se zékladni
soubor sklddd ze 60 miliénd obyvatel
NSR, 10 miliénd obyvatel Bavorska,
z pildruhého miliént Mnichovani nebo
z 500 000 Mnichovanek. PFitom samo-
zfejmé plati, jako pFi kazdém ndhod-
ném vybéru, Ze kazdd jednotka zdklad-
niho souboru musi mit stejnou nadgji
byt zahrnuta do vyb&ru. V jednom pFi-
padé budeme tedy muset hledat nagich
Feknéme 3000 osob vzorku na celém
Uzemi NSR, v jiném pFipadé jen na
Gzemi Mnichova. To proto, Ze vybérovy
soubor z Mnichovanek nejen nefekne
nic o muZich z Hamburkuy, ale ani nic
© ,,Bavordcich®, vyb&rovy soubor z Ba-
vorska pak nic o ,,ob&anech NSR*.
Jak je to v pFipadé téch vybérovych
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soubord, kde nejde o st¥edni hodnoty,
nybrZ o rozdéleni znak (,,kladen; ot4-
zek stejného vyznamu*‘)? Zkoumejme
situaci nasSich ofechd. Tam jsme mali
N =1000 a v prvnim malém vybgro.
vém souboru o rozsahu n = 20 hodnoty
m =35, atedy p = O o=

Zde je nutno upozornit na klamnoy
dvojznaénost uvedeného p. Zndme p
(nebo také P) jako zkratku wpravdépo-
dobnosti‘* (lat. probabilitas) a vime napr.
z p¥ikladu hézeni minci, Ze pravd&po-
dobnost pro ,,dvakrdt za sebou hlaya**
se uddvd jako p = 1/,. Stejné& je p =1/,
za: ,,ze hry karet tdhnout jeden pik*.
Tim prendSime ndm zndmou Gmérnost
piki v celém baligku karet zcela logicky
na pravdépodobnost vytdhnuti jednoho
piku: je-li v bali¢ku 1/, pikovych karet,
je pravdépodobnost vytaZeni jedné
z nich také prdvé 1/,. Pom&r P uruje
tedy pravdépodobnost p (nebo P).
Mluvime-li vSak o vybérovych soubo-
rech, vznika jisty posun vyznamu. VZdyt
zndme jen proporci uvnitF vybérového
souboru (oznadujeme ji p) a pouZivdme
ji jako odhad pro domnélou proporci
v souboru, kterou oznalujeme P. KdyZ
jsme tedy mluvili o tom, Ze v naSem
vybérovém souboru bylo p =1/, zna-
mend to pouze, Ze pomé&r souboru k no-
siteli znaku (n : m) byl ve vybérovém
souboru 1:4. V daném pFipadé viak
nemdme co &init s vypovédi o pravdé-
podobnosti. V dalsim vykladu brzy
uvidime, Ze skuteénd hodnota (pravdé-
podobnost sprdvnosti domnénky) se
zji¥tuje docela jinak a nemd s velikosti
podilu znaké tém&F nic spole¢ného.
Chceme-li se vyhnout nedorozuménim,
miZe jako vychodisko poslouZit to, Ze
se napife misto proporce vyb&rového
souboru p radéji m/n, misto proporce P
v celkovém souboru rad&ji M/N.

Ve druhém, v&tsim vybérovém souboru

5.4 Rozsah vybérovich soubord

Podilovou Zetnost Ize vyjddFit jako aritmeticky primér. V binomickém ro;
je mozno tretinovy podil velkych na zdkladnim souboru vyjadrit také tim,

pridéli charakteristickd veli¢ina 0, druhému 1.

jsme méli n = 200, m = 42, p = 0,21.
Protoze jak N, tak n jsou dostateéné
velké, aby se mohlo misto binomického
rozdéleni pouZit rozdéleni normdlniho
(a protoZe p je pro Poissonovo rozdé-
leni prilis veliké), budeme v naSich
dalsich dvahdch a propoétech pouzivat
normdlniho rozdéleni.

Normdlni rozdéleni je urceno svym arit-
metickym primérem a rozptylem o®, pFi-
padné smérodatnou odchylkou o. Pri-
mér viak odpovidd v pripadé Eetnosti
znakl skuteénému podilu M na N, je
tedy M/N = P. Rozptyl ale ddvd hod-
notu: P (1 —P).

Tomu, jak je to zde napsdno, nutno
véfit. Bylo by viak moZné dokdzat to
matematicky presné. Zvolime stfedni
cestu a pokusime se o dikaz ponékud
jednodussi. Kvalitativni rozdéleni zna-
ki (dobry — 3patny, velky — maly,
svétly —tmavy atd.) totif muiZeme
zmenit na kvantitativni tim, Ze napf.
stanovime: v§echny $patné ofechy maji
charakteristickou hodnotu 1, viechny
dobré 0. Nestanovime tedy uZ ,,podil*,
pomé&r, nybrz s&itdme: 1 + 0+ 0 +
+0 + 1 +... V pFipad& naseho vétsiho
vyb&rového souboru (s rozsahem n =
= 200 a m = 42) dostavéme celkem 42,
atim aritmeticky pramér X = 0,21, coZ

I pFesn& pomé&r m/n, proporce vybéro-

zdéleni velky — maly
Ze se jednomu znaku

vého souboru. A tento pramér % se ma
k priméru stejné jako pomér vybéro-
vého souboru m/n (nebo p) k proporci
zdkladniho souboru M/N (nebo P).
Chybu relativni Cetnosti mizeme proto
poklddat za zvldstni pripad smérodatné
chyby (nebo také obrdcend) a pouzit
stejného vzorce jako dfive — jen misto
o5 piSeme nyni g, :

g
i

Tim ovSem opét vznikd otdzka, odkud
mdme vzit o? PFinejmensim je miZeme
vypogitat jako rozptyl vybérového sou-
boru s, stejnym zpisobem jako kdysi ve
Zbohatlikové, kdyZ jsme se seznamovali
se sm&rodatnou odchylkou. Tehdy mu-
sela byt kaZdd odchylka od praméru X
nejd¥ive umocn&na na druhou, abychom
dostali rozptyl, jehoZ odmocnina byla
smérodatnou odchylkou.

V nafem nyn&jsim pfipadé je to zvldst
snadné potud, Ze nemusime umcfcﬁovct
bezpodet (resp. ani tucet) ridznych od-
chylek. VZdyt mdme jen dvé jednoduchd
Zisla, charakteristické hodnoty 0 @ 1—
a samoziejm& pramér % = 0,21. Isou
tedy jen dvé& moZné odchylky od tohoto
praméru. Bud méme pFed sebou cha-
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rakteristickou hodnotu 1 a pak plati
(x —Xx)* = (1 —0,21)%, anebo charak-
teristickou hodnotu 0 a pak plati:
(x —Xx)* = (0—0,21)

V prvnim pfipadg je tedy (1 —p) v z4-
vorce a umociiuje se.

V druhém pFipadé, protoZe zdporné
znaménka se pfi umociiovdni stejné
ztrdceji, je vyraz rovny p*.
Charakteristickd hodnota 1 se vysky-
tuje ve vyb&rovém souboru ~mkrdt
(m = 42), charakteristickd 0 podle toho
(n — m) krdt (n— m) = 158. Souhrn
&evercovych odchylek, jak jej potFebuje-
me pro vypoget rozptylu (srovnej oddil
2.6), &ini tedy: 42krat (0,79)% + 158krat

(0,21)%. Abychom tento rozptyl obdre.-
li, d&lime uvedeny vyb&rovy soubor cel-
kovym poctem méFeni a dostdvame:

T 42 .(0,79)% + 158. (0,21)2
i 200 =

_ 2625 46,95 0
T

z toho kofen s = 1/0,166 — (4]

Stejné hodnoty viak mlZeme ziskat
jednodussim zpisobem, kdyZ dosadime:
s2=p(1—p) as=|p(1—p). Spotité-
me, Ze s? = 0,166.

X 20 50 100 150 200 300 500
0 O— 145 0— 7t '0—'36  0— 2% 0 18 Ot " gy
: 5223 1—107 1= 5 0= % .0 98 0. 4p  ori
3l s 7oz A0 24T 2l % ok il
3 53_sse 17—186 B 85 557 e s sE L
5| t6—476 40—28 20-113 13— 76 10— 57 0 7— 38 = 4—B
10 | 29711 100338 49— 176 H—119 2%— 90 16—60 10— 36
20 | 8551000 264— 548 126— 292 83— 199 62— 151 4 W
50 9291000 398— 602 259— 415 191— 316
100 964—1000 585— 741 §

150 976—1000
200

Jak jsou intervaly spolehlivosti vzddleny jesté u vybéri stfedniho rozsahu, Ize poznat z této ta-

bulky, ve které je nahofe uveden rozsah vybéru n, vlevo &etnost znaku k, nalezend v tomto vy

béru.

Jestlize se napf. ve vybéru o rozsahu n= 150 hledany znak najde pétkrat (tedy k= 5), &ini inter-
val spolehlivosti (uvadi se v promilich) 13 az 76. Protoze tabulka vychézi z 95% pravdépodobnosti
jistoty, znamend to, Zze na zdkladé tohoto vysledku mohu pFedpokladat, Ze v tomto — velmi
velikém aZ nekoneéném — zdkladnim souboru &inf Zetnost znaku nejméné 13 °/.,. Takto mohu
odpovédét s 95% jistotou. Zistdvé pak jeité pravdépodobnost omylu ve vysi 5 %, tzn. Ze Eetnost
je mensi nez 13 °/_, nebo véwdi nez 76 °/, .
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Smérodatnou odchylku ziskanou z vy-
bérového souboru dosadime do jiz
znadmého vzorce pro smérodatnou chy-
bu relativni €etnosti a dostavame:

oy

g, = IT = =

S hodnotami z naseho pfikladu vypoéi-
tame ndhodnou chybu:

0,41

o= a2 = 002

g

Chyba relativni etnosti ¢ini v tomto
vybérovém souboru + 2,9 %.

To vSak znamend za prvé: ze vsech
teoreticky moZnych vybérovych sou-
bord tohoto rozsahu (n = 200) davaji
dvé tfetiny podilové hodnoty mezi 18,1
(=21—29)a239 (=21 + 2,9). Dvé
tfetiny proto, Ze jde o prostou sméro-
datnou odchylku. To pak za druhé zna-
mend, Ze dostaneme-li takovy vysledek
vybérového souboru, miZeme s prav-
dépodobnosti (piesné) 68,3 9, soudit,
Ze skuteény podil celkového mnoZstvi
je v téchto mezich.

Piejeme-li si, jak je vétSinou obvyklé,
95 9% jistoty, pouZije se dvojité sméro-
datné odchylky: jestlize vyb&rovy sou-
bor o rozsahu n = 200 ddvda cetnost
podilu 21 %, je skute¢nd hodnota po-
dilu s 959, jistotou mezi 15,2 a 26,8 %.
Znovu se vynofuje otdzka, zda skuteéné
na velikosti zdkladniho souboru vibec ne-
zdleZi. ProtoZe jde v podstaté o stejné
zavéry, které jsme jiZ rozvijeli, dojde-
me i v tomto pFipadé ke stejnému vy-
sledku. Pro nekoneZné& velké zdkladni
soubory vzorec souhlasi, pro velmi ve-
liké zdkladni soubory souhlasi do té
miry, e miZe byt bez pripominek
pouZit.

Jind situace vznikne, jestlize zdkladni

soubor neni pFili§ velky, aviak vybér
ve srovndnis nim velky je. PFesné tento
pfipad jsme méli v nafem druhém pFi-
kladu vyb&rového souboru ofech:
N =1000 neni moc veliky zékladni
soubor, n = 200 je v poméru k tomu
veliky vyb&rovy soubor. V téchto pfi-
padech se ke vzorci pFipojuje opravny
koeficient, ktery ptihlizi k tomu, Ze
zékladni soubor je vyb&rovym soubo-
rem do znalné miry ,spotfebovén‘.
Tento doplitkovy opravny koeficient —
konegnostni ndsobitel — je stejny jak
pro ndhodnou chybu éetnosti, tak pro
ndhodnou chybu stFedni hodnoty:

I/N—-n
N

n
V1 ST W‘;

Pro priklad rolnikd (N = 250 000, n =
= 500) dostaneme tento opravny koe-
ficient:

,nebojednoduseaskorostejné:

e e S5 o

/ 500 /499 e
l‘ 1= 250000 = ¥ 500 = 2%
Ten se témé&F rovnd 1 a neovliviiuje to
tedy nds pivodni vysledek. Jinak je
tomu v prikladu s ofechy, kde N = 1000
a n= 200. Zde jiZ dostaneme:

V1 _ 20 _ Yo3=089%.
1000 :

N vysledek byl o, = 0,029 a spravné
bychom jej méli je3t& ndsobit timto fak-
torem. Pak dostdvame: g, = (0,029) x
x (0,894) = 0,026.

Nas odhad je proto dokonce pFesnéjsi
neZ plvodni pFedpoklad, coZ je pocho-
pitelné vzhledem k tomu, Ze jsme
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vzorkem zachytili p&tinu zdkladniho
souboru. Nyni muZeme nasi pdvodni
vypovéd upFesnit tak, Ze Fekneme:
s jistotou 95% je podil prézdnych
orecht mezi 15,8 a 26,2 %.

Nyni uvedeme prdvé rozvinuté myslen-
kové pochody o spolehlivosti vybéri
a o néhodnych chybach primérd a Zet-
nosti v jiné souvislosti. Dosud jsme
vychézeli z toho, ¥e mdme urdity vyb&r
o rozsahu n = 200 nebo n = 500 anebo
n = 20 a zkoumali jsme, jaké zdvéry
a s jakou pravdépodobnosti je z nich
moZno udélat pro zdkladni soubor.
Nyni Gvahu obrdtime a ptdme se:
Jak velky vyb&r musim zvolit za pFed-
pokladu, ¥e chci doséhnout 95%, spo-
lehlivosti? Tato otdzka stoji vZdy znovu
pred statistiky a t&mi, kdo zkoumaji
vefejné minéni. Abychom mohli nalézt
odpovéd, podivejme se jesté jednou na

10000 1

5000 o

» L} 1 P

0 112 1

Nejmensi rozsah vybérového souboru zdvisi
na podilu znaku. Toto vyobrazeni — podle
naértku u Pfanzagla — ukazuje Zddany roz-
sah vybérového souboru pFi pozadované Eet-
nosti +19% a pfi pravdépodobnosti 95 %.
Cini-li Zetnost znakd napf. '/, (p = 0,5), musi
byt rozsah vybérového souboru bezmdla
10 000. PFi mnohem niZi nebo mnohem vy3si
&etnosti znakl mizZe klesnout pod 1000.
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oba jiZ uvedené vzorce. Pfedeviim je to
smérodatnd chyba priméru:

o
Ui = Ji— .
V'n
Pak je to smérodatnd chyba &etnosti:

s l’/bfq '

n

Tuto smérodatnou chybu mohu stano-
vit libovoln&. Vyplyva ze spolehlivosti,
které chci dosdhnout: chci dosdhnout
95 %, 99 % nebo 999 °/..? Cim ma byt
odhad presné&jsi, tim vé&tsi musi byt vy-
bérovy soubor. Na prvni pohled je viak
jasné, Ze v disledku uzkého spojeni
smérodatné chyby s odmocninou roz-
sahu vybérového souboru se dvojndsob-
nd presnost vykupuje ctyfndsobnym roz-
sahem vybérového souboru. Nemd pro-
to smysl Zddat vétsi pFesnost, neZ je
nezbytné nutné.

Kromé toho potfebujeme paq(=1—
—p), resp. v pFipadé ,kladeni rdzno-
rodych otdzek'* smérodatnou odchylku
o. Jestlize pro n& mam smérné hodnoty
z dFivéjiich Setfeni, z literatury nebo
z odhadl expertd, mohu je dosadit.
Nemdm-li viibec nic, musim z opatr-
nosti predpoklddat to nejméné priznivé
— pFi rozptylu ¢ neznd mj pesimismus
témé&F hranic. PFi rozdé&leni Cetnosti je
rovnomérnd pravdépodobnost p = g,
jak hned uvidime, tim nejméné prizni-
vym pFipadem.

Vezméme znovu nd§ pytel ofechd (N =
= 1000) a ptejme se: jak velky musi byt
vzorek, mém-li na jeho zakladé s 95%
jistotou védét, Ze podil prazdnych ofe-
chi se neodchyluje o vice neZ x4 % od
Zetnosti zvoleného vybérového soubo-
ru?

Hleddme tedy n (rozsah vybérového
souboru). NejdFive upravime pro nase

AP TSR

5.4 Rozsah vybérovych soubord

ely rovnici vztahujici se na ndhodnou
chybu &etnosti a dostaneme:

e
o

Dvojitd chyba Cetnosti md €init nejvyse
+ 4 9%, jednoduchdtedy & 2 9. Tim je
dan jmenovatel zlomku. O domnélém
rozdéleni nevim zatim vibec nic, moZnd
7e je zkaZeno pil pytle. Tedy p =q =
= 0,5. ProtoZe viak chyba &etnosti je
vyjédfena v procentech, musime je
upravit na 0,02 (nebo: p = q = 50 %,
0, = 2 %. Dostaneme tedy:

05.05 025
N =002 T 000008 e

Museli bychom testovat vice neZ pil
pytle, abychom doséhli takové pres-
nosti! Je G&elné spokojit se s mensi
presnosti: -+ 6 %, ale naddle p¥i 959
pravdépodobnosti.

N= =i =078

Stdle jesté prili§ mnoho. Nékolik ofe-
chi by jist& odpadlo, kdybychom pouZili
opravného -koeficientu pro malé zd-
kladni soubory — pohodIngjsi by vsak
bylo, kdyby v €&itateli byla mensi hod-
nota. Jak by tomu ale bylo v pfipadé
této lvahy: pytel ofechd ndm darovali
dobFi prdtelé, kteFi tam jisté& podle
svych moZnosti dali dobré oFechy, nebot
koneckoncli znaji své ofeldky. Je-li
20 % Spatnych, je to u¥ jist8 mnoho.
Ted tedy p = 0,2, ¢ = 0,8, pfesné na
6 % a 95 % spolehlivosti:

ao 02).08 016
(0,03 ~ 0,0009

= 178.

interval

nejménd 2 %
ejvyse 6 %

Interval spolehlivosti ve vysi & % ma rdznou
vahu u malych a velkych podild. JestliZe podil
vzorku &ni napF. 4 %, sahd interval spolehli-
vostlod2d06%.tedyddotmlm
Cini-li podil vzorku naproti tomu 35%, Ie
rozpéti ,,mezi 33 a 37 %" dostatednd informa-
tivni a presné; 37 % je totiZ jen asi o desetinu.
véusi nez 33 %.
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| to se miZe stdle jeSté zddt nepFijemné
mnoho k tomu, abychom zjistili kvalitu
orecht v pytli, ale nesmime pominout
vieobecnou platnost téchto a také jiz
dFive zjisténych Gdajd. V daném pripadé
nejde jen o ofechy, ale o toto zjisténi:
mé-li byt z velmi velikého zdkladniho
souboru zjist&n s 95% spolehlivosti ur-
gity znak, ktery se podle odhadu vy-
skytuje v pétiné zdkladniho souboru,
pak posta&i vyb&rovy soubor o rozsahu
n = 178, aby byl vypotitdn podil s pres-
nosti 4+ 6%.

JestliZe se tedy domnivame, Ze asi !/,
az !/, vSech obZani NSR bydli jesté
v domech, které byly postaveny pred
rokem 1900, postaci, abych se zeptal
178 néhodné& vybranych osob na stdFi
domu, ve kterém bydli. Odpovéd bude
na 95 % spolehliva. Docilend presnost
viak zdaleka nebude uspokojivd. Do-
séhneme-li vysledku asi p = 21 %, ne-
vime nic vic, neZ Ze nejméné 159,
(21 — 6 %) a nejvySe 27 % (21 + 6 %)
osob bydli ve starych domech.

Tento interval spolehlivosti, 15 az 27 %,
je nepochybné pFilis veliky, presto viak
miZe pro nékteré UGcely postalovat.
V kaZdém pFipadé je ale tfeba v§imnout
si, Ze ndhodnd chyba &etnosti (v naSem
pripadé o, = 3 %) je tim zdvain&si,
¢im mensi je relativni &etnost znakd.
Pravé jsme vidéli, Ze pfi p = 21 9 inter-
val spolehlivosti dvojndsobné sméro-
datné odchylky (pravdé&podobnost jis-
toty 95 ze 100) Cini vZdy v obou smérech
dvojndsobek a Ze proto dochdzime
k Sirokému intervalu 15 az 27 9. Jestli-
Ze je urcity znak velmi €etny, nemusi se
129, rozpéti jevit jako pFehnané:
p = 52 %, dava pak interval spolehli-
vosti pravé od 46 do 58 %. Je-li v3ak
podil maly, dostaneme dokonce zcela
nesmysiné vysledky. PFedpoklddejme
napfiklad, Ze bychom dostali p = 7 %.
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Tento vysledek by se musel vyklddat
takto: ,;s nejvétsi pravd&podobnosti
mezi 1% a 139" — neprihlizime-|j
navic k tomu, Ze intervaly spolehlivosti
smérem k nule nejsou jiZ symetrické.
Kdyby tedy napF. volebni prognéza
méla ndhodnou chybu &etnosti jen ve
vy3i & 2 %, znamenalo by to v pfipadé
velkych politickych stran, které maji
zhruba stejny pocet hlast, velkou ne-
jistotu, a naopak u malych stran mize
rozpéti 4 9, znamenat: ,,nejméné 3 q
nejvySe 7 9" (at Zije maly rozdil!).
Ukazali jsme jiZ, Ze rozsah vyb&rového
souboru musi byt nejvétsi tehdy, kdyz
p = q, tzn. pti domnéle rovnomé&rném
rozloZeni znaku a neznaku (po 50 %).
To se v3ak vztahovalo jen na absolutni
rozpéti intervalu spolehlivosti. Musim
prohlédnout 278 orechl, abych mohl
s &+ 6 9 vymezit okruh 50 %, ale po-
stadi 178 pro + 6 9% v oblasti kolem
20 %. V oblasti kolem 10 % by stadilo
jesté méné orechu. Relativni pFesnost
pFi 50 9% je prirozené mnohem vétsi
(interval spolehlivosti 44—56 %) neZ
pii 20 9% nebo dokonce 10 9 (interval
spolehlivosti je 4—16 %).

Podivejte se nyni, jak velky musi byt
rozsah vybérového souboru, aby se
&etnost odhadovand jen na 4 9, zachy-
tila s presnosti + 1 9%, coZ stdle jesté
znamend relativné Siroky interval spo-
lehlivosti — ,,s nejv&tsi pravdépodob-
nosti mezi 3 az 5 %"

ProtoZe se snazime docilit pravdépo-
dobnosti ve vysi 95 %, odpovidd pfi-
pustnému rozsahu kolisani ve vy3i + 1 %
a, v poloviéni vySi. Obdrzime tedy:

0,029

(0,03) . (0,97)
2 =~ 0,000025

(0,005)¢

= 1160.

Ano, rozsah vyb&rového souboru n =
= 1160 by snad mohl byt pFijatelny
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55 Spolehlivost vybérovych soubord —bintervaly spolehlivost:

MuZe ndm vSak zarudit stejnou pres-
nost i pfi silné rozloZeném znaku? Pfed-
poklddejme, Ze se ma hledat znak s od-
hadovanou ¢&etnosti p = 0,4 (tj. asi
40 9%, souboru). Vypoéitdme st¥edni
chybu Cetnosti pro tento pfipad a s ne-
pFijemnym prekvapenim zjistime, Ze

- /29208 _ v -

G, =

P 1160
= 0,0143.

Jiz jednoduchd smérodatnd odchylka
ddvd v tomto pripadé + 1,43, pozado-
vand 959 pravdépodobnost dokonce
dvojndsobek, tedy 4 2,86.
Jestlize v3ak zlstaneme pFi naSem pi-
vodnim poZadavku 4+ 1 % z 959 prav-
dépodobnosti, musime rozsah vyb&ro-
vého souboru podstatné zvétsit, nebot:
(0,4) . (0,6)

R

Museli bychom se tedy dotdzat alespofi
9600 osob, chceme-li pracovat s uve-
denou presnosti a spolehlivosti. To je
viak takovy rozsah vybérového soubo-
ru, ktery se pfi dotazovdni téméF nikdy
nepouZivd. Zpravidla je rozsah vybé-
rového souboru mezi 2000 a 3000 dota-
zovanych, velmi zFidka vétsi, ¢asto jesté
mensi.

Jakou pFesnost bychom mohli na nasi
posledni otdzku (odhadovand cetnost
znakl p = 0,4) oéekdvat od vybéro-
vého souboru o rozsahu n = 2500 osob,
jestliZe se opét snaZime docilit 95%
pravdépodobnosti?

Dosadime-li n= 2500 a p=04 do
zndmého vzorce, dostaneme:

_1/0.4).(06)

o,= |/ 22 >"1 _ 10,00096 =

£ 2500
= 0,0098,

nebo pohodingji poéitdnc s procenty:

Vl.o G0
%= | e = /0,96 = 0,98.
Dvojndsobek 0,98 dévéa 1,96 nebo za-
okrouhlen& 29 a na tomto zaklad&
muZeme Fici, Ze vybé&rovy soubor o roz-
sahu n = 2500 méZe uréit znak obsa-
Zeny v zdkladnim souboru asi EtyFmi
desetinami s presnosti na 42 % a to
s 95% pravd&podobnosti. Nic vice nelze
z vyb&rového souboru vygist. Pfitom
vychézime vidy z presvédéent, e pFed
sebou méme idedlné ndhodny vybér,
tzn. vybérovy soubor nezkresleny sys-
tematickou chybou a v disledku toho
jest& daleko mén& pFesny! Tak je také
tieba &ist vysledek Setfeni: ,41,3%
dotdzanych® ve skute&nosti znamend:
»S nejvétsi pravdépodobnosti ne méné
nez 39,3 9% a ne vice nez 43,3 %".

5.5 Spolehlivost vybé&rovych
soubord — intervaly
spolehlivosti

Pravd&podobnost jistoty, spolehlivost,
vypovidaci schopnost, pFesnost, inter-
val spolehlivosti — je to vie totoZné?
Pokusime se jesté zfetelnéji ukdzat sou-
vislosti a rozdily a pFedeviim se nad
témito pojmy ponékud zamyslime.

Co je napriklad spolehlivost? Zpravidla
jsme tim mysleli onu spolehlivost, kterd
fikd, ¥e vypovéd je z 90 nebo 95%
sprdvnd. To je pravdépodobnost jistoty,
kterd vymezuje také interval spolehli-
vosti a kterou se budeme jeité zabyvat
podrobnéji.

,.Spolehlivost'* se viak maZe vztahovat
také na vieobecnou kvalitu statistické
vypovédi. V tomto smyslu napF. syste-
matickd chyba naruluje spolehlivost.
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Dalsi otdzkou je, zda vytvdFeni vybé-
rovych soubord je vibec spolehlivou
védeckou metodou. Kromé toho expe-
riment musi byt zdsadn& opakovatelny.
Specifikem statistickych experiment(
viak je, Ze nelze téméF nikdy docilit
presné stejnych vysledkd, nybrZz jen
velmi podobnych. Zkoumdni vybéro-
vych soubori md byt opakovatelné,
jeho vysledky vSak mohou byt pouze
navzdjem porovnatelné, nikoli totoZné.
Dal$i poZadavek, ktery se klade na
viechny védecké pokusy, je poZadavek
vyznamnosti, vypovidaci schopnosti a di-
leZitosti: musi se skute¢né dokdzat to,
co md byt dokdzdno, nikoliv jen néco
podobného.

Vratme se viak zpét k 959 pravdépo-
dobnosti jistoty, ke stupni jistoty. Co si
pod tim mdme predstavit? MiZeme opét
pomyslit na rozdéleni etnosti pod nor-
mdlni kFivkou a predpoklddat soubor
viech moZnych vybérovych soubori
v rozsahu n jako normdlné rozdéleny.
Pak 959 pravdépodobnost znamend,
Ze vybérovy soubor, ktery jsme pravé
ndhodné vytvorili, je pravé v toleranci
95 %, které ddvaji stfedni hodnotu %,
leZici maximdlné 26 od skute&ného
priméru pu.

Zda postadi 95 9% jistoty nebo nikoliv,
nelze Fici vSeobecné. O tom je t¥eba
rozhodnout v kazdém jednotlivém pfi-
padé samostatné. Jestlize se nemd vy-
dat moc penéz a postadi-li pFiblizny
prehled (jako napf. u mnohych otdzek
prizkumu trhu), je postalujici 90%
nebo jesté niZsi jistota. Jde-li o zvlast
vyznamné, velmi zdvazné rozhodnuti,
bude snaha dosdhnout 99% nebo jesté
vy33i pravdépodobnosti. Za postaluijici
se viak zpravidla poklddéa 95% pravdé-
podobnost.

Jestlize chceme dosdhnout vyssi spole-
hlivosti, je nutno zkoumat vétii vybéro-
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vé soubory. Neni-li to z n&jakych divo.
dd moZné, pak také nelze dosdhnoyt
Zddaného stupné jistoty — g dost!
Nepomohou Zddné podetni triky &
okliky a ani jiné komplikované kejkle
neposkytnou vychodisko. Rozsah vy-
b&rového souboru a spolehlivost vy-
sledku vybérového souboru jsou také
v nejuZii logické a matematické soy-
vislosti s ikazem, ktery jsme pozorovali
pii prvnim vykladu binomického roz-
déleni a Pascalova trojahelniku: v pro-
tikladu k naivni pFedstavé o ,,zdkonu
velkych Cisel"* neexistuje sice presné
ustdleni vykyv( na oéekdvané hodnots,
pFesto viak pFi rostoucim rozsahu vy-
bérového souboru se budou proporce
vybérového souboru relativné (ne ab-
solutné!) méné odchylovat od skuteéné
proporce souboru zdkladniho.

V ruleté to napFiklad znamend: je zcela
dobfe myslitelné, Ze ve ,,vybérovém
souboru‘* dvaceti po sobé jdoucich her
je 16 Cervenych a jen &tyFi &erné, to
znamend odchylka o 6 od ocekdvané
hodnoty 10. Naproti tomu je zcela vy-
louceno, aby z 2000 her bylo 1600 cer-
venych a jen 400 &ernych. | pomér 1100
ku 900 by byl velmi nepravdépodobny.
S rostoucim rozsahem vybérového sou-
boru bude tedy stdle pFesnéji zaméfo-
van skuteény primér zdkladniho sou-
boru (ktery v p¥ipad& rulety zndme).
P¥i rozsahu vybérového souboru n =
= 20 se mohu velice zklamat (napf.
jako u neuvéFitelného vysledku 16 &er-
venych, 4 &erné), pfi n = 200 se vsak
mohu spolehnout, Ze neskon&im pFilis
daleko od pravdy. To je ,,zdkon velkych
&isel'* v teorii a praxi vyb&rovych sou-
bord.

Pravdépodobnost vyb&rového souboru
mohu také definovat ze zdporného
hlediska a obdr¥im ,,riziko chyb"; 95%
pravdépodobnost znamend 5% riziko

5.6 Systematické chyby —

chyb. Mame-li pro ,,pozitivni“ a ,,ne-
gativni* dva razné vyrazy, stane se
situace jeSté zmatené&jsi, kdyZ se zaZne
mluvit o ,,hladiné vyznamnosti*. Neni
to zvlast Stastné zvoleny vyraz, ale
presto je velmi rozsiFen. ,,Vyznamnost**
je prakticky totéZ co pravdépodobnost:
vysledek je ,statisticky vyznamny na
Grovni 5 9", protoZe by jen &rou nd-
hodou nenastal v 95 9, pfipadd. Celd
rozsahld oblast testovdni hypotéz (viz
kap. 6), kterd nds bude jesté velmi za-
méstndvat, se zaklddd na takovychto
Gvahdch a vypoctech: je nebo neni
dosaZeny vysledek slucitelny s tou nebo
onou hypotézou?

»Vyznamnost' neni tedy nic jiného nez
dohoda mezi témi, kdo statistické me-
tody pouZivaji. A zcela stejné jako
u pravdépodobnosti lze rizné posu-
zovat Groven vyznamnosti v zdvislosti
na kladeni otdzek. Zpravidla se vse-
obecné poklddd droveii 59, (nazyvand
také Casto Uroveii 95 %) za,,vyznamné*’,
aroveri 19% (99 %) za ,vysoce vy-
znamné*‘.

Pravdépodobnosti jistoty je také zd-
rovenl uren interval spolehlivosti. Tento
interval se méFi jako smérodatnd od-
chylka normova:Zho normdlniho roz-
déleni nebo také i v absolutnich hod-
notdch. Méli jsme jiz priklady pro oba
zpisoby vyjad¥eni: Uspory maji roz-
ptyl s =60 kolem priméru x = 480,
interval spolehlivosti (95 %) sahd od
360 do 600 DM, totiZ od (480 — 20) aZ
do (480 + 2g). Mam 95 % jistoty, Ze
ndhodné vybrany rolnik md vice neZ
360 a mén& nez 600 DM dspor.
Pozndmka: Pozor na zdménu pravdépo-
dobnost jevu a pravdépodobnost statis-
tického rozboru. Pravdépodobnost cet-
nosti n&jakého znaku zjisténd ve vzorku
(proporce vybérového souboru p) je
nezdvislé na pravd&podobnosti jistoty

..pfedbéini Vy’po{.g"

tohoto vzorku. Mohy vytvofit tfi vzorky
o rozsahu n, = 20, n, =100 q n; = 500,
které (ndhodou) viechny maji Zetnost
vybérového soubory p =07 (tedy
70 %) znaku. Aviak kvalita, vypovidaci
sshopnost. pravdépodobnost jistoty ma-
lého vybErového souboru budoy pod-
statné niZi ne u vétiiho soubory.

Nyni pFedstavime zcela krétce jestd
dva zvléstni pFipady praxe vybérovych
S'Ol:lborfl — vybé&rové soubory poskytu-
Jici pFesnéjsi vysledky nez vy&erpévajici
Setfeni, a to vyb&rové soubory, na kte-
rych je zaloZen ,,pedbéiny vypoet",

5.6 Systematické chyby —
»predb&Zny vypocet«

V ¢ldnku n&meckého odborného Zaso-
pisu ,,Wirtschaft und Statistik" bylo se
ziretelem na séiténf lidu z kvétna 1970
feeno mimo jiné: ,,Teprve pFi séitani
lidu v roce 1970 se disledné sledovalo
omezeni vylerpdvajiciho s¢itdni na ony
znaky, pro které jsou potfebné pokud
moZno pFesné vysledky regiondlné vy-
mezenych malych jednotek; viechny
ostatni znaky je vSak tf¥eba zjistit jen
za reprezentativni rozsah 109 do-
mdcnosti, protoZe tyto vysledky... re-
prezentuji skuteénost dostatecné pres-
né a... systematickd chyba je jisté
mensi neZ pFi jejich zaclenéni do vy-
Zerpavajiciho zjistovani."

Posledni &ast véty je nutno pozorné pre-
&ist jesté jednou, abychom zcela pocho-
pili, co se vlastn& Fika: Celd Fada otd-
zek byla Gmysiné ddna jen 10 % do-
mécnosti NSR, a nikoliv viem domde-
nostem, protoZe ,systematickd chyba
je jistd mensi neZ pFi jejich zaZlen&ni
(takovych znakd) do vy&erpdvajiciho
zjistovéni'. Vybér je pFesnéjsi neZ vy-
Zerpdvajici zjidtovani, st dévd lepdi
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informace o celku neZ celek sdm?!
Zbléznil se nékdo? Neodporuje to zcela
tomu, co jsme se dovédéli o pravdé-
podobnosti vyb&rd?

Domnély rozpor se rozplyne, jakmile
upozornime na vyraz ,,systematickd™.
Néhodné chyba vyb&ru je vidy vétsi
neZ ndhodnd chyba zdkladniho soube-
ru, nebot u celkového souboru neni
® ¥&dné ndhodné chyba; ndhoda je na-
hrazena jistotou, odhad Uplnou a ce-
lou skutecnost

U systematické chyby je tomu jinak.
Vezméme jednu z otdzek, které byly
kladeny jen pfFi vybéru. Otdzka 27:
wJste — mistr v primyslu, dilensky
mistr nebo podobné&? (Vedouci cety,
preddk nebo podobné&? Vedouci, ob-
chodni vedouci, &len pFedstavenstva
nebo podobn&? Cinny ve vedeni nebo
v dozoru?)" Nad témito otdzkami se
jesté uvadi: ,,Pro osoby ve vedoucim
nebo dozorcim postaveni (bez samo-
statné Cinnych)."

Predpokiddejme nyni, Ze tento znak
néjakého vedouciho postaveni je vhod-
ny pro 14 9 zdkladniho souboru i vy-
béru. Mnozi z dotazovanych si viak
mysli, Ze musi k této otdzce néco uvést,
anebo snad chtéji imponovat sami sobé
¢i statistickému GFadu a vyplni ,,pFeddk
nebo podobné". lestlife z t&ch 86
ve skutecnosti ,,ne vedoucich' se jen
maly zlomek tomuto impulsu pod;:'c‘:.
posune se procento Gdajné ,,vedoucich*
ze 14 na, Feknéme, 17 %.

A ted uvaZujme. Jestlize se vybér za-
klédd na pFesnosti + 39 (pFi jedné
desetiné viech domdcnosti je oviem
jeSt€ podstatné pFesnijii), je vysledek
tento: ,,Podil osob ve vedoucim posta-
veni je s 95%, jistotou mezi 14 a 20 %"
Pfes znaZnou systematickou chybu
vzniklou nespravnym zodpovézenim
otdzky se pFece jen objevi spravny po-
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dil 14 9, tvoFici krajni mez intervaly
spolehlivosti.

Dgsto.nf:mc-li 37 °/o na zdkladé vyger.
p'GVQJVI‘CIhO zjistovani, pak v tomto
vysledku jiZ neni ndhodna chyba a vy-
pove&d musi znit: ,,Podil osob ve vedou-
cim p’osfovem” Ein.i 17 %." Tato vypovéd
je méné spravnd a vice matouci ne#
vysledek vybéru, pFesto nebo prdvé
proto, Ze byl zahrnut cely zdkladni
soubor.

To, co vidime v tomto zvldstnim ukazu,
neni nic jiného neZ pliZivy prinik ne-
poznané systematické chyby, kterd je
ve vyb&rovém souboru skryta pod Siro-
kym plastém velkorysé ndhodné chyby,
potom viak neustdle sili, aZ nakonec
zcela pohlti ndhodu, aviak systema-
ticka chyba sama zdstane nezlomeng,
nezakryta a také nepozndna.
Nakonec nékolik slov o médnim vyra-
zu ,,predbéZny vypocet'* (Hochrechnung),
ktery presel z oboru zpracovani dat
vypocetni technikou do slovniku vSed-
niho dne. Zdsadou ,,pFedbéZného vy-
poctu"’ je uUsudek z Cdsti na celek: Mam
zlomkovité vysledky a vypoéitdm z nich
domnély celkovy vysledek. To je v pod-
staté stejny postup jako p¥i vyhodnoco-
vani vybérovych soubord a nékdy se
ve vyrazu ,predb&iny vypocet” pro
tento postup opravdu pouZiva. NapF.
Haseloff uvadi ve své ,,Malé ucebnici
statistiky' tuto definici: ,,»PFedb&zny
vypoéet« oznaéuje transformaci vybé-
rového souboru do velikostnich dimenzi
zdkladniho souboru."

Nejpopulérngjsi pFipad ,pFedbéZného
vypoétu'* poskytuje predpovéd celkot
vého volebniho vysledku po obdrZeni
prvnich dil€ich vysledka, coZ jiZ nékolik'
let provad&ji rozhlasové a televizn
stanice krdtce po uzavFeni volebnich
mistnosti, a to pomoci po&itald s odpo-
vidajicim programem.

HOCHGER. 1969
V.H.

CDU-CSu

SPD -
FDP 5
NPD 4.

&'mwmes@

WAHLERGEBNIS
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219
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Pfedbéiny vypotet (Hochrechnung) volebniho vysledku z diléich vysledki je velmi podobny roz-

boru vybérovych soubori, nikoliv viak totozny.

Nékdy se takto vvpoéitdvaji i docela
jiné Udaje, a proto je nutno upozornit
na skryté vyznamové rozdily. JestliZe se
napf. ,,pfedbéZny vypolet'* vysledku
Setfeni provadi tfi tydny pred volbami,
kdy nejsou k dispozici Zddné skute&n&
odevzdané hlasy voli€d, Zaddné spoditané
volebni listky, ale existuje jen prazkum
min&ni, napadnutelny jiZ v samych
svych zdakladech, dovoluje to pouze
tuto vypovéd: ,,Na zdkladé vysledkd
Setfeni se miZe predpoklddat, Ze v den
Setfeni(!) by se voli¢i rozhodli tak
a tak. Tento odhad je s 95% pravdé-
podobnosti pFesny na + 2 %."

Jinym extrémem wpredb&Zného vypot-

tu" je, kdyZ se napf. na zdkladé mér-
nych Gdajd rakety letici na Mars pomoci
poéitade ,,pFedb&iné vypotitdvd™ cel-
kovd doba letu. V daném pFipadé se
ddvaiji velmi rychle do vzdjemnych vzta-
hd matematické a fyzikalni skuteénos-
ti a nejde jiZ o odhad nebo pravdépo-
dobnost, ale o pFisné logické pocetni
zavéry: ,Jsou-li dény A, B a C a tisic
a jedna jinych mérnych hodnot, trva
let pFesné 4 mésice 3 dny 8 hodin a
(budi) asi 10 vtefin aZ do pfFistdni

na Marsu.* Takovy ,,pFedb&Zny vypo-

Zet"* neni v zdsad@ nic jiného neZ z&-

vér tohoto typu: kdyZ 3—2 =1, pak
3000 — 2000 = 1000.
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Proto nebudeme z opatrnosti pouZivat
mnohoznadny vyraz ,pFedb&Zny vy-
potet”, ktery ani nepochdzi ze sta-
tistiky. Navic jej vibec nepotiebujeme.
To nds oviem vede (na zdkladé zdsady
,»Z opatrnosti nepouZivat™) k jinému
slovu, které se v moderni statistice
velmi &asto vyskytuje, a to ,,parametr*‘.
Kdybychom porovnali definice, kterych
se pouzivd, vySlo by najevo, Ze nejsou
zcela prosty rozpord. Veobecné& viak
jde o né&co takového jako ,,charakte-
ristické hodnoty*: naptiklad normadlni
rozdéleni vyznacuje parametr stied-
ni hodnoty a rozptylu. Také medidn a
Sikmost rozdéleni jsou takovymi para-
metry. 2
William B. Bean, $éfredaktor jednoho
amerického Casopisu, napsal sprdvné
v &ldnku proti pfehdnéni pfi médnim
pouZivani cizich slov: ,Jsou zvuén&
zn&jici slova, jako napf. »parametre,
aviak z padesdti lidi, kteFi toto slovo
pouZivaji, jeho skuteény vyznam mozna
neznd ani jediny.” SlySite-li tedy nebo
Ctete slovo parametr, nenechte se jim
zastradit a nehledejte v n&m bihvico.
Pomyslete na charakteristickou hod-
notu, to postadi. V této knize se obejde-
me bez parametrd. | tak to jde.
Jen tenkrdt je nutno pFi slové ,,para-
metr" napnout pozornost, a to kdy
se mluvi o ,,neparametrickém testu*‘.
Jsou to testy zabyvajici se testovénim
vybéru bez ohledu na rozdéleni zéklad-

nfho souboru — mimo jiné proto, ¥e
o tomto rozdéleni neni nic zndmo nebo
Ze je dlvod k domné&nce, %e neni ani
normdlni, ani binomické. Nékteré testy
se proto také nazyvaji ,,testy nezdvislé
na rozdéleni*; jsou to pFedeviim tzy.
ntesty poradi, o kterych budeme
jesté€ mluvit v desdté kapitole (viz str.
335). Vyraz ,,neparametricky* se vzta-
huje na dohodu, Ze se ,,parametr‘ po-
nechd jen pro zdkladni soubor: napt.
/4 @ ¢ jsou parametry, X nebo s viak
nikoliv.

Jiné dnes velmi &asto pouZivané slovo
je ..stochasticky** — a také v tomto pFi-
padé je clovék v pokuSeni vzpomenout
na Beanovu kousavou pozndmku o mé-
dé cizich slov. Toto slovo pochdzi z rané
doby poctu pravdépodobnosti (razil je
uZ jeden z brat¥i Bernoullid), znovu je
objevil na poédtku naseho stoleti Bort-
kiewicz z p¥ikladu o Gderech kopyt, ale
teprve po druhé svétové vdlce se stalo
médnim védeckym vyrazem. Nezna-
mend koneckoncl nic jiného neZ ,,nd-
hodny", ,,podfizeny pouze zdkonim
ndhody*‘. Ndhodné rozdéleni jako roz-
dé&leni normdlni, Poissonovo a bino-
mické jsou prikladem stochastickych
rozdéleni. Giinter Menges uvadi ve
svém dile ,,Zdklady statistiky'* lapiddrn&
toto: ,,VSechno, co je vybudovdno na
pottu pravdépodobnosti nebo s nim ma
cokoli spoleéného, se oznaluje jako
»stochastika¢.*

6 O zachdzeni s hypotézami

6.1 Pod kontrolou

O pytli s tisicem ofechd, jimZ jsme se
zabyvali jiz nékolikrat, jsme predpokld-
dali, Ze je to dar dobrych prdtel. Vlast-
n& jsme z ného neméli ani brat vybérové
soubory, protoZe darovanému koni na
zuby nehled. (To ,,nehled na zuby* je
také jakysi druh vybé&rového souboru:
podle stavu zubl se odhaduje stav
a st ,,zdkladniho souboru** — konég.)
Mnohem <asté&ji vSak pljde o to, aby-
chom se presvéddili o kvalité zboZi,
za které musime zaplatit hotové. Tim
se stdvd namdtkovy vybérovy soubor
piesné& dojednanou prejimaci kontrolou.
Kupujici upozoriiuje pfedem prodéva-
jiciho: prevezmu zboZi jen tehdy, jest-
lize ve vyb&ru uréitého rozsahu ne-
prekroci poet Spatnych kusi uréity
poéet. .
Proddvajici by naproti tomu mél pre-
dem v&d&t, na jaky druh pFejimaci
kontroly maZe pFistoupit a v kterém
pfipadé se md Idkavé objedndvky radgji
vzddt: mél by totiZ na zdklad& b&Zné
vyrobni kontroly byt schopen posoudit,
do jaké miry asi jeho zboZi odpovidd
poZadavkidm kupujiciho.

PFejimaci kontrola — vyrobni kontrola:
na prvni pohled se zd4, Ze jde o totéZ.
Vytvofi se vyb&rovy soubor odpovida-
jictho rozsahu a na tomto zdkladé se
stanovi, jaké mnoZstvi z daného sou-
boru je bezpochyby pFili§ lehké nebo
PFili¥ malé, pF¥ili3 t&zké nebo pilis velké,
PFili§ kFehké nebo pFili§ neisté. PFesto
ide o dva sice podobné, nicméng zdro-
vefi zcela odli¥né postupy.

Vyrobni kontrola se provddi bé%né a mé
umoZnit véas poznat a odstranit vysky-
tujici se vyrobni zdvady — napf. sefi-
zenim urcitého stroje nebo vyFazenim
zvlast nepozorného pracovnika z vy-
robniho procesu. Odbératelskd kontrola
se naproti tomu tykd kvality téch
vyrobkd, které jiZ prosly sitem vyrobni
kontroly a o kterych se vyrobce
domnivd, Ze plné odpovidaji jeho nor-
mdm kvality.
P¥i vyrobni kontrole je déle nutno si
viimat pFesné odchylek na obé strany,
protoZe zatimco kupujici miZe napF.
pozastavit jen zboZi s niZsi vdhou, ne-
md vyrobce zdjem ddvat zdkaznikovi
dary prostiednictvim zboZi nad véhu.
Ve vyrobni kontrole je heslem: vyrobni
proces je ,,pod kontrolou. To nemusi
bezpodmineén& znamenat, Ze kaZdy
kupujici bude spokojen a kaZdd pFe-
jimaci kontrola uspokojivd. Proces je
totiZ ,,pod kontrolou" tehdy, jestliZe
nevykazuje ¥4dné abnormdlni vykyvy,
ale miZe se stdt, Ze pro nékteré zdjem-
ce jsou normdlni, v podniku obvyk!é
vykyvy jiZ pFilis velké. Pak je sice vy-
robni proces statisticky ,,pod kontro-
lou", ale pFi pFejimaci kontrole vznikaji
neustdle potiZe.
Podivejme se tfeba na tento priklad:
Stroj vyrdbi kovové rémy, které maji
mit sv&tlou vySku nejmén&82,5a nejvySe
83,5 cm. Z prvni vyrobni série se ode-
bere 100 kusi, pFesnd se zm&Fi a zjisti
se, Ze pramér vybérového souboru je
% — 83,02 a smérodatnd odchylka s =
= 0,11. ProtoZe jde o normdini roz-
d&leni, vyskytnou se odchylky za troj-

S

TS



6. O zachdzeni s hypotézami

dolni mez
tolerance

horni mez
tolerance
4

lestliZe stroj Pracuje s mengim
rozptylem, ne% jaké jsou meze
tolerance odbératele, nemize
ani extrémni odchylka narusit
strojni vyrobu. Jestlize vyrobk
daného stroje maji jiZ od podtky
tak velky rozptyl, ¥e se meze
tolerance stdle porusuji, maze
snad byt vyrobni proces tohoto
stroje statisticky ,,pod kontro-
lou®, ale jakost vyrobkd neni
vyhovujici.

E- nevyhnutelné zmetky

ndsobkem smérodatné odchylky jen
dvakrdt o tFikrdt pFi tisici pozorovd-
nich. Bude-li proces probihat déle tak
jako na zagdtku, maZeme predpoklédat
s 99% jistotou, e se nevyskytne Zadny
vysledek mé&Feni nad + 0,33 cm. Jest-
lize se vSak pFi pozdéjSich vybérovych
souborech ukdZe, e se podobné vy-
sledky vyskytnou &astéji, neni jiz vy-
robni proces statisticky ,,pod kon-
trolou*.

A co se md stdt ted? PFedeviim je tFeba
klidn& rozvéit, co to znamend v praxi
podniku. Je katastrofa, Ze kazdy sty
rdm méFi napf. méné nez 82,69 c¢m
(tzn. 83,02 — 0,33)? Jist& ne, protoze
dokonce jet& do 82,5 cm plni svij Gkol.
Vyrdbi se proto klidn& ddl jako dosud.
Nanejvy¢ se budou brét vybérové sou-
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bory ponékud Zast&ji nez dosud, aby
se zjistilo, zda stroj ,,nejede podle
svého'* a nevyrdbi ze dne na den stdle
mensi (nebo prosté nepravidelnéjsi)
ramy.

Mnohem hor3i je druhy pfipad: necht
je pro dany Gcel pouZiti i naddle trpéna
tolerance 4+ 0,5 cm, ale stroj davd
produkci o priméru X = 4 83,2 as =
= 0,25. To viak znamend, Ze horni hra-
nice tolerance bylo jiz dosaZeno pfi
1,2 6 a pohledem do tabulky normdlni-
ho rozdéleni zjistime, Ze celych 11,5 %
vyroby je nepouZitelnych. (PFi dolnf
hranici tolerance neni situace tak zld:
od 83,2 do 82,5 cm jsou témé&F 3a.)

V daném pFipadé je tedy vyroba zcela
,»pod kontrolou®, tzn. md normdlnf
rozptyl kolem stfedni hodnoty — @

- /.v/fr/wllm

611 Pfejimaci kontrola

presto musi byt témér 12 9, produkce
vyhozeno, se$rotovdano nebo roztaveno.
Snad by bylo moZno pomoci velmi pFes-
né Gpravy dojit k Zadoucimu p = 83,0,
ale i potom by &dst vyroby byla mimo
hranice tolerance 82,5 aZ 83,5 cm:
v tomto nejlepsim pFipadé by bylo asi
4,5 %, zmetkd. Stroj jiZ zfejmé neni pro
pozadovanou piesnost dostatecné dob-
ry, nebot rozptyl je prilis velky. Musi
se pouzit jiny, lepsi stroj, nebot stroj,
ktery nepracuje dostaten& pfesné,

wiwr

tistickymi formulemi.

6.11 Prejimaci kontrola

Odbérateli je zcela lhostejné, co se déje
pFi vyrobni kontrole. Pro ného je rozho-
dujici pFejimaci zkouska, i kdyZ nékdy
se miZe dohodnout o preddni zaznami
vyrobni kontroly, aby se zjednodusila
prejimaci kontrola. Je tfeba, aby se
na podkladé vzorku nalezlo méFitko
pro sloZeni celé partie zboZi.

Na prvni pohled se zdd, Ze idedlni je
pripad, kdy primérnd vyrobni kvalita
vyrobce A presné odpovidd poZadav-
kim odbératele B. Predpoklddejme,
Ze vyroba v praméru vykazuje 1%
vadnych vyrobki a odbé&ratel je ocho-
ten toto 19, trpét. Md byt doddno
1000 kust a dohodne se rozsah vyb&ro-
vého souboru n = 100. Odbégratel je
ochoten prevzit zdsilku i tehdy, jestlize
se v tomto vyb&rovém souboru najde
jeden vadny kus. Pfesto by byl tento
Postup pro ob& strany nanejvyS ne-
Pfijemny. Co se stane? Poissonovo roz-
déleni uddva pro vyskyt ,,Fidkého jevu:
zmetek™ tyto pravdépodobnosti:

Zddny zmetek ve vybéru:

1
PO = ; = 0,37

jeden zmetek: p, = F -1=037
e

dva nebo vice zmetk:

P'.! a vice — 1 _(037 + 0»37) = 0.26.

Ve vice neZ jedné t¥eting pripadi bude
zboZi s 1 9, vad vypadat jako odpovi-
dajici, ve &tvrtiné pfipadd bude od-
mitnuto, protoZe vyb&rovy soubor bude
obsahovat dva nebo vice zmetkd. PFi-
tom je nutno zdlraznit, Ze odbératel
je stejné neuvéFitelné tolerantni nebo
naivni, kdyZ je ochoten souhlasit s 1 %
zévad ve vzorku, nebot se musi pravem
obdvat, Ze celkova &etnost bude vyssi
neZ ve vybérovém souboru.

Na zdékladé zdsady ,,vyrobni jakost
presné odpovidajici poZadované ja-
kosti“ se na delsi dobu nevytvoFi
prospésny obchodni styk. Skuteénd Cet-
nost chyb ve vyrobé& musi byt spiSe
niZ8i ne% ta, kterou akceptuje odbé-
ratel. Jen tehdy se vytvofi ono mezi-
pasmo, ve kterém hra ndhody (nd-
hodny vzorek) miZe pisobit, aniZ dojde
k nadmérnému poskozeni z4jmi nékte-
rého z obou partnerd.

Snadné je to tehdy, kdyZ je vyroba
mnohem lepsi, neZ je naprosto nutné.

Zcela bez problémi je idedlni pFipad

absolutné bezvadnych sérii, protoZe

neni-li v zdkladnim souboru ani jediny

zdvadny kus, nemiZe se objevit ani

ve vzorku. S takovym idedlnim pFipa-

dem nelze oviem vibec pogitat. Spise

je nutno vychdzet z realistickéh? pred-

pokladu, Ze velkeré vyrdb&né zboZi

nemiZe byt opravdu dokonalé, a proto

se hledd zptisob, jak nalézt takovy zku-

%ebni postup, ktery by vyhovoval jak |
odbérateli, tak dodavateli a piedevsim
nebyl piilis ndkladng. Jinymi slovy:
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dohodnuta kontrolni mez
pro odbytovou kontrolu

P N
_—/ el X e

T )
12% 14% 16%
nezndmy soubor
(jakost uspokojiva)

rozdéleni, které nevyhovuje odbérateli
(jakost neuspokojiva)

PFi Setfeni vybérovych soubori se mohou stét dvé chyby. Vybérovy soubor miZe zcela néhodou
vypadat mnohem hife, ne jaky je skuteZné celkovy soubor — je to takzvand ,,.chyba alfa** nebo
wchyba prvniho druhu* (graf nahofe — dobré nebo sprévné se tim odmitd). Vybérovy soubor
viak miZe byt néhodou také mnohem lepsi nez zdkladni soubor — »chyba beta* nebo ,,chyba
druhého druhu* (graf dole — 3patné, nesprévné, zdvadné se prijima).

dobodnuté kontrolni meze

T T
12% 14% 16%

rozdéleni, které odbératel nezndmy zdkladni soubor
ofekéva (jakost neuspokojiva)
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libovolné stanovend mez

v

alternativni hypotéza

nulovéa hypotéza se zamita

nulovéa hypotéza

nulové hypotéza se nezamita

| testy hypotéz jsou stdle ohroZovdny chybami alfa a beta. Nulovd hypotéza mize byt zamitnuta,
aZkoliv je spravnd, nebo také nezamitnuta, akoliv je nesprdvnd.

tieba vytvoFit pFejimaci kontrolu, kte-
ré p¥i pokud mozno malém vybérovém
souboru poskytne zaruku, Ze odbératel
— pokud dodrZi svij vyrobni standard
(obr. na str. 172) — dostane s nejvetsi
pravdépodobnosti uspokojivou jakost
a proddvajici vysokou pravdépodob-
nost prejimky bez zdvad.

Oba, odbé&ratel i dodavatel, musi pod-
stoupit jediné riziko: odbé&rateli se miZe
stdt, Ze ndhodny vzorek je podstatné
lepsi nez skutend jakost celé doddvky.
Vyrobci se muZe prihodit, Ze sice vyro-
bil zcela dobré zboZi, ale Ze témé&F
viechny vadné exempldre proklouznou
do vyb&rového souboru.
P‘r‘edpokléde]me napf., Ze odbératel by
byl ochoten akceptovat 2 % zmetkd,
zatimco vyrobcee vi, Ze jeho vyroba jich
md asi 1 %. V celkovém mnozstvi 1000

kus je tedy jen asi 10 vadnych. Vzorek
o rozsahu n = 100 byl stanoven doho-
dou. MuzZe klidn& odekavat prejimaci
zkousku? Ne zcela. Je dobfe moZné,
¥e ve vzorku jsou tfi vadné kusy:

ol

= 0,06

2=

1
P3=?'

est ze stovky uskuteénénych vybérd
tedy bude obsahovat tFi kusy zmetkd,
pFinejmen3im jeden z dalSich dokonce
&tyFi nebo vice. A k tomu jesté toto:
74dny odbératel nebude so::::sit :
stokusovym vyb&rovym souborem

dvéma vfldn)"ml kusy, kdyZ chce mit
jistotu, Ze v celkovém mnoZstvi neni vic

nez dvé& procenta zmetkd.
Dfive neZ se budeme v krdtkosti zaby-



6. O zachdzeni s hypotézami

vat pofetnimi postupy, které byly vy-
mysleny k dosaZeni vzdjemné pfijatel-
ného rozloZeni rizika, musime jesté
objasnit povahu téchto rizik. Brzy
totiZ uvidime, Ze v daném pFipadé nejde
jen o Cist& obchodni vztahy mezi odbé-
ratelem a dodavatelem, nybrZ Ze celd
oblast vybérové analyzy je ovldddna
a doslova zastifiovdna tématem rizika.
Vybér poskytuje — to jiZ konedn& vime
— jen upozornéni, nikoliv v§ak zdvazné
vypovédi o celkovém souboru. Nevy-
kazuje zpravidla presné stejné proporce
chyb nebo zcela sprdvnou stfedni hod-
notu zdkladniho souboru. To jsme
presné prokdzali i v jednotlivostech

u orechl. lestliZe je tedy odbératel

napf. ochoten souhlasit s 159 3pat-

nych ofechi a vyb&rovy soubor vykaze

13 %, podstupuije stéle jeité jisté vypo-

Citatelné riziko, Ze bude mit v celkové

doddvce pFece jen vice nez 16 % vad-

ného zboZi.

Zcela opalny pfFipad nastdvd, kdyz

vzorek vykazuje 16 % zmetk( a odbé-

ratel pravem doddvku odmitne, aZkoli

by dalsi zkouska ukdzala, Ze skute&ny

podil Spatnych ofechd &ini dokonce jen

129/

Tento pfipad odmitnuti dobrého, sprdv-

ného nebo odpovidajiciho na zdkladé

nesprdvného vzorku se oznauje jako

vyskyt ,.chyb prvniho druhu‘, nékdy

také nazyvanych ,,chyby alfa‘. Opacny

pFipad, tj. pFijeti 3patného, nespravné-

ho nebo neodpovidajiciho na zakladé

pFiznivého vzoru, je takzvand »chyba
druhého druhu* nebo ,,chyba beta**. P¥ed-
stavuji jakousi Scyllu a Charybdu ana-
lyzy vybérovych soubori. Jak se jim lze
vyhnout? (Viz obr. na str. 173.)

Jednu zndmou pravdu jsme iz uvedli:
neni-li Zadny exempléF vadny, nemize
se objevit ani ve vybérovém souboru.
To je pFipad nejlepsiho Z4ka: at padne
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Kazda zkouska je vybérovou analyzou. Z ,,bed-
ny" mozku jsou taZeny ,kuli¢ky'* védomosti
nebo nevédomosti a z toho se usuzuje na cel-
kovy stav védomosti v mozku.

pfi zkousSce jakdkoliv otdzka, miZe
na ni odpovédét. (ProtoZe kazdd zkous-
ka je prirozené vzorkem — vybérem
ze zdsob znalosti zkouseného.)

Druhy extrémni p¥ipad jsme jiZ nazna-
cili. Jestlize je kupujici ochoten prevzit
6 %, Spatného zboZi (nebo uznd-li tole-
ranci 4 1 ¢m), zatimco vyrobce md jen
1 % zmetk (pFipadné vyrobni toleranci
+ 0,3 cm), bude mit pFejimaci zkouska
skoro vZdy dobry pribéh. Treti extrém-
ni pfipad jsme jiz také naértli. Jestlize
zékaznik Z4dd jako minimdlni kvalitu
to, co je vyrobce schopen doddvat jako
pramérnou jakost, bude vybér skoro
vidy uvadét v omyl a uspokojivy ob-
chodni styk bude prakticky nemoZny.
Realita viedniho dne a hospodéfského
Zivota sotva znd tyto extrémy. Abso-
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R

Planovand kFivka zkousky, ope- 1,0

raéni charakteristika podle zo-
brazeni Wallise — Robertse. Do-

N

} riziko dodavatele

davatel véFi, Ze nevyrabi vice nez
59, zmetkd, odbératel je ocho-
ten prevzit maximdlné 159,

\

zmetki. Rozsah vybérového sou-
boru je 40 a sméji v ném byt na-
nejvys tii vadné kusy. PFi této

prejimaci kontrole jsou rizika
odbératele a dodavatele pfi-

pravd&podobnost pFevzeti

blizné stejné velkd (v obou pFi-

padech néco pfes 10 %).

riziko odb&ratele {
T {

lutné bezvadnd sériova vyroba zdstdva
zboznym p¥anim. Kupujici, ktery pre-
vezme zboZi ze 6 % Spatné (a podle
toho zaplati), neptjde k vyrobci, ktery
vyrébi nepomérné lépe (a podle toho
si da zaplatit). Kdo musi odmitnout
kazdou druhou doddvku pro nedosta-
&ujici jakost vyb&rového souboru, bude
si muset hledat velmi brzy jiného do-
davatele.

Skutenost leZi mezi témito dvéma
extrémy a v této oblasti se rozviji
teorie a praxe prejimaci kontroly.
Podivejme se pro lepsi pochopeni na
tento pripad Hanse Kellerera: Celkovd
doddvka md rozsah N = 10000. Vy-
robce je pFesvédéen, Ze jen 1 % je vadné
(M =100, M/N = P = 0,01); odbératel
je ochoten souhlasit se 4 % zmetkd.
Dojedna se vyb&rovy soubor o rozsahu
n =200 a jest& pFijatelny podil chyb
m/n = 0,2, tedy maximdln& 4 3patné
z 200.

V tomto pfipadé se vypoéitdvd ,,chyba
pryniho druhu* (vyrobcovo nebezpeti
odmitnuti) ve vy3i 5 %, ,,chyba druhého
druhu® (riziko odbératele pFi nejisté
kvalit& celkového souboru zboZi) ve vy3i

005 010 015 020 025 030
podil zmetkd v zékladnim souboru

asi 10 9%. Nechceme se v podrobnostech
zabyvat vzorci pro vypocet téchto hod-
not. Na rozdil od normdlni kfivky ne-
existuje postadujici jednoduchd tabul-
ka, ze které by bylo moZno vycist
odpovidajici Gdaje pro viechny rozsahy
vybérovych soubori a mozZného rizika.
Pro kazdy jednotlivy pFipad musi byt
vypracovdna specifickd ,,pldnovand kFiv-
ka zkousky", kterd miZe mit velmi roz-
dilnou podobu.

Tato ,operacni charakteristika™ (oc-
kfivka) vyjadfuje graficky, jaka je
pravdépodobnost chyb prvniho, resp.
druhého druhu pFi zvolené metod@
ndhodného vybéru. V kaZdém jednot-
livém pFipadé jsou moZné Eetné (aZ
neséetné) pldnované krivky zkousky.
Pti N = 10000 jsme jif urdili vzorek
n = 200 a v ném jsme poklddali m = 4
za nejvy§ pfijatelnou hodnotu s tim
vysledkem, Ze proddvajici nese riziko
ve vy$i 5% a kupujici ve vysi 10 %
Misto toho bychom mohli zvolit n =
— 230 (a ponechat m = 4); z toho by
vyplynula pongkud zm&nénd kFivka —
s v&t¥im rizikem pro vyrobce a mensim
pro kupujiciho. Mohli bychom zvolit
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mensi rozsah vyb&ru, coZ by znamenalo
pro oba partnery nizi ndklady, ale
vétsi nejistotu. Mohli bychom dosadit
n = 1000 a m = 19, coZ by vedlo k vel-
mi ,citlivé", ale také ndkladné zku-
febni metodé. Mezi tim jsou viak
moZné viechny rozsahy vybé&rovych
soubord.

Jde-li o ,,nespojité znaky'* (také v obecné
alternativni formé ,,dobry — Spatny*),
nesmi se zvolit pFili§ maly rozsah vybé-
rového souboru zvldsté tehdy, kdyZ se
mé doséhnout jen velmi malého podilu

pravdépodobnost pFevzeti (Wa)

vadnych exempléFi. Jestlize kupujici
akceptuje nejvys 1% zmetkq, nebude
asi vybér v rozsahu n = 100 uspoko-
jivy, protoZe i kdyZ je v takovém vybéry
jen jediny vadny kus, mé kupujici jiz
velké pFejimaci riziko. Prakticky maZe
prevzit zbaZi jen na zdkladé Gplné
bezvadného vzorku, a to je zase velk4
nevyhoda pro vyrobce.

V b&Zné praxi pfejimaci kontroly nejde
oviem ani tak o to najit postup, ktery
by se choval pFesné stejn& ke kupuji-
cimu i k proddvajicimu a ktery by

podil v %
100 1,0
Wa jo
80408 \
80-}-0,6 \
pldnovand k¥ivka zkouiky
(N =10000; n = 200; c = 4)
40404 \
204-0,2 \
= | %
# Lo [3{ \

P1 - P2 vadné kusy v zékladnim souboru
L 001 082 003 004 005 006 007 podil(P)
’ T —
0 1 2 3 4 5 8 7 procenta (100 P)

Operaéni charakteristika (pldnovand kfivka
zkoutky) pro vybérovy soubor n= 200, ve
kterém sméji byt oz étyFi (c = 4) vadné kusy.
Levé stupnice udévé pravdépodobnost pfe-
vzetl vybéru. Jestlize skuteény podil vadnych
exempléfl je jen 1%, vypobita dodavatel své
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riziko (pomoci chyby alfa) na 5%, Pro odbé-
ratele je riziko (chyba beta) asi 10 %, protoze
v souboru jsou 4 nebo vice procent vadnY:"
exemplafi, atkoliv vzorek uddval jen 2%
(totiZ 4 mezi 200). (Podle vyobrazeni H. Kelle-
rera.)

611 Pfejimaci kontrola

W T LS RO L e
presné rozdélil riziko, ale pFistupuji
k tomu faktory nematematické povahy.
V zavislosti na pozici, z niZ se vyjednéava
(stav na trhu atd.), dosdhne nékdy
jeden, jindy druhy obchodni partner
priznivéjSich prejimacich podminek. Pro
oba je oviem dileZité, aby pFesné znali
operaéni charakteristiku dohodnutého
postupu zkouseni: co se na prvni pohled
jevi jako fair, ukdZe se pFi blizsim zkou-
mani jako znaéné unfair, jak jsme jiZ
koneéné vidéli.

Nékdy se také dohodnou ,,sekvencni
vybéry' (éesky se téZ ne zcela presné
fika ,,postupny vybér®), protoZe se tak
dosdhne zmenseni rozsahu vzorku, aniz
se tim riziko prili§ zvétsi. Teoretické
zdklady sekvenénich vybérovych Se-
tieni, které vypracoval ve Ctyficatych
letech v USA Abraham Wald, jsou
z nejnovéjsi doby a velmi obtiZné.
Naértneme jen krdtce zdkladni mys-
lenku, kterd je stejné jednoduchd jako
zfejmd. NejdFive se vybere pomérné
maly vzorek a na jeho zdkladech se
ihned rozhodne v pfipadech, kdy se do-
sdhlo extrémnich hodnot: jestlize se
napf. ve vzorku o rozsahu n = 50
nenajde ani jeden vadny kus, dodédvka
se pfevezme. Jsou-li v ném dva nebo
vice zmetk(, doddvka se odmitne.
Jestlize je vadny jen 1 kus, rozsiFi se
vzorek o dalii kusy, pFiéemZ musi byt
pfedem dohodnuta kritéria pro tento
vybérovy postup. MlZe se tfeba pfe-
dem dojednat roziifeni n = 100. Ne-
vyskytne-li se pfitom dalsi vadny kus,
doddvka se pFijme; vyskytnou-li se dva
vadné, odmitne se; vyskytne-li se jeden,
provede se roziifeni napf. na n = 140,
a pak se jiZz nesmi vyskytnout Zadny
vadny kus.

Ale tak, jak je zésada jednoduchd, je
sloZity presny propodet rizika chyb
prvniho a druhého druhu. Nezbytné&

pocet vadnych

i

vy s odmitnout

pokracovat

prevzit

0 1 L 4 1 A 1 1 L A J
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
rozsah vybéru

Sekvenéni vybérova analyza podle vyobrazeni
u Wallise-Robertse. Vyskytnou-li se dva vadné
exempldre dFive, neZ rozsah vybérového sou-
boru doséhne n= 40, je zdsadné odmitnut.
Jestlize vSak naproti tomu pfi n = 100 je stdle
jesté jen jediny vadny exempldF, pFijima se.

A lepiinei B

10 15 20 25 30 35
B lepsi nez A

Sekvenéni vybérové analyzy podle vyobrazeni
Haseloffa a Hoffmanna. V Fadé testi se srov-
ndvaji A a B. Vidy kdyZ je A lepsi, postoupi se
o jedno pole nahoru, kdyZ je lepsi B, o jedno
pole vpravo, jsou-li stejné, pokratuje se po
diagondle ddl. Na naSem obrdzku bylo pFi
prynich tfech pokusech A lepsi, pFi &vrtém
lepii B, pFi patém a Sestém zase A, pfi sedmém
a osmém B, pFi devdtém a patndctém opét A.
Ukéze-li se A lepdi i pfi dvou ndsledujicich
pokusech, uzavird se experiment s vysledkem
WA je lepsi nez B". :
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upadneme do hloubek, ba nesmirnych
hlubin matematické teorie rozhodo-
vani, jejimz skutecnym tvircem byl
ostatné Wald. Rakousky emigrant Wald
byl v roce 1938 ve v&ku 36 let povoldn
na Kolumbijskou univerzitu a v nésle-
dujicich dvandcti letech revoluén& roz-
vinul matematickou teorii vyb&rovych
Seti'eni. Roku 1950 zahynul pFi leteckém
nestésti.

6.12 Kontrolni karty

Z hlediska teoretického pojedndni jsou
mnohem pochopiteln&jsi kontrolni karty,
o kterych si nyni Fekneme jesté n&kolik
slov. Jsou to rizné formy zdznamd
vysledkid vzorkd z bé&Zné vyrobni kon-
troly; vétSinou se pouZivd ponékud
pozménény systém soutradnic ve formé
karet.Soufadnici tvofi dosavadni stFed-
ni hodnota a kaZdy vysledek mé&Feni se
postupné zaznamendva nad nebo pod
tuto ,,idedlni ¢aru*. Mimoto bé&Zi vétsi-
nou s ni rovnobéZné po dvou &ardch
nad a pod soufadnici takzvand ,,vy-
straznd mez'* nebo ,,akéni mez‘.
VystraZznd mez probihd prevdiné ve
vzddlenosti 20 od praméru, kontrolni
nebo akéni mez zpravidla 2,58¢0. To
znamend, Ze pokud vyrobni proces b&zi
normdlng, bude 95 9, méFenych hodnot
uvnitf vystraznych mezi a jen 1 9 vné
akénich mezi. Stejné dobfe lze viak
Fici, Ze rozsah spolehlivosti (95 %) pro-
bihd mezi obéma vystraznymi mezemi,
nebo také Ze pravdépodobnost chyb
(1 %) oznaluje prostor vné akéni meze;
pfi méFeni mimo tyto hranice se proto
setkavdme s ,,vyznamnymi* odchyl-
kami. (Viz obr. na str. 180.)
Kontrolni karta ma vSak tu pFednost,
Ze ukdZe i takové zmény ve vyrobnim
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postupu, které jestd nevyvoldvaji nyt.
nost ,,akce” — jako napF. nepatrné
pos:muti priméru nahoru nebo dolg
(ovSem uvnitF vystraznych mezi).
Nékdy se ukazuje uZite¢né Zazname-
ndvat do kontrolnich karet nikoli jed-
notlivé hodnoty méFeni, ale stiednj
hodnoty z nejmensich vzorki. Vyhoda
je v tom, Ze jednotlivi ,,zbloudilci‘ jsou
do velké miry zneSkodn&ni iz uvnity
prislusného nejmensiho vzorku a ne-
museji vyvoldvat zbyte&né starosti. Pak
ovSem musi mit vystrazné i akéni meze
také uZsi rozpéti, protoze priméry
vzorkd maji mensi rozptyl ne# jednot-
livé hodnoty mé&Feni.

K ilustraci pouZijeme malého pFikladu.
Normovand hodnota u kontrolni karty
necht je 100, rozptyl ¢ = 3, vystrazné
meze probihaji pak u (100 — 6) = 94,
resp. (100 4 6) = 106, kontrolni mez
u 92,2 a 107,8. Nyni mdme t&chto pat-
ndct vysledkd méFeni:

100,2 100,6 101,2
103,4 97,3 99.1
106,8 94,4 92,2

91.8 102,4 108,2
100,8 93,8 95,6

Mdéme dv& hodnoty nad (106,8 — 108,2),
3 hodnoty pod vystraznou mezi (92,2 —
91,8 — 93,8), 2 z toho dokonce mimo
kontrolni mez (108,2 — 91,8), treti
presné na kontrolni mezi (92,2). Ne-
miZe tedy byt pochyb: proces neni sta-
tisticky pod kontrolou, vSechno jde
paté pres devaté.

VytvoFme naproti tomu pramér vidy
ze t¥i po sob@ jdoucich méFeni, a uZ to
vypadéd mnohem lépe: 100,7 — 99,9 —
97,8 — 100,8 — 96,7.

Vsechny hodnoty leZi pohodIné uvnitF
naSich starych vystraZnych mezi. Ty
viak prdvé pro tento pFipad jiZ nejsou

6.12 Kontrolni karty

vhodné a mély by probihat mnohem
bliz u sebe.

Koneéné existuji takzvané R-karty (R
z angl. range — rozpé&ti), na nichZ se
uvadi rozpéti uvnitf jednoho vybéro-
vého souboru nejmensiho rozsahu.
Zistaneme-li opét u nasich péti tFi-
&lennych hodnot, dostaneme:

1,0 —61—14,6 —16,4 —7,0.

V daném pfFipadé se nic nezakryvd,
miZeme se odvolat na normélni roz-
déleni jednotlivych hodnot m&Feni: roz-
péti pFes 12 by se mélo vyskytovat jen
zcela ziidka — a my tu mdme z péti jiZ
dvé intervalovd méfeni, kterd jsou

v

podstatné vyssi.

S~ stfedni hodnoty
103
o horni kontrolni hran
1011 M hornj vystrainé hranicel
mm¥ g8 - = = = _a_m
97 L
QL. e . -
& === =roTAT VYSHPUZRE hranice
o -+ dolni kontrolnt hranices
94 =
93 :
rozpéti o
2 Y HKH—
'a I’ v
'ég' S T 7 e e Z— —
== e DKH—
(231307
N | '}
o, R
paratp 2
| 97
70,
|| 9¢2]
Ee kem S ~—
B 72"' s AVAEAEARA KR 72| & & FAAFAV AL

Priklad pouziti kontrolni karty pro vyrobni kontrolu prﬁmyslového. podniku. Mé:i lsedpevnost(hhoi::
dele zadni ndpravy. Zaznamy se tykaji priméru z péti pFezk.ou'ienych hrideli :c ni n ppr::‘y b
ni kontrolni karta), pripadné jejiho rozpéti v péti jednotlivych méFenich (karta rozi 3
Stfedni hodnota (,,Grovei'') vyroby je 98,3 kp/mm?. : ]
Pozoruhodné je, (ie tato k?/ulzm g'y musela byt oznagena jako neodpovidajici nor:mé. I:f)tby pét
zkuSebnich kusdi vybérového souboru bylo tpiné stejnych (a fnud df)ko?::d na ..ur‘o‘;;. kleslo
by rozpéti na 0 a prolomilo tak spodni kontrolni hranici. Jestlize totiZ nahoda nevy! prostor,

ktery ji byl poskytnut, je tfeba vZdy zvysit pozornost.
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i
horn{ kontrolni hranice |

—— ]

e e e wie wm wpe we ol st¥edni hodnota

dolni kontrplini hranice 4

Obrazek ukazuje souvislost mezi kontrolni kartou a normalni kfivkou. Mérné hodnoty blizke
kontrolni hranici (HKH — horni, DKH — dolni kontrolni hranice) jsou extrémy a mély by se
vyskytovat zfidka.

Proé akéni mez probihd prdvé na
2,58 ¢? Za prvé tam neprobihd, nybrz
se tam prosté &asto kladla (mohla by
také byt podle potFeby na 2,5 nebo 3 ¢),
a za druhé je to vitézstvi mysleni v pro-
centech nad normdlnim rozdélenim;
uvnité + 2,58 ¢ lezi 99 %, mimo 1 %.
Z téchto dlvodu je také vystraznd mez
presné na + 1,960 a nikoliv na 2¢

1

105% I : :v. "_VI ,,.4';"]
100 : : li‘ %r*ft

=595 9/).
= (= 99.5%)
I gWRL S}
3 ISNENSERE AR NE S
gsll] ISR E SISO IS NENEREENDES
"or FHR R TFi kontrolni karty s mérnymi adaji, které
IFRERECE RSN INREE SRR RN 15 A . = 00
105[ A HH R 19 jsou rozptyleny kolem stfedni hodnoty 100.
= 5 o mmENE A8 1 Nahofe 32 méfeni, pod tim stejné Gdaje ve
100 =1 jas tana | R=8 skupindch po 4 méfenich — pramér vybéro-
masaut i ﬂ 1 65 puma; 5 vého souboru se rozptyluje ndpadné méné
95‘ 4t He et 3 nez jednotliva méFeni. Dole se mé&Fi na ,,R-kar-
sEsRmaREE: HH té'" rozpéti osmi étyfélennych skupin. Zde je
¥ ‘{'; }] IEEESEN! 1‘ o Y Y P A
({|Ssssassaninsnssnnsasnssssnssssssal mimo jiné zfetelné vidét, Ze tfeti skupina

(primér vybérového souboru 100,25, tedy
zcela nendpadny) je sloZena z extrému —
rozpéti €ini 11!

180

=

1
g

6.2 Jednoduché testy hypotéz

6.2 Jednoduché testy hypotéz

Hypotéza znamend doslovné pred-
poklad & domnénku, Ze néco by mohlo
byt tak a tak nebo vysvétleno tak a tak.
Hypotéza neni jeSt€ ani tezi, vétou
slouzici jako dikaz, jako tvrzeni. Je to
domnénka, kterdé miZe vzniknout
z okamZitého ndpadu nebo miZe byt
vypreparovana po dlouhych Gvahdch
z urdité pokusné Fady: ,,Bylo by pFece
docela dobfe moZné, Ze..." nebo:
.,Predpokladejme, Ze je moZnd sou-
vislost...”.

Mame-li takovou hypotézu, je véci tem-
peramentu a svédomitosti, zda se plnym
hlasem prohlaSuje za novou moudrost
vyvracejici vSechny ndmitky, nebo zda
se nejdFiv potichu uvaZuje, jak by bylo
mozno spravnost dané hypotézy ovérit.
Mezi té€mito dvéma extrémy je jesté
mnoho moZnosti, z nichZ jedna je
zvl@3t oblibend: s Gmyslem podpofit
hypotézu se shromaZduje vse, co slouZi
k jejimu posileni, a kriticky se zkouma
vse, co ji vyvraci.

Kdo by vSak chtél svoji (nebo také
jinou) hypotézu zkouset, bude se muset
dFive nebo pozdéji uchylit ke statistice
— ledaZe by 3lo o hypotézu z oblasti,
kde je sestaveni statistickych Gdajd
zvlast obtiZné. S pomoci statistiky ne-
bude nap¥. moZné tezi, Ze bohové byli
kosmonauty, popFit, ale ani ové&Fit.
Podobné je tomu s jinymi historickymi
hypotézami, a to ze zcela zvldstniho
divodu. Dikladné a pFesné ovérovani
hypotéz vyZaduje testovaci materidl,
ktery je nutno opatfit jako doplnék
k materiélu, jenz byl podnétem k vy-
tvofeni hypotézy. Jinak vznikd nebez-
pedi, ¥e se pomoci matematickych
vzorci vybuduje pouze impozantni
konstrukce kolem piedem pfijaté do-
mnénky.

Mgtematické testovdni hypotéz je po-
meérné novy zplsob statistické préce.
Pochézi z let krétce pred vypuknutim
druhé SVétOVé Vélky a vyt_voFili lel
predeviim Jerzy Neyman a E. §.
Pearson a ddle pak rozvinul Abraham
Wald. Od Neymana a E. S. Pearsona
pochdzi také myslenka testovani hypo-
tézy i predstava o chybdch prvniho,
resp. druhého druhu.

Prvni test hypotéz viak pochdzi jiz
z t&h ranych dob statistiky, kdy se
prdvé osvobozovala od biblické kletby
a kdy se zacal statisticky opévovat
boZsky porddek. Britsky IékaF a satirik
John Arbuthnot vykonstruoval statis-
ticky dikaz boZi existence, kdyZ v roce
1710 prohlésil: V poslednich 82 letech
se v Londyné rodilo pravideln& vice
chlapcli neZ dévéat. To nemiZe byt
ndhoda, protoZe kdyby narozeni chlap-
cl a dévéat odpovidalo vyskytu hlavy
a orla p¥i hdzeni minci, byla by tato
stdld pfevaha chlapci nemyslitelnd.
Je tedy nutno v tom vidét boZi ruku,
kterd ve své moudrosti Fidi rozdéleni
narozenych tak, jak je to spravné.
Tato Gvaha md nedostatky teologické,
pravdépodobnostné teoretické i logické,
ale v zdsad® jde o testovdni hypotézy.
Hypotéza ,,normdlni rozdé&leni naro-
zenych p = q= 05" byla vyvrdcena
faktickym materidlem.

Uvedme jiny priklad: v jedné véznici
zjistim, Ze padélatelé smének maji
velmi vysoky kvocient inteligence. Vy-
tvofim hypotézu, Ze tito podvodnici
jsou nadprimérné inteligentni. Jestlize
pouZiji jen tento zndmy .materidl*,
mohu sice pFedloZit svdj vysledek pozo-
rovdni v nanejvy$ pisobivé formé jako
..statistiku®, ale opravdové testovéni
hypotézy Ize provadét teprve tehdy, aZ
prozkoumdm novy materidl, napF.
v&znd z jiné véznice nebo novy prirdstek
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podvodnikd se sménkami v dalSich
tiech letech.
Lze ovSem nalézt i jiné vychodisko, a to
takové, Ze se rekne: Promiiite, prosim,
ale vidyt j@ jsem od samého zaldtku
mél hypotézu — jesté dFiv neZ jsem
se Setfenim zacal. Tato hypotéza spo-
¢ivala v tom, Ze droven inteligence
padélateld smének by se ,,rozdélila*
stejné jako v celku vSech véziii (nebo
také celého obyvatelstva). Potom vSak
vysledky mého SetFeni tuto ,,nulovou
hypotézu* vyvratily a svij vysledek
mohu tedy oznadit jako vysledek ové-
Fovdni hypotézy.
lesté dfive neZ fekneme vice o této
dileZité nulové hypotéze a o vypovidaci
schopnosti testd hypotéz, podivame se
na okamZik nazp& — na to, co jsme
uvedli v pFedchozich oddilech. Ukdzi se
totiz pozoruhodné paralely toho, co
nyni velkolepé nazyvdame ,,ovéFovdni
hypotéz*.
VZdyt uZ jsme sami prece hypotézy ové-
fovali! Nap¥. kdyZ jsme zkoumali pytel
orechl a pFitom jsme si na pocatku
fekli, Ze Fddové bude asi 20 9, zkaZe-
nych. Potom jsme udélali nd&hodny
vybér o vhodném rozsahu, a tim jsme
uvedenou hypotézu ovéFovali.
Jesté jasnéjsi to bylo v situaci, kdyZ
jsme se zabyvali kontrolnimi kartami
a prejimacimi zkouskami — jedno ové-
Fovani hypotéz za druhym. Na kon-
trolni karté je ovéFovand hypotéza
dokonce zakreslena: zde musi byt
stfedni hodnota, aZ sem a ne ddl maze
byt rozptyl, nemd-li byt vyvrdcena
hypotéza ,,vSechno probihd norméln&
jako dosud*. A co se déje pFi prejimaci
zkousce? Odbératel vlastné testuje tuto
hypotézu: ,,Chtéji mne dobé&hnout,
zboZi je Spatné' — a rozhodne se pro
pFevzeti zboZi tehdy, je-li tato hypotéza
vyvrdcena. Dodavatel ovéFuje hypotézu
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»wmé zboZi je vysoce hodnotné jako
vidy" a je zd&en, ukdZe-li se néco
jiného.

Nebylo vdm ndpadné, Ze jsme vytrvale
mluvili o tom, Ze hypotéza se za-
mitd?

Neméli jsme byt mnohem pozitivngjsi
a Fici: hypotéza se potvrdila? Ne, bohu-
Zel ne. Celé ovéFovani hypotéz spotiva
koneckonci na tom, Ze se hypotéza
zamitne — a to nikoliv bez davodi.
Mdme totiZ spravnou miru pro neprav-
dépodobné: napf. to, co je mimo troj-
ndsobnou smérodatnou odchylku, ma
pravdépodobnost jen p = 0,003. Jest-
lize v této oblasti najdu vice hodnot
méFeni, nez se tam ,,hodi*‘, mohu Fici:
tento druh normadlniho rozdéleni ne-
vystihuje situaci. Hypotézu ,,u = 100,
o = 3" mohu zamitnout, jestliZe mezi
100 méreni bude 8 vy3Sich nez 109.
Ale co se tim pozitivné dokazuje? Hypo-
téza pu = 110, nebo ux = 107? Nebo
miZe byt hypotéza p = 100 sprdavng,
ale ¢ je mnohem vyssi, neZ se pred-
pokladalo? Mérné hodnoty mohou upo-
zornit, jaké by asi mohlo byt rozdéleni,
ale pozitivné nic nedokazuji.

Nejspise je jesté moZno vymezit oblast
tim, Ze se napF. konstatuje, Ze hypotézu
1 =100 (slovy: mensi/stejnd) i hypo-
tézu p = 118 (slovy: vétsi/stejnd) lIze
poklddat za zamitnuté. Nékde mezi tim
musi byt skuteény primér. Kde pfesné?
Proto je moZno uvést nanejvys ,,maxi-
mum likelihood** (nékdy se prekldadd jako
,»maximdlni vérohodnost'"), ale Zadny di-
kaz. Hypotézy je proto mozZno zdsadné
prohldsit za fale$né (zamitnout je), nikoliv
viak dokazovat.

V praxi se tyto téZkosti obvykle rady
prehliZeji a pFedpoklddd se toto: jestlize
se nulovd hypotéza zamitne, bude asi
sprdvnd moje alternativni hypotéza.
To je vétsinou opravnéno v téch pFipa-
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dech, kdy alternativni hypotéza ma jiz
predem Siroky akéni prostor nebo jest-
lize je v povaze v&ci, Ze otdzka je ome-
zena na prosté ,,bud — anebo™.

Tak je tomu predeviim tehdy, jde-li
napf. o zkouSeni nového |éku, nového
postupu apod. V daném pripadé nulova
hypotéza zni takto: ,,V3e zlstane pfi
starém, novy postup neni ani lepsi, ani
horsi ne stary." (Zde je také etymolo-
gicky zdklad ,,nulové hypotézy"”, kterd
¥ikd, Ze zména se ,,rovnd nule*.) Jestlize
se tedy nulovd hypotéza zamitne, miZe
se alternativni hypotéza ,,je Gcinny",
resp. ,,je horsi‘** poklddat za potvrzenou
a neurleny je pouze stupeii zvySeni
Gcinnosti.

Pfedevs§im vSak nesmime zapomenout
na jedno: ProtoZe se ovéfovani hypotéz
zaklddd na zkoumdni vybérovych sou-
bori, podléhd také ndhodnym chybdam
prvniho a druhého druhu. Proto se
muZe vidy stdt, Ze sprdvnd hypotéza
bude zamitnuta a nesprdvnd pfijata —
predeviim tehdy, kdyZ jde vibec jen
o chybné hypotézy. Jestlize se totiZ
ovéFuji jen nesprdavné hypotézy, ne-
musi ndhoda pFileZitostné jednu z nich
oznacit za faleSnou. Jestlize ;e naproti
tomu ovéfuji jen hypotézy sprdvné
(alternativni), miZe sice jedna z nich
byt nedopatFenim oznadena za fales-
nou, celkovy vysledek je vSak uspokoju-
jici. Bylo tedy prdvem Feéeno: ,,Sta-
tistické testy maji pouze jakysi filtragni
GCinek, ktery zpisobuje, Ze sprdvné
z prijatych hypotéz jsou ponékud obo-
haceny.

Postupy ovéFovani hypotéz jsou vétsi-
nou poctarsky obtizné a nebudeme je
Proto uvddétv jednotlivostech. Nékteré
z nich krdtce nastinime v posledni kapi-
tole nasi knihy, ale ten, kdo chce stu-
dovat matematické podrobnosti téchto
testovacich postupti, maZe pouZit né-

které z uéebnic statistiky, uvedenych
v pFiloze (viz str. 347—348).

To vak nevylu€uje, abychom se alespori
v hrubych rysech nesezndmili se zéklad-
nimi my3slenkami ové&Fovani hypotéz a
statistického testovéni, Vzpomeiime si
na vyrobce A a kupujiciho B, ktery
nechce koupit zbo%i obsahujici vice nez
29, zmetkd, pFicem% si vyrobce A
mysli, Ze md svou vyrobu pod kontrolou
a Ze jeho zboZi neméd vice ne% 1%
zmetkd.

Kupujicimu zéleZi na tom, aby wchyba
druhého druhu*, ,,odbératelské riziko",
byla pokud moZno mald. Jinak Feéeno,
zéleZi mu na tom, aby hypotéza ,,vice
nez 2 % zmetkd v souboru® byla vyvra-
cena na tak dlouho, jak jen moZno.
Nebot pak — a jen tehdy — miZe pfed-
poklddat, Ze se zdrovefi potvrdi jeho
alternativni hypotéza: ,,obsahuje 2 %
nebo méné zmetki"'. V tomto a v mnoha
jinych pFipadech jde o ,,jednostranny
test hypotéz'. Otdzka zni pouze, zda
bude prekrocen urcity nejnizsi nebo
nejvyssi podil. To vSak pFi normdlnim
rozdéleni znakl znamend, Ze zdjem je
soustiedén jen na jeden konec nor-
mdlni k¥ivky. Checi napfiklad védét,
kolik $roubd je pFilis krdatkych (nikoliv
prilis dlouhych), zda podil chyb je vice
ne¥ 2% (nikoli viak, zda je pod 0,5 %)
atd. To ale znamend, Ze se pripustnd
pravdépodobnost omylu soustFeduje
na tom konci k¥ivky, ktery mne zajima.
Zatimco tedy pfi dvoustranném testy,
ktery mda doséhnout 99% jistoty, se
na ka?dém z obou koncd normdini
kiivky povaZuje 0,5% za ,extrém™
a vede k zamitnuti hypotézy, soustfe-
duje se pri jednostranném testu — za
predpokladu stejné 99%, pravdépodab-
nosti — toto 1% na jedné stran&
Vzpomeiite si, jaké prekvapujici rozdily
jsme nejdFive méli (v &asti 3.33) pFi
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vysvétlovani tabulek normdlniho roz-
déleni a jak se v jedné tabulce Fikalo,
Ze ,,pravdépodobnosti se uvddéji pro
horni konec (viz obr. na str. 185).

Vime, Ze pFi uvaZovani obou koncl
hranice 999, probihd u <+ 2,58¢.
Tabulka s jednostrannym Gdajem pray-
dépodobnosti md v3ak hranici 99 %
u 2,330, protoZe ted se soustieduje
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Jestlize se ,,prosévaji'* jen sprdvné hypotézy,
odmitne se nékdy i spravna. Ovéfuji-li se jen
nespravné hypotézy, prijme se nékdy i nékterd
nespravnd. OvéFrovani hypotéz se obecné uziva
ke zvysSeni relativniho po&tu spravnych hypo-
téz tim, Ze vétdina nesprdvnych se zamitne
a vétsina spravnych naproti tomu zamitnuta
neni.

nepatrnd ,,extrémni‘ plocha pod jed-
nim koncem kFivky, zatimco dFive byla
pravidelné rozdélena vpravo a vlevo.
Stejné je, jak zndmo, 95 9, souboru
mezi +2¢ a —2¢ (presné mezi
+19806 a —1980), pri uvazovani
jedné &asti kFivky naproti tomu mezi
+ 1,645 6.

Zde je nutno co nejdiraznéji varovat

o

L SR A A
S
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+0,84c

-3¢0 20 I'ts +o | +20 +30
1,280 +1,28¢c

H

Rozdéleni plochy pod normdlni kfivkou se muZe proveést dWl'": zmsh M""“ na ;.hu-
extrémni hodnoty v jednom sméru (v nasem pfikladu jde asi o 20%). -li se naproti tomu
konci; pFisluind tabulka bude uvddét podil plochy 0,80 pro z= ank m::m na dvakrdt
uvafovat extrémy v obou smérech, rozdéluje se 20 % v nasem

10 % a tabulka bude uvadat, Ze zbyvajici plocha 0,80 je omezena pro
Jsou-li v tabulkédch uvedeny oba zpiisoby vypoltu, ukdie se e
druhé jako D(z). Zpravidla jde o omezeni extrémi v obou smérech.
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pred nebezpednym nedorozuménim:
pravdépodobnost 959 nebo 99 Y%
anebo kaZdd jind nevypovidd vibec
nic o sprdavnosti hypotézy, naopak.
VZdyt tim se oznaluje podil volného
prostoru, vétSinou normdlniho roz-
déleni. Myslenkovy postup je tedy
tento: Za predpokladu, Ze u nebo P md
néjakou hodnotu, mohu si byt jist, Ze
959, vsech dil¢ich Gdaji bude mezi
dvéma smérodatnymi odchylkami —
a 9% mezi + 2,580. Jestlife viak
najdu mérné hodnoty, které je moZno
umistit v tomto 999, prostoru, nezna-
mend to jeSt€ 999 jistotu, Ze moje
domnénka o x nebo P je spravnd.
(V extrémnim pFipad& bych doSel a%
k 1009, ,.jistot&" — posta&i, kdyZ pFi-
jmu kaZdou hodnotu.)

Uvedenych 99 9 pfi testovdni hypotéz
Fikd: Jestlize vysledek ndhodného vy-
béru umotZiivje zdvér, ktery je mimo
99 % intervalu spolehlivosti (nulové)
hypotézy, mohu si byt na ,,99 % jist*,
Ze hypotéza neni sprdvnd. Tim se
dostdvdme znovu k nafemu dFivéjSimu
zjisténi, Ze hypotéza nemize byt pFimo
dokdzdna, njbrz maze byt jen zamitnuta
ji odporujici (nulovd) hypotéza.

Na to musime myslet vidy, kdyZ se
domnivdme, Ze méZeme hypotézu do-
kézat. UkdZeme to na pFikladu tim, ¥e
provedeme poZetné jednoduché ovéFeni
hypotézy.

6.21 Narozeni chlapcii
pod normdlni k¥ivkou

Ovéfujeme hypotézu, ze je stejny pocet
narozenych chlapcti a dévéat. Jako
podklady ndhodného vybé&ru mame 500
po sob& jdoucich zépist v matrice
narozenych, z nichz je 266 chlapct
a 234 dévéat. Pfesnd rovnovaha by byla
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250 ku 250, ale my jiZ vime, ¥e ndhods

musi byt ponechén volny prostor
Ptejme se tedy: Je to velmi neprqué..
podobny vysledek, t¥eba takovy, ktery
by bylo moZno oZekdvat jen v 19
viech vzorki stejného rozsahu? Jinqlz
Feeno: Hodi se n4s vysledek do vel-
kého souboru 99 % vsech moZnych
vysledkd vzorkd, jestlize jsou pravdé-
podobnosti stejnomé&rné rozdéleny?
Naértneme si v duchu normélni kFivku
se stiedni hodnotou np = 250 (nebot
n =500, p =0,5) a smé&rodatnou od-
chylkou Vnpg = V125 = 11,2 Potom
hleddme onen bod, ve kterém pravdé-
podobnost pFekrogi 99 % (jednostranny
test). V tabulkdch normdlniho rozd&leni
najdeme pro jednostranny test u 99 9%
hodnotu z = 2,33. Nyni vypocitdme
kritickou hodnotu, kterou ozna&ime c,
podle vzorce

c=2zo+np

V naSem pFipadé: ¢ = (2,33) (11,2) +
+ 250 = 276. To znamend: hodnota
276 leZi na hranici pravdépodobnosti
(99 %) a nepravd&podobného (1 %).
266 chlapcti vyb&rového souboru je
viak daleko ,,uvnitF* této kritické
hodnoty — hypotéza ,,narozeni dévéat
a chlapc je stejné& pravd&podobné*
se tim jevi potvrzena (obr. na str. 187).
Popravdé je oviem tato hypotéza pouze
»nezamitnuta*, coZ neni totéZ jako,,pfi-
jata*, akkoliv i v odborné literatufe
se stdle znovu objevuje $patné chdpdni
tohoto ,,pdru protikladd*. Pojdme
o krok ddle a ptejme se, zda by se
takovy vysledek objevil i mezi 90 %
wneextrémnich* ndhodnych vysledkd,
kdyby p bylo opravdu 0,5.

K tomu zopakujeme dFivéjsi vypocet,
pfi¢emZ nyni vezmeme a dosadime

6.21 Narozeni chlapct pod normalni kFivkou

3o 25 o=11,2

z tabulky hodnotu z = 1,28. Nové kri-
tickd hodnota ¢4, = (1,28) (11,2) +
+ 250 = 264. N&s pocet 266 je jiz mimo
prostor pravdépodobnosti 90 % vsech
vzorkl vymezenych &islem 264. Na této
Urovni se hypotéza zamitd.

lestliZe se v rozporu s dobrym svédo-
mim pokusime hypotézu ,verifikovat®,
je tFeba jistotu &ist obrdcend: 99 %
neznamend vice bezpecnosti a jistoty,
nybrZ spiSe vice velkorysosti a lhostej-
nosti.

PovaZuji-li v§ak domnénku stejné Cet-
nosti narozeni za nulovou hypotézu,
lze Fici: s 999 jistotou nemohu sice
tuto nulovou hypotézu zamitnout, ale
mohu to ud&lat snad s jistotou ponékud
Ve nex 90 %. A dale: Skuteénd Zet-
nost narozeni chlapct bude vy3si neZ

20 3o

o=1,2

Ve vybérovém souboru 500 novorozefiat bylo 266 chlapci a 234 dévéat. Je mozno tento visledelf
povaZovat za ditkaz, Ze narozeni dév&at a chlapci neni pfesné rovnomérné rozdéleno? Kratky
propotet (viz str. 186) ukazuje, Ze hypotézu ,rovnomérného rozdéleni* tim' nelze vyvratit.
Pro ,,nepravdépodobnou’* nebo ,.zamitnutou** hypotézu by pFinejmensim mélo byt 277 nebo vice
chlapcti na 500 novorozeiat, nebot pak &inf pravdépodobnost jen 1 9 nebo p = 0,01.

0,5. Kde piesn&? Budu potiebovat vétsi
vzorky a pak napf. navzdjem testovat
hypotézy p, = 0,52 a p, = 0,54, abysp
poznal, kterd je pravdépodobnéjsi,
resp. kterd se dd dFiv vyvratit.

Z vybérovych soubord o rozsahu
n = 500 a n = 2000 bychom samozfej-
mé nikdy neziskali tak pFesnd éis'lc.
k jakym se doslo v pribéhu staletych
pozorovéni na celém svété. mee. Ze
podil chlapcd na #ivé narozenych &ini
ve stredni Evropé (a podobné& na celém
svétd) asi 51,5 %. Hy.potéza pfo.s
je tedy nesprdvnd a je m?ino ;ib:
s prisluné velkym vybérovym sou

rem — kdykoli vyvratit.
Dfive neZ budeme ddle rozvadét mys-

lenku, jak se v tomto pripadé nav:ijom
chovaiji zdkladni soubor, vzorek a alter-
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T T T T
49% 50% 51% 52% 53% 54% 55% 56%

Typickd nakupni situace prenesend na nas priklad podilu chlapct na poétu narozenych. Andél
jako ,,objedndvajici* si chce byt jist, Ze &dp nedodd prilis mnoho chlapch — 52 % nebo jeité vice,
obsaZenych ve ,,vzorové zdsilce", se mu zddlo jiz pfilis mnoho. ,,Dodavatel'* &p vi, Ze v praméru
doddva 51 9 chlapcd, ale pfi tak pFisnych ,,prejimacich podminkdch* by bylo 16 % jeho pétiset-
kusové zdsilky odmitnuto, agkoliv ,,celkovd produkce* zcela odpovidd pozadavkim. Otdzka zni
vidy znovu: jak se rozdéli riziko pFejimky mezi dodavatelem a odbératelem? Zde na obrdzku

neriskuje andél témér nic.

L4

nativni hypotézy, zabyvejme se na-
mitkou, kterou by mohli vznést velmi
krititi, pelivi a pozorni &tendFi. Bylo
by totiz moZno oprdvnénd se zeptat,
pro€ jsme pravé pFed chvili poitali
vlastni , kritické hodnoty", kdyz jsme
pfece iz (od tFeti kapitoly) mohli
s mnohem mensi ndmahou pFesn& vy-
potitat, jaky podil pravdépodobnosti
PFipadd na hodnoty pod 266, resp. nad
266 narozeni chlapct. Mohli jsme pFece
jen standardizovat normalni rozdéleni
podle zndmého schématu:

hodnota pozorovani —
7_h)(gotetick)" pramér
smérodatnd odchylka
V nalem pFipadé by vyslo:
266 — 250

e s 1,425.
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V tabulce standardizovaného normal-
niho rozdéleni bychom vyhledali 1,425
a dostali podil plochy 92,3 %. Pro¢ tedy
ta rozvlaénd srovndvani s 99, resp.
90 9%?

Vysvétleni spoliva prosté v tom, Ze
jsme chtéli ,,uvést" metodu, kterd sice
v daném pFipad& nebyla potfebnd, ale
jiZ brzy bude jako jedina k dispozici —
jakmile se totiZ bliZe seznamime se ,,Stu-
dentovym rozdélenim t**, které je zaloZeno
na hodnoceni vysledku srovndvdnim s tabul-
kovou kritickou hodnotou (viz &dst 6. 41).
Nyni se z t&chto hledisek podivejme na
scénku z ,,pohddky‘. Jednd se o do-
davku déti, kterou zafizuje pFislusny
andél. V ramci populaéni exploze po-
tFebuje nakoupit pro nejblizsi dva tydny
dva miliény déti. Zmocnénec fy Cé?
a spol. promptné doddvku pfislibi:
wle Vdm zndmo, Ze nds podil chlapcl

6.22 Pravdépodobnost a hypotézy

&ini spolehlivé témé&F presné 51 9.
Andél je vSak opatrny: ,Méli jsme jiz
nékolik reklamaci. Chtél bych mit apl-
nou jistotu, Ze podil urcit& nebude vys3i
nez 54 %,. Dodejte nam nejdFive vzorek
v rozsahu Feknéme 500 kust.* Pak jsou
povoldni dva podnikovi statistikové,
aby dohodli podrobnosti pFejimaci
zkousky. Pfitom by nds mohla napad-
nout zlomysind otdzka, jak by vibec
mohl statistik pFijit do nebe (statisti-
kové minulosti vSak byli, jak uZ vime,
velmi zbo¥ni lidé). Statistik fy Cap
a spol. nyni uvaZuje takto: ,,Je-li nor-
madlni rozdéleni nasi produkce — vzta-
Zeno na vzorek o rozsahu 500 — kolem
Zetnosti 51 %, se smérodatnou odchyl-
kou 1%, pak jen dva z kazdé stovky
predpoklddaného vzorku budou mit
podil 53,3, neboli vice chlapcd.”* (To
nemusi dlouho pocitat, najde to v ta-
bulce.) Nebesky statistik si Fekne:
»Rozhodné nechceme 54 9% nebo vice
chlapci a musime proto zajistit, aby
nebyla prevzata celd doddvka na zé-
kladé pochybného vzorku. Je-li tedy
produkce stfedni &etnosti rozptylena
kolem 54 %, se sm&rodatnou odchylkou
1%, znamend pro nds podilova Zet-
nost 52 % nebo jest& méné ve vzorku
to, Ze odbératelské riziko ¢&ini jesté
celd 29, protoZe dva ze sta vzorkd
by mohly ndhodou tak nizkého podilu
dosdhnout.**

Nebesky statistik je viak &lovek dobro-
mysiny a svému partnerovi navrhne:
»DobFe, jsme ochotni prevzit celou
doddvku, jestliZe ve vyb&rovém souboru
nebude podilovéd &etnost chlapci vétsi
neZ 52 %.* Znalec fy Cép a spol. na-
hlédne do tabulky a ztrdpené& pravi:
»To od nds opravdu nemiZete Zddat.
Po’dfvejte se prece sdm: pri této pod-
Mince pFevzeti bychom museli poéitat
s tim, ¥e pouhou hrou néhody s 16%

pravdépodobnosti ztratime objedndyv-
ku, agkoliv slibenou jakost dodrfime.*
Nechme uZ nezodpovézenu otézku, zda
se dohodli, zda oba méli stejnou nadéji
na Gsp&ch nebo zda pozice vyjedndvéni
jednoho & druhého byla silnéjsi, takie
mohl vnutit partnerovi vétsi riziko.
Jisté viak je, ¥e nag dFivéjsi vzorek
podle pivodniho névrhu hodného ne-
beského statistika nevyhnutelné ved!
k odmitnuti. K tomu by dokonce vedlo
i ,,férové" rozdéleni rizika. (Cép a spol.
méli pravé s timto vzorkem mimoFéd-
nou smilu — podil chlapct byl ne-
oby&ejn& velky a mimoto firma $patné
odhadovala svou produkei: skuteény
pramér neni 51 %, ale 51,5 %, a takovy
omyl jiz miZe vést ke znaén& chybnym
kalkulacim.)

6.22 Pravdépodobnost a hypotézy

V praxi ov&fovdni hypotéz jde tedy
vétsinou o takovou sestavu testu, aby
zamyslené Grovné odmitnuti bylo po-
kud moZno presné dosaZeno. le samo-
zfejm& moZné (pokud je k dispozici
libovolné velky rozsah vybérového sou-
boru) dosdhnout extrémni kritické
hodnoty, a tim pravdépodobnosti 99
a 99,9 %, aviak k tomu je Casto tFeba
mit velky vyb&rovy soubor, zvldsté
kdy se testované stfedni hodnoty nebe
Zetnosti navzdjem jen nepatrné odchy-
luji. Proto se musime nejdFive ptdt, jakd
je skuteén& poZadovand pFesnost testu,
jinak vznikaji zbyteéné ndklady a prace.
lestlife se testované hodnoty na-
vzéjem siln& odchyluji, postadi jiZ maly
vybérovy soubor k tomu, aby bylo
moZno odmitnout nulovou hypotézu
s postadujici pFesnosti. | bez provede-
ného propottu je zFejmé, e nulovd
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hypotéza (,,primérnd délka bude
5 cm') miZe byt velmi rychle a beze
zbytku odmitnuta vybérovym soubo-
rem X = 8 cm, zatimco vybérovy sou-
bor X =55 cm bude dlouho svym
rozdélenim pronikat do rozdéleni nu-
lové hypotézy.

Testovani hypotéz odpovidajicim zpi-
sobem je mimo jiné nutné pFi FeSeni
téchto otdzek: Odpovida vyrobek, kte-
ry md byt zkouSen, danym poZadav-
kdm na distotu, tvrdost nebo zmetko-
vitost apod.? (Nulovd hypotéza: Ne-
odpovidd.) Je novy vyrobek lepsi nez
dosavadni? (Nulovd hypotéza: Neni
lepsi. Dodatecny poZadavek: Musi se
projevit jako ,,vyznamné&* lepsi.) Do-
voluje vzorek o priméru X zdvér, ktery
bude odpovidat vybéru z uréitého z4-
kladniho souboru o praméru x? (Nu-
lova hypotéza: Nepochdzi z tohoto zd-
kladniho souboru. Nebo, jde-li o jiny
problém: Ovéfuje se, zda toto X
s malou pravdépodobnosti omylu ne-
mohlo byt prevzato ze zdkladniho
souboru.) Utvoril jsem hypotézu o ur-
Citych souvislostech mezi mé&rnymi
Udaji — nebude experimentem vy-
vracena? lestlize nikoliv, potom: Mohly
tyto vysledky vyijit, aniZ by proto dand
hypotéza ztrécela platnost?

V téchto pFipadech miZe jit o ovéfova-
ni stfednich hodnot, rozptylt, podild,
zplsobl rozdéleni, korelaci atd. Témé&F
vzdy bude dileZity rozsah vybérového
souboru: S rozsahem vzristd presnost
viech testG hypotéz, zdrovei viak
rostou ndklady.

Pfi praktickém pouZivéni testd hypo-
téz vzniké proto vzdy otdzka, jakd ma
byt spolehlivost vysledkd, s jakou jisto-
tou md byt nulové hypotéza vyvrécena.
Pfanzagl k tomu Fika: ,,Zakladni pra-
vidlo zni: hrozi-li velkd ztréta, ne-
pozndme-li skuteéné existujici rozdil,
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zvoli'se m?lé pr?vdépodobnost. Hrozj-|j
velkad ztrdta, predpokiddd-Ii se existence
rozdilu, pak se zvoli velk4 pravdépo.-
dobnost.” (Viz obr. na str. 191.)

Toto tvrzeni alespofi struén& vysvétli-
me. V prvnim pFipadé pFedpoklédejme,
Ze vynaloZim 100 000 DM, bude-j se
nadéle pouZivat chemikadlie A misto jen
nepatrné lepsi chemikdlie B. V daném
pripadé neni nutno nulovou hypotézuy
(»B neni lepsi nez A“) testovat prilig
ostie, nebot Ize Fici: bude-li jen z 90 %
— nikoliv vSak z 959, — odmitnuta,
je B snad prece jen lepsi.

V druhém pFipadé vynaloZim 100 000
DM, jestlize pouziji draZii B, protoze
se mylné domnivdm, Ze je lepsi nez A.
V daném pfipadé budu velmi pFisné
ovérovat, zda hypotéza ,,B také neni
lepsi nez A" musi byt zcela rozhodné
odmitnuta. Teprve tehdy, mohu-li
s 99% nebo vétsi jistotou Fici, Ze
nulovd hypotéza muiZe byt pokldddna
za vyvrdcenou, rozhodnu se pro nd-
kladny pfechod na B.

Pozdé&ji se jesté vratime k nékterym
specidlnim pFipadim testovani hypo-
téz. NejdFive se vSak sezndmime se
starym a neoby&ejné svérdznym po-
stupem.

6.3 Bayesova véta a jeji pouZiti

Ve vétsiné ulebnic statistiky se Baye-
sova véta neuvddi viibec anebo jen zcela
povrchné a jméno Thomase Bayese se
neuvadi ani v rejstiiku. Hned vysvétli-
me, pro¢ t>mu tak je. At je nazor na
Bayesovu ' étu jakykoliv, nelze p?prlt
jeho vyznam pro teorii testovani hy-
potéz. Tento anglicky duchovni z dru-
hé poloviny 18. stoleti je jednim z pred-
kG a praotch induktivni statistiky, @
tim i celé teorie vyb&rovych soubo-

6.3 Bayesova véta g jeji pougiti

rozdéleni alternativni
hypotézy

obor zamitnuti nulové
hypotézy

zbyvajici riziko

v pochybnostech
se predpoklads,
Ze neni

rozdil

rozdéleni nulové
hypotézy

¢———————obor pFevzeti nulové
hypotézy

———————

Podle potfeb situace se pozaduje vice nebo méné prisné vyvrdceni nulové hypotézy. Kdyby to
znamenalo vysoké ndklady nebo nebezpeti, kdyZ se nulovd hypotéza odmitne pfilis snadno, bude-
me ji zkouSet velmi pfisné a ponechdme ji jen nepatrny prostor ze zbyvajiciho rizika (obr. nahofe).
Vzniknou-li viak vysoké ndklady nebo nebezpeti spiSe tehdy, jestlize se spravna alternativni
hypotéza nedopatienim odmitne, omezi se toto riziko tim, Ze se nulovd hypotéza bude testovat
jen s malou pravdépodobnosti jistoty (obr. dole).

v pochybnostech
se predpoklada,
Ze je rozdil

rozdéleni alternativni
hypotézy

rozdéleni nulové
hypotézy

¢ obor pFevzeti nulové —————

~~——— obor zamitnuti nulové
hypotézy

rd. V dobg, kdy poget pravdépodob-
nosti byl jest& v détskych stievid-
cich, zabyval se jiz problémem, jak by
bylo mozno uvadét pozdgjsi zkusenosti
do souladu s pavodnimi predpoklady,
resp. jak takové zkusenosti zméni sou-
€asné hodnoceni situace proti plvod-

hypotézy

zbyvajici riziko

P v do jisté
nim pfedpokladim. Jde tedZ
miry o dynamické ov&Fovani hypotéz
se zabudovanou korekturou hypotéz,
muzZe-li se to tak Fici.
PrestoZe pFisné matematickd statistika
uvrhla Bayesovu vétu do klatby. pz
3iva pravé v poslednich letech
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znovuzrozeni. Profesor Pitman z Hop-
kinsovy univerzity Fekl pFi pFileZitosti
jubilejnich oslay na pocest Laplaceho,
Bayese a Bernoulliho: ,,Jsou velké roz-
dily v ndzorech na teorii statistické infe-
rence, uméni nebo v&dy cinit platné
zdvéry z ndhodné pozorovanych prvot-
nich hodnot... Pokousime se délat vy-
povédi o vice nebo méné nezndmych
rozdélenich nebo takové vypovédi tes-
tovat. To je abstraktni matematickd
formulace problému. Z hlediska praxe
to znamend usuzovat z GCinkd na pFi-
Ciny. AZ do pocdtku tohoto stoleti
spocivala nejdileZitéjSi metoda FeSeni
daného problému v tom, Ze se propo-
Citalo podminéné rozdéleni prFicin a
posteriori, vychdzejici z daného nebo
predpoklddaného apriorniho rozdéleni.
Nyni mdme testy vyznamnosti, obory
spolehlivosti, divérné rozdéleni, ale
vznikd nespokojenost s témito moder-
nimi ndstroji a opét vdZné uvaZujeme
o pouZiti apriornich rozdéleni.*
Jesté dnes tedy existuji disledni ob-
hdjci Bayesovy véty. Jednim z nej-
vyznamnéjsich je Leonard Savage. Vlad-
nouci ucebnicovy ndzor matematické
statistiky vSak Bayese odmitd. Kromé
toho existuje jakési zmateni pojmi
o tom, co Bayes Fekl, co myslel a co
bylo pozdéjSim vykladem do jeho Gvah
vloZeno. K tomu pfistupuje podivné
staromédni zplsob, jimZ byla uvedena
tato v&ta (kterd neni identickd s Baye-
sovym problémem a je tudif takto nazy-
vana neprdvem).
Riké priblizné toto: PFedstavme si, Ze
v pytliku je 9 kostek — tfi pravé a Sest
faleSnych (z nichZ u tfi pada &islo 6
vicekrat, u dalSich jen zfidka). Vy-
tahnu-li jednu jinak stejnou kostku
a vickrat hazim, mohu na zdkladé
dosazenych vysledkd postupné snizit
svou plvodni nejistotu (vytaZeni kazdé
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ze tFi druhd kostek je stejné pravds.
podobné) a Fici: , Jestlize jsem s toute
E(ostkou pFi dvaceti pokusech hodj|
Sestkrat &islo Sest, v&Fim, e to je
kostka zfalSovand na &slo Fest.
Misto abych tedy pivodng (»a priori‘)
s pokréenim ramen musel Fici: »Pravdg-
podobnost !/, pro kazdy ze t¥i druhd,
snad potom Feknu (,,a posteriori*, po
tomto kratkém testu): »Pravd&podob-
nost pro kostku se zfalSovanym &islem
Sest je 2/,, pro sprdvnou kostku 1/
a pro kostku, u které ¢&islo $est padd
zfidkakdy, je pouze 1/,,."

To vSechno vypadd velmi vykonstruo-
vané a kFecovité (koneénd jako viechny
pFiklady s hdzenim a taZenim kostek
a kouli v teorii pravdépodobnosti),
avsak zdkladni koncept je moZno roz-
Sitit daleko za obor vymyslenych a
vykonstruovanych her. My3lenkovy po-
chod Ize zcela obecné vyjadrit takto:
NejdFive (,,a priori‘*) mdm vidy o dal-
§im problému, o kaZzdé otdzce néjakou
vice nebo méné jasnou prFedstavu.
Jsem-li nucen se rozhodnout, budu se
chovat podle t&chto, snad jen velmi
neuritych myslenek a pravdépodob-
nosti. Jestlize se viak dovim nové sku-
teénosti tykajici se daného problému,
které budou mé pivodni hodnoceni
situace korigovat, mdm a posteriori,
na zdkladé téchto skuteénosti (nebo
také jen povésti a tvrzeni), odpovida-
jicim zpisobem zmé&nit plvodni post?j.
Dokonce nevim-li vibec nic — napri-
klad budu-li tazén, zda rychlost siFeni
neonového svétla v pivu je vetsi nebo
mensi nez slune¢niho svétla ve vod§
(Savagetv p¥iklad) — ma se apriorn
pravdépodobnost rovnat Gplné rov-
nostizp'=qgi= 0,5 g

Tato apriorni pravdépodobnost se Zme=
ni dodateénou informaci. Napf. z ilu-
strovaného &asopisu se dozvim, Ze se

svétlo neSiFi v Zddné jiné tekuting tak
rychle jako v mofské vod&. Na zdkladé
dosavadnich zkuSenosti sice vé&decké
arovni listu pFiliS nevéFim, nicméng
prece jen bych byl nyni spiSe naklon&n
k domnénce, Ze neonové svétlo se v pivu
$iFi pomaleji neZ slunecni svétlo ve vo-
d&, a&koliv mimo jiné stdle jest& nevim,
zda se neonové svétlo vibec nefiFi
pomaleji nez svétlo slunecni. PFedpo-
kladam: a) svétlo je svétlo, b) tvrzeni
&asopisu snad prece jen vychdazi z vé-
deckych prament. V disledku toho se
mé pilvodni hodnoceni p =q = 0,5
zméni na p = 0,6, nebo dokonce na
p= 0,8.

Pocetni schéma Bayesovy véty naznacéime
na prikladu z lékarské statistiky. To neni
pouhd libovile, vZdyt pravé v diagnos-
tice pomoci samocinnych pocitaci se
dnes Bayesova véta s oblibou pouZiva
a stdle vice se stdvd zdkladem auto-
matické diagnostiky. Predstavme si
pacienta, ktery urdité trpi nemoci A
nebo nemoci B. Podle naSich dosavad-
nich znalosti (anamnéza, klinicky stav
atd.) predpokldddm, Ze pravdépodob-
nost nemoci A je 0,8, naproti tomu
nemoci B jen 0,2. Pro ziskani dalSich
poznatkd nechdme, dejme tomu, pro-
vést zkousku enzymid v séru, o niZ
vime, Ze u nemoci A je v 90 % pfipadl
pozitivni, u nemoci B naproti tomu jen
ve 20 % pripadd. Test ukdZe negativni
vysledek. Jak je tim ovlivnéna dia-
gndza?

V zdjmu jednoduchosti ponechme stra-
nou otdzku, jak md byt tento test
véZen. Bylo by moZno zaujmout stano-
visko, ¥e (pln& mé&ni situaci: protoZe

v pFipad& B vyjde s 80% pravd&podob-

nosti negativné a u A jen v 10 % pri-

padd, jde zFejmé jisté o B, at uZ byla

nade predchozi domn&nka jakdkoliv.

Nicmén& chceme tuto laboratorni in-

6.3 Bayesova véta jejf pouZiti

formaci posuzovat ,,na stejné Grovni®
s dosavadnimi domnénkami.
Poznamenejme jesté jednou: vychozi
pravdépodobnost (apriorni pravdépo-
dobnost) pro A = 0,8, pro B =0,2.
Do jaké miry je nyni pravdépodobné,
Ze jde o A, jestliZe laboratorni vysledek
je negativni? Ziejmé: 0,8).(0,1) =
= 0,08. Pro B (laboratorni vysledek
negativni) dostdvéame: (0,2).(0,8) =
= 0,16. Tyto hodnoty z laboratornich
zkouSek nyni dosadime do vzorce
takto:

0,08 8 1

»»Korigovand* aposteriorni pravdépo-
dobnost je nyni pro A pouze 1/,
B naproti tomu ziskalo na pravdé-
podobnosti, nebot:

016 2
0084016  3°

Problém stejného druhu, ale jiZ poné-
kud sloZit&jsi, uvddéji rusti matematici
Gné&dénko a Chinéin. V jejich pFikladu
jde o tFi nemoci, které ozna&ime A, B, C
a specidlni lékafskd vySetfeni se pro-
vadgji pétkrdt, pri¢emz EeyFi vysledky
jsou pozitivni a jeden negativni.
Vychozi Gdaje (apriorni pravdépodob-
nost nemoci) jsou tyto: A =/, B =
= 1, C = 1/;. Lékafsky test jev pFi-
padé& nemoci A pozitivni pravd&podob-
nosti 0,1 (p = 0,1), v pfipad& nemoci B
jep=02ayv pFipad& nemoci C na-
proti tomu p = 0.9. JiZ vime, Ze z péti
testd vydly EyFi vysledky pozitivni
a jeden negativni. Do jaké rpiry je
takovy vysledek pravd&podobny?

V pFipadé A (Etendf si jist® vzpomind
na nafe pravdépodobnosti v kartdch,
uvedené ve teti kapitole):
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pravdépodobnost
a priori

test kladny

test vykazuje

CtyFi pozitivni a jeden
negativni vysledek
pravdépodobnost
pFitom &ini

pravdépodobnost
a posteriori

pacient trpi s

nemoc
A

0080000000

‘nemoc
B C

I VT

v pFipadé, fe | v pFipad¥, se | v pripads, ze c: )
10
1 2
| =% | Tl
S AB 640 32805
100000 ~ 900045 iooo0p ~ 0064 100000 ~ %328
1 1 1
> 5000045 O 5 - 0,0664 - 30,328
0,111 0,111 0,111

o

~

témé¥ Gplnou jistotou nemoci C

Schematické zndzornéni Bayesovy korektury hypotéz. ZpoZdatku se predpoklddala pravdépodob-
nost, Ze pacient trpi nemocemi A, B nebo C, z 1/,, pfipadné z 1/, nebo z 1/,. Na zdkladé novych
informaci o zndmych pravdépodobnostnich hodnotdch vychazeji ,,potom'* (a posteriori) podstatné
zménéné pravdépodobnosti diagnézy.

b= (2) . (0,1)%. 0,9 = 45/100 000

V pFipadé nemoci B dostaneme:

py= (i) - (0,2)*.0,8 = 640/100 000 =

= 32/5000

Naproti tomu v pFipadé C je nanejvys
pravdépodobny tento vysledek:

5
s (4) (0.9 . 0,1 = 32 805/100 000
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Nyni musime jeSté uvést vysledky labo-
ratornich 3etfeni do vztahu k pivod-
nim domnénkdm o pravdépodobnosti
nemoci. VZdy vychézi zlomek, v jehoZ
Citateli je apriorni pravdépodobnost
nemoci ndsobend odpovidajici pravdé-
podobnosti vysledku testu. Ve jmeno-
vateli je ve viech tfech pFipadech sou-
et tfi Citateld. V naSem pripadé to
znamend:

pfi vypoétu pravdépodobnosti a poste-
riori pro nemoc A je v ¢itateli:

1/2 . 45/100 000 ~ 0,0002;

6.3 Bayesova véta q jeji pouZiti

¥i B je v Citateli:
1/6 . 32/5000 ~ 0,0011;

fi C je v Citateli:
1/3 . 32 805/100 000 ~ 0,109.

Soucet téchto tFi hodnot &ini asi 0,111.
A nyni dosazujme:

Aposteriorni pravdépodobnost pro A:

01003{ ~ 0,002.
0,111

Aposteriorni pravdépodobnost pro B:

0,0011

XIEH ~ 0,01.

Aposteriorni pravdépodobnost pro C:

0,109

0t~ 0,988.
Je tedy téméF nezvratné jisté, Ze pa-
cient md nemoc C. Vicendsobné opa-
kovani testu lze samoziejmé nahradit
péti (nebo také vice) Setfenimi, kterd
maji vZdy odliSnou pravdépodobnost
pozitivniho vysledku pro kaZdou ze tFi
nemoci, ovSem vypodet se stavd stdle
sloZitéjsi. Neni proto ndhodou, Ze se
Bayesova véta znovu uplatnila a Ze je
uzndvdna v diagnostice pomoci samo-
Cinnych poéitadi: predeviim proto, Ze
jde vétSinou jen o odhady, a za druhé
proto, Ze samodinné poéitade si snadno
poradi i s nejsloZit&jSimi pocetnimi
operacemi.

Je samozfejmé, %e také u Bayese plati,
Ze zdvéry nemohou byt lepsi neZ pre-
-misy, Ze vysledek nemdZe byt spolehli-
VESi neZ odhadované pravd&podob-
nosti. V praxi je to viak bohuZel ¢asto
tak, Ze pro apriorni pravdépodobnost
jsou k dispozici jen zcela nespolehlivé
odhady nebo protichtidné ddaje. V diag-

nosti’ce pomoci poéital jsou napr. #4-
douci co nejpFesn&jsi pravdépodobnosti
tohoto druhu: ,,Jde-li o ledvinové ka-
meny, jak Zasto md pacient vysoky
tlak?*, , Kolik procent ledvinovych ka-
mend je zjistitelnych na rentgenovém
snimku?** atd. Pro viechny tyto a éetné
jiné relativni €etnosti jsou viak doposud
k dispozici jen odhadované hodnoty,
takZe jejich mnohondsobnym poufitim
roste obava z nepfesnosti vysledki.
Pfevdznd vétsina matematickych sta-
tistikd, na rozdil od pracovniki teorie
rozhodovani, Bayesovu vétu zcela roz-
hodné odmitd, a to predevsim z t&chto
divodi: a) protoZe nemd pevnou teo-
retickou zdkladnu, b) protoZe dosazené
apriorni pravdépodobnosti, jak jsme
také koneéné vidéli, jsou vétSinou uréo-
vdny ,,od oka" a zaklddaji se na po-
mérné necetnych pozorovdnich.
Bayesovi stoupenci na tuto ndmitku
odpovidaji tim, Ze Fada Gdajné objek-
tivnich metod konvenéni védy obsahuje
mnoho subjektivnich ndzord a minéni.
Jak se zaloZi pokus, jaky vysledek se
poklddd za ,,vyznamny", a vibec celd
fada rozhodujicich dil&ich otdzek je
ponechdna statistikovi na uvdZenou.
K tomu vSak v praxi jesté pFistupuje,
jak stdle znovu zddraziuji stoupenci
subjektivni pravdépodobnosti, Ze pro
hodnoceni stavu neni velmi &asto dosta-
tek statistickych (dajd, zato viak je
mnoho subjektivnich ocenéni, ktiré
mnohdy byvaji pouZita pFinejmensim
jako vychozi zakladna.

Vychozim bodem Bayesovych stgupetncﬂ
je proto &asto sézka. | kdyZ o zitfejSim
pocasi vibec nic nevim, nemam revma
v noze ani barometr, ani jsem neslyel
piedpovéd potasi, jsem viak pravdé-
podobn& ochoten — snad na zdkladé

G . oy Fit
véerejsiho a dnesniho po&asi — uzav
sazku 2 : 1, Ze zitra nebude pret. Tim
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wVzorek* je vlastné slovo prevzaté ze staré
Feti hutnikd. Byl odebirdn z tavicich peci, aby
se ziskal pFehled o stavu tavby.

je ddna apriorni pravd&podobnost,
kterd miZe byt nyni ddle korigovana.
Dostali bychom se do hlubin filozofie
statistiky a teorie pravd&podobnosti,
kdybychom chtéli podrobn& popisovat
boj mezi Bayesovymi stoupenci a za-
stdnci teorie Cetnosti pravd&podob-
nosti. Omezime se na dv& poznamky.
PFedeviim je tfeba na Bayesové vété
ocenit dynamiku, kterd tvoFi jeji sou-
€ast — je to do jisté miry vzor regulérni
technické pomicky. Za druhé, subjek-
tivni pravdépodobnosti a &etnosti ne-
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jsou vZdy ve vzdjemném rozporu. Syp.-
jeikEivni pravdépodobnost pi"edstuvuje
vetsinou spiSe ndhratku za chybgjici
informace o ,,skuteZnych* Cetnostech,
Pro teoretické rozhodovaci modely je
konecné subjektivni pravdépodobnost
vibec jeding rozhodujici. Wilhelm Krelle
napf. Fikd: ,,Teorie rozhodovdni je
proto od samého za&dtku... »baye-
sovskd¢, to znamend, ¥e pracuje se
subjektivnimi pravdépodobnostmi, to-
tiZ t&mi stupni jistoty osoby, kterd roz-
hoduje, Ze jiné osoby uéini uréité opa-
tFeni nebo Ze nastanou jiné nejisté
uddlosti.**

Tato subjektivni pravdépodobnost se
oviem v pFipad& raciondlné se rozho-
dujiciho ¢lovéka co nejvice pFizplisobi
statistické pravdépodobnosti, pokud
takovd pravdépodobnost existuje.

A témito objektivnimi metodami ziskd-
vani informaci na zdklad& malych a nej-
mensich vzorkd se budeme nyni za-
byvat.

6.4 Nejmensi vzorky

V nejlepsi pFiruéce z prelomu stoleti,
ve dvacetisvazkovém nauéném slov-
niku, kterému se v mnohém ohledu
od té doby sotva co vyrovnd, budeme
jest¢ marné hledat pojem ,vzorek™.
Jeho hutnicky vyznam jiZ zastaral
(,kdykoli tavi¢ odpichuje tavbu, vZdy-
cky bere vzorek," Fikalo se v jedné hut-
nické kronice ze 16. stoleti o zptsobu
tavby ve vysokych pecich), a jeho novy,
statisticky vyznam je$t& nepronikl mi-
mo nejuZsi okruh v&dci-odbornikd.

Obsah pojmu, i kdyZ v pon&kud jiném
smyslu, existoval jiz oviem déle. UZ
Thomas Bayes ve svém poétu pravdé-
podobnosti bral zietel na jednotlivé

6.41 Studentovo rozdélenf ¢

nové poznatky. JeSté dFive museli prvni
politicti aritmetici pracovat s tak ne-
dostalujicimi  Gdaji, Ze jejich prdce,
alkoliv se zaklddala na vy&erpdvajicim
zjistovdni, méla jen vypovidaci schop-
nost vzorku, mnohdy dokonce ani ne
ndhodného vzorku v dne$nim slova
smyslu; ndhoda spotivala pouze v tom,
zda zrovna ziskali néjaké ddaje.
Pozdéji byly dilci vysledky bezstarostng
pievedeny na vysledky celkové —
Quételet vypocital vahu viech obyvatel
Bruselu prosté tak, Ze jednotlivé véhy
pFislu§né ndsobil. Matematickd teorie
ndhodnych vybérl naproti tomu vznikla
teprve ve dvacdtych a t¥icatych letech
naSeho stoleti a pak rychle nastoupila
vitézny pochod svétem. Vycerpdvajici
zjiStovdni existuji ovSem i dnes, ale dy-
namika statistické teorie a praxe spo-
Civa témér vyluéné na malych &islech,
na vzorcich.

Tento vyvoj zacal d¥ive — a predevsim
se dFive prosadil — v anglo-americké
oblasti, ve Francii a v Itdlii nez v né&-
mecké jazykové oblasti, kde jesté
hluboko do 20. stoleti prevlddal néazor
Georga von Mayra, Ze kaZda Fadnd
statistika musi byt vyZerpdvajicim zjis-
tovanim. Dil& a vyb&rova zjistovani
poklddala tato $kola pouze za nouzo-
vou pomticku. Jesté v poloviné tFicatych
let si st&%oval Oskar Anderson, Ze pod
vlivem tohoto sméru wje v Némecku
statistickd teorie povaZovdna za védu
o stdt&, kterd se md prevdZn& zabyvat
hromadnymi jevy v lidské spolecnosti*
a Ze ,,némecky odbornik viibec nemiZe
rozumét napf. anglickému teoretikovi
a jeho odbornym &asopisim*’. Tim se
také vysvétluje, pro¢ v nasem vykladu
moderni statistiky jsou neustdle pFed-
stavovani Angli¢ané nebo Americané.
Rovnéz teorie malych ¢isel vznikla téméF
bez vyjimky v anglo-americké oblasti.

Jak mald viak mohou byt tato &isla,
rozsahy vzorkd, aby mohla vypovidat
n&co uZiteéného? Provédali jsme jiz
Propotty o potiebném rozsahu vybé-
rovych soubori a pfitom jsme vidéli,
Ze optimdlni rozsah néhodného vybé-
ru je mozno vypoditat podle rozptylu
(resp. cetnosti znakd) a v zévislosti na
poZadované presnosti (trovni vyznam-
nosti). Alespoii ponékud spolehlivé vy-
sledky pfedpokladaji vybérové soubory
o rozsahu 500 az 3000.

Jak ¢asto viak nelze — zejména ve
védeckém vyzkumu — pFi nejlepsi vali
zjiStovat tisice hodnot? Mdame napf.
testovat novy prepardt proti tfesavce
— kolik pacientd, ktefi pFichazeji
v Gvahu, mdme viibec na klinice? Z nich
viak musi byt &4st |é€ena jako kontrolni
skupina dosavadni metodou! (Arqu-
ment, Ze lék slibujici dspéch se musi
poutzit bez vyjimky pro viechny pacien-
ty, svéddi sice o vysoké etice, ale vede
ke Spatné statistice. Bez porovndni neni
nulové hypotézy ani ovéFovani hypo-
téz.) V jinych pFipadech je potfebny
homogenni materidl k dispozici jen
v omezeném rozsahu. Teoreticky dosa-
¥itelné (daje a zjistovani ze zahranici
Ize pouZit jen s velkou zdrZenlivosti —
zkrdtka, vétsinou to uZ byvd tak, Ze
z né&jakého divodu mohou byt vytvo-
Feny jen velmi malé vzorky. Jako sta-
tisticky materidl je k dispozici 20, 15
a jest& méné pipadd. Je vibec moZné
néco s tim pocit?

6.41 Studentovo rozd&leni t

y I
William Sealy Gosset, ktery pracova
zat4tkem naSeho stoleti jako chemik
ém inness, vy-

v anglickém pivovaru Gu
myslel postup, ktery mél poskytnout
moZnost délat z malych @ nejmensich
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vzorkd pouZitelné zavé&ry, pFinejmen-
Sim v3ak poznat, jak posuzovat vypo-
vidaci hodnotu takovych vzorkd. Jméno
Gosset je uZ dnes téméF nezndmé, aviak
kaZzdému statistikovi je zcela béZné
»Studentovo t“ a ,,rozdéleni t*“ podle
Studenta.
Gosset se totiZ pod svd prikopnickd
dila podepisoval pseudonymem ,,Stu-
dent", protoZe mu jeho firma nedovolila
publikovat védecké prdce pod vlastnim
jménem. Snad by ani nesmél formou
,wvedlejSiho zaméstndni‘ vibec psdt,
a proto se tzkostlivé ukryval pod pseu-
donymem. Vysledky jeho badant, prede-
viim rozdéleni t, asteiné doplnéné
a prepracované R. A. Fisherem, patfi
dnes k bezpodmineiné vyzbroji mo-
derni teorie vyb&rovych soubord.
R. A. Fisher sam vtiskl statistice prvni
poloviny tohoto stoleti svoji peget.
Alexander McFarlane Mood o ném
v roce 1950 napsal: ,Fisher je obrem
ve vyvoji teoretické statistiky. Jeho prvni
pFispEvek vySel v roce 1912 a od té doby
aZ dodnes neustdle publikuje. .. Tomuto
jedinému muZi je nutno pFipsat nejméné
polovinu celého dileZitého zdsadniho
vyvoje, vychazime-li z dnesniho stavu
teorie."” A skuteing, témé&F viechny
moderni matematické metody statis-
tické analyzy pochézeji od R. A. Fishera.
JiZ jsme uvedli, Ze zejména Bayesovi
stoupenci uplatiiuji ndmitky proti &isté
matematickym metoddm, coZ plati
zvl@sté o teorii nejmensich vzorkd,
wsmall sample theory'* — a rozdéleni t
miZe byt omezeno na vzorek sestdvajici
pouze ze dvou (!) hodnot! Proti t&mto
metoddm se ostFe postavil zejména
Richard von Mises, jeden z nejvyznam-
n€jsich teoretikl poétu pravdépodob-
nosti, ktery v roce 1950 napsal: ,,Tento
vyvoj vedl obdobim, kdy byla sledovana
pochybna my3lenka — z malého sledu
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pozorovdni délat statistické zdvéry,
tzv. »s’mqll sample theory«. Zd4 se,
Ze nyni jsou jiz tyto omyly v podstatg
piekondny...

NuzZe, ,,small sample theory* nenj
zatim vibec pFekondna, Studentoyvo roz-
déleni t ma stéle jestd vynikajici Glohuy,
a proto tuto dileZitou metodu alespoii
krdtce popiseme. NG popis nemize
oviem zdaleka zachytit celou proble-
matiku a uZ vibec ne celou techniku
pouZiti tohoto postupu, nebot nejde
sice o ,,vys3i*, ale pFece jen o — fek-
néme — ,,stfedni‘‘ statistickou metodu,
k jejimuZ ovlddnuti je tFeba vice mate-
matiky a teorie pravdépodobnosti, nes
si zde mlZeme dovolit uvést. Nicméné
vyjédreni zdkladni my3lenky by se ném
mélo podafrit.

KdyZ jsme v paté kapitole mluvili o sm&-
rodatné chyb& priméru a Zetnosti,
upozoriiovali jsme jiZ na to, Ze vzorec
vyZaduje o, zatimco ve skuteénosti je
k dispozici pouze s vzorku. Tehdy ne-
bylo toto rozliSovéni jesté opravdu
daleZité, protoZe vyb&rovy soubor byl
stdle dostatecné velky, aby se z ného
dal pFiblizn& pFesné uréit rozptyl. Ten-
to predpoklad vsak neplati, mdme-li
velmi malé vzorky. Mdme-li jen tfi
mérné hodnoty (napf. 18, 14, 13),
mohli bychom opravdu seriézné vypo-
¢itat standardni odchylku? Podle jiZ
vyzkouseného schématu? (x = 15; 3* =
=OWIR 28— 4 s=] % = 1,67.)
Dokonce i kdyZ nedé&lime n, nybrZ
n—1, jak je G&elné i pFi vétSim roz-
sahu vyb&rového souboru, na coZ jsme
jiz kratce upozornili v oddilu 2.5, je

14
smérodatnd odchylka s =l/_é_ =12/65

pochybné ceny. K tomu viak pFistupuje
jeté to, Ze nejen velikost rozptylu, ale
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i pramér vzorku je pFi velmi malém
vybérovém souboru téméF bezcenny.
Mohlo by se lehce stdt, Ze rozdé&leni
souboru vibec nemd rozptyl ¢ = 1,67
(nebo také 2,65) kolem pu = 15, nybrz
7e by skuteény primér mohl docela
dob¥e byt 12 nebo 7, skutecnd sméro-
datnd odchylka 1 nebo také 3.

Kratce feéeno, u vzorku o rozsahu 15
nebo jeSté méné nemd smysl mluvit
o ,,normdlnim rozdéleni'* a s timto
pojmem vazn& pracovat. Ale co ma
pFijit misto ného? Na jeho misto prichdzi
srovndni s tabulkou, kterd byla propoctena
specidlné pro tyto pripady, s tabulkou
pochdzejici od Studenta.
Predpoklddejme hypotézu, Ze v uréitém
souboru skuteénd stiedni hodnota &ini
presné 100. Z tohoto zdkladniho sou-
boru jsme vytvorili vzorek o rozsahu
n = 5, abychom vidéli, zda na tomto
zdkladé maZe byt hypotéza zamitnuta.
P&t potfebnych méreni dava tyto hod-
noty: 82, 87, 104, 92, 90. Lze jesté uvést
tento vysledek do souladu s danou
hypotézou? NejdFive vypo&itdme %, coZ
je 91. Pak vypoéteme zndmym postu-
pem rozptyl: soucet druhych mocnin
odchylek od priméru vybé&rového sou-
boru je 81 + 16+ 169 +1 +1 =
= 268.

Rozptyl s* = 53,6, smérodatnd odchyl-
ka vyb&rového souboru s = /53,6 =
= 7,32. Tyto hodnoty dosadime do
vzorce:

% },u—)'(“/h-
5 o

Mohou prekvapit svislé &arky, mezi ni-
MiZ je vyraz u — X; znamenaji pouze
wabsolutni hodnota** a vyjadFuji, Ze se
nemusi dbdt na znaménko. Vyraz

nabsolutni hodnota** jsme jiZ ve strué-
nosti poznali (srv. oddil 2.5).
DuleZit&j3i je néco jiného: t, jef nyni
dostaneme, neni totiz vysledek, ktery
by t¥eba jako v pfipadé norméiniho
rozdéleni bylo mozno najit v tabulce
a jehoZ pFesnost vypovédi by se mohla
pfimo uréit. Je to spife testovaci veli-
¢ina, ,,zkusebni proménnd", jak jsme ji
poprvé predvedli v prikladu Cépa
a spol.

Nyni dosadime nase hodnoty, pFicemZ
nejdFive za g prosté pouZijeme nahofe
vypocitanés, které se oviem ukdze jako
prili§ malé.

Pak dostaneme:

100—91
= ————— — 5 Z, — .7 b
t o V5 =(1,23) 2.24) =275

To je nase prvni zkuSebni veli¢ina. NeZli
ji vSak porovndme s hodnotou uvede-
nou v tabulce rozdéleni t, musime jesté
stanovit tzv. ,,stupné volnosti*’, které
maji daleZitou dlohu pFi viech vyssich
metoddch ovéFovani hypotéz. Stupné
volnosti méFi prostor (volnost) vysledku
vybérd.

Myslenkovy postup je tento: z naseho
vzorku jsme dostali stFedni hodnotu
% = 91. Jak vznikla? Existuji nesCetné
moZnosti, aviak jen pro prvni Ctyfi
méFeni: jestlize ta jsou uréena, je tim
uréeno i paté. KdyZ jsme napf. ve éfy-
Fech mé&Fenich dostali 90, musi pdté
Zinit 95, md-li byt stfedni hodnota
% = 91. Nemaji-li tedy vSechny n vzor-
ky Gplnou volnost, nybrz jen (n—:—1).
&ini také &islo stupiid volnosti ve vybé-
rovém souboru n—1. V n<:1§em pii-
kladu jsme méli pdt méfeni (n=5)
proto mame Ctyfi stupné volnosti
(n—1 = 4).

Tabulka rozdéleni t ma sloupce & fad-
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ky. Ve sloupcich je uvedena prayds.
podobnost v procentech, v Fddcich pak
poet stupfid volnosti, na nichz se zakl4-
dd testovany propolet. V prisegiky
prislusného sloupku a Fadku je srovnég-
vaci hodnota. Pfedpoklddejme, Ze jsme
chtéli 959 jistotu: vyhleddvdame sloupec
959 tadek 4 a tam najdeme: 2,13
Proti této tabulkové hodnot& je nage
zkuSebni veli¢ina (t = 2,75) pon&kud
vetsi, hypotéza (u = 100) je tedy na
této Grovni zamitnuta. Naproti tomu
u 97,59 je tabulkovéd hodnota 2,78
a na této Grovni se jiZ hypotéza neza-
mitd. N&s vysledek je tedy mimo 95 %,
velikosti ndhodného rozdéleni kolem
priméru u = 100, ale uvnité 97,5%
velikosti rozptylu. Zda je to ,,vyznam-
né", je ponechdno nasemu tsudku.
Stupné volnosti pro rozdéleni t se vétsi-
nou uddvaji jen do 30 (nebo 50), pro-
toze nad tuto vysi se jiz uplatiuje
,,bezmeznd** volnost normdlniho roz-
déleni. (Mezni hodnota rozdéleni t je
totoznd se smérodatnou odchylkou
normdlniho rozdéleni. PFitom se vSak
musi vychdzet z tabulek pro ,jedno-
stranné'* pravd&podobnosti, protoZe
i rozd&leni t je jednostranné.)
Souvislosti mezi normdlnim rozdé&lenim,
smérodatnou chybou priméru a Studento-
vym t jsou pozoruhodné. Pro standardi-
zaci normdlniho rozdéleni jsme pouZili
vzorce (srovnej oddil 3.32)

bez stupné volnosti
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T# mérné hodnoty (nebo &isla, hraci kameny
atd.) se rozdéli libovolné na ti volnd mista,
pfitemz misto pro prvni kamen lze jesté
vybirat. Také pro druhy je jesté n&jakd
,volnost" volby. Misto pro treti je viak jiz
pevné uréeno provedenymi volnymi rozhod-
nutimi. Gislo ,,stupné volnosti* je tedy o jednu
menii neZ poget mist, kterd jsou k dispozici-

)15 15 15 15

2) 22 22 22

3) 18 18

5 : 421

.. P 24

100 100 100 100 100

Mam-li z péti libovolnych hodnot dostat cel-
kovy souget 100, jsou k dispozici jen 4 stupné
volnosti: prvni aZ &tvrté &islo mohu volit libo-
volng, pdaté viak uZ je nutné uréeno. lestlie
jsem zvolil 15, 22, 18 a 21, nezbyvd mi jiz
7adny stupefi volnosti: paté &islo nemize byt
74dné jiné nez 24.

dand hodnota
normovand __ Minus aritmet. primér
hodnota smérodatnd odchylka

nebo, vyjadieno v symbolech,

U Studentova t zndme jiZ vzorec

| [
t = |’uo_f Vn, ktery Ize napsat ta-
ké takto: _\y_——:ﬂ
g
Vn

Hodnotu o/Vn viak zndme (z oddilu 5.4)
jako ,,smérodatnou chybu priméru*.
MiZzeme tedy definovat:

hypoteticky pramér
souboru —
pramér vyb&rového
zkuSebni _ souboru
veli€ina t — sm&rodatna
chyba priméru

6.41 Studentove rozdé&leni ¢

PotiZ spotiva v tom, 7e konstanty o
hypotetického zakladniho souboru mi-
Zeme odhadovat jen z néhodné pro-
ménné s vzorku. Aviak prévé u malych
a nejmensich vzorkd muze byt rozptyl
vybérového souboru velmi nespoleh-

Rozdéleni ¢

i

B5% 975% 9% 95%

631 1271 3182 6366
292 430 6% 992
235 318 . AS6 54
213 278 375 Ty
2,01 257 33 403
194 . 245 314 % 374
1,89 23 300 350
185 2310 290 3%
1,83 22 2808 un
1,81 223 276, 347
1,80 2200 . 272 NG HY
178 218 © 258808
177 246 265 am
176 24k 260 20N
175 . 243 260% 2598
1,75 - 242 258 CZeR
174 21 257 290
173 2407 L 255 2K
173 209 256 28
172 209 253 285
172 208 252 28
172 - 207 = 25t cuTbe
1,71 207 250 281
1,71 206 249 280
M 206 248 27
171 206 248 278
170 205 241 27
1,70 2,05 2,47 2,76
170 205 246 276
170 204 . 346 S ER

2,03
:':: 202 242 270
168 201 240 288
167 1.99 2,38 2,65

166 198 2% zij

~
S R D RRR YR s a AR A d e SN e

-

jch hodnot rozdéleni ¢ V le-

Tabulka srovnateln o o

vém sloupci je Zislo sty



6. O zachdzeni s hypotézami

livy. Bude totiZ mensi neZ rozptyl v zd-
kladnim souboru a tento rozdil bude
zvldst rusit u nejmenSich vzorkd.
Isou dvé mozZnosti, jak korigovat p¥ilis
malé hodnoty vzorkd, pFicemZz obé
vedou ke stejnému vysledku. UkdZeme
je na nasem pFikladu, protoZe se tim
také vyjasni nékdy rozdilné definice s.
Jiz v druhém oddilu jsme upozorni-
li, Ze smérodatnou odchylku vybéro-
vého souboru Ize matematicky spravné
ziskat tim, Ze soucet umocnénych od-
chylek — X' (x; — X)* — se nedéli poé-
tem méfeni (n), nybrz jen (n —1).
Méli jsme tedy soulet odchylek 268,
déleny (n —1 = 4), coz ddva s = 67
a s=J67 =818

Dosadme tuto hodnotu do naseho
vzorce misto nezndmého ¢, &imZ dosta-
neme spravnéjsi zkusebni hodnotu (kte-
rd jiz prihlizi k nepatrnému rozptylu
vybérového souboru):

_(100—91) V5 2016
F 818 - 818

MaZeme viak pouZit také jiného zpi-
sobu a Fici: odhadneme nezndmou o
tak, Ze nejdfive vypo&itdme rozptyl
vybérového souboru, jako kdyby 3lo
o rozptyl zékladniho souboru (délime
tedy n = 5), pak viak pouZijeme oprav-
ného koeficientu. Tento koeficient zni

n —
V - »vnasem pfikladu tedy V54 =

= 11,25 = 1,12. N&3 plvodni vypoéet
dal prili§ maly rozptyl s = 7,32. Ndso-
bime jej 1,12 a dostaneme jako nahofe
8,18. A tim opdt t = 2,46.

Moderni ucebnice statistiky tém&F bez
vyjimky pouZivaji definice s? a s, kterda
JiZ zvyraziiuje charakter vybérového
souboru, to znamend s délenim (n — 1).
Ve starsi literatufe se viak maZeme
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setkat s tim, Ze se rozptyl vyb&royéhe
souboru poditd stejn& jako rozpty|
zékladniho souboru — a pak je nutno
u malych vybérd pouZit ,opravného
koeficientu™, jehoZ opravnénost jests
ddle prokdZeme.

V této knize jsme dFive zachdzeli s roz-
ptylem vzorku pon&kud ,,naivn&", qle
nyni, kdyZ se zabyvame malymi a nej-
mensimi vzorky a kromé& toho se stdle
vice vénujeme matematickym testiim
hypotéz, musime s* a s poéitat pFesné.
Poznamenejme si tedy: naSe zkufebni
velic¢ina je nyni t = 2,46. Zku%ebni veli-
¢ina se nachdzi ,,pohodIng* uvnitf
97,5 % ndhodného rozptylu — %adny
div, vZdyt jsme ponékud zvétsili korek-
turu rozptylu.

Skoro to vypada tak, jako by se Eitatel
zkusebni veli¢iny pFi rostoucim n stdle
zvySoval, aviak to nesouhlasi, protoZe
pFi rostoucim rozsahu vzorku sméFuje
i rozdil (#— X) k nule, nebot vzorek
nevychdazi z hypotetického zdkladniho
souboru, coZ md byt mimochodem také
testem dokdzdno.

V meznim pFipadé vybérového souboru
jen se dvéma méFrenimi (tedy minimem
pro tvorbu stfedni hodnoty) je stdle
moZno pouZit rozdéleni t, které je pak
oviem krajné .velkorysé', protoZe
v takovém pFipadé se jevi jako moZné
téméF viechno. PFedpoklddejme, Ze
bychom z vyb&rového souboru o roz-
sahu n = 2 dostali 2 vysledky: 4 a6,
tedy X = 5. Nyni bychom rddi védéli,
zda se to snddi s hypotézou u = 12,
coz se na prvni pohled zdd nesmysiné.
Aviak dostdvdme

(12—5) Vi'_7

I S 1%

V tabulce pro stupeii volnosti nachdzi-
me viak pri 95 % jiz 6,31, pFi 97,5 %

dokonce 12,71 — nale hypotéza je ;eody
cgsné zamitnutad |en’n0 u.rovm;? 74
ale uz vibec ne na u_royn|'9.7.5 A .
Kdo jiZ listoval ve statistické ||te}rature.
narazil moZnd na vzorce, }<tere se od
sde uvadénych ponékud lisi. .
Hlavni divod spogivd v tom, ie.— ]uk
jsme jiZ nékolikrat pozncmenoll-——- pn
pouZivdni symbold a také v terminologii
neni vZdy uplny soulad mezi autory rﬁz:
nych zemi a dob, nemluvé uZ o rozdilné
matematické urovni ctendrd.

Mimoto neznamend n v tabulkdch roz-
déleni t zpravidla rozsah vzorku n,
nybrz &slo stupfid volnosti. Ddle je
pravdépodobnost nékdy ,.zrcadlovym
obrazem'': 1% znamend 99 %; co je
tedy zamitnuto na urovni 95 %, md
pravdépodobnost vice neZ 0,05. Jesté
horsi viak je, Ze stejné jako u normadl-
niho rozd&leni je tfeba peclivé zkou-
mat, zda tabulka plati pro jednostranné
nebo dvoustranné testy — zpravidla
jen pro jednostranné s odpovidajici
.koncentraci** pravdépodobnosti na
jednom konci kFivky rozdéleni t (tato
kFivka totiZ pFece jen existuje, ale md
pro kaZdy stuperi volnosti ponékud
jinou podobu, aZ nakonec pfechdzi do
normadlni kFivky).

Na tomto misté bylo dileZité jen to,
aby se podafilo naértnout zdsadni
vyznam rozdéleni t a testd t. Kdo se tim
chce vain& zabyvat, udéld dobfe, bu-
de-li jeit& studovat odbornou lite-
raturu.

Studentiv test je uZiteény predevsim
tehdy, kdyZ se ma zkoumat, zda dva
vZorky pochézeji ze stejného zdklad-
niho souboru. U jednoho vybérového
souboru vychdzi napt. %, = 94, u dru-
,héh° X, = 103. Nyni je tFeba ové&Fit,
jakd je pravdépodobnost, Ze oba pochd-
2¢ji ze zdkladniho souboru se skuteé-
nym pramérem u=99. Madme zde

6.41 Studentovo rozdéleni ¢

jakysi druh hry na ovéfovéni hypotéz
(nulova hypotéza: , Mezi ob&ma vzorky
nenf Zddny vyznamny rozdil*), a to pfi
pouZiti velmi malych vzorka, jako je
tomu vZdy u rozdéleni t.

Takové testy jsou velmi pouéné zvléité
tehdy, kdyZ podminky pokusu u obou
vzorkl byly rozdilné. Erwin Kreyszig
(wStatistické metody a jejich pouZivdni*)
k tomu uvddi pFiklad z anglického od-
borného &asopisu. PFi ruénim tFidéni
fazoli (,,Popeltina metoda") byly vy-
zkouSeny dva zplsoby. PFi jednom se
vadné fazole vklddaji do dlané a odloZi
se, aZ je dlai pind. PFi druhém se $patné
fazole vezme a hned odhazuje. Devét
délnikl zkouselo obé metody s témito
vysledky:

Délnik €. Prvni metoda Druhd metoda
1 214 281
2 253 279
3 276 260
4 215 230
5 238 267
6 221 253
7 210 205
8 229 265
9 269 299

Podminkou pro platnost testu pFi tom
oviem je, Ze pFi obou pokusnych Faddch
jsou viechny fazole stejného druhu.
Nulovd hypotéza zni: ,,Oba zplsoby
jsou stejné dobré.” Muaze bff vyvra-
cena? Prvni vybér md pramér %, = 260
a rozptyl 5,2 = 7964, druhy X, = 236
2 = 607.1. -

;_I:LEebni veli&ina t se nyni vypogitdva
podle vzorce:

| % — Xa| In

t == ==

Tsr—st
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Dosadime a dostaneme:

(260—236) I9 3,2

~ V76 + 607 V403

V tabulce najdeme (pfi Grovni 95 %Y

v Fddku dvakrdt osm — =
volnosti) 1,75. - 14 SHipha
Nase zkuSebni hodnota je vyssi, nulovg
h!potéza se tedy zamitd, Zpisoby
zfejmé& nejsou stejn& dobré, (Pravda.
podobnost, Ze jsou pFece jen stejné
dobré, je mensi nez 5 %) PFedpoklg-
dejme proto jako alternativni hypo-
tézu, Ze druhy zpisob vybgruy je lepsi.

7 Proé statistiky 1Zou?

7.4 ,,Statistiky*, které nejsou
statistikami

Jestlize je statistika (jako metodika
nebo jako védni obor) &asto posuzo-
vana s pochybnostmi a odmitavé, mize
se za to podékovat predevsim statisti-
kam, které ve skuteénosti statistikami
nejsou. Je to stejné jako kdyby nemoc-
ného ¢&lovéka lé&l mastickdr, zFizenec
nebo kuchyfisky persondl kliniky a ne-
mocny pak mrzuté konstatoval: ,,Me-
dicina neni vibec Zadnd véda; vsichni
lékaFi jsou Sarlatdni.*

Zakon viak dbd o to, aby jako lékaF
pisobil jen ten, kdo dokonil pFislusné
studium, vykonal zkousky a ziskal prak-
tické zkusenosti. O statistice se naproti
tomu bezmdla kaZdy domnivd, Ze zde
muZe pusobit bez zvldstnich predcho-
zich znalosti kdokoliv — od ctiZzadosti-
vého vedouciho prodeje aZ po $éfa
s genidlnimi myslenkami, intrikdn a
demagog stejné jako naivni posetilec
a dobromyslny ignorant.

Jiz né&kolikrat jsme méli pFileZitost
ukdzat, Ze stejnou véc je moZné pozo-
rovat z riznych hledisek a podle toho
statisticky rdzné vyjadfit. Vidycky
jsme viak pFitom mléky predpoklddali,
Ze — za prvé — Ciselny materidl, ktery
je pfipraven k pouZiti, je alespor
do ur¢ité miry sprévny a ¥e — za druhé
— se nelZe védomé.

JestliZe se tedy mluvi o IZi ve statistice,
je nutno vidy zjistit, o jaky druh IZi jde.
Existuje predeviim zddnlivd lez, kterd
neniv podstaté nic jiného neZ nespravngé
pojatd pFesnd statistika (je zcela moz-

né, Ze je Istivé zam&Fena na oklamani
naivnich lidi, ale sama o sobé& svymi
Gdaji a tvrzenimi je nenapadnutelnd).
Dadle existuje odvozend, sekunddrni leZ,
charakterizovand tim, Ze se statistik
zaméiuje s komentdtorem. Je to zvlast
rozsireny druh a vznikd vétsinou tak,
¥e n&jaky tajemny manipuldtor, dema-
gog nebo podvodnik se sezndmi — nebo
je sezndmen — s &isly, kterd vhodné
vyloZena se zdaji dokazovat jeho mys-
lenkovy koncept. Zmocni se tedy v pod-
statd spravnych &isel a buduje kolem
nich konstrukce IZi, kterd je nespornymi
&isly znamenité udrZovdna a posilo-
véna. To se stavd predeviim tehdy,
kdyZ% se k Cislim vyhleddvaji ,,pFiciny*
nebo ,,ndsledky*’. AZ budeme pozdéji
mluvit o korelacich a zdanlivych kore-
lacich, bude jesté& moZné k tomu ledacos
vazného i veselého dodat.

A konecné existuje Uplné nemotornd
forma [Zi, p¥i niZ vSak lze postupovat
statisticky korektné jak p¥i zpracovéni,
tak pFi vykladu. Byvd tomu tak tehdy,
jestliZe se hned od zaddtku zfalSuje
prvotni materidl. MiZeme si zde uvést
starou anekdotu o dvou cikdnech,
v které se jeden velice divi tomu, Ze ten
druhy muiZe proddvat koSe pletené
z vrbového prouti jesté lacin&ji neZ on
sdm. ,,Jak je to moZné?** ptd se prvni.
»Tak lacino nemohu prodavat, agkoliv
vrbové prouti kradu.” Druhy se smi-
chem pokréi rameny: ,,To ja kradu celé
kose."

Jestlie se tedy najde vhodny Ciselny
materidl, opravdu neni zapotiebi na-
mdhat se s vymyslenim rafinovanych
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statistickych operaci nebo.s obtiZnymi
vychytralymi vyklady. Ernst Wage-
mann, v letech 1923 aZ 1933 prezident
Ritského statistického GFadu a autor
Zetnych populdrné védeckych knih,
uvadi ve svém dile ,,Cislo jako detektiv*
nékolik prikladd ze svétovych dgjin,
které — né&kdy po tisicileti — vedly
k nesprdvnym vykladim a zdavérdm:
Xerxovo vojsko mélo podle Hérodota
4,2 miliénu muzd — ve skutecnosti vSak
snad jen 20 tisic, s vozatajstvem 60 aZ
70 tisic. SvycaFi odhadovali ztraty Kar-
la Smé&lého u Gransonu na 7000 muZu
— ve skutegnosti padlo jen 7 rytifd
a nékolik vojakd. V némeckych osvo-
bozovacich valkach pry bylo v bitvé
uHagelsbergu pobito 4000 Francouzi —
ve skute&nosti jich viak padlo pouze 30.
PouZitim nesprdvnych vychozich Gdaji
— nebo dokonce védomym falSovdnim
»prvotniho zdznamu® — je moZno
dokdzat vSechno. | nekritickému cte-
ndfi nebo posluchadi bude tézké na-
mluvit, Ze 4 a 5 je 6, ale jestlize nej-
dfive zfalSuji 5 na 2, mohu potom
plnym pravem tvrdit, Ze 2 a 4 je 6.
Proto se vidy doporucuje nejdFive zjis-
tit, zda se setkdvdme s vrdtnym,
osetfovatelkou nebo 3éflékarem, zda
s pseudostatistikou nebo se statistikou.
Rozlifeni neni na prvni pohled vidy
snadné. | vratny maZe v bilém plasti
a v brylich prohodit nékolik latinskych
slov a laikovi pFedstirat lékaFe. Jesté
snadnéji se podafi mladému muZi
v osobnim oddéleni vypoéitat na poti-
tadi procenta s pfesnosti aZ na dese-
tinnd mista, a tak vyrobit zdanlivé
pravou ,,statistiku*.
Jak se ubrdnit vylhanym sloupcim Eisel
a fantastickym kFivkdm, jak je poznat?
Kdo docetl tuto knihu aZ sem, je uz
znaéné imunni. Kdo ji doéte az do
konce, miZe se pak s klidnym svédo-
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mim setkat se spravnymi i_nespravnymi
statistikami. Existuje vSak né&kolik do-
cela prostych zasadnich pravidel, kterg
oviem — jako ostatné kaZdé pravidlo
— zaruduji jen relativné malou pravdg-
podobnost jistoty. Vidy je jeSté mozno
napf. statistiky a vysledky anketnich
Setfeni, shrnuté v péti (nebo i v deseti)
adcich noticky v dennim tisku, oznagit
za ,ne zcela divéryhodné®. V nej-
lepsim pFipadé jde o plvodni Eiselny
materidl, ktery byl nékym interpreto-
van a v této podobé pFeddn tisku.
Potom né&jaky novindi nikoli ve zlém
Gmyslu, nybrZ aby nerozzlobil ¢tendfe
bojiciho se &isel, cdst ddaji vynechd
a z komentovaného textu zdlrazni to,
co pisobi aspoil trochu senzacné.

W. J. Reichmann komentuje napf. zpra-
vu vytisténou tuénym pismem: ,,KaZdd
druhd Zena si stéZuje na bolesti v zd-
dech*, a uvadi pak, Ze jiz puavodni
statistika obsahovala nékolik slabin.
Ptedné neslo o zdkladni soubor ,,Zeny*
(mimo jiné by bylo tfeba vyjasnit, zda
napfiklad Sestndctileté divky maji byt
zahrnuty nebo nikoliv), nybrZ o pa-
cientky. Zeny, které navstivi Iékare,
jsou oviem bezpochyby v priméru méné
zdravé a trpi vice bolestmi neZ ty, které
nejsou v &ekdrndch. Tedy jen: ,,Kazdd
druhd pacientka si st&#uje na bolesti
v zddech."

Ddle se ukdzalo, ¥e tento vysledek
nebyl ziskén z reprezentativniho anket-
niho Setfeni mezi praktickymi lékafi,
nybrz byl vysledkem soukromé statis-
tiky jediného IékaFe. Tedy jen: ,KaZdd
druhé pacientka doktora X si stéZuje
na bolesti v zadech.* Reichmann k tomu
jiz zZlomysIn& poznamendvd, Ze doty&ny
|ékaF provozuje svou praxi bud ve velmi
vlhké krajing, nebo ma v &ekdarné dost
nepohodiné Zidle.

Ale to zdaleka neni viechno. KaZdd

7.4 ,Statistiky", které nejsou statistikami

nespravneé
udaje

fetFeni

(prvotni materidl)
zfalSované

chybné

zpracovdni

zfalSované

vyklad
ctendruyv
vyklad
ez statistiky nesprdvnd statistika
(nelze nazvat je zneuZito (chybnd statistick
statistikou) ke IZim prdce)

Schéma zdroji chyb a moznosti klamani v prubéhu sestavovdni a zpracovavani statistik.

druhd pacientka doktora X si na bo-
lesti v zddech sama od sebe nestéZo-
vala, nybrZ odpovédéla ,,ano’‘ na otdz-
ku, zda trpi bolestmi v zddech. Nu a
koho n&kdy neboli v zddech? Nebo
hlava? Nebo kdo &as od &asu neni
nervézni? To viechno jsou tak rozsiFené

symptomy, Ze diagnosticky maji urcitou.

cenu teprve tehdy, jsou-li intenzivni
a pacienti je uvadéji jako znaéné obtiZe.
Ten, kdo teprve na otdzku ,Mdte
nékdy bolesti v zddech** odpovi ,,ano",
si na to vlastn& nestéZuje a neni tim
"Yﬁnamné“ omezen ve svém zdravot-
nim stavu. Tak se scyrkdvd ,,statisticky
podloZené** tvrzeni, podle n&ho# si kazdd
druhd Zena stéZuje na bolesti v zddech,
Na mnohem mén& pusobivou skuted-
nost, Ze nékde v Anglii je n&jaky lékaF,

polovina jehoZ pacientek na otdzku,
zda také maji bolesti v zddech, od-
povida ,,ano".

Tuto zprévu dopliiovalo sdéleni, Ze téz
na jedné ortopedické klinice si tfetina
pacientd stéZovala na bolesti v zadech,
co¥ Reichmann komentoval protiotdz-
kou, zda je to na takové klinice piekva-
pujici, a skongil kousavym vtipem, Ze
jednoho dne se s hlubokym dojetim
zjisti, Ze Vv tuberkuléznich sanatoriich
trpi 100 % pacientd tuberkuldzou.

V tomto pFipadé bylo alespoi moZné
vystopovat na zakladé pivodni zpravy
viechny zdroje chyb, ale co mé délat
tendF. kterému se pedkldadd pod uve-
denym titulkem husty text, nei domni-
vat se, ¥e opravdu kaZdd druhd Zena
v Anglii si stéZuje na bolesti v
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Jesté horsi je to s novindiskym vyhod-
nocovdnim anketnich Setfeni a ,,sta-
tistik", které maji pomoci preklenout
okurkovou sezénu. Pak vznikaji titulky
typu ,,Primérny clovék liba v Zivoté
56 807krat"".

Jeden jeSté€ tucné&jSi titulek hldsal:
»Statistika dokazuje: Silenstvi chrdni
pred rakovinou. V tomto pFipadé bo-
huZel chybgji vécné idaje témé&F uplng,
ale jiz z prvniho odstavce, upraveného
jako ,,trhdk*, je pFece jen moZno vy-
tusit, o co vlastné jde: ,,Demografové
a lékafi krouti hlavou a neznaji vysvét-
leni. NejniZsi 4mrtnost na rakovinu
maji chovanci Ustavu pro duSevné
choré.” Uz z toho je pFinejmensim jas-
né, Ze Silenstvi vibec ,,nechrdni* pred
Umrtim na rakovinu, nybrZ Ze z du-
Sevné chorych umird na rakovinu po-
mérné méné neZ z veskerého obyva-
telstva. Zjisténi, které si nepochybné
zaslouZi pFesnéjSi ovéFeni hypotézy
(pokud v této formé opravdu vznikla),
viak vibec nepoddvd ,statisticky da-
kaz" o tom, Ze duSevné chofi neumiraji
na rakovinu.

Z popisu ,,primérného Ameri¢ana" je
moZno se mimo jiné dozvédét toto:
»Pramé&rny American je 1,75 m vysoky,
vaZi 71,5 kg, navitévuje viechny zépasy
baseballu a koSikové a v hazardnich
hrach vic prohrévé nez vyhrava."
Véha a vyska jsou zFejmé& hodnoty me-
didnu (viz str. 38). Pozndmka o hazard-
nich hrach je otfepanou pravdou, Ze
viechny hazardni hry se zaklddaji na
tom, aby pFindsely provozovateli zisk,
a proto méZe hraé ,v praméru‘* jen
prohrdvat, stejné jako primérny Stre-
doevropan prohrdvé v loterii a sazkdch
vice, neZ vyhrava. Co znamend ,,vie-
chny baseballové zdpasy*‘? Nelze se pak
divit, Ze inteligentni &end¥ na ,,statis-
tiku** nadava...
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Hor3i je naproti tomu text, ktery se
zddraznénou seriéznosti ndsleduje zq
titulkem ,,Ve std¥i budeg EfastnéjEi"_
Doslova se Fika: »Policejni statistikq
zdpadoevropskych zemi PFekvapivé jed-
nomysiné zjistuje: ze 100 sebevrahg je
primérné 459, ve véku mezi sedm-
ndcti a pé&tadvaceti lety, 30 % mezi
pétadvaceti a EtyFiceti, 15% mezi
CtyFiceti a padesdti a jen 109 ()
lidi starSich padesdti let md dost svého
Zivota. Rozhodnuti k sebevrazde ma
tedy s pribyvajicim vékem sestupnou
tendenci."

Tento zdavér je viak absolutn& nesprayv-
ny. Spise opak je pravdou. Procento
sebevrahi s pFibyvajicim vékem stoupd.
Jak k tomu vlastn& doslo? To je velice

zee

pougné: v ,,optimistické* verzi o spoko-
jeném stdFi byly pozorovény priciny
smrti v jednotlivych vékovych skupi-
ndch. Mladi lidé vé&tSinou neumiraji
na rakovinu, srdedni infarkt, mozko-
vou mrtvici nebo seSlosti v&kem, umi-
raji vibec zfidka. KdyZ umiraji, tedy
predevsim v dasledku Grazl, ale také
sebevrazd. Ve skuping& 15 aZ 40letych
se sebevrazdy podileji na amrtich 14 %,.
A na co umiraji lidé po Sedesdtce? Na
rakovinu, na infarkt, na mozkovou
mrtvici, selosti vékem a — umirajf
v3ichni! Relativni podil sebevrahd, pFed-
stavujici asi 1 %, je velmi maly. KdyZ
se na to divdme takto, pak mladi lidé
se odhodlévaji k sebevrazd& ,,relativné
Cast&ji‘’.

Spravnéjii je provést srovndni s celkem
vékové skupiny, a pak se ukazuje stou-
pajici &etnost (na 100 000 Zijicich stej-
ného véku): ze tFi u mladistvych pod
15 let na 44 u muzi nad 60 let. (U Zen
jsou &isla podstatnd nizsi, maji viak
stejnou tendenci.)

Podobnych pt¥ikladi by bylo moZno
uvést jesté libovolny polet. Spokojime
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sebevrazdy v roce

00 000 zijicich stejné vékové skupiny

ze 100 amrti vékové skupiny
I pFipadd na sebevrazdy
—r )
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Tak se ,,lZe' statistikou.
Prvni ,statisticky dokdzané zjiSténi': sebe- ze 100 sebevraid pripada
vrazednost se zvy3uje s rostoucim vékem. Pri- na prisluiné vékové skupiny :
béh kfivky grafu zfetelné ukazuje, Ze polet 14 |
sebevrahl v roce a dané vékové skupiné se l
plynule zvySuje a ve vékové skupiné ,,70 a \f |
star3i** &ini vice neZ desetindsobek skupiny 10 T }
mladistvych. 8
Druhé , statisticky dokdzané zjisténi*: ve stFed- 6
nim véku dosahuje sebevrazednost vrcholu, 4 | A
vzécné jsou naproti tomu mezi mladymi a nej- o /
starsimi. Prubéh k¥ivky grafu zietelné ukazuje, [ |
s kadjch 100 sebevrad pfipadd asi 1/, na 15 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
€kovou skupinu 51 a% 60, aviak na sedmde- . ai ai ab ai ai af ai ai ai af ai aF a ab
satileté (71—80) jen asi 109 a na skupinu 20 25 30 35 40 45 50°55 60 65 70 75 80 85
i 7o P

21 az 30 let pouze 8 S

Treti , statisticky dokdzané zjisténi*‘: sebe-
vraZednost je nemoci mlddi a jeji vyznam kle-
sti $ rostoucim vékem. Pribéh k¥ivky grafu
zfetelné ukazuje, ze podil sebevrahti na cel-
kovém poZtu Gmrtf jedné vékové skupiny kle-
$6 Z 25 Y mezi mladymi lidmi (15—25 let) na

n'!éné nez 1%, jakmile se vék blizi sedmde-
sdtce.

V 2évislosti na volbé zdkladu — a) pro Zijici
stejné vékové skupiny, b) pro celkovy poget
sebeyrahg, <) pro Gmrti ve stejné vékové sku-
PIN& — vznikd zcela rozdilny obraz. Nase tFi
g;ofzbs’e sice tykajf tFi riznych zemi a ruznych
o » @ nejsou tedy v jednotlivostech srov-

elné, jsou viak srovnatelné — a to je

v daném pFipadé dileZité — charakeeristickym
prab&hem kFivky. (Prvni graf zndzorfiuje se-
bevraZednost muzi v Anglii a Walesu v roce
1956, druhy sebevraZednost muZi v Hambur-
ku v letech 1945—1958 a tieti sebevraiednost

ve Vidni v roce 1963.)
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se viak s t&mi, které jsme uvedli, pro-
toZe ndm Slo jen o to zdlivodnit naSe
varovani pred prilis ,,lidové" zjedno-
duSenymi ,,statistikami.

Na které statistiky se tedy muiZeme
spolehnout? Zpravidla na dredni sta-
tistiky, na statistiky velkych instituci
a organizaci. PFedev§im viak na ty,
které uvadéji absolutni Udaje, uddvaji
rozsah vybérového souboru a pokud
moZno i nékteré tdaje o zplsobu zjis-
tovdni a pravdépodobnou teoretickou
spolehlivost vzorku. | v téchto pFipa-
dech je vSak nutno pFipomenout: Ne-
doporucuje se &ist mezi rFadky! Kdo
statistiku interpretuje, déld to na vlast-
ni nebezpeci. Kdo si nechd vyklad ne-
kriticky nakukat, nepotfebuje se na
Cisla ani divat. Dobra statistika posky-
tuje prehledné zpracované Gdaje, pFi-
padné matematické souvislosti mezi
té€mito Cisly, uvddi primérné hodnoty
a smérodatné odchylky, meze chyb,
pripadné vysvétlujici pozndmky, ne-
dokazuje vSak #4dné hypotézy — ani
védecky ,,Cisté", ani demagogicky ,,3pi-
navé*.

ProtoZe vSak demagogové a skryti ma-
nipuldtofi statistiku tak rédi pouZivaji,
je uZiteCné zeptat se v pFipadg, Ze
vznikaji pochybnosti o seriéznim vy-
jadFeni, jeSté jednou nedivéFivé: cui
bono (komu to prospivd)? Tato otdzka
pomdhd jiZ po staleti odhalovat zloginy
a osvédCuje se Casto jako velmi uZi-
teénd i pfi odhalovéni statistickych
podvodi.

7.2 Poitd¥ské uméni demagogi

Pro¢ jsou tak oblibené a &asté —
a bohuZel také Zasto tak Gsp&iné —
1Zi pomoci statistik? Je tomu tak proto,
Ze pramérny ob&an vyrostl v uctivé
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plachosti pred &isly, kterd jsou obklopenq
posv’étnou. ale nenapadnutelnoy pFes-
n?stl matematiky, a ve sv&ts kolfsavych
pre'dstov jsou jedind absolutng spoleh-
liva. Lichtfnberg sice tekl: ,,Jednoy je
nutno o vSem pochybovat, i o tom, %e
dvakrdt dvé jsou CtyFi." Ale koho by
v@Zné napadlo pochybovat o malé
ndsobilce.

Vzhledem k tomu, Ze statistika pracuje
prevdiné s Cisly, prendsi davéFivy
obcan svij vztah k poétiim také na &isla
statistiky — ackoli vedle toho mize
docela dobfe obstdt ze zkuSenosti
ziskané presvédéeni, Ze »statistiky
IZou®. Ve skutecnosti je oboji spréavné.
Statistika pouZivd matematickych me-
tod a matematické pFesnosti @ —
statistika IZe.

Prvni, pozitivni pFedstava mimochodem
prevlddd, jinak by také nebylo tolik
pokusl |hdt pomoci statistik. PFed-
stava, Ze ,Cisla dokazuji*, neni pFes
veskeré Spatné zkuSenosti prekondna.
Proto demagogové, manipuldtofi a
IhdFi pouZivaji statistiky vSeho druhu
obzvl&sté rddi, stejné jako fotografii,
protoZe fotografie pry nelZou. V dobé
amatérského filmovdni je ovSem mozné
sezndmit se s tim, jak Ize obrazy a scény
sestavovat a manipulovat s nimi —
aviak o statistickych metoddch vi laik
strasné mdlo.

Jiz jsme vyélenili ty druhy ,statistic-
kych' I%i, které jsou jen pouhé IZi a
viibec ne statistiky, jako napF. falSovdni
prvotnich materidli. Jestlize chci proti
svému lepdimu presvédéeni tvrdit, Ze
v minulém mésici se nevyskytl Zadny
pripad cholery, nemohu kvili tomu
sestavit statistiku nemoci, kterd by
zasluhovala tento ndzev. Jestlize tvr-
dim, Ze maj novy pripravek je na zdkla-
d& laboratornich zkousek o 65 % lepi
nez viechny ostatni prepardty (agkoli

7.2 Pottéfské uméni demagogd

ve skuteZnosti je sotva stejné dobry),
je to pouhd leZ, maskovand jako sta-
tistickd vypovéd.

To viak ponechme stranou; budeme se
zabyvat takovymi manipulacemi, které
prece jen maji zéklad ve skute&nostech,
i kdyz pochybny. Fakta velmi Zasto
nejsou presné to, co se nékomu pravé
hodi do konceptu, a proto je nutno
vhodné je upravit a pFizpisobit (prvni
priklad jsme ostatn& poznali jiZ v od-
dile 4. 3, kde jsme nechali fiktivni za-
méstnavatele a zaméstnance provddét
kejkle s indexy).

Pro tyto manipulace je charakteristic-
ké, Ze &isla a poetni metody jsou sice
aplné& spravné, Ze viak se tim u Ctendre
nebo posluchade vyvoldva docela jiny,
skute&nosti neodpovidajici dojem. Déla
se to proto, aby se skrylo néco nepfi-
jemného, pFedstiralo néco pozitivniho,
zkratka ze vSech moZnych dtvodd,
jichz reklama a propaganda uZivaji,
aby se n&co ukdzalo zdjemci v co nej-
lepsim svétle.

PFi prepoltu je oviem moZno produ-
kovat nesmysly rdznym zpisobem. To
se stdvd vétsinou tehdy, kdyZ se néco
prepoditd a pak ,sefadi za sebou*'.
Lze na to uvést asi tento priklad:
,,Kdyby se viechny vlasy, které se denné
ostiihaji v mnichovskych holi&stvich,
sefadily za sebou, sahaly by ze Zemé&
az ke Slunci (nebo k Marsu, event.
k Jupiteru)." To je hra, kterd sice miZe
fadu lidi znaéné obveselit, ale vétsinou
vznikd na zékladé takovych ,,srovndni®
spide v&t3i nez mensi zmatek.

Na tyto prepoditdvaci hFicky existuje
velké mnoZstvi prikladid. Kdybychom
chtéli papir, na kterém jsou vytistény,
slepit za sebou, dostali bychom se asi
a% na Mgsic. V&nujme se viak radgji
vaZn&jsim vécem a dejme si pod drob-
nohled velmi zvlastni druh procent,

a to ta, kterd se vyskytuji pod titulky
typu,,Devét z deseti generadlnich Fedite-
14 pouZiva tuZkovych ofezévétek Lig-
nix* nebo ,,T¥i z deseti hospody#i &isti
stfibro Swobodovym argentorizidem'.
Na zdkladé prodejnich statistik viak
velmi dobfe vim, Ze mij argentorizid
pouZiva stéZi 1 %, hospodyf. Lhal jsem
tedy? Ano i ne. Mohu se napf. pro-
stfednictvim maloobchodu dostat do
styku se dvéma nebo tfemi desitkami
Zen, které tento distici prostFedek ku-
puji. To by bylo hned tFicet spotFebite-
lek a k tomu pFipoctu jesté 70 vysledkd
anketniho zjisténi z ndhodného vybéru
a tady snad také jesté pFibudou jedna
nebo dv&. Zkrdtka: ze sta dotdzanych
hospodynék jich nejméné tFicet mij
prostredek pouZivd. TFi z deseti!
lestliZe naivni &endF z toho usoudi,
%e jsou to vZdy tFi z kaZdych deseti nebo
vzdy tFicet z kaZdého sta (coZ je v této
formulaci podle smyslu stejné), zkrdtka
Fe asi tFicet procent viech hospodynék
pouZivda mdj prostfedek na Cisténi
stiibra, mohu jestd vZdy s politovanim
pokréit rameny a hlasem vyjadfujicim
hluboké pFesvédéeni ujistit: ,,To jsem
netvrdil! O »z kaZdyche nebylo ani
feti. To je nedorozuméni." Samoziejmé
#4dné politovanihodné nedorozuméni,
spise pFedpoklédané. ba dokonce vy-
voldvané. Ale s touto formulaci mdm
Zisté ruce, zistal jsem takFikajic est-
nym &lovékem. :

Mozna Ze by se dalo jit jest& o krok
ddle. Daruji napF. padesdti generdlnim
feditelam novy druh ofezdvale tuZek
a dotazy u jejich sekretdrek pak zjistim,
7e devét generélnich Fediteld tu véc
opravduzkusilo. A ted mohu Fi'cif wdevét
z padesdti’’, mohu viak také Fici ,,devét
7 deseti®. Ze je to devét z deseti doda-
te&né& vybranych, opatrné zaml&im. (Viz

obr. na str. 212.)
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Mezi 45 kulitkami jsem nadel devét modrych — mohu proto prdavem tvrdit, Ze bych mezi 10 kuliz-
kami nasel 9 modrych? Vidyt prece netvrdim, Ze mezi kaZdou desitkou kuli¢ek najdu 9 modrych!
Takové slovni hficky na pokraji seriéznosti vrhaji na ,statistiku*, kterd s tim nemd nic spoleé-

ného, Spatné svétlo.

To je metoda, kterd se ukdZe sprdvnou
teprve af se dotycné osoby identifi-
kuji. V inzerdtu britského vyrobce ply-
novych spotfebi¢i bylo moZné Cist:
,»Devét z deseti proslulych $éfkuchafd
pouZivé k vafeni plyn. Pro&? K tomu
bylo pfipojeno devét fotografii a jmen
kuchafl z renomovanych anglickych
hotell. AvSak i to souvisi s otdzkou
solidnosti nebo nekalé soutéZe vice nez
se statistikou. Je pFece vefejnym ta-
jemstvim, Ze zndmé osobnosti, pFede-
viim herci, ddvaji svd jména k dispozici
pro reklamni Glely. Samozfejmé za
odpovidajici honorafe.

ObtiZnéjii je, kdyZ se povolaji védecké
Gstavy jako korunnf své&dci. Tu vznika
predeviim otdzka: Je dany Gstav vibec
zaFizenim, které lze brat véing&? Za
druhé: Nejsou z posudku citovany jen
jednotlivé &asti? Za tfeti a hlavné: Co
je vlastné v posudku pFesné obsaZeno?
Jiz df¥ive (v oddilu 4.4) jsme poukdzali
na moZnost libovolného vybéru srov-
ndvanych hodnot. Upozornili jsme tam
na mnohostrannou moZnost mluvit,
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podle sledovaného Géinku, radé&ji v pro-
centech nebo absolutnich &islech a uka-
zali jsme, Ze by bylo celkem lehké za-
Fadit napf. Stuttgart jako paté velké
mésto mezi deseti zdpadoevropskymi
mésty. Darmstadt maZe byt nejvétsi
mezi deseti nejvétSimi zdpadonémecky-
mi mésty — nebo také nejmensi —
zcela podle libosti.

Volbou systému srovndni je rovnéZ moZno
dosdhnout raznych acinka: Co jsou na-
pfiklad ,,nejv&tsi‘ noviny? Jsou to snad
ty, které maji nejvétsi naklad, nebo ty,
které maji nejvétsi odbyt nebo nejvétsi
pofet stran anebo nejvice inzerdtd
(event. také oboji: jedny s nejvétsim
poétem inzerdtd, druhé s nejvétsi in-
zertni plochou nebo nejv&tsim poctem
stran); kromé toho to mohou byt i no-
viny ,,nejétenéjsi**, které nemusi mit
nejvétsi naklad.

Dali dva dalezité manipulaéni obory
jeSté pozndme, aZ se budeme bliZe
zabyvat grafickym zndzornénim sta-
tistickych Gdajo, a pak — v devdté
kapitole — a# budeme mluvit o korela-
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cich vieobecné a o zdanlivych korelacich
zvlasté.

Né&kdy se statistiky zneuZivd k té nej-
vétsi demagogii, jindy se ji vSak také do-
jimavym zplsobem Zidi. Tak nap¥. po-
tulny cirkus, jak jednou uvdadél Rolf Wa-
genfithr, velkymi pismeny oznamoval
,,32 G&inkujicich*. Skutecn& pak vy-
stoupilo dvandct artistl, Ctyfi kong,
Sest opic a deset ps.

,,Lez' této statistiky spoivd v tom, Ze
si &tendf vykldda pojem ,,acinkujici
zpravidla jinak neZ autor textu, ktery
s tim poéita. Co se v daném pripadé jevi
jako mald podivnost, postihuje i nej-
seriézn&jsi védecky pFesné statistiky.

Jiz jednou jsme poukdzali na to, Ze
kategorie ,,nezaméstnani*, ,,smrtelné
nehody*, ,,studenti*a mnohé dalsi jsou
v jednotlivych zemich uréovény éasto
rozdilné, coZ prakticky znemoZiiuje ja-
kékoliv srovndni. Kdo by se véazné
pokousel pfesné& srovnat poéet ,,aka-
demikd* v NSR a v USA?

»Odbory  poZaduji zvySeni mezd
0 15 9! — ,,Zaméstnavatelé nabizeji
jen 5 9! Jsou tyto pozice zcela neslu-
Citelné? Ne vZdy. Uvedenych 15 % se
miZe tykat napf. minimdlnich mezd
podle kolektivnich smluy, zatimeco 5 %
vypldcenych mezd, které jsou mozZnd
podstatné vyssi neZ minimdlni mzdy.

Cirkus jednou na plakdtech oznamoval ,,

. “ isté
pokud se za ,,Ginkujici* nepoklddali jen art
je tieba nejvy3si opatrnosti. PFli§ snadno vznikd predstava

vlastn& nedd vilbec mluvit.

e abec nic vylhaného,

aZinkujicich'; na tom nebylo v
o2 -i- lidé. Jakmile se setkaji Clsh“s reklamou,
. statistického souboru™, © némi se
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Mezi hrubou hodinovou mzdou za nor-
mdlni pracovni hodiny a pramérnou
distou hodinovou mzdou se zietelem na
nezdanéné priplatky, pres¢asové ho-
diny, ndhrady za dovolenou, pFidavky
na déti atd. jsou takové rozdily, Ze je
mozno podle zvolené definice sestavit
naprosto rozdilné statistiky a uéinit
zcela rozdilné zavéry.

K tomu pfistupuje jest& také skuteé-
nost, Ze béhem uréitého &asového ob-
dobi dochdzi k posunu pojmi: primérnd
wkriminalita® se samoziejmé& zvysila
v disledku ristu dopravnich prestupkd.
Stane-li se homosexualita (nebo n&jaky
jiny delikt) beztrestnd, po&et delikti
automaticky klesne.

Také vzrist poltu Gmrti na rakovinu
nemusi ,statisticky dokazovat bez-
mocnost mediciny, stejn& jako zvySeni
pramérného v&ku nelze vysvétlovat jen
jejim pokrokem. MiZe prosté jit o pFes-
n&j3i diagnézy. Seznamy pFig&in Gmrti
pred 100 lety a dnes nelze viibec sroy-
nat. V jednom stFedoevropském velko-
mésté zemFelo v roce 1863 asi 17 000
osob — z toho 864 seslosti v&kem, 600
na fyzickou slabost, 4840 na souchotiny,
1135 na prijem, 180 v 3estined&li, 590
na tyfus, 1433 na zépal plic, 300 na
erné nedtovice a 302 na spdlu. Jestlize
pomineme détskou a kojeneckou Gmrt-
nost, zlstévaji souchotiny, zdpal plic,
seSlost vékem a tyfus nejdaleZit&jsimi
pFi€inami smrti, zatimco o rakovin&
ani o chorobédch krevniho ob&hu neni
ani zminky. (Obr. na str. 215.) — Jako
kuriozitu k tomu dodévame, %e Abra-
ham de Moivre, kterého jsme poznali
jako jednoho z velkych piedki nasi vé-
dy, zemfel podle Gmrtniho listu na
wsomnolence®, na ospalost.

Jiné nepFipustné srovndni: wPrazkumy
jedné Svédské automobilové firmy uka-
zaly, Ze ze 42 813 osob, které mély auto-
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nehody, jich 52 zerp‘r'elo: Z toho 49
nemélo bezpe&nostni Pdsy. Prog th
viibec nic neFikg? Protoze chybi idaj
o procentech uZivatelq bezpeénostnich
pasd. Jestlie napFiklad Pasy pouzivg
jen 19, automobilistg, je spife po-
vaZlivé, Ze 3z 52 obdti pdsy nepoufivaly,
Kapitola sama pro sebe jsou vélegng
statistiky. K nespolehlivosti odhadu se
druZi vice nebo mén& védomé falSovdni
Udaji vojenskymi a GFednimi misty,
V' dnoru 1968 oznamoval Easopis
»Newsweek", Ye mrtvi Vietkongu pry
byli ,,Easto poéditdni vicekrdt*, mimoto
pry byli obvykle ,,na kaZdou ukoFisté-
nou zbraf poéitdni 3 a% 4 mrtvi neprad-
telé”. Ministr obrany McNamara mlu-
vil jednou o 165000 mrtvych neprdtel
za minuly rok, pFi¢em# oviem dodal,
Ze tyto (daje se zaklddaji z&4sti na
nfaktorech posuzovdni (judgment fac-
tors) a musi se brdt s rezervou.

V' bouFlivém vnitropolitickém sporu
v Rakousku o (dajn& ,,manipulované
statistice socialist(‘* se vedle oprévné-
nych ndmitek argumentovalo mimo jiné
i takto: ,,Zatimco na za&dtku roku 1966
byl polet pfijemci nejniZich prijmi
(pod 1000 3ilinkd mé&si&n&) asi 230 000,

Statistickd porovndni za dlouhd obdobi jsou
prakticky nemoznd. Béhem nékolika staleti
se Gpln& zménily dokonce i pFi€iny amrti —
&dsteéné v disledku rozdili v diagnostice.
Matrika zemfelych z Londyna vykazuje v mo-
rovém roce 1665 pres 68 tisic zemfelych na mor
z celkového poétu 97 tisic Gmrti. Vétsina dal-
3ich pFi&in smrti je dnes tém&F nezndmd nebo
se nazyvd jinak: stiidavd zimnice, krvotok,
psotnik, bozec, souchotiny, padoucnice, ujimd-
nf, bolesti v bfise, skvrnity tyf a ,surfet** snad
bylo obZerstvi. Naproti tomu ,,cancer" r'\en‘
ziejmé rakovina v dnesnim smyslu slova, nybrZ
téch nékolik pFipadd ,,cancer, gangrene and
fistula* se tykd hnisavych nddord a snéti.
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7. Proé statistiky lZou

&inil po&dtkem roku 1969 jiZ jen 120 000;
zmensil se tedy asi o polovinu.*
Co se stalo? Za&dtkem roku 1966 byly
nejnizsi dichody t&né pod hranici
1000 Silinkd. V dalSich letech se po-
stupné zvySovaly v souladu s vyvojem
indexu Zivotnich ndkladid a v roce 1969
byly t&né nad 1000 Silinkd. V tomto
vyvoji se zatim neodrdZi nic jiného nez
plizivé znehodnoceni mény, ale jiZ
vibec ne Ustup chudoby — k tomu
by bylo tFeba prokdzat, Ze nejniZsi
prijmy stouply relativné vice neZ za
prvé ceny a za druhé primérné pFijmy.
Dnes jiz zfidka rodi Zeny doma. Jesté
pred né&kolika desitiletimi vSak bylo
moZno ,,statisticky dokdzat*, Ze porody
doma jsou bezpe&né€jsi nez na klinice.
Z jednoduchého divodu: jestlize hro-
zilo nebezpeci komplikaci, doporuéil
oSetfujici IékaF porod na klinice. Proto
porody na klinikdch netvofily ,,repre-
zentativni priFez", nybrZ pfedstavo-
valy nadprimérné vysoké procento
komplikovanych téhotenstvi. Také na
zdpal plic se doma umird méné Easto,
protoZze t&€zké pripady se posilaji do
nemocnic. V klimatickych laznich umird
nadpriimérné mnoho lidi na tuberku-
I6zu, v ldznich, kde se 1&& poruchy
krevniho ob&hu, nadprimérné mnoho
na srde¢ni infarkt. Ti, kdo potiebuji
|éCeni, jsou pFirozené vice ohroZeni.
Nesmi se vSak také zapomenout, Ze
pravé provedené srovndni dGmrtnosti
u porodil doma a na klinice v je3té
starSich dobdch vyjadfovalo skuteZn&
néco spravného. Pfedtim neZ Igndc
Semmelweis objevil hore¢ku omladnic
a dokud se v porodnicich systematicky
nepouZivala sterilizace, umiralo sku-
te€n€ vice matek-na klinikdach. Nebez-

peti ndkazy tam bylo opravdu vétdi nez
doma.

Na hru s indexy jsme jiz upozornili.
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K tomu jesté doplnék zamerické vhitinj
politiky. Wallis a Roberts uvadgji: , Preqd
volba'mi v roce 1936 demokraté tvrdili,
Ze pry zamé&stnanost a vyroba podstat-
né stouply, aniz se zvysily Zivotni ng-
klady. PFi svém srovnéni vychdzeli pro
zamé&stnanost a vyrobu z roku 1933,
ale pro Zivotni ndklady z let 1925 o3
1929. Republikdni naproti tomu tvrdili,
Ze pry Zivotni ndklady stouply, ale zq-
méstnanost a vyroba se nezvysily. PFi
vypoctu Zivotnich ndkladd vychdzeli ze
zdkladu roku 1933, u zamé&stnanosti
z priméru let 1925—1929.

Krdsny ptipad plsobivé pseudostatis-
tiky poskytuje také (vaha, kterou jed-
nou pronesl americky rozhlasovy ko-
mentdtor v souvislosti s projektem
reformy kalenddre. ,,Dokdzal®, Ze nd¥
nepohodiny kalenddfni systém stoji jen
samo mésto New York pFes 5 miliéni
dolarG rocné. Prvni divod spocival
v tom, Ze je pry zatim tfeba asi 1 mi-
nuty k tomu, aby se k libovolnému datu
nasel v kalenddFi odpovidajici den
v tydnu. Jako druhy divod uvddél, Ze
to d&ld kazdy obyvatel New Yorku
kazdy druhy den. Tim vznika casové
ztrdta pres 58 300 hodin denné. Pri-
mérnd délnickd mzda &inila tenkrdt jen
25 centii za hodinu, ale i s timto &islem
doSel tento statistik-amatér k denni
ztraté 14 583 dolard a k roéni ztraté
pres 5,3 miliénu. Podle dnesnich pri-
m&rnych mezd by tento naivni propotet
ukdzal ztrdtu pres 40 miliént dolard.
Ponechdme na &tendfi, aby si sam
vzpomnél na dal3i hrubé logické a sta-
tistické chyby. Uvedeny piklad je spise
zdbavny nez demagogicky, ale jeho
schéma pFesné odpovidd schématu,
které se nékdy pouZivé, at jiZz z nero-
zumu nebo z demagogie, také pfi Vé%'
n&jsich problémech. Podobné jako VY-
hodu zjednoduieného kalenddfe je

mozno ,,dokdzat’‘ téméF viechno. Hra-
nici mezi zdbavou a vdZnym pokusem
o oklamdni pomoci pseudostatistik |ze
&asto stanovit jen obtiZné.

Mohli bychom donekoneéna uvadét
takovéto ,,vykvéty*:, leZici na fascinuji-
cim pomezi demagogie a naivity. Zd-
vérem snad jeSté jeden pFiklad vy-
poltu ve dvou verzich. NejdFive viak
&isla: Za prvé, spolkova vldda a zemské
vlddy NSR vydaly v roce 1968 asi
6 miliard DM na Usek ,,vefejnd bez-
pecnost, poirddek a pravni ochrana‘‘.
Za druhé, pocet obyvatel inil zhruba
60 miliénd. Za treti, dani ze mazdy
azprijml podléhalo asi 28 miliénd osob.
Prvni statisticky doloZend skuteénost:
KaZdy poplatnik musi v priméru roéné
zaplatit hodné pres 200 DM na policii
a soudy. Druhd skuteénost podloZend
stejnymi Gdaji: Na jednoho obyvatele
se na soudnictvi a udrZeni vefejného
pofddku denné nevynaklddd ani 30 fe-
nikd (toto druhé &islo je moZno podle
potfeby chdpat bud tak, Ze se od ob&a-
na vybird jen tato zanedbatelnd édstka,
nebo i tak, Ze udrZeni pofddku a prévni
jistoty stdtu nestoji za vic neZ za téch
par grosi).

Chci-li v3ak ukdzat, Ze podily dani na
tuto kapitolu rozpoétu jsou mimorddné
nizké, uvédomim si, Ze jen asi 70 %

7.3 Od extrapolace k futurologii

st’dtnich vydaji NSR se kryje z dafio-
chh vynosi — a pak jiz pfipadé na
jednoho obyvatele jen asi 20 fenikd
dani na den.

7.3 Od extrapolace k futurologii

»Budoucnost neni mozno pldnovat ve
sv8tle minulosti," Fekl pry kdysi Ed-
mund Burke, jinak tradicionalisticky
a konzervativni stdtovédny teoretik.
Odmitne-li se ,,svétlo minulosti”, oci-
tdme se v Gplné ,,temnoté" nebo jsme
odkdzdni jen na magickou z4F fantazie.
Chceme-li viak pFistoupit k desifrovani
budoucnosti na zdkladé statistického
materidlu, musime si byt védomi toho, Ze
nade Cisla a (daje pochdzeji z minulosti.
| kdyZ nasim Gmyslem neni , prizkum
budoucnosti** v uzsim slova smyslu, pfece
jen se pouZivd statistickych Gdajd téméF
bez vyjimky jako pomicky pro rozhodo-
vdni. Studuji se relativni &isla pfitom-
nosti a minulosti k ziskani poznatkd
o jejich budouci podobé. Po celd léta
se sleduji ,trendy", aby mohly byt
extrapolovdny do budoucnosti. Také

sledovani ,,stélého souboru'* neni urce-

no jen pro archivy nebo k zajisténi piné

zamé&stnanosti  statistickych  GFadd.

V daleko vétsi mife md byt orien-

KaZdy daiiovy poplatnik | — B jednoho obyvatele

musi platit —  sevynaklddd

rofik ! B T denn& Stejnou  skuteénost |1"
daleko vicene¥ ~~ — anine vyjadric velmi "“"""::
N g e mi slovy, takie pod
200 marek : - — . 30fenikd prani zni ,,pozitivné" ne-

napolicii
asoudy

—  na prdvni och
a udrZeni p

bo .negativnd". Kvli
tomu viak jesté ,.statis-
tika" nelZe.
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ta&ni pomickou pro rozhodovéni vie-
ho druhu.

Avsak minulost znamend vZdy jistotu,
budoucnost vidy jen moZnost a prav-
d&podobnost. Co bylo po dvacet let,
nemusi jiZ byt zitra, ale pFece jen to
bude pravdépodobné. JestliZe nemoci
srdce o krevniho ob&hu tvofily v po-
slednich letech v primé&ru 30 9% pFicin
amrti, je moZno predpoklddat, Ze letos
bude &islo podobné. Dokonce to Ize
predpoklédat i pro rok 1980 nebo do-
konce 2000.

Podivejme se na zcela jednoduchy (tak
se alespofi zpo&dtku jevi), dobFe zndmy
a velmi diskutovany pfiklad — popu-
laéni explozi. Obyvatelstvo svéta ¢italo
v roce 1800 asi 775 miliénd, v roce 1850

1,1 miliardy, v roce 1900 1,6 miliardy
a v roce 1950 2,4 miliardy. Tento rgst
populace muiZeme vyjadFit graficky
a dostaneme kFivku, kterou Ize proloZit
do budoucnosti. PFesng&ji Fe¢eno neob-
drZime jedinou jednozna&nou kFivku,
nybrZ je moZné — bud podle matema-
tickych znalosti, nebo temperamenty,
intuice a informovanosti — promitnout
do budoucnosti kFivky velmi rozdilné.
V zdvislosti na tom obdrZime i pro rok
2000 velmi rozdilné hodnoty. Tym fu-
turologd Kahna a Wienera po¢itd s asi
6,5 miliardy, ponechdva viak dostatek
prostoru i pro jind ¢isla a ¢tendfi po-
skytuje pro ur&eni po&tu obyvatel Ciny
v roce 2000 vybér mezi hodnotami
922 a 1600 miliénd. V daném pFipadé

N4S
W 53

Pt
e aas

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19902000

Extrapolace obyvatelstva svéta. V roce 1945 a pak v roce 195
tinski (W) na zdkladé tehdy dostupnych Gdaji, Ze v roce 2000 bude na sv
lidi. V roce 1958 se jiz zfetelné projevila populaéni exploze v rozvojovych zemi
polace, kterou v tomto roce provedla OSN, odhaduje jiz poget obyvatel svéta v roce

nez 6 miliard.
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OSN 58

3 vypotitali Notestein (N) a Woy-
o été vice nez 3 miliardy
ch, a tak extra-
2000 na vice

7.3 Od extrapolace k futurologii

nelze moc zkazit, skuteénd hodnota
bude n&kde mezi tim. N&mecky fyzik
a futurolog Wilhelm Fucks dochdzi
k 6,6 miliardy. Statistickd roéenka NSR
uvddi pro rok 1970 na podkladé tdaji
Statistického aGfadu Spojenych ndrodu
pocet obyvatel svéta v roce 2000 ve
vy3i 6129 700 000, coZ je pon&kud po-
divné vzhledem k tomu, Ze by muselo
dojit k Stastné ndhodé, kdyby se tento
pocet ukdzal spravnym alespoii na sta-
miliénové misto.

Jiné odhady z nové&jsi doby se pohybuji
mezi 6 miliardami a vice neZ 7 miliar-
dami a miZe se zddt, Ze bylo dosaZeno
dosti zna¢ného souladu a Ze by proto by-
lo dobfe moZné extrapolovat dosavad-
ni vyvoj uvniti pomérné Gzkych hranic.
PFi bliz§im zkoumdni se viak tato &isla
objevi v jiném svétle. Mnozi autofi za-
byvajici se rokem 2000 mohou totiz
stéZi sami provddét statistickd Set¥eni
o ristu poltu obyvatel svéta, a divé-
fuji proto Gdajim o séitdni lidu a od-
hadim Statistického Gfadu OSN a jeho
extrapolaénim metoddm.

PouZiti ponékud star3ich odhadl neni
bez nebezpedi, jak hned uvidime. Dennis
Gabor pise ve své knize ,,Inventing the Fu-
ture'* (Vynalézdni zitfka) docela sprév-
né: , Kdyby se populaéni vyvoj v roce
1940 extrapoloval z Gdajd, které tehdy
byly k dispozici, doslo by se pro rok
2000 pfi extrapolaci trendu tFicatych
let k &islu 4,4 miliardy, s pFihlédnutim
k celkovému prib&hu od roku 1920 do
roku 1940 pouze k &slu 3,5 miliardy —
a toto &islo bylo tehdy skuteiné& po-
klédano za nejspolehlivéjsi odhad.**
Dobry a svédomity odhad Franka W.
Notesteina v roce 1945 uvadél pro rok
2000 poet obyvatel sv&ta pouze ve vysi
3,35 miliardy, a v roce 1953 pedlivé
zpracovany odhad Woytinskych do-
konce je3t& nizii: 3,25 miliardy! N&-

mecky hospodéFsky statistik Ernst
Wagemann psal v tomto smyslu jeSté
v roce 1952: »KdyZ poget obyvatel-
stv? poroste i naddle stejnym tempem,
?byvalo by za sedmdesét pét let Zemi
JiZ 5 miliard lidskych bytosti." Za 75 let
— to znamend, e se to vztahovalo
k roku 2025!

At se zdd tato prognéza jakkoli falesng,
prece jen je sprdvnd, éteme-li pfesné,
co Wagemann tehdy napsal: ,KdyZz
pocet obyvatelstva poroste i naddle
stejnym tempem (t]. jako v poslednich
desetiletich pFed rokem 1950)..." Kdy-
by se byl tento pfedpoklad spinil, byl
by uvedeny odhad sprdvny. Wagemann
sdm hned jest& poznamenal: ,,Jak lehce
Ize pFi populaéné politickych progné-
zdch upadnout do omylu, ukazuji nej-
lépe dFivéjsi pokusy v této oblasti.*
Tak Gregory King odhadoval v roce
1696, Ze do roku 3500 bude v Anglii Zit
asi 22 miliénd lidi. (Dnes md Anglie
a Wales asi 48 miliénd.) King poéital
takto: v roce 1260 bylo napoéteno
2,75 miliénu lidi, v roce 1695 jich bylo
dvakrat tolik — 5,5 miliénu. K zdvoj-
ndsobeni bylo tedy zapotFebi 435 let;
z toho vyplyvd i dalSich 435 let na
zdvojndsobeni na 11 miliénd (v roce
2130) a ,,jiZ"* v roce 2565 dalsi zdvojna-
sobeni na 22 miliénd obyvatel. Gregory
King se domnival, Ze podobny prudky
rist je na dlouhou dobu nemyslitelny,
¥e pro budouci zdvojndsobeni se musi
piedpoklddat asi dvakrdt delsi asové
obdobi nez dosud — tedy 11 miliénd
lidi kolem roku 2565 a 22 miliénd kolem
roku 3440.

Jesté jeden citat z Wagemanna: ,.KaZdd
prognéza se vafi jen z vody, tj. zkue-
nosti z minulosti, tak jak vznikaly ve
své dobg, transponuje do budoucnosti.
Nemdme proto Zddny ddvod k povyse-
nému Gsmévu, jestlize velky kritik spo-
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le&nosti, Voltaire, v 18. stoleti prohldsil,
e povaiuje za fantazii predpoklady
o mo¥ném zvySovani pottu obyvatel-
stva byt i jen o 5% za sto let. TotéZ
plati o Montesquieuové pesimismu,
kdyZ byl presvédZen, Ze se polet lidi
den ze dne zmenSuje a Ze za tisic let
lidstvo zcela pFirozenym zpisobem zmi-
zi s povrchu zemského.™
Dnetni futurolog se pravdépodobné
prece jen bude povySen& usmivat a pro-
hlaSovat, ¥e pFi v3i ucté k Voltairovi
a Montesquieovi nelze oba pdny pFece
jen povaZovat za védecké futurology.
Predeviim pry také tehdejsi statistic-
ky podkladovy materidl byl nedosta-
&ujici, a technika i teorie extrapolace
pry na tom byly obzvlasté Spatné. Fu-
turologové jsou ochotni pFipustit, Ze
ani kolem roku 1900 nebylo moZno
udélat relativné presné prognézy vy-
voje na pFistich sedmdesat let. Pravé
jsme viak vidéli, Ze jesté v roce 1950
byly demografické progndzy zcela ne-
spravné. Presto vSak nds odbornici
ujiStuji, Ze nyni se pracuje pfisné vé-
decky, a proto také spolehlivé. Jesté se
k tomu vratime, nejdfive se viak podi-
vame na jinou pozoruhodnou extra-
polaci.
W.S. Woytinski uvadi ve své knize ,,Li-
mits of Mathematics in Statistics' {Me-
ze matematiky ve statistice) pfiklad,
ktery je plny ironie, protoZe jsme pravé
poznali Woytinského v souvislosti s vel-
mi nestastnou prognézou z neddvné
minulosti. Woytinski piSe o matema-
tikovi N. S. Pritchettovi, ktery koncem
minulého stoleti extrapoloval demo-
graficky vyvoj Spojenych stdti v letech
1790 oz 1890 tak, Ze téchto jedendct
rognich hodnot vynesl do systému
soufadnic, tyto body pak proloZil pa-
rabolou tfetiho stupné a — matema-
ticky bezvadné — propoéital poéet
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obyvatel Spojenych statd af do roku
2900. Stanovil, Ze pocet obyvatel USA
v uvedené dob& dosdhne 41 miliarq.
NuZe, Woytinski se Pritchettovi smal,
ale my dnes &teme — z&asti zd&Seng,
z&asti lhostejné — Ze sice nikoliy oby-
vatelstvo Spojenych stdtd samych, ale
obyvatelstvo svéta dosdhne poétu 40 mi-
liard — nikoliv oviem aZ v roce 2900,
nybrZ jiz ve druhé polovin& pFiltiho
stoleti, tedy kolem roku 2075.

Drfive neZ pfikroime k zdvéru a po-
nékud bliZe osvétlime statisticko-mate-
matické aspekty tohoto problému, zod-
povime otdzku, kterou by snad étend¥
mohl poloZit: pro¢ se vibec tak po-
drobné zabyvame pravé vyvojem oby-
vatelstva? Mdme pro to vice divodd.
Za prvé, projevujeme tim dctu nejstarsi
vétyi statistiky, statistice obyvatelstva.
Za druhé, populacni exploze je dnes
obecné& uzndvdna jako Zivotné dileZity
problém a doporuduje se védét néco
o moznostech a mezich téchto prognéz.
Za tfeti a predeviim — tento priklad
jsme zvolili proto, Ze je sice pomérné
jednoduchy, pFesto viak naznacuje ne-
kone&n& obtiZzné problémy prognéz.

Jak to, Ze statistika obyvatelstva je po-
mérné jednoduchd? PFedev3im je moZno
s pomoci Gmrtnostnich tabulek zjistit,
kolik z dnes Zijicich lidi bude jesté na-
#ivu za deset, dvacet nebo tficet let.
Za druhé je mo¥no s jeitd v&tsi pravdé-
podobnosti urit, kolik osob dosdhne
v pridtich dvaceti letech siiatkového
véku. Za tFeti Ize — oviem jiZ s velmi
omezenou pravd&podobnosti — pred-
povidat poéty narozenych v nejblizsich
letech a snad i desetiletich.

Jak to tedy, Ze je statistika obyvatelstva
presto tak obtiZnd a plné nejt&Ziich chyb?
Abychom to mohli objasnit, musime si
predeviim uv&domit, jak vibec doché.z‘i
k ,,pFirozenému pohybu obyvatelstva .
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na 1000 obyvatel

24

22

20

18 W_ deficit narozenych

16 ¥ narozenye {

" 3 /\ ; i

12

10

8

rdl s narozeni na 1000 obyvatel

3 s girti na 1000 obyvatel

1960 1981 1962 1963 1964 1985 1966 1967 1988 1989 1870

Prebytek a deficit narozenych jsou pogetnim vysledkem dvou , proménnych* — poétu narozenych

a poctu 4mrti. Jestlize kazdd rodina md 7 déti, vznikaji veliké poéty narozenych; jestlize z nich
YEak 5 pfedasné zemre, jsou také vysoké po¥ty Gmrti a nevznikd ,,populaéni exploze. (Nds graf
je pouze ilustrativni, uddvd viak pro stfedni Evropu charakteristické poéty narozeni a Gmrtf.)

Casto se nesprévné predpokladd, Ze
popula¢ni exploze je vysledkem zvySené
porodnosti. To je Gpln&, nebo Feeno
opatrnéji, témé&F Gplné nesprdavné. Sku-
tenou pFicinou je spie sniZeni amrt-
nosti.

Zni to nesmysIn& vzhledem k zdkonu
lidského Zivota, ktery zni, ¥e kaZdy
musi dfive nebo pozdg&ji zemfit. Ten,
kdo se dnes objevi ve statistice naro-
zenych, objevi se jednoho dne také ve
statistice zemFelych. Cim je viak zd-
kladna pyramidy obyvatelstva S$irsi,
tim men3j je relativni Gmrtnost (Gmrti
na 100 obyvatel): ve vrcholku n&kolik
zemfe, v zdkladé se mnoho narodi.

Tento vyvoj, tak charakteristicky pro

dnedni rozvojové zemg, vznikd tehdy,

kdyZ se vyrazn& snizuje Gmrtnost ko-

jencd, d&ti a mladistvych, aviak ziistdvé

zachovdn pocet porodi pfipadajicich na
Zenu v plodném véku. (Obr. nastr. 222.)
Pro& se teprve nyni vold po ,kontrole
porodnosti‘* a ,pilulce*? ProtoZe aZ do
doby pFed nékolika desetiletimi ,,kon-
trola smrti*‘, provadéna pfirodou, vznik
tohoto problému vibec ani nedovolila:
jestlize ze sedmi Zivé narozenych déti
v rodiné jen dv& dosdhnou plodného
v&ku, nemiZe vzniknout populaéni ex-
ploze. JestliZe se viak viech sedm déti
doZije véku siiatku, jsou oba rodice na-
hrazeni 3,5 manZelského péru a kaZdy
z nich — za pFedpokladu stejné plodi-
vosti — je opét nahrazen 3,5 pdru atd.
a¥ — a¥ dokdy? Dokud nezaéne pi-
sobit n&ktery z kontrolnich mecha-
nismi — kontrola porodnosti nebo
kontrola smrti. Stromy nerostou do
nebe; obyvatelstvo Spojenych stded
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v roce 2900 nedosdhne 49 miliard.
Pro statistika to pFedevsim znamend, Ze
nesta&f pozorovat jen p¥iristek obyva-
telstva, ale predeviim vyvoj dvou kFi-
vek, jejichZ ,,rozevieni‘’ teprve uddvd
priristek obyvatelstva: pocet porodd
(absolutni a relativni) a polet dmrti
(absolutné a relativng). Teprve pak
prijde mnohem obtiZnéjSi &ast: jak
extrapolovat tyto Gdaje do budouc-
nosti? V jaké miFe respektovat kolisani
vyvoje z posledni doby nebo vice pFi-
hlizet k dlouhodobéjSimu vyvoji? V tFi-
catych letech se pocet obyvatelstva
Evropy témé&F nezménil, v padesdtych
letech siln€ vzrostl — jaky bude vyvoj
v osmdesdtych letech?

Zde kon&i matematickd statistika a za-
¢ind dobrodruZstvi domnénky — ,,ars
coniectandi** (uméni dohadu), jak kdysi
nazval Jacob Bernoulli svou knihu
o poctu pravdépodobnosti. V daném
pripadé nejde o pocetni teorii pravdé-
podobnosti, ale o odhady a predpovédi
sociologického, hospodé¥ského a tech-
nického vyvoje, které spiSe patFi do
oblasti tviréi fantazie nez do statistické
analyzy.

Statistika nemiZe v této situaci délat
nic jiného, neZ propoditdvat matema-
tické disledky pFedpokladi podle sché-
matu: ,,za jinak stejnych okolnosti
pak...", nebo: ,,kdyZ rist obyvatelstva
svéta bude plynule klesat a% na roéni
priristek 1,3 %, pak..."“. KaZdd pro-

<

Vékové pyramidy ruznych struktur. Pro roz-
vojové zemé& je charakteristicky Cejlon se
stéle jesté vysokou Gmrtnosti déti a mlddeze.
V Japonsku se ve slabé vékové skupiné pod
4 roky projevuje G&inek kontroly porodnosti.
Nepatrnd dmrtnost v mladém a stFednim véku
ie zfejma ve Svédsku a v USA.

gnézavychdziz uréitého pfedpokladu —
zpravidla pFinejmensim z micky pFija-
tého ,,ceteris paribus” — %e experi-
mentuji-li s ur&itou veli€inou, ostatni
zGstdvaji neménné. Kazdé prognéza
obyvatelstva pro rok 2000 vychézi
mimo jiné z pFedpokladu, Ze nedojde
ke tFeti svitové vdlce, zejména ne
k atomové vdlce. Nelze totiZ viibec od-
hadnout, jak by takové vélka skonéila
a kdy, zda by nebyly vyhubeny 4/, lid-
stva a zbytek z pFevdZné vétsiny smreel-
n& nemocny.

Je proto kaZdd prognéza nesmysing?
JistéZe ne. ProtoZe, za prvé, slousi
k tomu, abychom si naméhali hlavu
tvorbou vhodnych alternativ, a v tom
koneckoncl spotivé rozhodujici vy-
znam priazkumu budoucnosti. Za dru-
hé, prognézy jsou o to redingjsi a prak-
ticky cennéjsi, &im jsou kratkodobéjsi,
a to ze zcela jednoduchého divodu.
V ,.dohledné” dobé& je prudky zlom

v mid dolard
+5 +8

B odhad na podétku roku
B konené udaje

Predeviim to vidy dopadne jinak — pétileti
rozpottu Spojenych stdtd v odhadech a skuted-
nosti. Ani jinde nejsou prognézy podstatné spo-
lehlivajsi.
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Svycarsky chemicky koncern kon
a podil pravidelnych uZivatelli au

cem roku 1970 ,extrapoloval* celkovy stav svych zaméstnancl
tomobild az do roku 1990. Z tohoto odhadu vyplynul pro rok

1990 potet 13 000 zaméstnancd, z toho 6500 pravidelnych uZivateli automobill. Graf ukazuje,

e grafickymi extrapolacemi je moZno

zaméstnancl, miZe byt jeho vySe samozfejmé ur

dojit ke zcela jinym Gdajam. Pokud jde o celkovy stav

Zovéna dlouhodobym pldnovanim podniku.

Podil uzivateld automobill pro rok 1990 se viak da stéZi urdit.

vyvoje pFili§ mdélo pravdépodobny.
(Velmi roziiFeny nézor, Ze stfedn&doby
prizkum budoucnosti poskytuje lepSi
vysledky neZ kratkodoby, je nutno po-
vaZovat za vyznamovy omyl: od krdtko-
dobé prognézy pozadujeme podrobnos-
ti a presnost, které vibec nelze oéekd-
vat od stfednédobé.)
Nakonec Ize jeSté namitnout, Ze na
vyvoj obyvatelstva snad plsobi iracio-
nélni sily, zatimeo pFi extrapolaci tech-
nického a hospodéfského vyvoje neni
nutno mit obavy pFed neéekanymi ,,zlo-
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my*. To viak bohuZel nenf sprdvnf.
Stat s centrdln& planovanym hospoddF-
stvim miZe sice dalekosdhle Fidit spo-
tfebu a vyrobu, nicmén& zkusenost
ukézala, Ze planovanych hodnot se
nikdy presné nedoséhlo: v nejlep3im
pripad& jsou daleko prekrogeny, v nej-
horim jich nebylo ani zdaleka dosa-
Zeno. 3

K tomu jest& pFistupuje, jak jiz vime,
skuteénost, Ze vysoké procentudlni pri-
rastky pFi nizké absolutni Grovni jsou
zcela dosazitelné, pFi vy33i zékladné jsou

7.3 Od extrapolace k futurologii

viak nemozné. Nékterd zemé& miZe vy-
robu automobild v pribéhu jednoho
roku zvysit ze 100 000 na 200 000 jed-
notek, je viak vylouceno, aby se vyroba
z 10 miliénd zvysila za stejnou dobu na
20 miliénd.

Posuzujeme-li hospoddrské prognézy po-
nékud skeptictéji nez prognézy obyva-
telstva, md to svdj zvldstni divod.
Obvykle vyvoj hospoddFstvi Gzce sou-
visi s vyvojem obyvatelstva. Tak nap¥.
Ize jiZ dnes docela dobfe odhadnout
potFeby Skolnich prostor na nejbliZsich
5 nebo 10 let. Nyni vSak vime, Ze ani
vyvoj obyvatelstva nelze pfesné vypo-
&itat pFedem.

Mimoto zde vznikd problém, jak racio-
ndlné nebo také iraciondlné (napf.
méda je skoro vZdy iraciondlni) se bude
obyvatelstvo chovat za 2 roky, za 5 let,
za 10 let, o co bude usilovat a co bude
odmitat. PFi nedostatku zboZi Ize jesté
takové propocty délats urcitou pravdé-
podobnosti, sotva je to vS§ak moZné ve
spolecnosti, kterdé md prebytky zboZi.
Co spotiebitele omrzi, které reklamé
podlehne, které netuSené psychologické
faktory se objevi?

PFed 10 lety, i kdyZ v podstaté jiZ exis-
tovaly, zdstdvaly zcela bez poviimnuti
problémy zneé&isténi ovzdusi, Fek, de-
vastace Zivotniho prostfedi a dalsi $ko-
dy napdchané civilizaci. Jesté pred 5 lety
sotva pronikaly do védomi primérného
ob&ana. Neovlivni to vSak za 5 let jeho
spotiebitelské chovdni, a jak to bude
vypadat za 10 let? Neztrati do té doby
platnost i nelprosny zdkon hospoddr-
ského pokroku, ktery nds vZdy vedl
k presvéd&eni, Ze se musi vyrdbét stdle
vice a lacingji (i kdyz ne vidy lépe
a zdravéji)? Jak se vyvine svétovy ob-
chod, kdyZ se dospivajici generace
zfekne hektického rdstu spotfeby?
Neni Zddnym um&nim, nybr pouze po-

Zetnim Gkonem vypoéitat hruby spo-
leCensky produkt v roce 2000 alterna-
tivn€ pfi pfedpoklédaném pramérném
prirtdstku 4,5 a 5 %, — opravdové uméni
pFedpovédi spocivd ve viziondFském, pro-
rockém a utopickém. Pro statistika vzni-
kaji takové problémy, jako je sled
vzdjemn& navazujicich intervald spo-
lehlivosti. To napF. znamené (jestlize
pro soucasnost zvolime opét zdkladni
index 100), Ze nejdfive se odhaduje
rdst hrubého spoleéenského produktu
v obou nejbliZsich letech na 3 a 5%;
pro daldi 3 roky se poéitd sice se stej-
nym réstem (mezi 3 a 5%), ale jiz
s men3i pravdépodobnosti (asi 90 misto
95 %), pro dalsich 5 let s ristem mezi
2,50 4,5, (s pravdépodobnosti 85%).
I kdyZ se nepfihliZi k tomu, Ze mij od-
had pravdépodobnosti nemd matema-
ticky podklad, nybrZ je velmi subjektiv-
ni, co to Fikd o situaci, kterd nastane
za 10 let? JestliZe vyvoj zlstane pFevdz-
né v dolni &asti mych odhadd, bude za
10 let index asi 134. Jsou-li spravnéjsi
optimistické odhady, miZe vystoupit
na 158.

To je jiZ velmi Siroky interval spolehli-
vosti. AvSak i ten predpokladd, Ze
zvolené pravdépodobnosti jsou téméF
zcela sprdvné. Nesmi se vyskytnout
systematickd chyba, nesmi se pFihodit
néco neofekdvaného, ani se nesmi né-
jakou ndhodou (které napf. pfi 85%

pravdépodobnosti zilstdvd pfece jen

vyhrazeno 15 %) ukdzat odhadovany

rozsah jako prili§ Gzky. ZkuSenost
ostatné vZdy znovu ukazuje, Ze hospo-

ddfské prognézy se nesplnily ani pro
nejbliZii jeden aZ dva roky. (Dodateéné

se také védélo prog, ale my jsme to

chté&li v&dét pFedem.)

| kdyZ jsou n&které statistické materidly

a extrapolace obdivuhodné pFesné,

mohou takovymi byt jen za predpokla-
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Alternativy pro svét zitfka. Rist obyvatelstva svéta do roku 2060, vyjadfeny obrdzkovou statis-
tikou (podle ,,Population Bulletinu*) za predpokladu sedmi riznych procentnich pFirdstka.

du, Ze vyvoj bude pFibliZné stejny jako
dosud. Je-li tento predpoklad nesprdv-
ny, &isla nemohou souhlasit. Pak sta-
tistika zase jednou lZe...
Jiné nebezpe&i ukvapené extrapolace
struén@ ukdZeme na pfikladu z neddvné
minulosti. V roce 1969 vyvolala velké
vzruSeni zprdva amerického fyzika
z oboru zdFeni Sternglasse, ktery na
zdkladé velkého poctu Gdaji a grafic-
kych zobrazeni ukazoval, Ze relativni
po&et mrtvé narozenych déti v americkém
staté Missouri od pocdtku pokusi s ato-
movou bombou v Nevadské pousti
poklesl podstatné méné vyrazné neZ
v uplynulych 15 letech, ba dokonce se
téméF nezménil.

Jednim z nejplsobivé&jsich obrazkd byla
kFivka extrapolovaného prab&hu za
léta 1935 aZ 1950, porovnand se sku-
teénymi Gdaji o mrtvé narozenych
détech.

Na zdékladé predloZenych materidli

226

nelze zcela bezpe&né vyloucit moZnost,
¥e zvy3ené zGFeni stroncia 90 ,,vyznam-
n&'“ ubliZilo jest& nenarozenym d&tem.
Aviak hypotéza ,,atomové pokusy jsou
vinny'* byla jiZ znehodnocena absurdni
extrapolaci k¥ivky vyvoje. Nikdo nédm
toti¥ nemiZe zabrdnit, abychom tuto
k¥ivku neprodlouZili jesté ddle, a pak
by — i bez atomovych pokusti — jiZ
v roce 1980 nebyl ani jediny pripad
mrtvé narozeného ditéte. (Po tomto
datu by dokonce muselo dochézet ke
k¥igeni mrtvych nebo k Zivému naro-
zeni nezplozenych déti.)

Piehlédla se a zanedbala skutecnost,
¥e uréité Gkazy mohou sice dosahovat
vyraznych vzestupd nebo poklesd, ale
¥e nemohou byt nekonecn& velké, ani Ze
se nemohou rovnat nule. Na pogdtku
tFicatych let operovali v Anglii odpurci
otkovéni podobnou extrapolaci jako
profesor Sternglass. ,,Dokazali*, Ze
od zavedeni oZkovéni zagdtkem tficd-

7.3 Od extrapolace k futurologii
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Kaidym rokem se stdle vice rozevird vé&jif prognézy. Je-li pro pFisti rok jesté moino vymezit
s vysokou spolehlivosti relativné Gzky rdmec prognézy, pak pro pozdéjSi obdobi je stdle Sirsi
(nebo stdle méné spolehlivy). Vychozi predpoklad: pFiristek (napF. obyvatelstva) v roce 1972: 2 9.

tych let pry poklesla Gmrtnost celého
obyvatelstva podstatné méné (ba vi-
bec ne) neZ v desitiletich od roku 1890
do roku 1930. Dokonce extrapolovali,
jak hluboko by Gmrtnost podle jejich
min&ni musela klesnout do roku 1940.
. Extrapolace do roku 1950 by i v tomto
pFipadé vedla ke ,k¥iSeni mrtvych®.
Tento pFiklad je jedts podivnéjsi neZ
Sternglassiiv. Je zcela dobFe moZné si
pfedstavit, Ze kdysi snad vibec nebyly
PFipady mrtv& narozenych déti, ale
Ie jen st&Zi pFedstavitelné, e by n&kdy
nebyly v celém obyvatelstvu ¥4dné pFi-
pady Gmrti a ¥e by populaZni exploze

byla navic podporovdna v&nym Zivo-
tem na Zemi.

Na z4vér je nutno jesté krdtce upozor-
nit na filozoficky problém pFedpovédi;
zabyvat se jim podrobn&ji neni viak
na tomto misté vhodné. Je oviem zcela
moZné zastdvat ndzor, Ze budouci déni
je pFeduréeno — at ji boZi vdli, ,.ve-
stavénou** automatikou vesmiru nebo
historickou zdkonitosti. Aby bylo moZno
pFedpovidat budoucnost, vznikd v tom-
to pFipadé snaha objevit pocetni vzorce
této zdkonitosti, a to podobné jako se
prvni statistikové domnivali, Ze mohou
dokazovat bo¥i vili z Gdaji o statistice
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7.4 Grafické zobrazeni: obraz lze vic ne% tisic Zisel

Umrtnost americkych d&ti
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obyvatelstva. Kdyby se podafilo nalézt
matematicky zdkon, musela by byt
prognéza absolutn& pFesnd.

Lze viak také ve v&tsi nebo mensi mire
uznavat svobodu lidské vile a jednani,
a pak bude prostor pro svobodné indi-
vidudIni nebo kolektivni rozhodovdni
i prostor pro ndhodu vZdy vétsi, oviem
pfesnd prognéza bude zdsadn& ne-
moZnd, pfipadné se musi pokladat
za pfipad ndhodného vysledku.
Rediné moZnosti statistickych metod
propottu budoucnosti le?i mezi obéma
uvedenymi extrémy. PouZivaji pozoro-
vanych zdkonitosti minulosti, aviak
ponechdvaji ndhod& a nepfedvidanému
urity prostor — nékdy pFili§ velky,
jindy pFili§ maly, zfidkakdy ve zcela
sprdvné mife.

Prakticky vyznam statistické extra-
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polace nespotiva tedy predevsim v pro-
dluZovani ¢asovych Fad a v extrapolaci
vyvoje, nybrZ mnohem vice v dimysl-
ném vyhodnocovdni vybérovych soubori
pro budouci rozhodovéni. To proto, Ze
napf. vysledek ov&rovani hypotézy ,,1ék
A je vyznamné G&inn&j3i nez lék B je
zaloZen na vzorku, ktery byl vytvofen
v minulosti a nyni vyhodnocen, zahr-
nuje vSak i fiktivni zdkladni soubor
»minulych i budoucich pacientd s touto
nemoci‘‘. Praktické vyhodnoceni testu
hypotézy neFikd nic jiného neZ toto:
,,ProtoZe v neddvné minulosti byl Iék A
GEinn&j8i ne% lék B, bude Ginn&i
i v dohledné dob&.*

Kouzlo extrapolovanych &asovych Fad
viak pusobi na laika v&tsinou silnéji,
je-li graficky pusobivé vyjadieno.

Protivnici oZkovéni jednou ,,dokdzali*, Ze od zahdjeni oékovdani Umrtnost klesolc.por?aleii neZ
v minulych desetiletich. Extrapolace, tak jak si ji pFedstavovali, by byla jiZ ve Etyi‘l'cdtych letech
vedla ,k likvidaci smrti** a pak snad az k zmrtvychvstdni zemrelych. — Nerozumnd extrapolace
vede i v méné& prihlednych pripadech k posetilym zdvérim.

1.4 Grafickd zobrazeni:

-

obraz lZe vic neZ tisic &isel

S rozsifenim fotografie a zdokonalenim
reproduké&ni techniky vzniklo i dslovi:
wObraz Fikd vic nez tisic slov." PovaZu-
jeme za zbytené zabyvat se zde roz-
manitymi psychologickymi, teoreticko-
informa&nimi a kulturnd historickymi
hledisky pom&ru mezi slovem a obra-

zem. Musime se omezit pouze na ty
body, které plati pro pomér mezi
&iselnou a obrdzkovou statistikou.

Prvotnim materidlem statistickych Se-
tfeni jsou kvantifikované informace:
zpracovdni tohoto materidlu pak déva
&iselné Fady, sloupce &isel, pomérnd
&isla, korelace, obory spolehlivosti,
pravdépodobnosti, indexy, fasové Fa-
dy... Cislo lze — n&kdy velmi roz-
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diln& — vyjadFit kresbou. MiZeme roz-
lifovat mezi obrazovou statistikou v uZ-
§im smyslu a grafickou statistikou, i kdyZ
neni moZno presnd vymezit hranici
mezi nimi.

Pro obrazovou statistiku v uZsim smyslu
je rozhodujici pFani, aby se &isla pfe-
vedla na opticky vjem, jsou to takzvané
,,cartoons'* statistiky a za svdj vznik
také predeviim vdéi snahém o po-
ueni. Ke konci dvacdtych let naseho
stoleti vznikla pod vedenim Otto Neu-
ratha ,,videfiskd Skola obrazové statis-
tiky", kterd sledovala popularizaci

Automobilovy priumysl 1929

v Severni a Jizni Americe

v Evropé

%Iflml ﬁﬁﬁﬁa Ll

statistickych informaci predeviim po-
uZitim stylizovanych figurek. Obrazoyg
statistika je tedy predeviim a hlayng
u€ebni pomickou, kterd nezistalq
oviem omezena na Skoly, ale velmi
brzy se stala soué&dsti populérni-
ho zobrazeni statistickych materidlg
i v hospoddiské &dsti novin.

Obrazovd statistika Fikd ,,vic ney
tisic slov* jen tomu, kdo md hluboce
zakofFenény odpor k &islim a Gdajam,
aviak je ochoten zamyslen& pozorovat
pestré stylizované figurky. Kdo si ne-
miZe nebo nechce nic predstavit pod

&E&& Ferif

kazdd figurka — 100 000 déIniku
automobilového pramysliu

kazdy vz — 100 000 vyrobenych
automobild

..K|usic‘ké“ ukdzka obrazové statistiky z doby Otto Neuratha a ,videfiské 3koly obrazové sta-
tistiky". V Evropé tenkrét vyrabélo 800 000 délnikd jen 700 000 automobili.
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&isly nebo krivkami, tomu obrazova
statistika predstavuje muZicky a Zinky,
styluzovana auta, krabi¢ky od cigaret
nebo mé&3ce s penézi. Zdkladni osnovu
obrazové statistiky predstavuje legenda:
. kazda figurka — 20000 lidi* nebo
kazdy viuz — 100 000 vyrobenych
automobild‘‘. PFitom nelze zabrdnit
tomu, aby se vyskytly a byly zobrazeny
také jiné situace neZ priméry, jako
napf. 2,34 ditéte na jednu rodinu, které
laik pozoruje s neddvérou: jestlize
jedna figurka pFedstavuje 20 000 lidi
a obréazkem se md vyjddrit 128 000 lidi,
je to Sest celych a &tyFi desetiny figurky
v obrazové statistice.

Hned se dostaneme i k dalSim otdzkdm
populdrnich statistickych vyobrazeni.
NejdFive viak jesté nékolik slov k ,,le-
gitimnimu  statistickému**  grafickému
zobrazeni. V daném pfipadé jde o to,
aby zpracovany statisticky materidl po-
skytl jiZ na prvni pohled dojem, ktery je
jinak dosaZitelny aZ na zdkladé& srovnd-
ni vice ¢isel a Gdaji. Tak napF. kFivka
vyvoje ukazuje v jediném okamZiku
viechno, co by se jinak muselo vyhledat
ze dvou desitek &isel nékolikandsob-
nym srovndnim. Takovd vyobrazeni
Ize proto &asto nalézt i v odbornych
védeckych publikacich, nicméné v nich
jsou figurky nahrazeny Gseckami a
sloupky. V&kovd pyramida sestavend
statistikem se sklada z dsecek a pyra-
mida sestavend obrazovym statistikem
z malych figurek.

Oboji statistické zndzornéni — obrazo-
vd statistika i v8decké statistické gra-
fy — maji své vyhody a nevyhody.
Brzy se poznalo, Ze réeni ,,obraz Fikd
vic neZ tisic slov* by &asto stejné& dobfe
mohlo a mnohdy dokonce muselo znit:
»obraz IZe vic nez tisic slov*, protoZe
obraz ma schopnost vyFadit svyym emo-
ciondlnim plsobenim rozumovou vy-

chovu, které je v&tdinou spojena s éte-
nim textu. Obraz miZe utkyét v paméti
a ovlivnit ndzor na urity problém vic
neZ deset (vodnikil (pFedeviim tehdy,
kdyZ se Gvodniky neétou).

Také statisticky obraz IZe Zasto vic ne#
tisic &isel. ProZ a jak se toho dosahuie,
prozkoumdme ponékud podrobnéji.
Krajni pFipady nejsou zvl4st problema-
tické: tabulka s deseti figurkami a pod
ni vysvétlivka: ,,kazdd figurka — 5000
dé&lnikd" je pouze ilustraci &isla. Zobra-
zeni regresni kFivky nebo operaéni
charakteristiky & sezénn& vyrovna-
ného klouzavého priméru v néjakém
statistickém dile také neni proble-
matické: tendf véci rozumi a vi téZ,
co je to dvojitd logaritmickd sit nebo
pravdépodobnostni papir a proé se
pouZiva.

Rozsdhly okruh zmatkd a nedorozumé-
ni za¢ind tam, kde v podstaté legitimni
zobrazovaci metody vyvoldvaji u ne-
pozorného nebo nedostatecné infor-
movaného pozorovatele jiny dojem, neZ
by vlastné odpovidalo &iselnému ma-
teridlu. Nejprost3im pfipadem je silné
stoupajick resp. plochd kfivka vyvoje.
Predpoklddejme, Ze bychom méli pro
&tyFi rGznd obdobi tyto hodnoty: 7500,
8000, 8700 a koneZn& 9400 — napf.
roéni vyroba Sicich strojd v urditém
zédvod& nebo Gspory (v tisicich) ve
spofiteln& apod. Tato &isla zakreslime
jako body do systemu soufadnic a jedna
z nich (abscisa) tvofi &asovou osu. Na
osu x zakreslime &tyFi stejné dlouhé in-
tervaly. Na poFadnici (osa y) se nane-
se méFitko pro m&Fené hodnoty (vyro-
bené Sici stroje, pFipadné dspory v ti-
sicich apod.).

Okamité vznikd otdzka, mém-Ii zadit

stupnici na dolnim konci nulou — zda
musim nebo smim? Nikoliv, stupnice
nemusi zaginat nulou, aviek ten, kdo
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Vékova pyramida Rakouska v roce 1923
vék

roky
kaZdd figurka — 20 000 lidi

™ 1 1 Joovs
300000 200000 100000 100000 200000 300000
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To, co vyjadfuje obrazova statistika v sym-
bolech, ménf se v méné pitoresknim zobrazeni
vétsinou na sloupky. (Obrdzek nahofe: vy-
jadfeno ,,obrazovou statistikou” Otto Neu-
ratha.)

<

je zcela pFesny, naznadi pomoci vroub-
kované &ary leZici mezi nulou a prvni
hodnotou na stupnici, Ze se od nuly
plynule nenandselo ve stejném mé&Fitku.
Zaéneme na stupnici u 6000 — jednak
pro Usporu mista, jednak také proto,
aby kFivka nemusela zacinat aZ nékde
dole. (Pozor: to je uZ libovolné roz-
hodnuti, pro které neexistuji Zddné z4-
vazné predpisy!)

Na zdkladé Zeho provedeme volbu
velikosti intervali na obou osdch? Z este-
tickych nebo typografickych divodi si
zvolime Etvercovy diagram — v tomto
pripadé bude vzddlenost pro jednotlivé
roky na ose x odpovidat 1000 jednotek
na ose y. Také to je libovolné rozhod-
nuti. Nic a nikdo mi neméZe zakdzat,
abych neudélal vyobrazeni 3iroké a
nizké — rocni interval tfeba 2500 jed-
notek. V tomto pFipadé bude rist
mensi, opticky dojem pusobi spise jako
tlumeny rast. Se stejnym oprdvn&nim
mohu meziroZni interval upravit na 3iFi
500 nebo jest& méné jednotek z osy y —
a kfivka jiZ stoupd strm& do vyse.
Tento rozdilny G&inek nevznikd jen jako
disledek plochého a Sirokého nebo
Uzkého a vysokého zobrazeni — jde
pouze o pomér méFitek. A jeSté néco:
nejdfive jsme stupnici zaZali na 6000,
nyni zvolime jako vychozi bod 7500
a dosdhneme optického G&inku prudké-
ho ristu od nuly do oblaénych vySin.

Z uréitého divodu viak chceme, aby
tento rdst se ukdzal mensi. K tomu
mdme mnoho moZnosti. Jednou z nich

.
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Plochy vzestup kfivky (nahofe) jako by spife
naznaZoval mirny rist — stejné Gdaje se visk
také daji vyjadfit optimisticky explozivad
(uprosted). Nesrovndvaiji-li se absolutni Cisla,
ale jen priristky dosaZené v téchto dvou ob-
dobich, je mozno vyjddFit rist i pokles (dole).
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— Dvé rozdilné stupnice v jednom
o — grafu naznaduji srovndni, které
—4— ve skuteZnosti je nesprévné.

10000 §
- A.f-..[. o
8000 r ]
8000 5=
7000
I 1} ] v

je srovndvat navzdjem procentni pFi-
ristky, a nikoliv absolutni ddaje.
V nasem prikladu mdme tfi ddaje
o ristu béhem &tyFletého obdobi: 6,65,
8,75 a 8,05 %. V odpovidajicim grafic-
kém zobrazeni dostaneme zase smutn&
klesajici kFivku.

Druhou moZnosti je vyhledat né&jakou
blizkou Easovou Fadu, kterd md vé&tsr
rist. PFredpoklddejme, Ze srovndme tyto
»Uspory* s indexem hrubych mezd, kte-
ry v uvedenych &tyFech letech md tyto
hodnoty: 100, 108, 118 a 131. Na pravé
stran& nakreslim druhou stupnici, za-
kreslim tuto novou kFivku jinou barvou
do ptvodniho diagramu a pak se ukéZe,
jak rist Gspor zaostdvé za pFirGstky
mezd. Zda se tim dokazuje né&jaky ne-
dostatek, je jind otdzka, rozhodn& jsem
viak doséhl sledovaného G&inku — zne-
vaZit kFivku rastu Gspor.

TFeti moZnosti je pouZit k srovndni Udaji
o absolutnim ristu vétsiho podniku — je
tu napf. koncern, ktery v uvedenych
CyFech letech vyrobil 16000, 16 600,
17500 a 19000 Eicich strojl, &imz
b&Zn& zvyZoval svij absolutni predstih.
Ctvrtou moznosti je provést srovndni
s malym predstihem, ktery viak doséhl
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vySiho relativniho ristu — nap¥. ze
3000 pFes 3400 a 3750 na 4100. V tomto
pFipad& porovndm pFiristky zase v pro-
centech nebo nanesu absolutni Gdaje
na logaritmicky papir, &mz se doséhne
stejného vysledku.

Takovych srovndni jsme se jiZ krdtce
dotkli, kdyZ jsme riznymi grafy vyjadFi-
li relativni a absolutni rist exportu
automobilG tFi znaéek do USA (srv.
oddil 4.4).

V mnoha pFipadech vibec nemusi jit
o klamné manévry, nékdy se vtsnaji
dvé kfivky do stejného grafu jen pro
nedostatek mista. Nebo se Setfi mistem
(GmysIné nebo neumysing) tak, Ze se
pocdtek urcité Zasové Fady posune.
Prdbéh kurst napf. od roku 1965 do
roku 1970 na vétsin& mezindrodnich
burz nevypadd tak $patn& — co se viak
stane, kdyZ se poédtek kFivky poloZi do
roku 19622 (Viz obr. na str. 236.)

A co by se stalo, kdyby se k propoctu
nepouZilo indext absolutnich &isel, ale
kdyby se poéitalo — nap¥. s pouZitim
cenového indexu — jen na zdkladé
indexu kupni sily? Jestlize jsem v roce
1962 investoval 1000 DM do uréité akcie,
kterou jsem v roce 1970 musel prodat
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pfi indexu 600, pak jiZ t&chto 600 DM,
které dostanu, neni tychZ 600 DM z roku
1962 (pro srovndni jejich kupni sily
musim poéitat i s poklesem hodnoty
pendz). Prakticky to vypadd takto:
Index spotfebnich cen (1962 = 100) je
pro &yFelennou rodinu v roce 1970
asi 124. Jinak Feeno: 100 DM v roce

100
1970 odpovidalo —— = 81 DM v ro-

124

ce 1962. Na zdkladé zvolené formu-
lace jsem dostal bud jen 600 DM za
1240, nebo 6.81 = 486 DM za 1000.
Jestlize tento vysledek vyjadfim gra-
ficky, bude se ztrdta jevit jesté v&tsi.
V jinych pFipadech, napF. p¥i primér-
ném hrubém pFirastku 3 9%, mohu do-
stat celkem snadno klesajici kFivku,
jestlize pogitdm ,,redlny* misto ,,nomi-
ndlniho* ristu.

PrestoZe nékterd zobrazeni vypadaji

tak ,,IZivE", byla viechna zcela korek-
tni. Plati pro ng, tak jako pro viechny
dalsi zpisoby statistickych zobrazeni,
zésada: svévolné vyklady jen na viastni
nebezpeti! Pokud je pod diagramem
sprdvné uvedeno, o které jednotky jde,
pokud jsou hodnoty na stupnici sprév-
n€ zaneseny, nelze mluvit o pod-
vodu nebo IZi, nanejvys o pokusu o ma-
nipulaci.

Docela jinak tomu viak je, kdyZ néhle
chybi na stupnici mé&Fitko nebo kdy% jsou
na ni sice sprdvné zanesena n&jaké
&isla, neni viak uvedeno, jednd-li se
o marky, libry, liry nebo indické rupie.
Bud jde o trestuhodnou lehkomysinost,
nebo, a to mnohem Zastdji, o pFimy
pokus o podvod. V takovém pFipadé
se jiZ nelZe pomoci statistiky, nybrZ
zcela prosté IZe.

U statistickych obrazovych vyjad¥eni
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; pajici rdst, postali
Jestlize chci postavit do nepFiznivého svétla z roku na rok neustdle stou hokis
vzdjemné porovnat roéni priristky. V nafem prikladu dostdvéme po ristu o 15 % prudky

a po krdtkém znovuoziveni o 9 % opét ,,pokles®.
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Kursovni diagram této akcie vykazuje klidnou a dokonce mirné vzestupnou tendenci. Uvede-li se
vsak rok 1962, vykazuje diagram prudky a nikoli ani priblizné vyrovnany pokles kursu.

je obtiZné rozhodnout, kde konéf naivita
a kde zafind podvddéni. Vime jiz, Ze
obrézkovd statistika pracuje prevazné
se symbolickymi figurkami, které jsou
Zasto uspordddny ve skupindch po péti
(podle zkuZenosti miZe lidské oko na
prvni pohled zFeteln& rozeznat nejvys
pét jednotek) a jsou seFazeny vedle sebe
nebo nad sebou.

Samozfejmé je moZno uvaZovat také
takto: Pro€ mam kreslit nejd¥iv 16 sku-
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pin po péti zelenych a vedle toho
8 skupin po péti Eervenych figurkdch,
jestlize totéZ mohu vyjadFit jedinou
figurkou? Nepotiebuji nic jiného neZ
jednu zelenou figurku, kterd je dvakrdt
tak velkd ako vedle stojici &ervend.
Zcela jedncduché, Ze?

Otdzkou viak je, jak velké je ,,dvakrdt
tak velké*? Cervenou figurku mohu na-
kreslit vysokou 3 cm a vedle toho ze-
lenou vysokou 6 cm — jaky je viak

7.4 Grafické zobrazeni: obraz lie vic ne% tisic Cisel

aginek? ProtoZe nejde o &ary (nebo pfi-
padné o sloupky), ale o plochy, které
symbolizuji t¥i dimenze lidského téla,
dvakrat tak vysoka zelend figurka ne-
vypadd ,dvakrat tak velkd", nybrz
EtyFikrat aZ pétkrat tak velkd. Md tedy
kresli¢ presné zméFit plochu figurky
a soustFedit se na ploSny pomér 2 :1?
Nyni v3ak pFechdzi G&inek do jiného

Poéet novych registraci

ed é
R = e
a vyvoj :‘::::"“ binavané
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Statistickd zobrazeni maji pFece jen sviij vy-
znam, jsou-li dopln&na prislusnymi ddaji.
Srovnéni znakd dolarl nebo tablet (podle
zobrazeni CIBA), stejné jako figurek, které
Zndzoriiuji rist obyvatelstya (podle ,,Sonntags-
blattu*), dovoluje jen tusit symbolizované ve-
likostni pomé&ry; v pripads figurek kresba do-
konce klame, protoze &iselné poméry jsou
VyiddFeny pouze jejich vyskou: ,mdlo rozvi-

extrému: figurka plo$n& dvakrét tak
velkd vypadaé jen ,,pongkud véesi”.

Problém viak nevznika jenom u statis-
tickych obrézkovych figurek, ale i pfi
srovnévanikruhd, které se Zasto s obli-
bou pouZivaji k zobrazeni minci. Jak po-
stupovat, chci-li zobrazit pokles kupnisi-
ly n&jaké mény na polovinu jeji dFivajsi
hodnoty? Pomér pramérd 1 : 2 zname-

desetkrdt vt
nuty* se v roce 2000 zdd skoro
,,.;’,,mmu:y'“ — va.skutaluonét Iy -
krde véti.
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Vyobrazeni z ,,Tribune de Genéve" predstavuje drobné umélecké dilo, nikoliv viak obrazovou
statistiku. Figura vlevo by méla byt vy33i, neZ je polovina velikosti obra vpravo; mezi symbolic-
kymi figurami roku 1920 a roku 1941 by nemél byt téméF Zddny rozdil.

nd pomér ploch 1:4! Poméru ploch
1:2 odpovidd pomér praméra 1: J2.
Pom&rn& znaZny pokles kupni sily ve
vy3i 30 %, zobrazeny plo$n&, nebude
zvl3t ndpadny. (Viz obr. na str. 239.)
Je3té obtiZn&jii je, kdyZ jsou vedle sebe
méce penéz a navic je v rukou dr¥i
kostymované figury. Predpoklddejme,
Ze by se pomoci m&ci mélo porovnat
900 miliénd, 400 miliénG a 100 mili-
6nd. V plosném vyjadfeni by mély roz-
méry (protoZe jsou zhruba pravouhlé)
asi 9,4 a 1 cm?. Cim pFirozengji se viak
kresli, tim vice se ukazuje potfebné
vyjadFit tFeti rozmér, a pak se jiz do-
sahuje poméru 81:16:1. Vzhledem
k tomu je stejn& nutné uvést u nich
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&isla — a nakonec obrdzek vic myli, nez
vysvétluje. To plati bohuZel pro velmi
&etnd obrazkova statistickd vyjadreni
(statistickd zobrazeni). Usiluje se o ori-
gindlni G&inky, hledaji se nezvykld pﬁ-’
sobivd zobrazeni — a pFitom se ztrdci
statistickd vypovéd a zistane jen po-
divnd zvld3tnost, s jejimz pochopenim
mé& zdjemce mnohem vice préce, neZ
kdyby dostal &tyFi stFizlivé udaje. A!e
to je smutny osud &tendfe, ktery je
vétSinou pokladéan za naivn&jsiho, neZ
ve skutegnosti je, a ktery je nakonec
takto skuteéné ohlupovén.

Na druhé stran& viak existuji také ra-
finované grafické zndzornéni, skutecnd
mistrovské dila statistické vynaléza-

7.4 Grafické zobrazeni: obraz lze vic ne% tisie Eisel

Srovndni velikosti 1 : 2

vzddlenosti plochy

| |

télesa

P

12,6

14,2 12,65

Srovndni velikosti pomoci pfimek a sloupki necini zvldstni potize. Plochy a zvldsté télesa mohou
naproti tomu velmi klamat. Tak nap¥. krychle s délkou hrany 10 jednotek méa jen poloviéni obsah
ne# krychle s délkou hrany 12,6. Dvojndsobnd délka hrany by dokonce dala osmindsobny obsah.

vosti, kterd nakonec pfrece jen a mnohdy
i na vy33i trovni donuti zdjemce peclivé
studovat graf a intenzivné pFemyslet.
Tak tomu je pFedevsim v pFipadé, kdyZ
na soufadnicich nejsou jen prosté uve-
deny roky a mérné hodnoty, nybrz jiZ
zpracované Udaje, jako napf. pomérnd
&isla. Nebo — a to se vyskytuje jesté
Castdji — kdyZ je v souFadnicovém
systému uvedeno vice navzdjem se do-
pliiujicich ddaji. Uvddime zde graf Spol-
kového statistického GFadu NSR, ktery
Vv soufadnicovém systému, na prvni
pohled zcela jednoduchém (osa x —
v&kové skupiny; osa y — procentni
stupnice) uvadi muZe vyd&leéné &inné
podle tfi hospoddFskych sektord, a pFi-
tom zachycuje pro kaZdou vékovou
skupinu vyvoj za poslednich deset let
na podkladé ti zjistovani. (Obr. str.
241.) Malé pozndmka na okraj —
doslova ,,na okraji*, totiZ na pravém
okraji tohoto grafu. Neni to ostuda,
kdy% procento osob &innych v zem&dél-
stvi a lesnictvi tak prudce roste v nej-
VySSich v&kovych skupindch?! Kolik
starych lidi si jest& musi namdhavé

vydélévat na Zivobyti? Snad je jich
viak pouze nékolik stovek. Graf ndm
totiZ Fikd jen to, Ze ze viech vydé&leéné
Cinnych ve v&kové skupiné 70—75
(a téch miZe byt na celém Gzemi NSR
200 nebo 200 000) celych 42 % pracuje
v zemé&d&lstvi a lesnictvi a jen 21 %
v ostatnich vyrobnich odvétvich. Vzhle-
dem k tomu, Ze ve vyrobnich odvétvich

Pramé&rny starobni dichod
1969

délnici

urednici

Tento graf byl , stielen od boku™. Plodly‘ knr::
se k sob& viibec nemaiji jako 248‘ : 327: o
jako 1762 : 2322. Plocha Eernych iu‘\lha' L
témé&F dvojndsobnd. (Udaje jsou uvedeny
kouskych 3ilincich.)
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7.5 Uméni vykladu.
Statistickd interpretace

,,Jeden duchaplny Francouz kdysi tvrdil:
yStatistika je uméni dokdzat spravny-
mi &isly néco nesprdvného.« Chtél tim
Fici, Ze statistické idaje jsou sice veelku
sprdvné, ale Ze jsou nesprdvné vykld-
dany. Wallis a Roberts naproti tomu
ve své knize Statistické metody prohlasu-

ji: »To nejdileZitdjsi, co je tFeba o in-
terpretaci Fici, je, Ze statistické Gdaje
se musi interpretovat.« Tim vznikéd
obtiZnd volba. Na jedné strané je vy-
klad nezbytny, na druhé strané je viak
nebezpeény.” Citovali jsme Hanse Kel-
lerera, protoZe krétce ukdzal, jak di-
mysInd statistickd vyhodnocovéni Gda-
ju musi proplouvat mezi Scyllou ne-
komentovanych &selnych fad a Cha-

E
4
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Nikdy bychom neskonili, kdybychom
chtéli uvést viechny mo¥nosti zobrazo-
véni a klaméni pomoci obrazové sta-
tistiky a statistickych grafa. Na zévér
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bezpotet jasnych statistickych Gdajd do
GpIn& jiného svétla. Timto problémem,
interpretaci, resp. vykladem se budeme
zabyvat v dal$im oddilu.

33 Medeent

Toto neobvyklé zobrazeni predstavuje graf pro labu
aviak jiz na prvni pohled je mimo jiné zFejmé, jak kles

ivé studovat,
iniky. Podrobnosti se musi pot‘.l
a p:;dll zam@stnanych ve vyrobnich oborech

9 sougasn& vzristd podil skupiny ,,obchod, doprava, sluzby atd.*
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rybdou hotovych zdvérd dodanych ,,aZ
do domu*. Cisla sama &tendie hned
od po&atku bud odradi, nebo svadéji
k vlastnim zdvérim, které mohou byt
jesté myln&jSi. Zpracovand vysvétleni
vysledki mohou naproti tomu velmi
snadno vyjadiovat subjektivni ndzor,
,,statistickou ideologii*‘, a tim jeSté vice
klamat. V &isté védeckych pracich je
nebezpedi takového klamani pomérné
malé, ackoliv nezfidka byvaji s pouZi-
tim mnoha statistickych metod sloZi-
tym zplsobem zpracovdny nebo i vy-
kouzleny z pochybného materidlu pi-
sobivé zdvéry. Takové prdce se viak
dostanou k primérnému &tendfi v pi-
vodni podobé jen zfidkakdy a mimoto
jsou obvykle mdlo srozumitelné. Laik
se prevainé setkdvd se statistikami
z druhé a treti ruky.
Statistika z tFeti ruky v&tSinou zna-
mend, Ze plvodné vypracovany sta-
tisticky materidl se nejdfive zjednodusi
a pak komentuje. PFi zjednoduSovéni
se Skrtne to, &im nemd byt &tendF za-
téZovan. Je moZné, Ze se do komentdre
(ktery miZe byt sém z t¥eti ruky) vioudi
nezamyslené nebo zdmé&rn& nespravné
vyklady vieho druhu.
Reichmann ve své knize ,,Use and Abuse
of Statistics” (PouZivéni a zneuZivéni
statistiky) Fika: ,Denni tisk vybird
a zdlraziiuje vZdy to, co se zd4 zvlast
pozoruhodné, na (kor tabulek a po-
zndmek, které Zasto souZasn& neotis-
kuje. To neni kritika tisku, jehoZ Gko-
lem je na skuteénosti upozoriiovat,
nikoliv viak je do viech podrobnosti
popisovat. Zadny &tendF novin nechce
dlouhé statistické tabulky misto svého
obvyklého Eteni, ale nesmi podlehnout
pokufeni brét doslovn& zndzornéni,
které se stalo povrchnim... Mnohé
zpravy jsou oviem dokonce vyslovné ne-
spravnymi vyklady, dovozuji nespravné

242

zdvéry a tim neprdvem kazi povést
statistiky."’

Cteme-li slova ,statistika dokazuje,
Ze...", miZeme byt zpravidla presvéd-
&eni, Ze statistika prdvé to vibec pe-
dokazuje. ,,Statistika dokazuje, e
v Rimé se Zije déle*, znamend toto:
V Rim& je umrtnost na 1000 obyvatel
men3i neZ napf. ve Florencii, proto¥e
mnoho mladych lidi hledé préci v hlay-
nim mésté a zaklddd tam rodinu. ,,Stq-
tistika dokazuje, Ze obézni lidé jsou Castéji
nemocni*‘ — coZ miZe byt pravda, je to
viak napadnutelné, jestlize se tohoto
tvrzeni pouZivd jako dikazu pro odtug-
fovaci kdru. ,,Statistika dokazuje, Ze
studenti umiraji v mladém véku!"* Tak
mohl znit tuény titulek v bulvdrnich
novindch roku 1835; tehdy statistik
H. C. Lombard zkoumal 8488 umrti
a viimal si pramérného véku amrti
podle jednotlivych povoldni — a hriiza:
studenti umirali pramérné ve véku
20 let! (Obracené by se mohlo dokdzat,
Ze papeZové umiraji v nadprimérné
vysokém véku.)

Co dokazuje statistika, kterd uvddi, Ze
v uplynulém roce bylo 32 %, vsech Ra-
kuSan postiZzeno nemoci (z toho tretina
s pobytem v nemocnici), zatimco sou-
&asn& podskupina ,,samostatné &inni
a svobodnd povoldani** vykazuje pouze
13 9% nemocnych (s 3 % pacientt v ne-
mocnicich)? Jasny pFipad: to jsou bohati
lenoSi, ktefi maji pordd dovolenou
a maji se dobFe. Nebo nikoli, a pravé
naopak: jsou to chuddci, které Zadné
socidlni pojisténi nepfivadi na myslen-
ku odpogivat ve stavu nemocnych
a kteFi se zatatymi zuby pracuji dal,
kdyZ pdni zamé&stnanci chodi na pro-
chéazky s potvrzenim o nemoci v kapse.
Statistika ,,dokazuje* oboji.

»Statistika dokazuje, Ze s bezpe&nostnimi
pdsy je nadéje na preZiti 20 000 ku 1" —

7.5 Umé&ni vykladu. Statistickd interpretace

nadez pii podrobnéj$im posouzeni se
ukéze: Odbornici jsou toho nézoru, Ze
pasy mohou byt v jediném pFipadé
z 20 000 horsi neZ vibec Z&dné. S ,,na-
d&ji na preZiti 20 000 ku 1** nemd tento
odhad (nebot nic jiného to nenf) ani
nejmensi souvislost. ,,Statistika doka-
zuje, Ze Eisenstadt je nejbohatSi rakouské
mésto'* — to znamend, Ze v méstecku,
které ma nékolik tisic obyvatel a je
spravnim centrem rakouské vychodni
provincie, Burgenlandu, jsou registro-
véana viechna sluZebni vozidla zemské
vlédy a vétSiny zemskych Gfadi, coZ
dava ,,na jednoho obyvatele Eisen-
stadtu* takovy pocet automobild, jaky
je jen v Americe.

Statistika dokazuje: Fiti se lavina lékari.**
Znamend to, Ze stoupl pocet poslucha-
¢i zapsanych na lékaFskych fakultdch.
Podkladem pro takové tvrzeni miZe byt
jen stoupajici pocet absolventd, nikoliv
viak pocet studentd (mezi nimiZ mohou
byt ve vétsim poctu tieba divky, které
studium nedokondi). ,,Statistika doka-
zuje: vyznamné osobnosti Ziji déle."* Zna-
mend to, Ze osoby uvedené v publikaci
»Who's Who'* z roku 1950/1951 mély
niZi Gmrtnost neZ priam&r americkych
UFednikl, podnikateld, vysSich GFedni-
kd a pFisluSnikd svobodnych povoldni.
le otdzka, zda bylo provedeno speci-
fické pozorovani podle v&kovych sku-
pin. Jestlize nikoli, pak tu mdme ,,pa-
peZsky fenomén'': kdo se dostane do
Who's Who, udélal jiz kariéru a je
starsi neZ primér srovnatelné skupiny
zam&Fené jen na uréitd povoldni. Soud-
<i Nejvy33iho soudniho dvora nemohou
zemfit ve 45 letech, protoZe v tomto
véku takovy GFad zastdvat nemohou.
»Soudci* umiraji tedy v priméru dfive
neZ ,,vyznamni soudci*. Formulaci wVy-
Zhamné osobnosti Ziji déle** je spravné
Cist obrécend: kdo Zije déle, stane se spi-

Se vyznamnou osobnosti, Kdo zemfe ve
30 letech, nestane se spolkovym prezi-
dentem. ,Statistika dokazuje: cizinci
zpisobuji zmatek v dopravé.” Znamené
to, Ze b&hem sezény cizineckého ruchu
se na 70 9, dopravnich nehod v Tyrol-
sku podilela zahraniéni vozidla. Bylo by
ale zcela dobfe moZné, Ze podil zahra-
ni¢nich vozidel v celkovém provozu byl
jesté vé&t3i — pak by oviem cizinci jez-
dili bezpeZné&ji nez domdci.
nStatistika dokazuje: opilci jsou za vo-
lantem jist&jsi neZ jako chodci.** Znamené
to, Ze pocet usmrcenych opilych chodedi
je absolutné vétsi nez usmrcenych opi-
lych Fidiga.

Po tomto malém vyb&ru charakteris-
tickych nesprdvnych vykladd se viak
také podivejme na nékolik pFikladd,
kde vypovédi a tkoly statistiky nebyly
viibec pochopeny. Pékny pFiklad po-
skytuje tato polemika z jednoho &aso-
pisu ndjemnikd: ,,Statistika IZe! Jestli
si nékdo mysli, Ze do statistiky patFi
také jednopokojové byty bez tekouci
vody..., pak si dovolujeme Fici, Ze se
zapodtenim takovych obydli miZe snad
statistika souhlasit, Ze viak je ostu-
da, Ze takové byty v roce 1968 stdle
jeité existuji.* Tedy, pFesné SetFeni
o vy3i ndjemného musf pFihliZet ke viem
typm bytd podle jejich podtu. Statistik
nemiZe vybirat a Fikat: ne, malé, staré
byty neuvaZuji, protoZe tam by vlastn&
nemél nikdo bydlet. (Stejn& dobFe by
bylo moZno argumentovat i takto: ne,
velké luxusni byty neuvaZujeme, pro-
toZe nikdo by nemél bydlet tak pFe-
pychové.)

Ve stejném smyslu pise jeden e
kdyZ nardZi na problém automatizace:
.V tomto pFipads je jestd t&Zi sledovat
hru &sel statistikd. Vétsina z nich se
totiZ shoduje v tom, Ze celkové obyva-
telstvo poroste z riznych davodd rych-
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leji neZ polet pracujicich. lestlize se
z toho usuzuje, ¥e v budoucnu bude k dis-
pozici pom&rn& méné lidi pro zabezpe-
&eni potieby zboZi pro stdle vétsi pocet
spotrebiteld..., zlstdvaji ndm statis-
tici dluZni odpovéd na otdzku, odkud
ziské kupnf silu stéle rostouci prebytek
spotFebiteld.' Aby bylo jasno: takova
otdzka se statistikim vibec kldst ne-
miZe. Extrapolovali pouze z vyvoje
poslednich desitileti relativni Ubytek
pracujiciho obyvatelstva — a basta!
Socidlni a ekonomické dusledky musi
promyslet politici a hospoddFsti ex-
perti.
Jak 3patné Ize volky &i nevolky chdpat
teorii vybérovych soubord a poctu
pravdépodobnosti, ukdzala nap¥. v Ra-
kousku v 1ét& 1970 &innost ,,komise pro
provéfovdni vysad*. Tato komise méla
mimo jiné zkoumat, zda a jak by mély
byt zdanény platy politikd. V prab&hu
praci komise rozeslala asi stovce poli-
tikd dotaznik se Zddosti, aby uvedli
vysi svych pFijmd, sluZebnich diet a slu-
Zebnich vydajt. Cést téchto dotaznikd
se skuteéné& vrdtila vypln&na a hle:
politikové, ktefi odpovédéli, méli sku-
tecné relativné nizké jiné pFijmy a mi-
moFddné vysoké sluzebni vydaje (na-
vzdory volné jizdence na Zeleznici byly
napf. uvadény velmi vysoké vydaje na
cestovné). leden novindF se zeptal
predsedy komise, zda snad tyto dotaz-

n'iky 'ponékud nezkres|uji skuteénoy
situaci. Dotdzany se mirng usmél
a pravil: ,,Nikoliv, statistickd pravds-
podobnost piece vyFadi extrémy a po-
skytuje spravny obraz...*
»otatistickd pravdépodobnost” maze
jediné zjistit stfedni hodnoty uvedenych
pFijmd a doloZenych vydajt na zdklada
dotaznikl, které byly v prib&hu akce
zodpovézeny. Anketni Setfeni viak
jednak nebyvd reprezentativni, jed-
nak — z divodu politické zdvoFilosti —
si nelze ov&Fit sprdvnost zjist&nych
dil¢ich vysledkd. Zkratka: uZ samo
zjidtovani poskytlo nanejvy$ pochybny
prvotni materidl, a proto v§echny ma-
tematické a statistické operace s té-
mito Gdaji maji, mirné Fefeno, ome-
zenou cenu.

Na zdvér a jako prechod k dalsi kapi-
tole jest& nékolik slov o velmi €astém
zdroji nesprdvnych interpretaci: Vy-
povidaci schopnost malého SetFeni se
cestou od statistika k poslednimu spo-
tiebiteli stdle vice pFecefiuje a zdiraz-
fiuje. Co bylo plivodné uvddéno s prav-
d&podobnosti jistoty a intervalem spo-
lehlivosti jako zcela pravd&podobné,
stdva se nakonec zcela jisté, matema-
ticky a statisticky dokdzanou skute¢-
nosti. Jediny vzorek se dotkl nulové
hypotézy a titulek jiZ hldsd: ,,Statis-
tika dokazuje...!""

;—‘
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8.1 Statistika viedniho dne

ZdrZenlivost a nedlvéra, s nimiZ ,,pri-
mérny ob&an'* pFistupuje ke statistice,
spotivd ve zna&né mife v neuvédomé-
lém, z&asti viak zcela sprdvném pre-
svédéeni, Ze se statistika vibec nestard
o jednotlivce, Ze pFedmétem jejiho
zdjmu je pouze kolektiv, ,,obyvatel-
stvo'’, nanejvys jesté vybé&rovy soubor
(rovné&Z sestaveny z vétsiho poctu).
Vime, Ze o popisné statistice stdle plati,
Ze se zabyvd jen hromadnymi jevy.
Zcela jasné se viak ukdzalo jiZ dFive,
zvlasté kdyZz jsme mluvili o technice
zjistovani a anketnich Setfenich, Ze
statistika jednotlivcem nepohrdd. Jed-
notlivec se dokonce stdva predstavite-
lem velkého pottu, je pro néktery znak
zachycen jako zdstupce mnoha jinych.
Jako velmi komplikovany a jedinecny
»svazek znakd* si vSak zachovdvd svou
individualitu neomezenu, i kdyZ jed-
notlivé znaky jsou statisticky zjiStovany
a vyhodnocovdny.

Statistika nejenZe jednotlivce timto
zpusobem neposkozuje, ale kaZdy z ni
miZe mit prospéch, i kdyz v oka-
mZiku uvaZovdni nebo rozhodovani
Casto vibec nevi, Ze se zabyvd statis-
tikou. KaZdy z nds se totiZ vZdy znovu
ocitd v situacich, které vyZaduji po-
souzeni a pak vé&tSinou jedndni. Na ¢em
se viak md zaklddat dsudek i jedndni,
ne-li na dobFe uspoFddanych znalostech
© dosavadnich uddlostech? Jiz v oddile
© extrapolaci na zdkladé& statistik jsme

poukdzali na to, Ze jsou v podstaté jen
dva zplsoby chovdni, jestlife se musi
u€init rozhodnuti: rozumové, které vy-
chéazi z informaci, a iraciondini, které
vychézi z intuice. Tyto dva zpisoby
jsou v rizné mife obsaZeny ve svych
nes&isinych kombinacich. VétSinou lze
Fici, Ze i rozhodnuti zddnlivé vychazejici
jen z intuice spociva na rychlém propo-
jeni informaci, které jsou tfeba jen
z poloviny védomé, takZe koneckoncd
rozhodnuti nevychdzi z intuice: ,,sub-
jektivni pravdépodobnost' nebude té-
mé&F nikdy pFimo odporovat statistické
pravdépodobnosti.

Pro¢ se vSak presto laik téméF instink-
tivn& statistice brdni? Pokldda ji za
specidini matematicky védni obor, kte-
rému nerozumi a ktery se ho jen mdlo
tykd. K prvni z t&hto bezd&nych nd-
mitek je tFeba Fici toto: je samozfejmé,
¥e je nutno vé&deckou statistiku pre-
nechat odbornikim, tak jako se jim
pFenechdva srdedni chirurgie, policejni
sprdva, dafiovd politika a jadernd fy-
zika. K vieobecnym znalostem viak dnes
pat¥i znalost alespoii zdkladnich pojmd
z ekonomie, fyziky, mediciny a matema-
tiky, z politiky a statistiky. Tyto poZa-
davky nevyplyvaji z néjakého idedlu

a teoretickych Gvah o politickém vzdé-
lani, ale vychdzeji docela prosté z prak-

tickych potFeb denniho Zivota.

Tim jsme se dostali k druhé ndmitce —

e totiZ statistika maZe jen mdlo poskyt-

nout jednotlivci. N&kolik strdnek nazpét

— ale i v Gvodni kapitole této knihy —



jsme poukdzali na zékladni vyznam sta-
tistiky pro jakékoliv rozhodovani. Jesté
jednou krétce a heslovit& shrneme, kde
jsme se pFi FeSeni praktickych otdzek
denniho Zivota setkali dosud se sta-
tistikou.

KaZdy, kdo se aktivné G&astni hospo-
ddfského Zivota, se n&jakym zplsobem
zabyvé vyrobni kontrolou, vytvéfenim
vybérovych souborl nebo srovnéva-
nim obratu. KaZdy &endF novin, kaZzdy
posluchaé rozhlasu a televizni divak
slyi a vidi statisticky materidl, ale
zdrovefi i propagaci (hospodéfskou
a politickou), kterd se odvoldvé na
statistiku. Lidé zabyvajici se prizku-
mem potFeb a veFejného minéni chodi
od domu k domu, @ bud jsme sami do-
tazovdni, nebo &teme vysledky zjisténi
aktudlnich Zetfeni. Zivot nés viech
a pFedeviim nafe Zivotnf Groved zavisi
rozhodujicim zpsobem na indexech,
pFedeviim cenovjch a mzdovych. Kdo
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Vybé&r na ochutndni neni Casto
nic jiného neX vzorek. Tteing
nebo hroznové vino se ochutnd.
vaji proto, aby se mohlo po-
soudit, zda zboZi odpovida po-
fadavkdam.

se zabyvd védeckym vyzkumem, neo-
bejde se bez statistickych metod — a ve
spolecenskych véddach patfi mezi nej-
dileZitéjsi pomicky poznéni vibec.
Elementdrni vyb&r se objevuje na trhu
s ovocem, jestliZe vahajici hospodyiika
vybird tFesni na ochutndni nebo proda-
vacka rozfizne jablko, aby dokdzala,
jak je p&kné a zralé. Statistické zkuSe-
nosti se dokonce zrcadli i v pFislovich
a aforismech Zivotnich pravidel. Fran-
couzsky statistik Vessereau hned na
prvnich strankdch svého tenkého svaz-
ku,,La Statistique'* trefné poznamendva,
Ze kaZdy, kdo v jarnim jitru uvaZuje
o tom, zda si md pfece jen vzit pldst,
a hlavou mu pFitom proleti pfislovi
»En avril ne te découvre pas d'un fil*
(asi: ,,V dubnu neni Z4dny kus odévu
zbyteny"), pouziva pro své rozhod-
nuti koneckonc( ve stejné mife statis-
tiku jako ekonom -plénovaé.

Neni Gkolem této knihy vypogitavat
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oblasti Zivota, kde md sta-
:f::::ynéjakou Glohu. Vzhledem k to-
mu, Ze nelze dohlédnout konce, bxlo b.y
to velmi Gnavné. Jiz jsme ukdzali nej-
dolezitéjsi priklady v§edniho' df‘e‘ ve
kterych mé statistika zvlastni vyznam,
a v dalsi &asti tohoto oddilu uvedeme
jesté nékolik daldich pFikladd.
V této souvislosti se sezndmime poné-
kud bliZe s ,,klasickym** oborem statis-
tiky — s ufedni statistikou, popisnou sta-
tistikou masovych jevi, kterd se oviem
dnes jiZ vibec neomezuje na obtiZné
zjistovani zakladnich soubord, ale s vel-
kym Gsp&chem pouZivd nejmoderngj-
%ich metod teorie vybéru.
Cast této kapitoly ddle vénujeme po-

Jistovnictvi, které je vedle poctu pravdé-
podobnosti a statistiky obyvatelstva
tfetim dileZitym vychodiskem klasické
statistiky a které md dnes pro jednotli-
vého ob&ana v&t3i vyznam nez kdykoliv
jindy. Pojisté&ni mimoto s elementérni
jasnosti ukazuje Gzké souvislosti mezi
osudem jednotlivce, néhodou a vypogi-
tatelnou &etnosti jevd v kolektivu.

V jednom oddilu této kapitoly koneén&
nahlédneme do oboru vysSich statistic-
kych metod, ktery zaZind mit v dob&
hromadnych sd&lovacich prostFedki
prevlddajici Glohu; je to tzv. teorie
hromadné obsluhy, jingmi slovy ,,teorie
front®, resp. ,,teorie prepdzek".

Také zkousky a 3kolni dlohy jsou vzorkem — vzorkem celkovych znalosti jednotlivych Zakd.
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8.2 Mikrocensus a hospoddiskd
statistika

Ciselné zachyceni hromadnych jevi ve
velkych spoleZenstvich, které bylo asi
na prelomu naseho stoleti pokldddno za
statistiku, tvoFi dnes — ani ne tak me-
todikou jako spiSe predmé&tem — pre-
vaZné pracovni okruh dredni statistiky.
V jejim rémci pFeviddajici dlohu mad
hospoddfskd statistika. Ve Statistické
rocence NSR pripadaji asi 4/, vnitro-
stdtni &asti na Udaje z oblasti hospo-
ddfské statistiky: obchod, zemédélstvi,
ceny a mzdy, penize a Uvér, dopravu,
pramysl, zamé&stnanost, stdtni rozpo-
et, ndrodni dichod atd. Nejstarsi
forma statistiky, statistika obyvatelstva,
md vedle toho stdle jest& vyznamnou
Glohu, zatimco statistika kultury, $kol-
stvi, ndboZenstvi a soudnictvi hraji spise
skromnou roli. (Ve Statistické ro&ence
CSSR je podil hospodéfské statistiky
stejné velky.)
Dfive neZ fekneme n&kolik slov o hos-
poddFské statistice (a o obecnych pro-
blémech GFedni statistiky), musime si
jesté néco vyjasnit. Jiz n&kolikrat jsme
stavéli proti sob& ,,klasickou** statistiku
(s¢itani, pFiprava a uspordddani hro-
madnych jevii) a ,,moderni — analy-
tickou nebo induktivni — statistiku
(Gsudky z vyb&rovych soubort), takZe
mohl vzniknout dojem, jako by existo-
vala jedna zastaral a jedna moderni
forma statistiky, které nemaji navzdjem
nic spole&ného.
Tedy, protiklady nejsou tak ostré. Také
»Stdtovédnd" statistika pouivd ve stéle

vétsim rozsahu metod induktivni statis-

tiky, a tim se ji otviraji nové, rozsahlé
obzory, které nebyly pristupné pFi vy-
Cerpavajicim  zjidtovani. O déjindch
s€iténi lidu jsme jiz mluvili na jiném
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misté (oddil 5.21) a vime, Ze vy&erpd-
vajici zjistovdni takového rozsahy se
i naddle diusledn& provddi v desetile-
tych intervalech. Stéle vice jsou viak
doplfiovdna novymi druhy zji§tovéni,
které si vynutila zvySend pot¥eba in-
formaci v soucasné rychle se mé&nici
svétové a hospoddrské struktufe a kte-
ré umoZfiuji pouZivdni techniky vyb&ra.
Jednou z nich je metoda oznaZend CPS
(Current Population Survey — b&2né sii-
tdni lidu), nazyvand také ,,mikrocensus*,
jeZ se nejdFive objevila v Americe. Prvni
mikrocensus v NSR byl proveden v roce
1957. V podstaté jde o dotazovéni ma-
I€ho pottu domdcnosti (1—2 %), které
zvla3t svédomité provadéji dobfe Sko-
lené osoby.
Timto zplsobem se zabiji dv& mouchy
jednou ranou. PFedevsim je moZno kldst
vice a podrobnéjsich otdzek ne¥ pFi vy-
&erpdvajicim zjistovdni, a za druhé vy-
sokd kvalita vysledki zjistovdni vétsi-
nou vylouci obdvanou systematickou
chybu, takZ¥e nevyhnutelnd vyb&rova
chyba je snesitelnd. (PFitom se navic
ziskaji cenné zku3enosti pro dalsi séi-
téni). — V CSSR se podobnd Set¥eni do-
mdcnosti provddé&ji zhruba ve dvou aZ
tfiletych intervalech.
Mikrocensus se v&tSinou provddi ve
tvrtletnich intervalech a je velmi aktu-
dlni. Kromé& toho je (celkovou vynalo-
Zenou &dstkou) podstatn@ lacingjsi a da
odpovéd na mnohem vice otdzek. Zvlast
dobfe se osv&d&uje pFi b&Zném pozoro-
vani osobni spotieby a zm&n struktury
zaméstndni a pFijmt. Obsah kladenych
otdzek je v&tSinou vyrazn& aktudlni, jak
o tom sv&d&i tyto charakteristické for-
mulace: ,,Kolik hodin jste v uplynulém
tydnu skute&n& pracoval?*‘ nebo:,,Jakou
€innosti jste se v minulém tydnu zaby-
val?** Odpov&di poskytuji pFesny sku-
tegny obraz souZasnych uddlosti, ne-

zkresleny nepochopenymi otézkami
dotaznikd.

N&kdy totiZ neni viibec snadné nalézt
sprdvnou a jednoznaZnou odpovéd na
vieobecnou otdzku tykajici se ,,pra-
covni doby"‘ nebo ,,povoldni. StéZi se
také najde EtendF, ktery by si pfi studiu
dotazniku nekladl otdzku: Jakd je
v tomto pripadé opravdu vystiZnd
a poctivd odpovéd? (Zda se potom
napiie, to je uZ jind véc.)

Takové potiZe a pochybnosti nelze viak
zdlvodnit naivitou téch, kdo dotaz-
nik sestavuji nebo jej pak vypliuji.
Opravdu, nékteré otdzky vypadajici na
prvni pohled docela prosté, pisobi pfi
bliz§im zkoumani témé&F zmatené.

Bylo by moZné napsat celou knihu jen
o jazykovych a logickych problémech
statistickych zjiStovani. Posta&i viak,
budeme-li se alespoii chvili zabyvat
formulaci otézek tykajicich se ,,povo-
lani** a ,,vyd&leZné &innosti*. Co je
povoldni? Je to povoldni, kterému se
Clovék vyucil, nebo které prdvé vyko-
ndva? Casto jsou totozné, nikoliv viak
vidy.

TéméF ,,neséetné" jsou pak udaje o po-
voldnich, které se uvadéji, jestlize do-
taznik trvd na pokud mozno presném
oznaleni povoldni: p¥i poslednim ra-
kouském s¢itani lidu jich bylo asi
10000, a ta pak byla rozdélena do
550 skupin povoldni, které dnes po-
uZivd mezindrodni statistika.

Povoldni a postaveni v povoldni mohou
nékdy byt dv& rozdilné skutenosti:
Strojni zdme&nik maZe byt mistrem,
vedoucim ety nebo zauenym délni-
kem. Povoldni a odvétvi nelze vZdy zcela
jasn& rozlisit: kdo ma¥e s uritosti
rozlifit, ve kterém pramyslovém od-
vétvi pracuje , lisaf¥*‘ nebo ,formiF*
anebo, cheete-li, ,,statistik"*?

N&které problémy bylo moZno Fesit
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jen tak, Ze se rozhodlo: udélé se to
tak a tak. Tim zpisobem bylo nap¥.
rozhodnuto, e oznaéeni ,,v doméenos-
ti" se nepoklddd za povoléni, protote
obvykle pouZivand definice povoldni
fikd, Ze to musi byt placené zamést-
ndni trvajici uréitou doby — s »platem”
to viak je u Zeny v domécnosti vétsi-
nou pochybené. Dichodci jsou pak tzv.
nsamostatni bez povoléni*, a tak patfi
do kategorie pFijemca pFijma, nikoliv
viak do kategorie pracujiciho obyvatel-
stva. Dichodce uZ ze zdsady nemiZe
tedy byt nezaméstnany — tato po-
chybnd vysada je vyhrazena pracuji-
cim ,,0sobdm vydéle¢né &innym".
Dal$im problémem je, Ze se poéty ne-
zaméstnanych zjisténé pFi mikrocensu
vétSinou velmi podstatné lisi od téch,
které Ize pFi SetFenich ziskat od Gfadu
socidlniho zabezpedeni. Stdle znovu se
stdvd, Ze Zeny opusti své povoldni
a jsou pak aZ na dalsi v domdcnosti.
Subjektivné se uZ poklddaji za Zeny
v domdcnosti, ale z finanénich ddvodd
pobiraji podporu v nezaméstnanosti
tak dlouho, jak je to jen moZné. Jsou
nezaméstnané, protoZe existuji neza-
mé&stnani pracujici, anebo jsou ,,vyZi-
vované osoby", protoZe jsou ,Zenami
v domdcnosti**? ,,Nezaméstnani pracu-
jici* neni mimochodem rozporny vyraz,
protoZe pracujici se éleni na zamést-

nané a nezaméstnané.

A jak jetosvedlejsim povoldnim? Kdy se
z vedlejsiho stane hlavni? Je rozhodujici
pracovni doba, nebo pFijem? Jakd rdz-
norodd smés se skryvd pod pojmem
,,samostatny*’, ktery se at chceme
nebo ne, ve statistikdch vyskytuj: :l:z
znovu. Rozpéti tol:ot:z p:jcr,m: :‘:wo-

malého pFistipkdF
mysinika, od uméleckého Femesinika

o po srdeéniho chirurga.
Spo’;mjime se s t&mito struénymi po-
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dFive musime pFesv&d@it, Ze, za prvé,

znamkami. Z téchto nékterych — po-
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‘ l l ] I J ] [ l ] —I LI—I | | I I I l I I I m se oviem nepotykaji jen statistikové. + v doscznlc1ch vice nebo méné nend-

31 3 3 % 35 % 37 3 Je uZ prosté v podstaté mnoha slo- padné upozoriiuje) budo.u formuldre

Pionyr. Prednosta domécnostl Manzelka Zitych véci, Ze je nelze formulovat zce- presné a okamZité vyplne.ny. Dotazot

m:;r’ Ry i <iial s aan la jednoduse. vany se nezFidka snai Zelit zvédu\{ostl

: T : Dovétek k mikrocensu vSeobecné a GFad zb&Znymi odhady nebo v jisté

ojjuss

NEEN

HEE

EEEE

k dotazovani v domdcnostech zvldst:

miFe nepFesnymi Gdaji. Potom je tFeba

2 — ST v domdcnostech nebydli veskeré oby- zvléstnich V)‘bém")"fh Setfeni, aby :z::
i ngn dofi ze mzdy pfednosta dom. manielka ostatni glenové vatelstvo. V NSR ie témé‘f 700 000 'ﬁ- mo{no POSOUdit' dO ]ské mfry 'a‘ vjq V=
4 ~ "l‘"‘ ]L—] Zek v nemocnicich. K tomu patFi i ,,0by- sméru se od sebe lidi ,,bajka™ a pra
Ll | l—l LI ] I—l l_l I | 1 l I | I l vatelstvo Gstavid, jako jsou kasdrny, da. o e b
-2 - &7 45 49 klastery, véznice a starobince. KaZdé V podstaté nékterych jevd ée vs:m:;:'é.
::i?e:'." Nemocenské :A::;:Sv‘:{ Jiné dévky Dichody zjiStovani, které nepfihlizi k tomuto e Pgoﬁ ”eéf:‘; zgzos:{’dlﬁpoé
velkému okruhu osob, Ize sté%i oznaéit kdo se odvazi urci
’ 000 DM,
: OO0 DIOT arepresemtivg ra 1000 DMt o B OSER
s - 52 53 54 Jak viak ud@lat vybér souboru ,,oby- kolik penéz vydali zdpa g, Pokud jde
Phimy S Prgnz’ Ostatni pHjmy Vatelotve 1% «y < = Zané v cizing v roce 1970! Po
2 vedle o prodeje e o Ustavu'? VétSinou se postu 3 i produke, z opatrnosti
YOMEST, zem. vir. dlset od soc. organizaci | od soukromnika puje tak, Ze jsou dotazovdny vSechny o hruby domdci produkt,

ky miliénd, ale

55 U ]_l U ﬂ L[ l IW L I l—l I l I l I osoby se stejnym za&dteénim pismenem se uvddi jen na d[esft esté dokladem
B 5% 57 5 5 % ) PFijmeni (napf. N), pri¢emZ se nej- I toto zaokouhletie} Hruby do-
kg o Nékupni | Fin. L7 piekvapujiciho ;,;t‘;m:: ';mv roce 1969

pHjmy nosdl Gmysly ‘:::; Gelové ostatni mdci Prodt‘kt Y s '
: < ; vysledek”) vykdzén ve
’ ] ED EED D I B l | [] | | FormulaF mikrocensu Federdlnfhostatistického (';Pfedba';l’,ar:{ DM. Kdyby toto &islo
61 [ 3 I 55 % UFadu CSSR. Pomoci mikrocensu jsou v pomér- vysi 601 mili ' é b [gbym

bylo na miliardu presné, by

né kratkych intervalech dotazovény vybéry
tvofené z bydliciho obyvatelstva. Tim se pre-

»

Federdlnf statisticky G¥ad byt tastny, spokojen y clé o ﬂkjﬂ . |

esky statisticky Gfad

MIKROCENSUS 1973

klenuji desetiletd obdobi mezi séitanim lidu

neéné udaje” za uplynu

a vedle toho jsou zpracovdvdny &etné dali ster mﬁ
informace. c

Slovensky statisticky (fad Vyzna&ovaci list za HD roky se vyznagil 'dqmm
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8.2 Mikrocensus a hospoddtské statistika

K vytvoreni vzorku z ,,0sazenstva Gstavu* se
Zasto pouZivd piijmeni. V nasem pFipadé byli
vybréni viichni, jejichZ jméno zaéind pisme-

nem N.
|

desetinnou &rkou a prihlizeji k t&m
nepfesnostem, které se mezitim po-
darilo vystopovat, ale i pro né stdle
jesté plati, Ze miliardu vic nebo mén&
nelze brat pfili§ vazné.)

Pozndmkou o hrubém domdcim pro-
duktu jsme se mimochodem jiZ dotkli
také otdzky, kde vlastné prechdzi hos-
poddrskd statistika do ekonometrie. Je
jiz v povaze piechodi, Ze nelze vidy
presné zjistit bod, ve kterém néco pre-
stdvd a néco jiného zadind. Nejspise je
moZno Fici, Ze ekonometrie je vy33i forma
hospoddFské statistiky, obohacend o vé-

deckoekonomické modelovéni. Ragnar
Frisch, jeden z nejvyznamnéjiich néro-
dohospoddFskych teoretiki nafi doby,
jednou Fekl: ,,Ekonometrie se zabyvé
pouZitim matematickych metod k fe-
Seni hospodéFskych a statistickych
problémé. Je v povaze véci,... %e
tyto problémy Zasto vyZaduji mate-
matické postupy a metody relativné
pokrotilého druhu.*

Zatimco statistika — a to plati zejmé-
na pro popisnou statistiku — zazname-
névd a pFipadné sestavuje ddaje, sku-
tenosti nebo vyvoj, ekonometrie se
pokousi uvést tyto Gdaje do souladu
s hypotetickymi modely hospodd-
skych procest, analyzovat vzdjemné
plsobeni riznych faktord a pFipadné
je pomoci matematickych modeld na-
podobit a provéFit.

TVORBA A UZITI NARODNIHO DUCHODU €SSR ROKU 1971

/ 328 mid

T f i 0 i A/’ 7 Teorba Ut
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m votenj ad w./.;oo« ::od

- M ! doprave
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ol i rembcal
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Za

vl 1.1 |
00}

1
ol Wertbei 38w

- /

FEFFFFEIT
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do rohremdi

nrtey Sk

Nmotnd ipoieten Diagram ukazuje rist ndroa-
e niho diichodu v CSSR, a to se

zvI45té vyjddFenou ristovou &a-
rou dvou odvétvi, kterd maji —
jak je zFejmé z diagramu na
—avstal.1pottrts str. 254 — nejvétsi podil na tvor-
bé ndrodniho dichodu 3
primyslu a stavebnictvi. Nd-
rodni diichod je vyjddFen v béE-
nych cendch. To znamend, e
jeho rist je ovliviiovan i pohy~

bem cen. Proto se ¥

pFipadech ndrodni diichod CSSR
roku 1966 3lo o ceny z roku 1960
a od roku 1967 se ulivd cea,

které platily k 1. 1. 1967.
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Jestli¥e zdsadém &isté statistické prace
odporuje interpretace &iselnych zd-
vislosti (korelaci) jako vztahu pFi€iny a
nésledku, je ekonometrie od t&hto
omezeni osvobozena a miZe vypraco-
vat na zéklad® statistickych Udajd,
matematickych metod a ndrodohospo-
déFskych teorii ekonometricky model.
Tim neni ureno poradi: Vétsi moZnost
poutiti hypotéz a teorii, které je eko-
nometrii dovoleno, se plati ztrdtou
vypotitané pFesnosti; pravdépodob-
nostni jistota statistického rozboru
plati jen na zdkladé poctu pravdépo-
dobnosti. Je vSak pozoruhodné, Ze
ob& prvni Nobelovy ceny za hospoddr-
ské v&dy dostali dva ekonomové —
Ragnar Frisch a Jan Tinbergen, a to
»Za Vyvoj a pouZiti matematickych mo-
delt pro analyzu hospoddrskych pro-

Ty

cesu .

JeSté t&Zi je vymezeni statistiky ve
vztahu k tém v&dnim oborim, které
zdomdcenély v hraniEnim Gzemi eko.
nometrie, jako nap¥. operani vyzkum
nebo linedrni programovdni. Jsoy to
dva nejmodern&si v&dni obory, jejichz
zdklad tvofi matematika, statistika,
ndrodohospoddrskd teorie a podniko-
va ekonomika a které (zce navazuji
na zpracovdni dat.

KoneZn& by bylo moZno se ptdt: kde
prechdzi statistika do teorie rozhodovd-
ni? To je zvl&St t&€Zkd otdzka, protoze
Ize plnym prdvem tvrdit, ¢ moderni
statistika je podstatnou &dsti teorie
rozhodovéni. Co se vlastné sleduje vie-
mi t&mi tabulkami, zjistovdnim a po-
rovndvdnim, kdyZ ne toto: ddt uZivateli
ndvod k raciondlnimu chovani! Od nej-
primitivn&jSich prastarych mudroslovi,
kterd jako by zachycovala rozdéleni

PODIL ODVETVI NA TYORBE NARODNIHO DUCHODU &SSR ROKU 1971

Tento diagram zndzorfivje strukturu vytvo-
feného nérodniho dichodu v roce 1971 podle
odv‘étvl materidini vyroby, které se podileji
na jeho tvorbé. Déle ukazuje strukturu uziti
vytvofeného ndrodniho diichodu. Za uZity nd-
rodni diichod se povaiuje vytvofeny nérodni
diichod po odetteni pfebytku platebni bilance
@ ztrét na vytvofeném nérodnim dichodu.
V uvedeném roce &inil uZity nérodni dichod
95,55 %, vytvoFeného., Nejvy3si podil na uZitém
nérodnim diichodu méla osobnf spotieba oby-
vatelstva (55,9 %). Akumulace Zinila 25,58/
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QSRS

ostatni odvétvi (0,99%,)

obchod o vefejné stravovéni (9.2°,)

— spoje (0.5 %) =
—— nékladni doprava (3,8°,)
——lesnictvi (1.29)

__ zem&délistvi (10,5%;)

stavebnictvi (11,69,)

pramys! (61.0 %)

— materiding technické zdsobovéni (1,3°)

8.3 Méme se d4t pojistit?

Zetnosti povétrnostnich dkazl, af
k nejsloiitéjiim faktorové analytickym
ovéfovacim metoddm vysSi statistiky
jde koneckonci vZdy o pFipravu roz-
hodovéni. Ucit se ze zkuSenosti — to je
zdaroveii metoda i koneény G&el statis-
tické prdce: zkoumdni skuteénosti,
vétdinou jen zlomkovité vysledovatel-
nych, a jejich promiténi do nezndmého
zékladniho souboru, ale také, a to
predevsim — do nezndmé budoucnosti.
Statistika se nedé&ld pro pozndvdni
vierejska, nybrZ proto, aby bylo moZno
lépe poznat zitrek.

8.3 Mdme se dadt pojistit?

Davno pred prvnimi elementdrnimi
Gvahami o poctu pravdépodobnosti a
davno pred prvnimi pFedchidci po-
litické aritmetiky a statistiky obyva-
telstva byly zndmy dva jevy, které
vlastné& predstavuji syntézu teorie prav-
dépodobnosti a popisné statistiky —
totiZ sdzky a pojisténi.

Pojisténi je svou strukturou velmi po-
dobné sdzkdm, oviem s jednim pod-
statnym rozdilem: zaklddd se na velkém
poctu uddlosti stejného druhu, za-
timco pFi sdzce stoji proti sob& dva
jednotlivci rozdilnych subjektivnich nd-
zord. Plynuly pFechod tvoFi sézkové
kanceldFe a velké loterie: v tomto pFi-
padé — pFedeviim u loterie — podni-
katel (v&tSinou stdat) zprostFedkuje
bez vlastniho rizika vyrovndni mezi
mnoZstvim sdzejicich. Podetné malé
dilgi pFispévky (sdzky) jsou po sréZce
nékladi a dani odevzdény do rukou
téch nékolika mdlo, kteFi méli 3tésti.
(Viz obr. na str. 256—257.)

Pojist&ni pracuje na stejném principu:
Cetné malé dili &astky (pojistné) jsou
PO srdZce ndkladi a zisku odevzddny

Sportka je do jisté miry opakem pojisténi:
vypldci se viak nikoliv v pFipadé Skody, ale
v piipadé vyhry. Pojistné je zde sazkou.

tém nékolika mdlo, kdo maji dostat
ndhradu za utrpénou Skodu.
Predpokladem pro vznik pojisténi bylo
pozndni, Ze jisté Skodni uddlosti se
vyskytuji s pFibliZné odhadnutelnou
etnosti. Pak pfiSel dalsi logicky krok.
KdyZ ,,kaZdd desdtd lod*“ ztroskotd,
je moZno $kodu vyrovnat tak, Ze kaZdy
vlastnik lodi zaplati desetinu hodnoty
jako pojistné.

Ji¥ ve &vrtém stoleti pred nasim leto-
potem, kdyZ ostrov Rhodos ovladl
lodni plavbu ve vychodnim StFedomoFi
a vytvoFil poédtky obchodniho a nd-
moFniho prdva, vznikla prvni dprava
rozdéleni ztrdty pFi vyhazovdni zboZi
pFes palubu v pFipadé nebezpedi na
mofi — uprava, kterd byla pozdé&ji
jako ,lex Rhodia de iactu' (rhodsky
zdkon o odlehZovéni lodi potopenim
zboii) pFevzat do Fimského prava.
Uvedeny zdkon se zaklddal na této
situaci: obchodni lod je nalofena zbo-

’
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5] | ) il

o | o)

davky v nemoci apod.

oéekdvand hodnota:

jsou-li statni dotace vy3si
neZ spravni naklady, je vét3i
neZ prumérny pfispévek

ndklady

oéekdvand hodnota:

Eisty zisk je ruznd podle vyse pojistného,
spole€nosti (spréva aviak vidy menii ne pramérné
apod.) prémie

256

8.3 Méme se dét poji::ii

asi 40 %, asi 10 %

taZend &isla

§ 12 17]13[20]35]41]

ofekdvané vyhry:
statu na sprdvni vydaje 50 % sdzek

Pojisténi a loterie se navzdjem strukturdlné podobaji. Celkova &dstka poiigtného (pFipadné ce-
na prodanych losti) plyne nejdfive do ,spoleZného hrnce”, a potom ndhoda vybere jednotlivé
3tastlivce (pripadné poskozené), ktefi obdrzi &istky vy3si, nez byl vklad, jako vyhru (pfipadné na-
hradu 3kody). Primérnd ofekdvand hodnota je zdsadné niZsi nez zaplacend &astka vzhledem
k tomu, Ze je nutno uhradit ndklady apod. Pouze v pfipadé, Ze statni dotace (napF. na socidlni
pojisténi) zvysi prostfedky pouZitelné k vyplaceni, miZe ofekdvand hodnota dosdhnout vyse

prispévkl nebo ji prekroéit.

Zim, které patfi vice obchodnikiim.
Dostane se do boufe a musi se zbavit
ndkladu, aby se nepotopila. Lodni po-
sddka popadne, co ji pravé prijde pod
ruku a co se da zvl&st snadno hodit pFes
palubu nebo co je zvldst t&zké — a do-
pluje kone&n& do ochrany pFistavu.
Zdachrana lodi, muzstva a &asto v&tsiny
zboZi byla moznd jen za podminky, Ze
bylo ob&tovéno zbozi jednoho nebo vice
obchodniki — a méli by pravé tito
obchodnici sami byt poikozeni? ,,Lex
Rhodia de iactu'* rozhodl tedy tak, Ze

$koda se rozdé&li na viechny, kdo méli
zdjem na zdchrané lodi nebo ndkladu.
Podobnym zpisobem se tento problém
feSi v ndmoFnim obchodnim pravu
i dnes, jestliZe se md po havdrii lodi
rozhodnout o rozdéleni Skody.

Od tohoto zdkonem upraveného d&-
leni $kody po havdrii je pouze maly
krok k dobrovolnému pFedchozimu pla-
ceni pojistného za dopravované zboZi.
Ndklady p¥itom velmi podstatn& kles-
nou, protoZe se pojistné plati i za ty
lodni pitepravy, které skonéi beze ztrdt.

257
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Jiz v antické dobé podnécovalo ztroskotdni lodi a podobné Skodni pFipady vznik prvnich smluy
a zdkonl o déleni Skody. To poslouzilo jako pFiklad pro pozdé&jsi havarijni pojisténi.

Takovy zamér oviem pFedpoklddd mno-
hem dikladngjsi organizaci systému
placeni, a proto prvni zéklady moder-
niho pojisténi skod nachdzime teprve
koncem 13. stoleti v Itdlii, kde v sou-
vislosti s ,,ndmofnimi pijckami** (foenus
nauticum) byla provedena Gprava pla-
ceni pojistného tak, Ze bohati jedno-
tlivei nebo pen&Zni dstavy pojistovali
lodni ndklady.

NemiZeme se zde podrobn& zabyvat
déjinami pojistovnictvi, ale prece jen
jest€ maly vylet do oblasti vzniku
slov: ,,havdrie pochdzi z arabského
slova ,,avar", kterym se oznaovalo
vadné nebo poskozené zbozi. V anglié-
tiné se pouZivd slova ,average' —
toto slovo zndme v uZivan&sim vy-
znamu ,,pramér". Tento pramér neni

258

nic jiného neZ pramérnd Skoda, kterou
Ize vypoditat na zdkladé prdavé uve-
denych starych ustanoveni ndmofniho
prava.

V poédtcich pojistovnictvi bylo nutno
si vypomahat dost nespolehlivymi Gda-
ji o &etnosti nehod a $kod. Dnes je
k dispozici bohaty statisticky materidl,
ktery umoZiiuje vypocet ,.férového‘:
pojistného. JestliZze mém jen urité
predstavy o &etnosti $kod, mohu oce-
kévat dva stejn& nepfijemné omyly:
Bud podcenim &etnost $kod, pozaduji
nizké pojistné, musim moc vyplécet —
a udélam Gpadek. Nebo z opatrnosti
nasadim pojistné pFili§ vysoko, zpo-
atku vydélavam vic nez dost, ztratim
viak brzy zékazniky, ktefi prejdou
k spravnéji kalkulujicimu, a tim laci-

n&j§imu konkurentovi — a vystavuji
se Gpadku v jest& vétsi miFe, protoze
predpokladem existence pojisténi je
pokud moZno velky pocet pojisténych.
Jen tak je zaruceno, Ze ndhodou ovliv-
fiované $kodni uddlosti jsou rozdéleny
tak, jak to pFiblizn& odpovidd Cetnosti
viech $kod uréitého druhu v celé zemi.
Béhem tFi let 1967—1969 se v NSR
podilelo na nehoddch se zranénim
399116, 410463 a 417 082 osobnich
automobilld. Celkovy pocet osobnich
automobild &inil 10,2 (1967), 10,8 (1968)
a 11,7 (1969) milionu. Z toho vyply-
va pramérnd Cetnost asi 5 pfipadd ne-
hod se zranénim osob na sto osobnich
vozidel.

Pojistovna s 10 000 pojisténych vozidel
by tedy mohla s urditym oprdvné&nim
olekdvat, Ze na téchto nehoddch se
bude podilet nejvyse 59 jejich pojis-
téncl. (PFesné se to propocitd tak,
e se z tém&F nekoneéného zdkladniho
souboru s &etnosti 3kod p = 0,04 usu-
zuje na &etnost ve vybérovém souboru
o rozsahu n = 10 000; srovnej kap. 3
ab)

Docela jinak by tomu bylo, kdybych
cht&l zaloZit minipojistovnu, nasel 25 z4-
kazniki a vypogital si, Ze ,,podle poctu
pravdépodobnosti a statistiky'* se bu-
de jen jeden podilet na nehodé se
zran&nim osoby, a podle toho bych
kalkuloval pojistné. Vysledek by byl
vic neZ zhoubny. Bylo by totiZ docela
dob¥e moZné, Ze pravé u mych pojistén-
cl by }\astaly dvé, tii nebo jesté vice
nehod. Proti tomu bych se musel chrd-
nit zajisténim u nékteré velké pojis-
tovny — a vzniklé vydaje bych pfitom

Katastrofy velkého rozsahu, jako napf. zanik
Titanicu, nemohou kryt ani nejbohatsi po-
jistovaci spole€nosti samy. Systém zajistovani
musi pomoci nést takova rizika.

8.3 Mdme se dét pojistit?

bohuZel musel pFesunout na svych
25 pojidténch. At uz mame cokoliv pro-

" ti koncerntim, pojistovny musi byt

velké.

MimoFédné veliké rizika proto mdlo-
kdy nese jen jedna pojitovna. Zddna
pojiStovna neni kapitélové tak silng,
aby byla zabezpe€ena proti ztrGté
50 000tunové osobni lodi uzavFenim
dalsiho tisice podobnych smluv. Proto
dochdzi k celému Fetézu zajisténi, takze
riziko je rozdéleno riiznym dilem mezi
pul tuctem velkych pojistovacich Gsta-
va.

Zdjem pojistoven na uzavirdni pojistek
je dobfe zndm pFinejmensim tém, kte-
rym pojistovny neustdle zasilaji la-
kavé dopisy a k nimZ posilaji vyFeéné
zdstupce. PojiStovny prece kalkuluji
pojistné tak, aby vZdy dosdhly zisku.
Ale pro€ by se jim mélo pFitom pomd-
hat? Co je pFece pro pojistovnu zis-
kem, musi byt pro pojisténce nutné
ztrdtou — nebo ne?

V daném pFipad& nutno rozliSovat dvé
véci, které se velmi lehce smé&uji:
matematicky objektivni ocekdvanou hod-
notu a subjektivni osobni riziko. .,0ce-
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kdvanou hodnotu* je moZno poletné
presné stanovit: je to primé&rnd &dstka
vyplat vztafend na celkovou &astku
pojistného. KdyZ tisic lidi zaplati do
loterie po 100 DM a celkem je vyloso-
véna jedna hlavni vyhra v Zdstce
10 000 DM a deset vyher po 5000 DM,
pak proti celkové sdzce ve vysi
100000 DM stoji souget vyher 60000 DM
— otekdvand hodnota kaZdého losu
po 100 DM je tedy presné 60 DM. Oce-
kévand vyhra je vlastné ,,ocekdvanou
ztrdtou'* ve vysi 40 DM; na kaZdého
vyherce 5000 marek pfipadd vice neZ
80 prohrdvaijicich.

Otekévand ztrdta v loterii neni ani
pro celkem rozumné uvaZujiciho ¢&lo-
véka vZdy odstrasujicim momentem,

10 vkladd a 5

protoZe predstavuje i jakysi drdZdivy
a napinavy zdZitek. Rozumng& myslici
¢lovék se predevsim ptd: Mohu si doyo-
lit takovou sdzku, kterou s nejvitsj
pravdépodobnosti ztratim? Jestlize ano,
bude tuto hru poklddat za to, &m ve
skuteZnosti je — za ddrek stdtni po-
kladn& s tim, Ze ziskdvd malou nadgji
na velkou vyhru. Nerozumné& se chovg
oviem ten, kdo md jen st&%i zajisténo
Zivobyti, a pFesto nosi své penize do
sdzkové kanceldre.

U pojisténi musi naproti tomu znit
prvni rozhodujici otdzka takto: Mohu
si dovolit Skodu, ztrdtu? V tomto pFi-
padé je tomu tak, e méné zdmoZny
byvé vice postiZen.

Pfesto se vSak bohatsi chovaji jako

wre sev v

pFijmy pojisténi
(loterie): 50

10 + 25

pramérny oéekdvany zisk

= 35

tzn. primérnd ztrdta 5-3,5 = 1,5

ladu —

Deset osob plati po 5 DM pojistné (nebo za losy). Z celkovych 50 marek se — v nasem priki K
jako

vydéli 15 marek na ndklady, zbytek se vypldci. Jeden Géastnik dostane 10 DM, druhy 25 DM
vyhru nebo odikodnéni, zbyvajici vyjdou naprézdno. V této ,hie' &ini otekdvand hodnota
3,5 DM, sdazka 5 DM.
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8.3 Mdme se dét pojistit?

chyt¥ejsi obchodnici: aZkoliv je ztrédta
ve vazné chvili ani zdaleka tak nepo-
stihne, prece plati b&Zn& pojistné (které
je sotva zat&Zuje) a jsou uietfeni pFi-
padné mrzutosti a neocekdvané skody.
»Maly &lovék* naopak skrbli na po-
jistném, které se mu zdd prilis vysoké —
a v pripadé Skody je bez ochrany.

Je pojistné opravdu pfili§ vysoké? Sa-
moziejmé Ze je pFili§ vysoké, a to ni-
koliv bez pFi€iny. Pojistovatel musi
vybrat dost pen&z nejen proto, aby
mohl nahradit $kody vzniklé v b&Zném
roce, ale i proto, Ze musi také kryt vie-
chny své ndklady — od ndkladd na
propagaci aZ po platy fediteld, od
vydaji za formuldfe aZ po platy za-
mé&stnanci, a kromé& toho dosdhnout
urlitého zisku. Musi si také vytvorit
rezervy, protoZe skuteénd Eetnost skod
nékdy maZe byt mnohem vys3i neZ
odhadnutd. Na 100 DM vyplacenych
ndhrad $kod (nebo jiné pojistné ddvky)
musi tedy inkasovat 120, 140 a vice DM
pojistného — podle druhu pojisténi,
poftu pojisténcd, vlastnich vydaji a
dosahovaného zisku.

Takto posuzovano je kazdé pojisténi
pro pojisténého Ipatnym obchodem
a je spojeno jen s ,,ofekdvanim ztrdty".
Pouze socidlni pojiit&ni miZe mit
kladnou o&ekévanou hodnotu — nikoliv
viak proto, ¥e by zde byla pojistnd
matematika postavena na hlavu, ny-
br¥ proto, ¥e z pFispévkd zam&stnava-
teld, dotaci apod. plynou pojistovné
prostredky, které pojisténec nemusi vy-
naklddat. | v tomto pFipadé se musi za
100 DM ,3kody* zaplatit 120 nebo
140 DM — pojisténec sém viak z toho
plati jen 60 nebo 80 DM a o zbytek se
postaraji dobfi ,skFitkové®. Jestlize
toto nevezmeme v UGvahu, je kaZdé
pojit&ni ,,v praméru‘‘ a ,pro pojis-
ténce jako celek'* ztrdtové. Pro jed-

notlivce viak miZe byt nevyhnutel-
nou nutnosti. Pravd&podobnost zni-
Eini vozu o hodnoté 4000 DM — za
Rred?okladu. Ze oba Fidi¢i maji stejné
jizdni schopnosti, vozy stejny vykon
atd. — je pro &tvrty viz miliondfe
(s kterym jezdi jeho dcera nebo ta-
jemnik) pFiblizné stejnd jako pro
obchodniho cestujiciho, ktery do vozu
vloZil celou svou hotovost a ktery jej
naléhavé potiebuje pro vykon svého
povoldni. Je koneckonci pouze véci
ndhody, zda ten nebo onen viz je
jedné noci Gplné demolovén cizim
Silenym Fidi€¢em. Pro pojistovnu to
jsou dva naprosto stejné pFipady: viz
v hodnoté 4000 DM byl totdlné demo-
lovdn. Pro pojisténé jsou viak disledky
velmi rozdilné. Pro ,,malého ¢lovéka*
miZe mit takovd Skoda dalekosdhlé
dasledky: vypijéka penéz a lichvaiské
Groky, zadluZeni, pFipadné nervové
zhrouceni a sebevraZda. Pro bohatého
je to jen nemild pFihoda a nic vic.
Zésadné tedy plati pravidlo: Cim mé-
n& je mozno dovolit si ztrdtu, tim spiSe
je nutno se pojistit. (ObtiZny hraniéni
piipad se vyskytuje tehdy, kdyZ je
Zetnost $kod tak nepatrnd, Ze i malé
pojistné se zdd byt zbytecnym ndkla-
dem.)

To neni #ddné prikopnické pozndni.
iz v za&dtcich poctu pravdépodobnos-
ti, pred 250 lety, byla poloZena otdzka,
jak velky musi byt majetek jednoho
&lovéka, aby sém mohl nést uréité ri-
ziko. V3eobecn& platné matematické
tefeni této otdzky nelze nalézt, aé-
koliv bylo od té doby provedeno mno-
ho pokust a vyskytla se Fada podnétd.
Velmi mnoho totif prece zdlefi také
na osobnim pot&eni z podstupovaného
rizika. Uzkostlivy a opatrny &lovék ne-
bude tolik riskovat jako temperament=
ni a dynamicky, a pfitom oba mohou
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Oba skodni pFipady jsou prakticky Gplné stejné, pro jednoho to viak znamend finanéni katastrofu,
pro druhého novy, lepsi viiz. PouZeni: kdo by byl Skodou téice postizen, musi se proti ni bez-

podmine&né pojistit.

jednat subjektivné zcela ,,sprdvné‘.
To samozfejmé plati i v otdzce pojis-
téni, které v podstaté riziko vyFazuje
— za odpovidajici Gplatu. Kromé& toho
je nutno poukdzat na jedno dileZité
hledisko: pojist&ni nemlze oviem za-
brénit urcité uddlosti, maZe jen poskyt-
nout finanéni pomoc v pFipadé vzniku
Skody. Pojisténi pFislusnikd rodiny ma-
Ze tedy vyplynout pouze z finanénich,
nikoli citovych pohnutek.

Pfed uzavienim pojistné smlouvy zni
proto otdzka vZdy takto: Jak silné by
mne (pFipadn& pFislu¥niky mé rodiny)
finan¢né zatiZil ,yvznik pojistné udd-
losti? A jak pravdépodobny je vznik
takové uddlosti? Odpovéd je nutno
dlouho, petlivé a kriticky zvaZovat,
protoZe nesprdvny optimismus muZe
byt osudny. A koneéné — v jakém
poméru je vySe pojistného k mému odha-
du rizika, i s pFihlédnutim k nemate-
matickym  okolnostem? Rozhodujici
Ulohu €asto totiz mé osoba pojisténce.
Stojim-li pfed otézkou, jestli uzav¥it
pojistku na cestovni zavazadlo proti
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krdadeZi, musim si poloZit otdzku, zda
zpravidla davam na své véci pozor, zda
jsem dhvéFivy, zda se mi jiZ vicekrdt
ztratily cenné véci apod. Existuje sa-
moziejmé i jiné riziko, jestlize mam
v amyslu bydlet s pFiruénim kuffikem
v rodinném penziénu, anebo budu-li
s drahym fotoapardtem a nékolika
prvotiidnimi obleky bydlet kazdy dru-
hy den v jiném hotelu.

Pojistovndm je ovSem také zndmo, Ze
o pojistnou ochranu se uchdzeji pravé
ti lidé, ktefi se citi nadprimérné ohro-
Zeni — a podle toho také propoditdvaji
pojistné. Absolutné spolehlivé pravidlo,
co a kdy se ma pojistit, neni moZno
stanovit.

Jest& nékolik slov k vysokym rizikim
s malou pravdépodobnosti. Zdd se, Ze
by mé&lo smys| platit jednu marku ro¢-
niho pojistného za pojisténi rodinného
domku proti z¥iceni letadla? — Tak ja-
ko je mald pravdépodobnost takové
katastrofy, je nizké i pojistné. Aviak
pred uzavienim takovéhoto pojisténi
by bylo nutné si ov&Fit, zda je pojis-
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tovna schopna platit. Kdyby se totiz
o zavedeni podobného specidlniho po-
jisténi pokousel n&jaky Eily, ale maly
podnikatel, musel by pojistit témé&f
viechny rodinné domky ve Spolkové
republice, aby vibec mohl z pFijatého
pojistného kryt jeden nebo dva pFi-
pady vzniklé Skody — a mimoto by
jeho vylohy byly vy3Si nez celkova
Eastka pojistného. (Zpravidla jen jedna
nebo dvé svétozndmé mezindrodni po-
jistovny pojistuji nohy filmovych hvézd
proti Grazu nebo cenné sbirky zndmek
proti zni¢eni v pfipadé vélky. To proto,
%e jde o vysoké pojistné, které nemize
byt vyrovndno statistickymi Cetnostmi.
Vznik $kody by mohl malou nebo stfed-
ni pojistovnu zcela znicit, zatimco pro
velkou je ztrdta snesitelnd a bezplatnd
reklama je skuteénym ziskem.)

Kromé& toho pojistnd ochrana pfestavd
platit mimo smluvni podminky a pFi
zméné situace, kterd existovala v do-
bé uzavieni smlouvy. Proti vdlce a
jejim ndsledkdm pojisténi neexistuje.
Dokonce ani proti pronikavé zmén&
politického kursu a pouze ve zcela
omezeném rozsahu proti svétové hos-
poddrské krizi. Vzhledem k tomu,
Ze neexistuje absolutni jistota neome-
zeného trvani kteréhokoliv stdtu a
hospoddfského Fadu, nemiZe byt jistota
ani v tom, Ze pojisténi bude platit na
smluvni dobu. Nicmén& k zdkladnimu
principu rozumného chovani patfi,
aby se nejvy$ nepravdépodobné po-
klddalo za nemozné. Tedy nikoliv
pojisténi pro pFipad zFiceni letadla,
ale presné placeni pojistného uzavie-
ného Zivotniho pojisténi, sdruZeného
pojist&ni domécnosti, pripadné i ha-
varijniho pojisténi.

8.4 Délka lidského Zivota
a statistika obyvatelstva

Jiz n&kolikrét jsme hovofili o statistice
obyvatelstva — napf. kdyz jsme psali *
o historickych zaZétcich statistickych
Setfeni, kterd viechna byla s&ténim
lidu, nebo také, kdyZ jsme v sedmé ka-
pitole pfi vykladu moZnosti a dskali
extrapolace na pfikladu populaéni
exploze a populaénich pyramid uka-
zovali, jak velké je nebezpedi nesprév-
nych odhadii i v této zddnlivé tak jed-
noduché oblasti. Koneén& jsme se
také zminili o tom, Ze vedle pFevlé-
dajiciho vyznamu hospoddfské sta-
tistiky ma statistika obyvatelstva stéle
jesté i dnes vyznamnou Glohu. TF¥i ka-
pitoly: ,,Uzemi a obyvatelstvo", ,,Po-
hyb obyvatelstva" a ,,Zdravotnictvi®,
nejsou na za&dtku statistickych rofenek
uvddény jen tradiéné, nybrZ tvofi stdle
jesté zdklad pro viechny ostatni idaje,
nebot pro koho jiného pracuje statis-
tika, kdyZ ne pro lidi, pro obyvatel-
stvo!?
V kapitole o statistice obyvatelstva
miZeme samozFejmé tuto oblast vyler-
pat pouze v nelplné mife, stejné ]ckc:
tomu bylo i u ostatnich dilgich odvétvi
statistické prdce. Abychom doplnili,
co jiz bylo dfive uvedeno, zast'avfme
se pondkud podrobnéji u jedné dil&i
oblasti, kterd stéle znovu vyvoldva ne-
dorozumé&ni a kterd md pro jednotliv-
ce jist® velky vyznam: u problému
,.délky lidského iivota“l ;nelho. fedeno
ivn&, ,,poradi vymirani.

Ini%‘;; nékdopsotva vi néco o statistice
obyvatelstva, zcela jist& slySel o tom,
¥e lidsky Zivot je dnes zdsluhou pe-
kroku v lékaFstvi a socidlnich vymotZe-
nosti v prdméruI mnohem delSi,

eitd na prelomu naseho
:Z:nljuvé u? vibec o stoletich dFivej-
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vék amrti v letech: 2

030000400

2+14+50+60+65+70+75+80 _ 416

dosazené primérné stdFi:

v8k amrti v letech: 50

0000044

s 52 let

50+60+65+66+70+70+75+80 536

dosaZené primérné stdFi:

3 =T=67let

Vylougeni dmrtnosti déti vede k prudkému zvySeni primérné délky Zivota. V hornim prikladu
zemfou dvé& osoby z osmi ve véku dvou, resp. &rndcti let. V dolnim pFikladu se predpokladad,
Ze obé tyto osoby dosdhly véku 66, resp. 70 let. V ostatnich pFipadech se vék Gmrti neméni.
DosaZeny primérny vék se pfitom zvySuje z 52 na 67 let.

Sich. Primérnd délka lidského Zivota
vzrostla od za&dtku naSeho stoleti
v NSR u muZi ze sotva 45 let na vice
nez 67 let, u Zen dokonce ze 48 na
vice neZ 73 let. (Ziv& narozené dité
muzského pohlavi md v CSSR ogekd-
vanou primérnou délku Zivota 67,3
roku, i kdyZ nkteré z déti jednou osla-
vi své sté narozeniny a jiné se smrteln&
zrani na skolnim vyleté. 67,3 roku je
primér a jednotliva dFivéjsi amrti
snizuji aritmeticky pramé&r oproti me-
didnu.)
PFitom jde samoziejmé o wprimérnou
délku lidského Zivota, tedy stfednf
hodnotu jednotlivych délek Zivota.
Vypotet viak neni tak jednoduchy —
vZdyt (daje o skuteZném trvéni Zivota
jednotlivych roénika jsou piné k dispo-
Zici teprve o sto let pozdéji; v daném
pFipadé viak nechceme jit do podrob-
nosti. Zésadn& jde o zjisténi, jakého
stéfi dosdhne novorozenec v primé-
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ru, ktery je aritmetickym prim&rem.
Vysledkem tohoto propoétu je ona
wprimérnd doba Zivota“, kterd pak
slouZi napf. pojistovném jako zdklad
pro Zivotni pojisténi novorozence.

Tato primé&rné délka lidského Zivota
se od prelomu stoleti velmi zvysila a
ve srovndni s dobou pred sto lety se
dokonce tém&F zdvojnésobila. PFi-
inou je oviem predeviim skuteénost,
Ze se velmi podstatné sniZila Gmrtnost
kojencti a d&ti, jak jsme mohli zjistit
JiZ pFi diskusi o popula&ni explozi.

NebezpeZi prvniho roku Zivota se
viak dodnes statisticky projevuje v tom,
Ze jednoro¢ni dit€ md delSi ocekdvanou
primérnou délku Zivota neZ novorozenec:
pfekonalo jiZ kriticky prvni rok a je
tedy mo¥no odeéist dosud existujici
vysoké riziko ,,smrti v prvnim roce Zi-
vota* (pravd&podobnd (mrtnost pres
3 %, hodnota, kterd se znovu dosahuje
aZ po 65. roce Zivota!). Dnes tento zisk
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¢ini jen o néco vice neZ pildruhého
roku Zivota, ale v letech 1870—1880
to bylo jesté tak, Ze Ziv& narozené
novorozené mélo ofekdvanou pri-
mérnou délku Zivota jen 35,6, jednoleté
dité jiZ 46,5 a t¥ileté dokonce 49,5 roku!
Dnes je ocekdvand primérnd délka
Zivota tFiletych pFiblizné stejnd jako
novorozenych. Kdybychom chté&li po-
uZit pesimisticky vyklad, mohli bychom
Fici, Ze se ztratil dFivési zisk 14 let
Zivota.

Ve skutecnosti je to tak, Ze prodlou-
Zeni primérné délky Zivota bylo do-
saZeno predeviim, nikoliv viak vylug-
né, velkym poklesem kojenecké a dét-
ské umrtnosti. Také stfedni a stari
roéniky ziskaly nékolik let Zivota zlep-
Senim hygieny a modernimi |é€ebnymi
metodami, ovSem zdaleka ne tolik
jako novorozeni. Padesdtilety muZ mohl
pred sto lety Zit jesté 18 let, na prelo-
mu stoleti 19,5 roku a dnes 23 let. Se-
desdtiletd Zena dosahovala pFed sto
lety ,,primérné*“ 73 let v&ku, na pre-
lomu stoleti 74 a dnes témé&F 79 let.
Pro osmdesdtileté a devadesdtileté se
nezménilo témé&F nic.

Je proto tFeba velmi peglivé rozliSovat
mezi tim, co se nepfesné& nazyvd ,,oce-
kdvanou pramérnou délkou Zivota** a
vztahuje se na pravd&podobny ,,pri-
mérny vék' novorozenych, vypotitany
Pojistnou matematikou, a pro jednotliv-
ce (a jeho pojisténi) mnohem dileZitéjsi,
vékem specifikovanou pramérnou délkou
Zivota. Kdo nap¥. uzavfe Zivotni po-
jistku ve v&ku 35 let, tomu pojistovna
PFiznd dalSich asi 36 let Zivota, po-
jistné vypolitd za predpokladu, Ze
ntento zdkaznik se doZije véku 71 let*.
Pojiftovna oviem nekalkuluje na tomto
zdklad&. Vétsinou totiZ vyZaduje lé-
kaFské vySetfeni a vy3Si rizika (napf.
nemocné tézkou tuberkulézou, po ope-

raci Zaludku atd.) pFitom z pojisténi
V)'|'l.lfuje nebo pojidtuje pouze za vy
POI'SEné- Kromé toho vypotitans délka
llfiskeho Zivota se vztahuje na celek
viech pétatficetiletych a normdini
pojiSténci stejného viky budou #it
spiSe o néco déle,
Pro pojistovnu zde maze byt velmi vy-
hodné, jestlize je smlouva uzavfena
Pro pfipad dmrti: pojisténec plati po-
jistné déle. Nevyhodné to pro pojis-
tovnu bude, bylo-li dojedndno placeni
dichodu; pfi pojisténi dichodu, splat-
ného roéné po dosaZeni 65. roku véku,
je tedy tfeba poufit jinjch mé&Fitek:
véZn& nemocni budou v daném pFi-
padé kalkulagné nejlepsimi zakazniky.
PojiStovna naproti tomu mize, je-li
stav pojiSténych dostateén& velky, do-
konce bé&Zn& porovndvat, zda vznikaji
neobvyklé vykyvy ve srovndni s GFed-
nimi tabulkami dmrtnosti. Ve statis-
tickych rocenkdch se totiZ uvddgji
pro kaZdy nebo pro kaZdy paty rok v&-
ku pFislusné,,pravdépodobnosti amrti*.
(Pravdépodobnost Gmrti 0,045 658 pro
padesdtiletého muZe ve zkrdcenych
Gmrtnostnich tabulkdch, jak jsou uve-
deny ve Statistické rofence CSSR 1968,
znamend, Ze ze 100 tisic muZd, ktefi
se dozili 50 let, jich ve stdFi 50—54
let zemrfe 4566.) Ve vysokém véku
tato pravdépodobnost prudce vzrd-
std: ze 100000 devadesdtiletych se
jich 95. narozenin nedoZije 86 332.
Z Gmrtnostni tabulky je moZno téméF
na prvni pohled nalézt odpovéd na tyto
otdzky: tficetilety muZ se oZeni s dva-
cetiletou Zenou. Jak velkd je pravdé-
podobnost, Ze za 40 let oba budou jesté
Fivi, Ze zGstane na Zivu jen jedenz nich,
¥e oba zemfou? <
NejdFive najdeme v Fddku ,muZ, 30
&islo 94 311. Rikd, e ze 100 000 novero-
zenych muZského pohlavi tohoto véku
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vék v letech

Umrtnostni tabulka v grafickém vyjédfeni. Cerné kfivka uddvd pravdépodobnost umrti pro
kaZdou vékovou skupinu. Zelend kFivka ukazuje pozvolné vymirdni jednotlivych ro&nikd. Zelent?
stupnice vpravo ukazuje, kolik procent z daného roZniku jesté Zije. Ndpadné na pravdépodobnosti
dmrti je stdle jeSté vysoké ohrozeni nové narozenych: teprve v sedmdesdtém roce véku je pravdé-
podobnost Gmrti v pribéhu roku opét tak vysoké jako pro nové narozeného. Pak viak kfivka
stoupd ostfe vzhiru: v osmdesétém roce véku dosdhne pravdépodobnosti 0,1, v osmdesdtém Pd‘.ém
roce jiz 0,16, v devadesétém pak 0,24 (tzn. e jedna ze EtyF devadesdtiletych se nedofije svych
91. narozenin). Graf se zaklddé na ddajich rakouské vieobecné Umrtnostni tabulky pro Zeny
1959/1961, je viak typicky charakteristickymi znaky i pro muZe a téZ pro jiné evropské zemé.
(DileZity rozdil: nové narozeni muzského pohlavi maji vysokou pravdépodobnost tmrti: 0,042,

protoZe viak muZi vibec umiraji dfive, doséhne se této pravdépodobnosti opét jiZ v Sedesdtém
sedmém roce véku.)
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g jen 94 311. NS muZ viak to-
:gzghcgk,u jiz dosdhl a tak to, co jiz
bylo, se nas netykd. Nyni se podlve.j.-
me, jak to vypadd o 40 let pozdgji:
v fadku ,,muZ, 70" najdeme 54 683 —.
rovnéz vztazenych na 100 000 nové
narozenych. Nadé&ji na doZiti uddvd
kvocient 54 683 :94 311 = 0,58. Pruv-'
dépodobnost Gmrti pro Ce|é’obdob|
40 let predstavuje to, co chybi do jis-
toty (1), tedy 1 — 0,58 = 0,42. 2
Nadgje na doZiti u podstatné& ml?t{.‘:l
seny je pochopitelné mnohem v&ti.
V fadku ,,Zena, 20 najdeme 97 068,
,.zena, 60" stdle jesté 86 788; kvocient
je tedy 0,895 pro dozZiti a 0,105 pro
amrti.

Ke zjisténi pravdépodobnosti pro slo-
7ené jevy postadi tato Cisla odpovida-
jicim zplisobem navzdjem ndsobit, pro-
toZe mdme navzdjem nezdvislé prav-
dé&podobnosti. Pro pFipad ,,oba se do-
ziji**: 0,58.0,895 = 0,52. Pfipad ,,0ba

zemFou" bude velmi nepravdépodob-
ny: 0,42.0,105 = 0,04. Naproti tomu
Ize zcela dobfe potitat s tim, Ze Zena
zatim ovdovi: 0,42 . 0,895 — 0,38. Neni
vSak pFili¥ pravdépodobné, 7e by muz
pfeiil svou Zenu: 0,58 . 0,105 = 0,06.

Z 1000 takovych manZelskych pérd
by se podle toho mélo 520 do¥it CeyFi-
cdtého vyroii svého siiatku, a déle do-
Zit by se jej m&lo 380 vdov a 60 vdovei:
ze 40 manZelskych pdr by i nezistal
na Zivu ani jeden z manZelt. V tomto
pripadé jde o vypoéty na zékladé ne-
zdvislych pravd&podobnosti. Protoze
viak zkusenost ukazuje, Ze smrt jed-
noho z manZeld &asto urychluje Gmrti
druhého, je tFeba se divat na tato &isla
jen jako na pojistn& matematické
ukazatele.

Nejen v téchto pFipadech desetileti
spole€ného Zivota, nybrZ i zcela vse-
obecné totiZ plati, Ze takovd cisla maji
pro jednotlivce mnohem mensi vjznam

O¢tekdvand st¥edni délka Zivota v €CSSR

muzi Zeny
Vik =
5 1929/1932 [ 1949/1951 11960/1961 | 1966 | 19291932 | 1949/1951 | 1960/1961 I
73,6
0 51,9 60,9 67,6 67,3 55,2 65,5 ;g.l oy
1 59:9 65,5 68,4 68,2 62,0 2‘13./; 1 i
10 54,0 57,7 60,0 59,7 56,1 2 &0 o
20 45,3 48,5 50,4 50,2 474 g.o “:6 i
30 37,1 39,6 41,2 40,9 39,2 o o -
40 29,0 -30,8 32,0 31,7 31,0 > S -
50 21,2 22,4 23,2 23,0 22,8 17.0 e i
60 14,3 15,2 15,5 15,3 15,3 A b b
70 87 94 9.6 9,5 9,2 1(;.: - o
80 47 5.4 5,2 53 5.1 ! \
¥ eny ze zkrdcenych
Pramen: Statistickd rofenka CSSR 1966, 1968. Udaje za rok 1966 jsou vypolt

Umrtnostnich tabulek.
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neZ pro pojisténi. Ve velikém mnoZstvi
pojist&nych se nakonec projevuje nd-
hodné rozdéleni Umrti (od autonehody
aZ po sellost vékem) s prekvapujici
pFesnosti, pro jednotlivce viak tato
&isla mohou predstavovat jen urité
odhady. Primérné zdravy padesdtnik
si méZe vypocitat a Fici, Ze osmdesdtky

Pramérnd oéekdvand délka Zivota jesté 68 let

;e asii nedoiiLe, pfesto viak vice ne¥
tvrtina vSech padesétilety

véku dosdhne. et
Kdo ov§em dosdhl osmdesdti let, do-
Zije se velmi pozoruhodného statistické-
ho Gkazu: s kaZdym dal3im rokem Zivota
roste zcela mimoFddné ocekdvang délka
Jeho Zivota (nikoliv absolutng, qle rela-

pPrumérnd olekdvand délka ¥ivota jesté 70 let

6 let

jedt& 3 roky

90 let 93 let

o 7%
jesdts 2
E 9 98
jests 2'/3
9%
jests 21/,
92

9%'/2

96'/3

V mladi .
S dk;:j‘:f:g:‘mk"ék“ se prozité roky Zivota plné wodpisuji*': zbyvajici délka Zivota osmile-
AR :Z y kratii nez Zestiletého prosté proto, Ze jiz Zilo o dva roky déle. DosaZené
irr v iivoZo°9 ZIEGV‘;::I il:;: ;?/protiktomu do jisté miry zhodnocenym dobropisem: oZekd-
; roku; kdyz dosdh 7 ice neZ
dvou let; dosahne-lj 96, mize se dozit i;§té témér gtouolset.ne Wl pis ISR
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8.4 Délka lidského %ivota a statistika obyvatelstya

tivné). Zatimco Sestileté dévée se md
dozit dalsich 68,9 roku, mé sedmileté
ted sebou 67,9 roku Zivota, devitileté
66 let. To znamend: t¥i proZité roky —
od festi do deviti — téméF nic nezmé-
nily na celkové olekdvané délce Zivo-
ta, kterd &inf pFiblizné 75 let.
Osmdesdtiletd Zena md naproti tomu
jest& ogekavanou délku Zivota asi 6 let,
jedenaosmdesdtiletd 5,6 roku a tFia-
osmdesdtiletd 4,9 roku. DoZitim t¥i let
se tedy zvySila ocekdvand celkovd doba
Yivota ze zhruba 86 let na témér 88 let!
Ocekévand délka Zivota jedenade-
vadesdtileté Zeny je pouze 2,8 roku,
osmadevadesdtileté vSak stdle jesté
1,8 roku. (Viz obr. na str. 268.)
K primérné ocekdvané délce Zivota no-
vorozenych je tieba jesté dodat, Ze
ve skutecnosti je vysSi neZ vypoéitand
nebo, jinak Fefeno, uvedend stiednf
hodnota klame. Pro jednotlivce je
vzhledem k délce Zivota nejzajimavéjsi
hodnota mediénu: v jakém véku ze-
miela polovina mého roéniku? Tento
stfedni vék je v3ak znateln& vyssi
neZ aritmeticky prdmé&r véku dmrti,
kalkulovany pojistnou matematikou,
Jak bylo jiz krdtce uvedeno.
Vysvétleni je prosté. Pfedpoklddejme,
Ze napf. z deseti osob stejného roé-
niku narozeni zem¥e jedna ve v&ku
12 let a dalich devét v téchto letech:
46 — 54 — 63 — 67 —69—71 — 73
— 79 — 86. Celkovy souget &ini 620 let
Zivota. Pramér 62 let je ,,o€ekdvand prii-
mérnd délka Zivota* v dob& narozen.
Polovina téchto osob viak dosdhla vyssi-
ho v&ku nez 67 let, a protoZe jde o sudy

67 + 69
pocet osob, &inil by medidn —;—— =

= 68.

DFive byl tento rozdil mezi aritmetic-

kym pramérem a medidnem Zasto velmi
vyrazny. Dnes, kdy je velmi mélo pFi-
padi pFedéasné smrti (v&tSinou jde
0 ob&ti nehod), nenf tak znatelny. Pres-
to viak dnes &inf ,,o¢ekdvand primérné
délka lidského Zivota"* Zivé narozenych
chlapct v NSR 67,5 roku, ale polovina
z nich dosdhne asi 71. roku véku. (Po
prvnim roce Zivota se viak tento rozdil
siln€ zmensuje. Vime jiz totiz, Ze prii-
mérnd délka lidského Zivota jednole-
tého je vy$3i neZ novorozeného; medién
viak neni timto posunem dotéen: prvni
&ast oné poloviny, kterd se nedofije
vice neZ jedenasedmdesdti |let, jiZ
zemrela.)
VeSkerd poradi vymirdni a tabulky
Gmrtnosti maji viak vdZnou vadu. Ne-
mohou v dostateéné mife pFihliZet
k hygienickym a zdravotnim pomérim,
nyni tak odliSnym ve srovndni s minu-
losti. Kdo mé dnes 70 let, ten se narodil
tésné po prelomu stoleti, détstvi proZil
pod hrozbou Zivotu nebezpecnych dét-
skych nemoci, zaZil dvé svétové valky,
protrpél dv& povdleénd obdobi. Oce-
kdvanou délku jeho Zivota Ize viak
vypoitat jen na podkladé idajd Gmrt-
nosti jesté dFivéjsi generace. Stejné tak
nelze s jistotou Fici, Ze nastupujici gene-
race (tfeba dnesnich padesdtnikd) bude
mit v sedmdesati letech véku pro zbytek
svého Zivota stejné podminky jako
dnedni sedmdesdtnici.
Kdyby se rakovina stala vylééitelnou,
ztrati viechny Umrtnostni tabulky bé-
hem né&kolika let svou vypovidaci schop-
nost. Kdyby se viak naopak tieba ukd-
zalo, Ze znedisténi ovzdudi mé trvalejsi
tkodlivé Gginky na organismus, nei se
dnes domnivdme, musely by byt t?b“'k)'
opraveny v opagném sméru. Jl'::‘éwj:
jedno: v poslednich dvaceti
v NSR vzrostla délka Zivota novcm:'"
m
Nat musského pohlavi jen minimél

8
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u patndctiletych zistala stejnd, u 25 aZ
75letych se nepatrn& sniZila. Teprve
za dalfich deset aZ dvacet let bude
mozno posoudit, zda tato &isla nesigna-
lizuji neblahy vyvoj. Velice pochybnd
se viak zdd progndza, podle niZ je tfeba
b&hem dvaceti let poditat v NSR s pri-
mérnou délkou Zivota 85 let. To by totiZ
vyZadovalo nejen zvitézit nad rako-
vinou, ale i podstatné sniZit pocet
dopravnich nehod, jejichZ rist znateln&
snizuje pram&rny vék muzi. Pro Zeny
to zatim neplati: délka jejich Zivota
vzrostla ve viech v&kovych skupindch,
jejich pFedstih proti muZim se vyrazné
zvysil.

Dovétek k populaéni explozi. Heslo ,,nej-
dfive Zeny a déti*, které plati pro vse-
chny zdchranné akce, nemd snad svij
plivod ani tak ve vrozené galantnosti
a rytifstvi muZd, jako spiSe ve sprav-
ném pocitu, Ze dal§i Zivot ndroda,
rodiny, kmene zqjistuji Zeny a déti,
nikoliv muZi nebo stafi lidé. Proto abso-
lutni pocet obyvatelstva neni vychozim
bodem pro ofekdvanou porodnost. Tu
je moZno vypocitat pouze podle poétu
Zen v plodném véku. (Dokonce tak téz-
ké ztraty muz, jaké byly ve druhé
svetové vlce, se v povdleéné dobé pro-
jevily ve statistice porodi jen ne-
patrné.) Nékdy vyslovovany ndzor, Ze
s ohledem na explozivné rostouci poget
obyvatelstva svéta by se nemél také
jeSté vSemi prostfedky geriatrie pro-
dluZovat Zivot starych lidi o mésice
nebo dokonce léta, je nesprdvny ve
dvou smérech: jednak ma lékafFstyi
na tomto Gseku jen relativné malé moz-
nosti, jednak se tim dlouhodobé& mnoho
nedosdhne.
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8.41 Mordlni statistika, aneb:
»Utikejte! Viechno je
prozrazeno!*

Jedna humornd historka z Balkdny vy-
pravuje o muzi, ktery se chtgl pomstit
hostinskému. Jednou veéer, kdy? byla
hosp?da jako obvykle pind, vrazil udy-
chané dovnitfF s vyznamnymi posuiiky
a hlasité volal: ,,Utikejte! Viechno je
prozrazeno!** Vsichni hosté se v diyo-
kém sp&chu rozprchli a nezistal nikdo,
kdo by zaplatil dGtratu.

Na prvni pohled by nemuselo byt jasné,
co md tato anekdota spoleéného se
statistikou. Poslechnéte si viak k tomu
druhy, velmi podobny p¥ib&h, ktery
uvddi Arnold Schwarz ve své knize
»Zahlen beweisen* (Cisla dokazuji):
,,Pred nékolika desitkami let byla celd
PaFiZ znepokojena velkym poétem ano-
nymnich dopist, které mély vzapéti za
nasledek desitky rozvodid, a velkym
poctem anonymnich uddnf, kterd v mno-
ha pripadech koncila sebevrazdami.
V ¢&innosti byla jakdsi ddbelskd moc,
jeZ se zddla byt zasvécena do nejin-
timn&jSich tajnosti stovek osob... Poli-
cie zahdjila rozsdhlé vySetfovéni a na-
konec se dostala k domovnici, kterd
byla autorkou dopisii. Pfiznala, Ze
ka¥dé réno zabodla do strdnek pafiz-
ského adresafe pletaci jehlici. KdyZ
pfisla na n&jakou firmu, napsala ji, Ze
jeji Getni se jiZ léta dopousti zprone-
véry. Jestlize pfisla na n&jakou do-
mdcnost, psala manZelce, ¥e manzel je
ji nevérny. Byla to metoda ndhodné-
ho vybéru v oblasti mordlni statistiky
podle viech pravidel.”

Nabodévéni obsdhlého seznamu nebo
dlouhého textu jehlici pro néhodny vy
bér je mimochodem prastard, dokonse
velmi doslovné metoda ndhodného vy=
béru. Pochdzi z okrajové oblasti sta-

8.41 Mordlni statistika, aneb: ,,Utikejte! Viechno je prozrazeno!"

Také z adresare a telefonniho seznamu je moZno vytvofit ,,vzorek". Neni to sice vétSinou védecky
spravné, ale Ize tim dosdhnout pozoruhodnych vysledkd, jak ukazuje vybér jedné pafizské do-
movnice, o niz pojedndvéame v oddilu o mordlni statistice.

tistiky, v niZ nelze pfesné oddélit di-
véru v osud od viry v moc Cisel.

John Wesley, zakladatel cirkve meto-
distd, dokonce Fikd, Ze timto zplsobem
hledal v bibli odpovéd na otdzku, zda je
BoZi vile, aby se oZenil. Odpovéd byla
zdpornd a Wesley zistal svobodny.
Nechceme v3ak zd@raziiovat uvedenou
techniku ndhodného vybé&ru, nybr Fici
nékolik slov o ,,mordlni statistice''. Zdd
se, Ze tento vyraz pochdzi z tFicdtych
let 19. stoleti od Francouze Gherryho,
ktery napsal ,Essay sur la statistique
morale de la France'* (Uvaha o francouz-
ské mordlni statistice). Mordlni statisti-
ka se zabyva t&mi (daji, které umoZiiu-
ji zpétny dsudek o mravech, prdvnich

ndzorech a mordlce obyvatelstva. Doba ;

jejiho rozkvétu spadd do druhé polo-
Vi'ny minulého stoleti. Dnes se tohoto
vyrazu uZivd jen zfidka, ale Gdaje, které

jsou pro néj charakteristické, se riz-
nymi zplsoby stdle jesté zjistuji.

Do mordlni statistiky se mimo jiné za-
hrnuji pozorovdni o sebevraZddch,
o zlo&innosti, o porodech mimo man-
Yelstvi, o poftu odsouzenych a véziid,
ale samozFejmé i anketni 3etFeni, jako
napf. statisticky neisté zpracovand
tzv. ,,Kinsey-Report** (Kinseyovazprdva)
a jina zjistovani o sexudlnim chovéni
lidi.

Potize mordlni statistiky jsou zfejmé
z jiz uvedenych anekdot: temné Cislo
mnoha ,,mordlnich deliked* je velmi
vysoké. Reprezentativni dotazovani
o Eetnosti manzelské nevéry musi skoro
nevyhnuteln& vést k rozpornym a ne-
spolehlivym ddajam, z nichz zavéry
Ize dé&lat jen s velkou opatrnosti. Na-
proti tomu existuji urgité (daje, keeré
zcela dobFe umoZiiuji porovndni. K nim
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EJ ménd nef 5 pFipadd na 100 000 obyvatel
[y s—a%0
F35] 10—1s
15—20
2025

25—30

vice nef 30

e ————
Mordini statistika z pFelomu stoleti: polet
zabiti (a vraid) na 100 000 obyvatel v jednotli.
vych italskych provinciich. Na Sicilii a Sardinii
jsou Zisla zvl&3¢ vysokd. (Uvedeno u A. Schwar-
ze: ,,Ndzornd statistika.)

pfedeviim patFi statistiky dat narozeni
prvniho ditéte. Na zékladé téchto Gdaja
Ize napFiklad velmi dobFe dokdzat, Ze
manZelstvi se ve velmi vysokém pro-
centu uzaviraji teprve tehdy, kdyZ je
zcela jasné lékaFsky prokézéno tého-
tenstvi nevésty. Takto napF. vypadé sta-
tistika ,,narozeni béhem prvnich dvandcti
mésicl manZelstvi" v libovolné& vzatém
roce z neddvné minulosti ve Vidni —
a Videfi neni o nic vic ,,nemordini" nez
jind stfedoevropské velkomésta:

272

Trvéni manzelstvi Narozeni

v mésicich

(méné nei 1) 168

af 11 832

8.41 Mordlni statistika, aneb: ,,Utikejte! Viechno je prozrazeno!"

V prvnim roce manZelstvi se z celkového
pottu 5660 déti narodi jen o néco vice
nez 800 déti, které byly pocaty v man-
selstvi. Velkd kumulace porodi v 5. aZ
7. mésici manZelstvi (tedy po 4 a 6 mé-
sicich trvani manZelstvi) jasné ukazuje,
jak rychle po zjist&ni téhotenstvi byla
zorganizovana svatba. Vzhledem k to-
mu, Ze ve zvoleném roce bylo uzavieno
asi 14 500 snatkd (véetné nového siiatku
ovdovélych apod.), ukazuje ,,mordlni
statistika*, Ze ve tFetiné manZelstyi se
dité jiz Zekalo. Na tom se vSak mimo-
chodem, bez ohledu na vinu sexu nebo
existenci antikoncep&nich prostfedkd,
b&hem doby zménilo jen velmi mdlo.
Vcelku je vSak pFi téchto porovndnich
tieba velké opatrnosti. Tak napF. vyso-
ky vzrist zaznamenala jako disledek
rychlého rozvoje automobilismu ,,krimi-

ndlni statistika*, vzhledem k tomu, Ze
pfibyla zcela novd skupina pFedind;
vyraz ,,ndrod potrestanych* pochdzi
z vysoce rozvinutych zemi. Jestlize se
dopravni trestni pravo jedinym Skrtem
pera ,,odkriminalizuje” napriklad tim,
Ze se trest bude uklddat jen sprévni
cestou, dojde k prudkému poklesu kri-
minality. Stejné tak se sniZuje i pocet
mravnostnich deliktd, zejména kdyZ se
nékteré jiz nepoklddaji za trestny Cin
(nap¥. homosexualita apod.).

Proto Ize nanejvyS viceméné porov-
ndvat kategorie jako ,loupez nebo
wvrazda“, ale dokonce i zde je moZné
postupovat nespravné, napf. proto, Ze
trestni prdvo — védomé nebo nevé-
domé& — jinak vymezuje vraZdu a zabi-
ti, loupeZ a krddeZ. DFive neZ zacneme
porovndvat, je nutno peclivé si ovéfit,

1200

1000

8004

«Mordlni statistika' ukazuje, Ze
v dobé siiatku je &p Zasto ji
na cesté, Ve &tvrtém ai sed-
mém mésici manZelstyvi se naro-
di podstatné vic détl nei v de-
vatém a dvandctém.

Z
23456728 910112

trvani manzelstvi v m&sicich
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zda prdvni pojmy skutecn& obsahuji
stejnou  skutkovou podstatu. Aviak
i potom jde spiSe o kulturné historicky
nebo sociologicky popis prostiedi neZ
o matematickou statistiku.

Pro témé&F celou oblast mordlni statis-
tiky je vSak pFesto charakteristické
zji§téni, které kdysi ucinil Quételet
o zloginech a Emile Durkheim o sebe-
vrazdach: pokud vSeobecné Zivotni pod-
minky zdstdvaji pFibliZné stejné, uka-
zuje jejich Cetnost prekvapujici rovno-
mérnost. Zjevné zmény nastdvaji aZ
tehdy, kdyZz dojde k trvalejSi zméné
Zivotnich pomérd. PFitom Gcinky jsou
nékdy pFekvapujici: napF. pocet sebe-
vraZd, jak ukazuji zkuSenosti, ponékud
klesd v dobé valky.

To, co na mordlni statistice zasluhuje
pozornosti, patfi z prevdiné &asti do
oblasti sociologie, a proto miZeme ¢te-
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ndre odkdzat na odbornd sociologickg
dila. Kriminalita mlddeZe, delikty pod
vlivem omamnych ldtek, sdruZovdni se
do tlup, opilci za volantem a mnohé
jiné dnes tak Casto diskutované aktudl-
ni problémy patfi do ,,mordlni statis-
tiky*. Jak nepozorovatelny je pFechod
od mordlni statistiky ke statistice oby-
vatelstva, jasné ukazuji nap¥. antikon-
cep&ni prostiredky.

Vratme se viak ke statistickym meto-
ddm, o kterych nebylo v 19. stoleti ani
potuchy, které viak jsou pro hladky b&h
moderni civilizace €asto dileZit&jsi nez
mordlné statistické vypoéty. Tak ,,teorie
hromadné obsluhy*‘sezabyvdproblémem,
ktery je i matematicky velmi sloZity,
studiem optimdlni obsluhy zdkaznikd
(v obchodech i GFadech, v dopravnich
prostiedcich i lokdlech).

8.5 Cekdni na autobus — teorie hromadné obsluhy

8.5 Cekdni na autobus —
teorie hromadné obsluhy

Na zastdvce autobusu Ceka jiz pét lidi,
dalsi autobus tedy uz musi pfijet kaZzdou
chvili, nebot intervaly v tuto denni
dobu &ini, podle ozndmeni na vyvés-
ce, 10 minut. Minuta za minutou uti-
ka, zdstup <ekajicich stdle roste.
Osm, deset, dvandct minut uteklo, po-
lohlasné se reptd, jeden netrpélivec
dokonce jiz mezitim zamdval na pro-
jizdgjici taxik. Konecné se vzadu v za-
taéce objevuje autobus, bliZi se, zasta-
vuje a je prirozené nacpany k prasknuti.
Tla&enice u vystupu, tlacenice u vstupu,
privodZi netrpélivé gestikuluje a vola:
»Za nami jede dalsi!" Mezitim co se
poslednim pasaZérim podafilo nacpat
se dovnitF, ze zatdky skutecné vyjizdi
dalsi, prazdny autobus stejné linky.

Podobnych pfikladi tohoto druhu je
v modernim svété vic neZ dost. Jsou to
fronty &ekajicich u hranicnich zdvor
v turistické sezén& nebo zejména
u GFednich prepdZek, kde si potFebuji
néco vyridit. Ddle je tu telefon, ktery je
stdle obsazen v disledku nahromadéni
volajicich, kteFi stoji abstraktni frontu.
Je to, jsou to — ale co to md viechno
spoleného se statistikou? Vic neZ by se
dalo na prvni pohled pFedpokladat,
akoliv hned pozndme, Ze v daném pfi-
padé naréZime na obtiZnou specidlni
a okrajovou oblast statistiky a poctu
pravdépodobnosti — na ,teorii hro-
madné obsluhy** nebo ,.teorii front™.

Pouzivané vypo&etni postupy jsou ob-
tizné, vlastni vypotty se provddgji vét-
Sinou za pomoci vypoZetni techniky.

N.emuieme popisovat vypocetni metody
v jednotlivostech. Vzhledem k vyznamu
shlukovéni a front, ktery maji v nasem
Zivoté, a vzhledem k tomu, Ze se v tom-
to oddile zabyvame pFedeviim roli sta-
tistiky v kaZdodennim Zivots, Feknéme
si pFece jen nékolik slov o tom nejpod-
statn&jSim z teorie hromadné obsluhy.
Jak dochdzi k shlukovéni? Velmi pros-
tou pFicinou vzniku shlukovani je trva-
Iy nedostatek kapacit, pfevaha poptdvky
nad nabidkou. Jestlize na jedné autobu-
sové lince je k dispozici pouze 40 mist,
zatimco potfeba &ini 70, je trvald tla-
Cenice nevyhnutelnd. JestliZe na postov-
nim GFadé je na pocdtku mésice otevie-
na pouze jedna prepdzka pro pFijem
penéz, narlstd tam fronta a takovy
stav trvd pdr dni. Je-li telefonni cen-
trdla zafizena pouze na tisic spojeni,
ozyvd se ze sluchdtka trvale obsazovaci
tén.

Na tento druh shlukovani je tézké jit
se statistikou. Musi se zafadit dalsi
autobus, otevFit dalsi prepdZka —a pak
se viechno hladce vyfidi. Je nutno napF.
dbdt o to, aby pFepdzka byla oteviena
osm hodin, i kdyZ jedndni se stranami
by vyZadovalo jen 6 hodin (napf.
180 zékaznikd po 2 minutdch). V da-
ném pFipadé ma pak Ufednik jesté dost
&asu, aby vyfidil i ostatni prdce, sné&dl
své obloZené chlebitky a popovidal si
s kolegy — a nikdo nemusi cekat.
Opravdu nikdo nemusi <&ekat? f’o-
nechme zatim stranou existenci ,,5pi-
Zek'* a optimisticky predpoklddejme,
se by dlouhé Eekdni ve ,3pitkdch™ vy-
chovalo zékazniky tak, Ze by pFichdzeli
k pFepdice po cely den pravidelné —

<
Klient vstupuje do pFepazkové

haly — pujde pfimo k prazdn

ému okénku, nebo se zafadi do fronty
mdlni podminky pro provoz u prepdiek,

i i i kousi v itat opti A
Zekajicich? ,,Teorie obsluhy' se po ypos Yoprasnich prostFedeich.

v obchodech, pFi vyuziti sedadel v kinech, h

ostincich a ¥
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asi 20 aZ 25 lidi za hodinu. PFichdzeji
viak ndhodn& rozptyleni — jednou tFi
krdtce za sebou, jindy deset minut
nikdo, jak uZ to byvd. Cekat viak ne-
musi nikdo.
Ale copak, copak? Oteviete dvefe
a u ,,vasi* prepdzky uZ zase stoji 4 lidé.
Jak je to moZné? PomiZe ndm vzpomin-
ka na Poissonovo rozdéleni, s kterym
jsme se sezndmili jiZ dFive (srovnej od-
dil 3. 4) — jen se nesmi ,,vzdcny jev*
vyklddat priliS doslovné. Otdzka pak
napr. zni: Jaka je pravdépodobnost, Ze
zdkaznik najde prepdzku volnou, kdyZ
k pFepdZce pFijde za hodinu v priméru
22,5 zdkaznika a kaZdy z nich tam po-
trebuje k jedndni 2 minuty? Myslené
vychodisko je jednodussi, neZ se zpo-
atku zdd. Z kazdych 60 minut doby,
po kterou je prepazka oteviena, md
Gfednik pramérné 15 minut volno, co?
jiZ ostatné vime. To vSak neznamend,
Ze béhem téchto 15 minut neni nikdo
odbaven, Ze jen 15 minut je pFistup
volny a bez Eekdni. To viak znamenad:
kdykoli — néhodou — pFijdu, nebudu
moci ve tfech ze EtyF pripadd (45 z 60
minut) ihned k pFepéZce, nybr nej-
méng jedna osoba bude pFede mnou.
Je moZné, Ze pFijdu pravé v posledrich
vtefindch onoho G¥edniho jedndni, neni
viak také tak nepravdépodobné, e
Cekaji tfi, CtyFi nebo jeitd vice lidi.
A jestlize novy pFirastek cekajicich
pFekroZi dvouminutovy rytmus VyFi-
zovani, fronta nardstd. ..
Jaky druh front mizeme u této pfepaz-
ky ofekdvat? Celkovd doba otevFeni
prepdzky je 8 hodin, tzn. 480 minut;
pFijde 180 zdkazniki a kazdy potfebuje
2 minuty, tj. celkem 360 minut. Doba
vyFizovani zdleZitosti jednoho zdkaz-
nika je tedy 360/480 = 3/, = 0,75.
Ozna€me toto &islo 4, abychom znd-
zornili strukturdlni souvislost s Poisso-
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novym vzorcem. Nyni uvazujme: &tyr.
tina viech zdkazniki najde prepazky
volnou a v tom okamZiku, kdy je n&kdo
obsluhovdn, tvoFi potencidlni &elo fron-
ty, fronty z jednoho &lena*. Pro vypo-
Cet této pravdépodobnosti pouZijeme
ndsledujici varianty Poissonova vzorce:

x*—2

— =~ X )x-1
Bt

Za x = 1 dostaneme:

1-1
= e—075 (0 O G
Pl € ( '75) (1_1)|
1 1 1 1
== ——e°-75 3 R 1— = 207 =047

Z celkové pravdépodobnosti (= jistoty;
p=1), Ze nékdo utvori &elo fronty
a vznikne fronta — i kdyZ jen jedno-
¢lennd — pFipadd 0,47 na moZnost
»jen jeden clen*. Z celku (180/4 = 45)
zdkaznikd, kteFi najdou prepdzku vol-
nou, odejde asi polovina (22), aniZ by
za nimi vznikla fronta.

Dadle:
0
— o(—0.75)2 1 =
p,=e (0,75) @—)!
1 0,75
= — = — ,1 7.
R 0,75) . 1 G 0

Ze 17 %, ze 45 zdakaznika (7 aZ 8) vznik-
ne dvouélennd fronta: za né se postavi
1 osoba a tou miniaturni fronta pak
zanikne.

Za zbyvajicimi 15 aZ 16, tvoFicimi ,,¢elo
fronty*, vznikne naproti tomu asi ve
3 p¥ipadech trojélennd, ve dvou pFi-
padech &tyF nebo pé&ti¢lennd fronta.
Stdle jesté zbyvé asi 8 ,Zel fronty™
kazdé po 6, 7 a 8 &lenech (pFibliZn€),

Nemusf to byt vidy Spatnd organizace, jestlize se u
u jinych okének (vpravo) se prijde hned na fadu. F

ného nepravidelného pFichodu klientd.

ale béhem dne miZe vzniknout do-
cela dobfe také jedna dvandctilennd
fronta:

—-L ot
Pro= e? ( ’ ) 11 N
1 62 mld

PFi tomto vypoétu dostdvédme sice jen
0,75 % zdkazniki prepdzky, kteFi tvoFi
Celo jedné dvandctiélenné fronty, avsak
pomyslime-li, Ze pravd&podobnosti je-
dendcti nebo t¥indcticlenné fronty jsou
priblizné stejné, je pro celkovou prav-
dépodobnost ,,jedné z téchto tFi délek*
pfece jen Py, P, nebo Py~ 0,02
(= 2 % ze 45 osob, tedy jedna). Timto
zplisobem mohou byt jiZ stejné velmi
malé pravd&podobnosti pro je3té delsi
fronty sedteny a ukdZe se, Ze nékterd
fronta miZe mit a% 24 osob. A to vie
za situace, kdy prepdZka je oteviena
déle, ne¥ by bylo tFeba k vyFizeni zdle-

jednoho okénka (vlevo) vytvaFi fronta, zatimeo
ronty vznikaji &asto jen jako disledek néhod-

Zitosti a ackoliv se névstévnici neshro-
mazduji ,,ve 3pickdch®, nybr prichd-
zeji ndhodné rozptyleni.

Tento vysledek se jevi tak nepravdé-
podobny, Ze jsme v pokusSeni provést
jeho kontrolu. MiZeme sledovat osud
nasich 180 jednotlivych zdkaznikd a
zjistime (z&dsti z dosavadnich Gdajd,
z&asti z Gdajh dalSich, aviak zjisténych
stejnym zplsobem):

Celkem
22  zlstanou sami 22
7az8 vytvofi dvouélennou
frontu 14 az 16
asi 3 tii¢lennou frontu 9
asi 2 Etyrélennou 8
2 péti¢lennou 10
1 esti¢lennou 6
1 sedmi&lennou 7
1 osmi nebo
deviti¢lennou 8ai 9
1 deseti nebo
jedendctitlennou 10a 11
1 12, 13 nebo
14&lennou 12qz 14
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Fronty nevznikaji jen tam, kde je kapacita vyfizovaciho mista prili§ mald, ale také t?m. kde c'{o-
chézi k ndhodnému rozdéleni zdkaznikd, cestujicich atd., tedy k nepravidelnému vyt‘lzeni.vU této
pFepdzky nemd nékdy GFednik na prdci nic, ale jindy se pFesto vyt:v?F'i fronta — i kdyZ by se
predpoklddalo, Ze kazdy klient potfebuije k vyFizeni své zdleZitosti stejné &asu.

1 15 az 18%lennou 15 az 18
1 19 az 23¢lennou 19 az 23
1 24 az 30¢lennou 24 az 30

164 az 183

Tento model je samozfejmé mozno
jeSté zlepsit, jestlize se zcela redlns
predpoklédd, Ze se nikdo nepostavi
do 15¢lenné fronty, nybrz prijde radgji
jesté jednou. Jiz tento nejzakladn&jsi
vypotet je viak, jak jsme vid&li, dosti
naméhavy. Vy$i postupy jsou jesté
sloZit&jsi. :
Vratme se od fronty na autobusovou

278

zastdvku a zamysleme se nad zdejSim
shlukovénim. Autobus, ktery pfFijel
opoZdéng, byl sice plny k prasknuti, ale
dalsi byl prdazdny. Kapacita sedade!
na lince byla tedy dostate&nd, zavadné

Stejnomérné intervaly znamenaji, Ze primérnd
doba &ekdni &ini polovinu délky intervalu.
Nepravidelné intervaly vieobecné& prodluiu![
ekaci dobu. Jestlize je interval tak dlouhy,
Ze zpozdény autobus pfijede sou€asné teprve
az s druhym ndsledujicim, ktery jede podle
jizdniho Fddu, vzroste &ekaci doba na dvoj-
ndsobek. »

8.5 Cekdni na autobus — teorie hromadné obsiuhy

bylo jen rozdé&leni. Zde do sebe zapa-
daji nebo se prekryvaji dvé pravdé-
podobnosti. Na jednotlivych zastdvkach
se zpo&dtku odehrdvd totéZ co na pos-
tovnim GFadé&: cestujici pFichdzeji na-
hodné& rozdéleni, jednou krdtce po sobg,
pak zase viibec nikdo. V tomto p¥ipadé
k tomu prFistupuje jesté druhd série

ndhodnych jevii: hustota provozu, své-
telné signdly atd.

Nakonec se zpoZdtku nezdvisié jevy
navzéjem vyrovnaji: autobus zlstane
stdt na Zervenou, tim pFibyva Eekaji-
cich na nejbliZsi stanici. Jejich odbaveni
(ndstup, pozd&ji vystup) trvé déle, doby
stdni jsou nadprimérné, jizdni F4d jiz

2 e E
(<) o v
T X
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v ! [
R . ~ 5|8
| i | HEHE
L [ aa | B g dalsi dalii dati |3 ¥ 2
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nelze dodrzet, na dalSich zastdvkdch
se nahromadi jesté vice ekajicich atd.
Touto hrou na nervy se nebudeme vi-
bec zabyvat, nybrZ jen zkoumat .OEinek
nepravidelnych intervali na uZivatele
autobusu. Jestlize stanoveny interval
je 10 minut, muZe ,,ndhodny cestujici**
(ktery napF. denng jezdi urcitou linkou,
ale nemiZe se Fidit jizdnim Fddem) po-
Zitat s pramérnou Zekaci dobou 5 mi-
nut — poloviZni dobou intervalu. Jest-
lize vSak naproti tomu autobusy z ja-
kychkoliv ddvodd nejezdi v pravidelnych
intervalech, nybrZ stfidavé v interva-
lech péti a patndctiminutovych, vpadne
ve trech ze &tyF pripadli do delsiho
intervalu (primérnd cekaci doba 7,5
minuty) a jen jednou do kratSiho (pra-
mérnd &ekaci doba 2,5 minuty). Tim se
vSak vypocitd pravdépodobnd ekaci
doba ndhodného cestujiciho za del3i
obdobi takto:

3.(7.5) +1.(@25)
4

= 6,25.

PFi stejné hodinové frekvenci nabize-
nych mist bude tedy muset Zekat o 1 N
minuty déle.

Autobusy sice zpravidla vyjizdé&ji v pra-
videlnych intervalech, nicméng neustdle
dochdzi k posuniim intervali v désledku
uvedenych dopravnich situaci s jejich
ndslednymi G&inky. Podivejme se jesté
rychle na krajni pripad, kterym jsme

tento oddil uvedli. Teoreticky intervq|
10 minut se prodlouZil tak, Ze pFijel jiz
dal3i autobus — z dvakrdt deseti minyt
je dvacet minut plus O minut. Dva jed-
notlivé autobusy prakticky splynuly
v jeden velkoprostorovy superautobus,
ktery pFijizdi jen kaZdych 20 minut.
Podobné frekvenéni problémy nejsou
samozFejme omezeny pouze na GFady,
dopravni prostfedky a jind vefejng
zafizeni. V téchto pfipadech se jen
zyvlast ndpadné projevuji, protoZe ,,vel-
ké Cislo™ si pFimo vynucuje statistické
zpracovani a vypocet na zdkladé teorie
pravdépodobnosti. V zdsadé to plati
dokonce i pro maly obchod s potravi-
nami, jehoZ $éf se ptd, kolik asi bandnd
md mit v sobotu pro své zdkazniky:
ndhodnd poptdvka muaZe zplsobit, Ze
jiz v 11 hodin je vyproddno, ale také,
Ze tretina zboZi zlstane leZet a do pon-
délka se zkazi. V pfipad& restauraci,
biografii atd. je pouZitelnost modeli
hromadné obsluhy zFejmd jesté daleko
vice.

BohuZel se zde nemiZeme ddle zabyvat
témito otdzkami, které jiz zasahuji
do oblasti operaéniho vyzkumu, opti-
malizace a teorie her, protoZe bychom
museli nadlouho opustit nasi vlastni
oblast — statistiku v uZSim slova
smyslu. To viak nemiZeme, nebot se
musime jesté bliZze sezndmit s Ustied-
nim problémem statistické prdce —
s naukou o vztazich, o korelacich.

9 Post hoc ergo propter hoc

9.1 Vztahy, pFiciny, Gcinky

V oddilu 3.1 jsme mluvili o diskrétnich
a spojitych znacich a o relativnich &et-
nostech. Mezitim jsme se vidy znovu
zabyvali rozdélenim takovych znakd
ve vyb&rovych nebo zdkladnich sou-
borech. Pravdépodobné se jiz také
objevil vyraz ,,proménnd*, kterym se
nyni budeme stru¢né zabyvat, dfive
neZz prejdeme ke zkoumdni vztahi
mezi takovymi ,,proménnymi‘.
»»Proménnou** je to, co miZe nabyvat
rGznych tvari nebo hodnot. Je to
»wproménnd*, avsak nikoliv s ohledem
na jednotlivé nositele znaku, protoze
pak by ,,promé&nnou byla nap¥. barva
vlasi uréité Zeny, kterd miZe byt
bezmdla kaZdy tyden jind. Nikoliv,
»wproménnd* se vztahuje na statistickd
zjiStovdni a oznaduje pFedmét pozoro-
vani, nebo presn&ji: hodnoty, jichZ
zkoumany znak nabyvd. Je to ndhodnd
proménnd, kterd se neméni presné pred-
vidatelnym zpisobem, nybrz kterd
nabyvd uréitych hodnot jen v zdvislosti
na ndhodé.

Zkoumdme-li 100 osob z hlediska jejich
télesné vysky, pFijmu, vdhy, pohlavi
a barvy vlas@, dostaneme ddaje o péti
proménlivych znacich — tFi kvantita-
tivni, které se tykaji spojitych znaki
(t&lesnd vyska, pFijmy a véha) a dva
kvalitativni, tykajici se diskrétnich znakd
(pohlavi a barvy vlast). Zde se ne-
budeme podrobn& zabyvat problema-
tikou &asto pongkud nepfesného roz-

liSovani mezi diskrétnimi q spojitymi
znaky, mezi kvantitativnim a kvali-
tqt'ivnim, mezi homogrddnim a hetero-
grad.nim; V tomto pFipadé jde jen
O vyjasnéni pojmu ,,proménlivy znak".
Doposud jsme se témé&F vyluén& zaby-
vali jedinym promé&nlivym znakem: po-
Citali jsme podil dobrych ofechi v pytli
(proménlivy znak: jakost ofechd), dis-
kutovalo se o prijmech obyvatelstva
ve Zbohatlikové (proménlivy znak:
prijem), analyzovali jsme pyramidu
obyvatelstva (proménlivy znak: stdFi,
pripadné prebytek porodid). Nékdy
jsme Casové propojili i Easové odlehlé
mérné hodnoty navzdjem a vytvorili
¢asovou Fadu.

Veskeré déni viak je — a tim nefikdme
nic nového — nejriznéjsim zpiscbem
spojeno, pFiemZ nékteré souvislosti
se vyznaduji elementdrni jednoduchosti
(napF. souvislost télesné vysky a véhy),
jiné jsou naopak sloZité, t&ko prokti-
zatelné, dokonce velmi sporné — napr.
otézka, zda datum narozeni mad vliv
na charakter a osud Elovéka. Nebo,
abychom vybrali aktudlngjsi a védeét
téj8i téma: existuje souvislos.s mezi
proménlivym znakem ,.znecistovani
ovzdu§i* a proménlivym znakem
,,amrtnost na rakovinu®, @ jt;.stliie ano,
iak tésnd je tato souvislost?

gokonce j:me jiz vyjadFili vztahy mezi
proménnymi: pFebytek porodd :'e '7:
potitatelny ze dvou groménli\‘r‘yt h::

ka: ,,porodnost™ a ,,amrtnost . ¥

piijem uddvd pomér mezi p! -
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mi ,.zvyseni prijmd* a ,.zvySeni cen™.
V této kapitole se viak chceme vypo-
#4dat s témi vyznamnymi a ddleZitymi
problémy, kdy se klade otdzka p? vz’tai
hu mezi dvéma nebo vice promennymi
a u nichZ jde o &iselné vyjddFeni tohoto
vztahu, aby se mohl vyznadit jeho
vyznam a Fadovd velikost. Takové
vztahy maji dilefitou Glohu i v pra-
zkumu trhu a vefejného miné&ni, pro-
toze v daném pripadé &asto jde o zji3-
téni zdjmu o ur&ity vyrobek v zavislosti
na véku, pFijmu nebo drovni vzdéldni
dotazovanych. Tak napf. pocet knih,
které nékdo md, asi souvisi se viemi
tremi uvedenymi znaky, pFicemzZ k to-
mu oviem mohou pFistupovat jesté
dal3i, t&ko méFitelné rozhodujici fak-
tory, jako napf. inteligence.

V pripadé otdzek tykajicich se prizku-
mu trhu vétSinou postaci hrubé roz-
t¥idéni podle pFijmové, vékové a za-
méstnanecké skupiny: starsi lidé kupuiji
spise A, mladsi spise B; do pFesného
kvantitativniho  vypoétu  souvislosti
(napf. na 10 DM mésiéniho pFijmu je
v knihovné o 0,2 knihy vice) se radji
nepoustime.

Zjistovani napf. pFijmu se tykd jen jed-
noho proménlivého znaku. Zajimam-li
se soutasné o vék pFijemci, dostdvam
dvé proménné. Vytvarim dvourozmérnou
sérii pozorovdni (angl. bivariate). Jestlize
se déle ptdm na pofet m* bytu, na
mési¢ni spotfebu elektrického proudu
atd., jde o vicerozmérnd pozorovdni
(angl. multivariate).

Uvést do vzGjemného spojeni vice-
rozmérné (multivariantni) fady pozo-
rovani, véetng zpracovanych Gdaj,
v jejich vzéjemnych souvislostech aq
pFi jednotlivych vlivech je dkolem
tzv. vicerozmérné analyzy. Za timto
plsobivym médnim slovem je skryt
obtiZny pofetni problém, se kte-
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rym, nebo alespofi s jeho podstaq-
tou, se sezndmime, a¥ budeme m|y-
vit o analyze rozptylu (oddil 10.3).
NejdFive je viak tfeba pochopit pod-
statu korelaéniho poctu: dvé nebo vice
proménnych md byt prozkoumdno z toho
hlediska, zda mezi nimi neni prokazatelng
souvislost. PFitom jde nejdFive — a to je
tieba neustdle zdiraziiovat — jen a jen
o matematické souvislosti, které nelze
zaménit za vztah pFi¢iny a ndsledku.
Korelace miZe poskytnout dile¥ité
muZe viak jit také o ndhodnou kore-
laci, zddnlivou korelaci nebo prakticky
zcela bezvyznamnou korelaci. Dokonce
je to tak, Ze nelze olekdvat Gplnou
matematickou nezdvislost dvou pro-
ménnych znakd ani tehdy, jestlize je
zcela jisté, Ze neexistuji vibec Zddné
souvislosti. Zddnlivé a ndhodné kore-
lace se mohou velmi lehce vyskytnout
zejména u vybérovych soubord pomér-
né nepatrného rozsahu.

Korelaéni pocet je matematicky postup,
ktery &ini Ciselnd zjisténi o souvislostech
dvou mérnych hodnot. Druh téchto
mérnych hodnot je pro korelaéni pocet
zcela bezvyznamny. Pokud neexistuje
néjakd souvislost, bude to jasné vidét
z vysledku vypo&tu. Vice nebo méné
zfetelnd korelace jesté viak nefikd, Ze
existuje vnitFni pFimd souvislost mezi
zjisténymi hodnotami — a uZ vibec ne,
Ze existuje prifinnd souvislost.
Korelaci je moZno hledat mezi v3im
a v rizné mife také mezi viim existuje.
Télesnd vyika a véha jsou nepochybn&
v tésné souvislosti, velikost bot a objem
hlavy asi také, vnéj3i teplota a spotieba
paliva také, aviak nekoneénou Fadu
mohou tvoFit mérné veli€iny, u nichZ
je pochybné, nikoliv viak vylougené, Ze
mezi nimi existuje néjaka méFitelnd
souvislost. Je n&jakd souvislost mezi
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manzelstvim a rakovinou plic? Mezi
vlastnictvim rodinného domku a za-
jezdy do Itdlie? Mezi dobrymi zndmkami
z matematiky a télesnou vahou? Mezi
poctem prenocujicich cizincl a cenou
pival Mezi vyvozem magnezitu a do-
vozem pomeran&d? Mezi poctem opic
v méstské zoologické zahradé a &asem
vyhrazenym reklamédm na praci pro-
stredky v televizi?

Pokud by byla v téchto pozoruhodnych
pojmovych, pfipadn& Ziselnych dvoji-
cich zjistitelnd (pozitivni nebo nega-
tivni) korelace, zlstavé vhodny vyklad
vyhrazen pFedeviim ostrovtipu inter-
preta. Ke korelaci nepatFi zdsadn& nic
jiného neZ dva proménné znaky, dvé
veli¢iny prom&nné ve svych hodnotdch.
Stéle znovu se viak vyskytuji statisticky
jasné prokazatelné souvislosti, které
nepochybn& nejsou zddnlivymi kore-
lacemi, zdaji se zcela logické, a presto
maji své skryté zdludnosti. Mezi n& patfi
korelace mezi vzd&ldnim a prijmem: kdo
déle studoval, md vétsi prijem.

Tak pied nékolika lety bylo zjisténo,
¥e v NSR 45 9 zam&stnanci s vysoko-
skolskym vzdélanim mélo mésicni &isty
pFijem 1200 DM; u zaméstnancd s od-
bornym $kolnim vzd&ldnim &inil tento
podil jen 6 % a u zam&stnancd se zd-
kladnim vzd&lanim pouze 2 %. V niz-
kych pFijmovych skupinéch tomu bylo
pFesné naopak: jen 9 % vysokoskoldki
mélo pFijem niZsi nez 600 DM, naproti
tomu spadalo do této skupiny 54 %
osob s odbornym vzdé&lénim a 76 % se
zdkladnim vzd&lanim. Tato sestava md
n&kolik drobnych zdvad. NapF. se
miZeme ptat, kde zdstali abiturienti
bez vysokoskolského vzd&lani nebo zda
do zjitovani byli nebo nebyli zahrnuti
i samostatn& &nni (mluvi se ponékud
nejasn& o ,vyd&le¢nd <&innych oso-
bach*).

Tyto podrobnosti Ize viak pominout,
protoZe zatim jde o zdsadni véc —
er?becny jev, Ze vy vzdéléni mé
zfejmé za nésledek vy prijem. Tak
v USA bylo vypotiténo, Ze pracovni sila
bez 3kolntho vzdéléani (,illiterate”, coz
znamend analfabet) vydéld za 40 let
pracovni Einnosti 40000 dolard, pra-
covni sila se stfednim vzd&ldnim jiZ
150 000 dolard a pracovnik s ukonée-
nym vysokoskolskym vzd&ldnim do-
konce 750 000 dolard.
Zjistit tuto ofividnou korelaci neni
nikterak obtizné. Jiz z vybérového
souboru nékolika set osob zcela zfe-
telné vyplyne, Ze oba prom&nné znaky
nejsou na sob& nezdvislé, nybrZ jejich
vzdjemnd souvislost je zjistitelnd jiZ
»pouhym okem®. Sestavi se matice
s Fadky a sloupci, v Fddcich se uvede
nékolik prijmovych skupin, ve sloupcich
tFi nebo Etyfi stupné vzdélani a jiZ se
hromadné& objevuji dvojice ,,vyssi vzdé-
léni — vy$si prijem", ,stfedni vzdé-
lani — stFedni prijem" a ,,niZsi vzdé-
lani — nizky pFijem™.
V daném pripadé jde dokonce o velmi
zjednoduseny pripad korelace, protoZe
jedna proménnd miZe sice mit libo-
volné mno¥stvi hodnot (pfijem miZe
kolisat od nuly aZ do miliénd, proto
musi byt uméle vymezen tfidami a
stfedy t¥id), pro druhou proménnou
jsou viak prakticky mozZné jen tii oZ
Eeyfi hodnoty: zakladni Ek?lo. matu-
rita, odbornd Skola, vysokd f?'c;;
tatistickd souvislost — prvni krok —
]Se pocetné jasné prokdzdna (aniZ l:ychom
4déli vlastni korelagni vypotet)
P g — také zcela
a jevi se — druhy krok — td
Ind. Jist&, nékdy
logickd a pochopite
; stavebni d&lnik vic
vydé&lava pomocny & Skoly, ale
ne# mlady absolvent vysok i
ko&kolsk)f'z":”‘
zaméstnanci (nebo Lvydelednd
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osoby"') nesporné vyssi vydélkové moz-
nosti neZ lidé s niZSim vzdéldnim nebo
dokonce bez vzdéldani. Tedy —treti krok:
kdo navstévoval vysokou Skolu, vydéldvd
proto podstatné vice neZ ten, kdo vysoko-
Skolské vzdéldni nemd.

| kdyZ tento Usudek vypadd jako ne-
sporny, musime zvolat: ,,Pozor!" Co
jsme zjistili, je ,,post hoc'* — po dosaZeni
odpovidajiciho Skolniho vzdéldni jsou
pFijmy vyssi. Je to nezbytné také
»propter hoc'* (v dusledku toho)? Zna-
mend to téZ, Ze proto a jen proto jsou
prijmy vyssi? Napriklad co kdyZ casto
studuji mladi, dynamicti lidé, kteFi maji
uspéch nikoliv v disledku studia, ale
v disledku svych vSeobecnych schop-
nosti? Nebo jak to je, kdyZ v Zivoté né-
¢eho dosdhnou lidé, o které bylo jiz
od kolébky vZdy pFfedem dobie posta-
rdno: zdmoZny otec financuje studium
a také pozdé&ji se peclivé stard, aby
syndéek dostal teplé misto! To jsou
Gvahy, které je nutno brat se v3i vaz-
nosti a jejich oprdvnénost by bylo
moZno objasnit aZ v daldi sérii zkou-
mdni.
Timto tak jednoduse vypadajicim pFi-
kladem jsme chtéli ukdzat, jaké lécky
cihaji dokonce i v domnéle nejjasnéj-
Sich pripadech korelaci. Dost &asto se
stavd, Ze dalsi spolecny, v pofadi uz
treti faktor je pFi¢inou dvou jevi nebo
Gkazi, které nemaji primo nic spoled-
ného. KdyZ v Madarsku mrzne, kupuji
Svycafi palivo — kde je zdvislost, kte-
rou by bylo moZno korelaci lehce pro-
kdzat? NuZe pravé v tom, Ze klimatické
podminky jsou pFiblizné stejné: ve
stfednich $iFkach severni polokoule
je od prosince do bfezna zpravidla
zvlast chladno, v Madarsku jako ve
Svycarsku.

Casto se uvadi jako nesmysind kore-
lace, kterd Gplné nesmysinou neni: po
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dvlo.uhc')u Fadu let Ize prokdzat, 3e je
zfejmd souvislost mezi platy pastorg
a cenami alkoholu. Je mozno z toho
soudit.'ie VEtsi pFijmy pastord se obra-
tfm'preméni v pélenku? Nikoliv, toy
Fretl spole€nou véci je obycejnd svétskd
inflace — ponendhlu je viechno draZsi,
stoupaji viechny pFijmy a viechny ceny.
Neékdy jsou to pravé takové pogetile
vypadajici korelace, které umoziiuji
mnohdy ziskat pozoruhodné poznatky,
jako nap¥. tato: Jednou hrdl mlady
hudebni nadSenec na Floridé svym
pokojovym kvétindm ve t¥ech riznych
mistnostech rGzné hudebni skladby, a%
nakonec objevil, Ze rostlindm v pokoji,
kde hrdl beatovou hudbu, se dafilo
nejlépe. To snad mohlo byt ndhodnym
vysledkem ledabyle uspofddaného po-
kusu, nebo snad byla ona mistnost
konecné vyplyvd i z jinych pokusd, Ze
krdvy, kterym se pousti hudba, ddvaji
vice mléka.

Tak se pfi korelacich neustdle pohy-
bujeme mezi Scyllou a Charybdou —
mezi nebezpeéim, Ze je nedocenime nebo
precenime. Z t&chto divodi jsou kore-
lace oblibenym rejdistém demagogi:
jasné zavislosti se mohou &iselné dokd-
zat a k tomu se pFipoji vlastni vyklad:
,.statistika dokazuje, Ze...". Statistika
viak pouze zjistila korelaci, ale nefekla
nic o pFi€iné a ndsledku.

V predchdazejicim oddilu (viz str. 208)
jsme mluvili o matoucim titulku ,,Silen-
stvi chrani pred rakovinou™ a uka-
zovali, Ze statistika to vibec nedo-
kazuje. Nyni viak musime Fici: jestli-
e je prokazatelnd negativni korella-
ce mezi dulevni chorobou a dmrtim
na rakovinu (i kdyby byla zcela ne-
patrnd), bylo by nutno dal3imi sériemi
pokus zjistovat vzajemné vztahy mezi
rdznymi  proménlivymi znaky. Bio-
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chemické procesy Vv organismu, rozdily
ve stravovani, uklidiiujici prostFedky
b&zné pouZivané v lé¢ebnych Gstavech
pro nervové choré, snizend (nebo zvy-
fend) vzrusitelnost —to by bylo nékolik
proménliV)"ch znakd, které by mély byt
ovéreny. Neni vibec vylouéeno, Ze
pravé rakovina bude jednou piekondna
oklikou pres nescetné korelaéni vy-
pocty.

Korelaéni poget prokazuje svij vyznam
prevazné v oblasti védeckych experi-
mentt. Jestlize se totiZ pFi pokusu dafi
udrzet v priblizné rovnovdze vétsinu
viech G&innych faktorl a vZdy jen jeden
nebo nékolik mélo postupn& meénit, je
nékdy mozno ziskat z korelaci tak jasné
poznatky, Ze pFece jen Ize mluvit o di-
kazu Géinku. KdyZ nap¥. vynos sklizn&
daného roku a stejného osiva na pl-
déch stejného druhu vykazuje vzestup
odpovidajici pouZitému mnoZstvi hno-
jiva, miZe byt za statisticky zjiSt&né

pokladano tvrzent, Ze vétsi pouZiti hno-

jiva pFineslo vétsi vynosy.

Pravé na tomto piikladu je vS§ak mozno
hned také ukdzat, Ze se korelace €asto
nedaji extrapolovat donekonecna a Ze
nemusi vZdy probihat ,,linedrné&". Budu-li
neustdle zvySovat ddavky hnojiva, ne-
bude se docilovany vynos ve stdle vétsi
mife vypldcet (problematika mezni
hodnoty v ekonomické teorii) a jednou
dokonce dosédhnu bodu, v némZ se vynos
za&ne sniZovat, protoze dobrého bylo
pFilis mnoho. Od tohoto bodu se kore-
lace stane dokonce negativni: &im vice
hnojiva, tim mensi vynosy.

K provedeni takového pokusu se po-
kusné pole se stejn& kvalitni plidou
rozd&li na jednotlivé ové&Fovaci Useky
a pak se na jednotlivé dseky pouZije
rizné mnoZstvi hnojiva.

O tomto usporddani ,,latinskych &tver-
", které se &asto vyskytuje pfi pldno-

nep¥ipustnd
extrapolace
regrgsni pFimky
/za obor
m&rnjch hodnot

]

\

obor m&rnych hodnot

= oblast
(pribliznad)
platnosti
korelace

Za oborem mérnych hodnot neni jiZ statisticky
zjisténd korelace. Regresni pfimka nesmi byt
zpravidla extrapolovdna — pravidlo, které se
&asto nezachovdva a vede pak lehce k omylim.

vanych pokusech, jeté uslySime, aZ se
budeme zabyvat analyzou rozptylu (viz
str. 334), kterd této metody také Zasto
s oblibou pouZivd. To samoziejm& neni
pouhd néhoda. V obou pripadech maji
byt objasn&ny zdvislosti mezi dvéma
nebo vice prom&nnymi znaky, varia-
cemi v usporddani pokusu. Anal)"zq
rozptylu pritom prevysuje korelat‘.n!
pocet tim, Ze se snaZi rozlisovat mezi
néhodnymi vybérovymi chybami a vy-
znamnymi odchylkami, zatimeco ko're-
la&ni polet pFejimd zkoumdni d\toﬁce
mé&Fenych hodnot jako dané a zatim se
nezajimé o to, do jaké miry maji by?
tyto Udaje pokldddny jen za ndhodny
vysledek urgitého rozd&leni.

Tim jsme se jiZ dostali k ustFedni otdzce
tohoto oddilu: co te jsou korelace, jaky

maji vjznam a jak se pocitaji.
285



9. Post hoc ergo propter hoc

9.2 Korelace

Co je matematickd funkce, s mnozi
ze Skoly pamatuji u% jen tak priblizng
— tedy jedna hodnota zde z4visi najing,
je ji vyjadFena. Nejjednodussi zplsob
je napF.: y =2 x, o n&co obtiZn&j¥i je
y=2x+4 2, sotva obtiZn&jsi je y=
= x*>— 1. PFesto se rychle podivejme,
které hodnoty zdvisld prom&nné ¥ PFi-
jimd, jestliZe pFidélime nezdvisle pro-
ménné oznaené x razné hodnoty:

=2x y=2%&+2 y=x2—1

=0 =iy Y =2 y=—1
=1 y=2 y==4 y=0
2R = y=26 y=3
= y=6 y=28 y=28

Zaneseme-li tyto hodnoty do soufad-
nicové sité, dostaneme dvé soub&Zné
pfimky a jednu kFivku (viz vedlejsi obr.
nahofe). KFivkou se zatim nebudeme'
zabyvat, protoZe ndm jde jen o lirieérnl
regresi. Podivejme se proto jesté jed-
nou na obé funk&ni rovnice: y=12)f:
y= 2x + 2. Je ndpadné, Ze pl’obll’zdjl
Gpln& soub&zng; zdvisi to snad pravé
na téch ,,2 x**? Zkusime tosy = 2 x —1

Nahote: ’

Rovnice y = 2x — 1,y = 2xa y= 2x +:t;n:2

stejné smérnice primky; rozdilnd kon‘ss:Jk ol
ravé strané rovnice uddvd pouze ,,u

gvétle modrd kfivka vyjadfuje kvadratickou

rovnici.

Dole: 5 o
Vétsi strmost stoupani priblizuje y —ri.sz); s
velmi rychle pfimce y = 2x + 1, kte iy
V3. U x = 4 by se pfimky protinaly. i
zr);o.ménko y=—2x+6 znamend ,,negat

smérnici*, ,,zaporné stoupdni*’.

9.2 Korelace

__a zase dostdvame rovnobézku, tento-
krat body se sochdnicerrJf (0, —1.):
(1,1), (2,3) a (3.5). Vzestup pFimky zévisi
tedy jen na &isle pFed x, k'onstanta
vzadu odpovidd pouze na OtGZkl’J. kde
pfimka pFetind osu y. Tak mé y =
= 2,5 x —1 strmé&j3i smérnici neZ y =
= 2 x + 1, aékoliv tato pFimka zaéina
,vyse' (viz obr. na str. 286 dole).

Smér ostatné nemusi vZdy byt vzestu-
pem, miZe byt také poklesem a nega-
tivni korelaci. Je to nap¥. pFipad funkce
y=—2x+6. Zde dostdvdme jako prvni
body v soufadnicovém systému (0, 6),

(1,4), (2,2), (3,0). Obecn& znf linedrni
regresni rovnice takto: y=ax +b,
pFi¢emZ a znamend smérnici, b dsek osy,
V matematice jsou tyto strnulé zdvis-
losti podobného typu dosti Easté, v baz-
né statistice, kterd je odrazem viednich
dni, se prakticky nevyskytuji. Nékdy
se jim ovSem znaéné pribliZuji.

Podivejme se napF. na stéhovéni z né-
meckych spolkovych zemi (mimo Bavor-
sko) do Mnichova, resp. z Mnichova.
V mnichovské statistice za rok 1969

jsou tyto hodnoty (st&hovéni obyvatel-
stva v tisicich):
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Tém&F dokonalou korelaci ukazuji ddaje ..vystéhovdni‘: a rr::sti :
Mnichova. Ze viech spolkovych zemi NSR se sice vice lidi do chova

ale &iselny pomér obojich je témé&F stejny.

* v nasem pfipadé
hovdni do 59
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13 evropskych stdtu, vnitrostdtni udaje

polet dopisu
nat

obyvatele
250
210 Nizozemi 130

200 ° 192 Frcgldem
198 Velka Britanielss Py, Svegsko 372

242 gvy'cgrsko 186
220 ﬂeléie an

L ]
166 Rakousko 332

150 - °
147 NSR 237

106 Itdlie 552
100 ® 9% §pan‘§lsl¢o667

®
89 NDR 679
55 Jugoslavie 410
501 ®

24 Recko 668
. .

8 T T T
100 200 300 400 500 600 700

polet telegrami na 1000 obyvatel

Velmi zfetelnou zdpornou korelaci vykazuji odeslané dopisy a telegramy (vzdy vnitrostatni Gdaje)
ve 13 evropskych stdtech: kde se piSe mnoho dopisi, telegrafuje se pomérné mdlo, a naopak.

Odstého-  PFistého- pfimou linii. | ve statistice se tedy
véni do  vénizMni- . i borlaarl:
Zemé I S vyskytuji skoro dokonalé kore (v
obr. na str. 287.)
Bédensko-Wirttembersko 7.8 41 Ostatné i zdporné. V soufadnicovém
se:::‘ Mo Nseiplee, 67 o systému jsme sestavili Gdaje ze 13
gm ;:,10 :; :; evropskych zemi o poétu odeslanych
Berlin 23 11 telegram a dopis. Na ose x je uveden
Poryni-Falcko 1.5 09 poéet odeslanych vnitrostdtnich tele-
Loy k 12 08 grami na 1000 obyvatel, na ose y pocet
i:‘sv‘::lw il g ;’: gg dopist na 1 obyvatele. Cisla jsou z roku
po i ice vidét
Brémy 0.4 02 1965. V tomto pFipadé neni sic

pFimku, aviak zdpornou korelaci Ize

JestliZe zaneseme tyto hodnoty do na-
feho souFadnicového systému, dosta-
neme Fadu bod(, které nas téméF nuti
k tomu, abychom jimi protéhli zcela

28%

zfetelné rozeznat. Cim vice se pie
dopist, tim méné se posilé telegramd.
Je mo#no uvést i psychologické davody:
kde se mdlo pife, hlési se lidé, jen kdyZ

g e e e -

Bt iwas
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9.2 Korelace

je to Zivotné dileZité — a potom se
posild telegram. Nebo lze usuzovat
i takto: kde neni moZno spolehnout se
na doruéeni dopisu a na spolehlivou
préaci poity, pise se mdlo a skuteéné
dalezité véci se telegrafuji, aby zpréva
dotla véas. (Viz obr. na str. 288.)
JestliZe je k dispozici velky poéet dvojic
méfenych hodnot, doporucuje se sesku-
pit vysledky do skupin (intervald) ob-
dobnym zplsobem, jaky byl pouZit
v oddile 2.6. K objasnéni tohoto postupu
uvddime pfiklad z biometrie. Opét jde
o korelaci mezi télesnou vyskou a vé-
hou a &isla uvddime z dila E. Webe-
ra ,,Grundriss der Biologischen Statistik**
(Rukovét biologické statistiky).

Zde se uvadi, Ze pFi méFeni a véaZeni
648 mladych muZi byly zjistény tyto
vysledky, které byly podle Zetnosti
uspofdddny do skupin:

znadily nap¥. normdlni rozdéleni téles-
nych vysek v pFislusné vdhové skupiné.
Jiz z &iselné tabulky Ize poznat zleva
dole doprava nahoru stoupajici cha-
rakteristickou pFimku kladné korelace,
zvldsté tehdy, kdyZ se zvyrazni zvl4st
Casto zastoupené dvojice méFenych
hodnot. Jesté vyraznéjii viak tato kore-
lace bude, jestliZe proti jednotlivym veli-
kostnim skupindm postavime primér-
nou véhu. Potom napf. muZi vysoci
157,5 ecm véZi v praméru:

Yskup. 1575 =

3.64 +10.59 +9.54
3+10+9

1268
= —22—' = 57.6 kg.

Zaneseme-li tyto hodnoty do naseho

Pfehled o absolutni Zetnosti mérenych hodnot z naseho pFikladu o korelaci mezi télesnou vahou
a télesnou vyékou (¢isla vidy uddvaji stied intervalu; 3iFka intervalu &ini 4 kg, resp. 5 cm).

Hodnoty znaké vypadaji tak podivn&
jen proto, Ze jde o pFisluiné stFedy
intervald: 169,5 c¢cm znamend ,,mezi
167,5 a 171,5 cm*'. Rovn&% télesnd véha
69 kg uddva stfed intervalu , Sirokého"
5 kg, kterd sahd od 66,5 do 71,5 kg.
Cetnosti u siln& zastoupenych intervald
|sou ostatné jiz dost velké, aby jasn& vy-

soufadnicového systému, bude tato
piimka jedté z¥etelné&jsi ,,regresni pfim-
kou'‘. Omezenim plvodnich 648 dvojic
méFenych hodnot na n&kolik kombinaci
skupin s pramé&rnymi hodnotami se
podstatn& zvy3i prehlednost. Pocetni
Uloha se oviem nezjednodusila: chce-
me-li toti¥ zjistit pFesnou &iselnou kore-
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kg
89+

84

79+

69

64

59

54

165,5

169,5

"

3 S

177,5

181,5

Fdadové rozdéleni ,,vahové tFidy 69 kg

10

185,5 cm

3 1
1
21| | 18
4 Va2 |l s5 | a7
20117 12 | laa | L9
i, A |
4
3 | 5 | 40 ,é 1
/)
23 1

Télesnd vyska v jednotlivych
vdhovych intervalech (v tomto
pripadé stfedu intervaly 69 kg)
ukazuje jiz velmi zfetelna pFi-
blizeni k normélnimu rozdéleni,

1 I T U 1 1 1
Il.l"l,ﬁ 16,5 16555 1695 1735 1775 1815 1855cm

=

JestliZe se vyjadri €etnosti shody jednotlivych véhovych a vyskovych intervali graficky (na obrazku
pomoci Etvercovych ploch), je vidét velmi pozitivni korelaci zvlast zFetelné.
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laci, nemohly by se iz nyn&jsi dvojice
mé&Fenych hodnot poklddat za stejné
hodnotné jako jednotlivd mé&Feni (jako
v pFipadé 648 pavodnich méFeni). Mno-
hé z téchto bodl zastupuji totiZ nyni
nékolik desitek (v jednom pfipadé do-
konce 72) méFeni.

Pfed dalsim pocetnim ,,zpracovénim*
musely by proto byt tyto dvojice pri-
mérnych hodnot vhodné ,,véZeny'': oje-
dinéli, zvldst lehci nebo téZci, zvl4st
velci nebo mali muZi by padali mnohem
méné ,,na vdhu' neZ ty Cetné stovky
.ve stfedu pole*. Do tohoto pofitdni se
poustét nebudeme nikoliv proto, Ze by
bylo zvldst obtiZné, ale spiSe proto, Ze
vyZaduje mnoho &asu. PFedeviim viak
proto, Ze jsme se jeSté nesezndmili ani

Zbézné odhadnutd pfimka y =

9.2 Korelace

se zdkladnim principem této pocetni

metody.

Jestlize si blize viimneme grafu, mi-
Zeme dostat pFijatelnou pFibliZnou hod-
notu dokonce bez vypoétd. Jak tomu
bude napfiklad, kdyZ y = 0,7 x — 50?
Cini tedy véha pFiblizng 7/19 télesné
vySky minus 502 Tato rovnice se velmi

dobfe (je3té |épe ve tvaru =057 %

— 54) pFizpisobi bodim v soufadnico-

vém systému, ale je nutno vyvarovat

se

feSeni rovnice podle x a usuzovat:

kdyZ y = 0,7 x — 54, pak 07 x =1
+54ax=143y4+77.

-

V tomto pFipadé nejde o matematickou
funkci, naSe rovnice vyjadfuje pouze
pFibliZznou zdvislost, a to predeviim jen
zdvislost télesné vdhy (y) na télesné

= 0,7x — 50 zobrazuje pomér I l ; |
véhy k télesné vyice jiz docela 80 T av
dobfe. PFesnéji vypoéitand je I [
regresni pfimka y = 0,7x — 54. 5 k2
Z ni Ize vyZist odpovéd na otdz- 75 P e |
ku: jak asi tézky bude muz £ 4 3| —i
vysoky x cm? Neni to viak 70 1
nejlepsi rovnice pro zjisténi vys- et 9. ! !
ky pFidané véze. sl

65 A

g o - o l
- = =

60 = T T

% I N

ka3, WHEER

w

télesnd vaha (zatim nezndmad)

157,5 161,5 165,5 169,5 1753,5 177,5 181,5 185,5cm

Tato tabulka dévé odpovéd

EREENSEETE

na otdzku ,jak asi tézky bude

muZ uréité vyskové tiidy". Té- -

T i 1 T 1 T T

T
-57,6+59,1-62,1--64,5+ 38,5"'7(3,4'1‘ 72,1758
I Il }

lesnd vyika (x) je ddna, hledd
se véha (y). — Je-li naopak

I | | [ [

zndma vdha, vyska viak nikoliv,
musi se vypoéitat tabulka uve-
dend na str. 292.

157,5 161,5 165,5 169,5 173,5 177,5 181,5 185,5
vyska (stFed intervalu) (zndma)
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vy3ce (x). Rovnice y = 0,7 x — 54 ném
poskytuje pouze odhad hodnoty, kterou
potFebujeme pro odpovéd na otdzku:
Kolik asi bude véZit muZ, ktery je
x cm vysoky?"

K tomuto odhadu je tfeba pFistupovat
opatrn&; v pFisti kapitole se dovime vic
o tom, jak se tato regresni kfFivka
vypotitdvé a jaké miZe mit chyby. Bez
ohledu na to nelze x a y beztrestn&
zaménit (mimo pFipad funk&ni zdvis-
losti) a pak ofekdvat od vzorce y =
= 0,7 x — 54 odpovéd na otdzku: ,,Jak
vysoky bude muZ, ktery vézi y kg?*
VypoZet se provede snadno, ale je
nesprévny.

To uvidime zcela jasné, jestliZe ke kaz-
dému stFedu skupiny télesné véhy zjis-
time primérnou vysku:

.........

............

'8 Al T Al T T Ls “'——‘
157,5 161,5 165,5 169,5 173,5 177,6 18'1.5 185,5

Regresni pfimky se navzdjem protinaji pravé
v bodé (x, y).

Vyhleddme-li tyto body v nasem sou-
fadnicovém systému, zjistime, ¥e a%
na nékolik mélo vyjimek jsou hodn&
vzddleny od nadi staré pFimky y =
= 0,7 x — 54. SpiSe se formuji do jiné
pFimky, kterd se protind s prvni v ddle-
Zitém bodé: p¥i 170 cm a 65,2 kg, pFi-
€emz dodate¢ny propocet by ukdzal, Ze
tyto hodnoty jsou celkovymi priméry
viech.télesnych vyiek, pFipadné téles-
nych vah. Krétce a statisticky formu-
lovéno:

X =170 cm, y = 65,2 kg. Regresni pFim-
ky se navzdjem protinaji vidy v bodé
(®¥)-

NeZ budeme pokrafovat, jeité mal4

292

hra myslenek. Co se stane s obéma
regresnimi primkami, neni-li mezi obé-
ma Fadami znak( vibec Z4dnd souvis-
lost, takZe jsou v systému soufadnic
rozdéleny jako kulaty mrak bodd?

Tedy je-li y zcela nezdvislé na x, méni se
y naprosto ,,svébytné&', orientace na
situaci podél osy x mizi GpIné, regresni
pfimka se stane paralelou s hodnotou
y = y. Na otdzku: ,,Jaké y asi dostane-
me, mdme-li tu nebo onu hodnotu x?*,
jestdlestejnd odpovéd: ,, Zkustetospri-
mérnou hodnotou y, s y." — Stejn& tak
se regresni pfimka pro x stane para-
lelou osy y s konstantni hodnotou
x = %. Ob& pFimky se protinaji v bod&
(%, y) jako viechny regresni pFimky,

sviraji vSak spolu pravy thel; jednd se
o nulovou korelaci.

Druhy extrém jiz zndme. Je-li y funkei x
a kaZzdé hodnoté x odpovidd pFesné
vypocitatelnd hodnota y, regresni pFim-
ky splyvaji a tvoFi-graficky vyraz funkce
— nap¥. y = 2 x.

Ve statistické praxi se oba extrémy té-
méF nevyskytuji, regresni pFimky se

s ~ —
9.2 Korelace
yIEEEEEERS | I_:T_._l_ pro kaZdé danéx je y
i = DAl nejlepsi odhad druhé
3 y=X T - hedy
10- 5 T I—,.‘ 1] V=7 pro ka¥dé dané y jex
........ L O+ BT nejlepsi odhad druhé
B e e e e B ‘//7 I .,;_4_‘ hodnoty
e X=y
6117 i B A
 EE aassmasssmsmuE
-+ B I e he= =2 ‘ b o e ) —t— Jestlize se korelace rovna nule (coZ se stéva
24 i BEEEDE EES zfidka, dokonce i pFi Gpiné nezdvislosti x a y),
T PR E Al probihaji regresni pFimky, které toto oznaZeni

jiZ sotva zasluhuji, navzdjem kolmo, aviak
i v tomto pfipadé se protinaji v bodé (%, y).

tedy ani navzdjem nesluéuji, ani nestoji
kolmo na sobé&, nybrZ sviraji spolu vice
nebo méné ostry thel. Tento Ghel bude
tim mensi, ¢im t&snéjsi je korelace mezi
x a y. Velikost Ghlu vyjadFuje tedy miru
nwzdvislosti** — zavislosti v uvozovkdch,
protoZe se nechceme vdzat uréenim,
kterdé promé&nnd je opravdu zdvisld
na druhé.

<,
A

%
N @
ST S
Lo 40
4 & 53"
A —
r B ] I
Vi
A
/

relace,

Miru korelace Ize vyéist z Ghlu, ktery tvoii obé regresni primky: &im ostejsi Mﬁm@? e o
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9.21 Korelaéni koeficient

Zavislost lze vycist nejen z velikosti
Ghlu, ktery sviraji ob& regresni primky
v systému soutadnic, ale je také moZno
vypodtem zjistit (co je obvykly zpisob)
tzv. ,,korelaéni koeficient".

Jak Ize takovy korelaéni koeficient
vytvoFit? Md vyjadFovat, jak je navzd-
jem zdvislé chovéni obou proménnych
x a y; toto chovdni je vSak charakteri-
zovdno rozptylem a stiedni hodnotou
— v pripadé& normdlniho rozdéleni tedy
pomoci X a s,, pFipadné y a s,. (Nejde-li
o normdlni rozdéleni, je moZno pouZit
mimo jiné testd pofadi nezdvislych na
rozdéleni.) VétSinou vsak jde o nor-
madlni rozdéleni a véda povaZuje spo-
le¢né rozdéleni obou proménnych za
.dvourozmérné normdini rozdéleni*.
Mimo tyto charakteristické hodnoty
jednotlivych proménnych musi byt také
néjak vyjadFeno jejich spojeni. To se
stane pomoci tzv. kovariance x a Y.
PFi vypoctu rozptyld jsme vZdy poéitali
rozdily jednotlivych mérnych hodnot
od aritmetického praméru, tedy (x;—
— X); potom jsme tyto diference umoc-
nili na (x; — x)?, druhé mocniny seetli
na X' (x; — X)* a tento soudet zase roz-
délili poctem n méFeni nebo sprdvngji
(n—1), abychom dostali rozptyl s.2.
U dvojic méFenych hodnot (x;, y,),
které jsou charakteristické pro regresni
a korelacni poéty, probihd stejny po-
stupiproy.

Indexem i u x; a y, vyjadFujeme, Ze jde
o né&jakou libovolnou hodnotu, kterou
x nebo y pFijimd. To je pFesny v&decky
zplsob psani (rovnéz x; a y)), €asto jsme
viak misto toho psali jen x a y a budeme
to prileZitostné délat i nadéle. Ale at
uZ se pise napf. (x — x)* nebo (x, — )2,
je v obou pFipadech minéno totéz.
Abychom dostali kovarianci znaké xay,
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vezmeme u kaZdé jednotlivé dvojice
mé&Fenych hodnot (x,, y,) rozdily protj
pFisluSnému aritmetickému pramgry
a navzdjem je vyndsobime; tak dostq.
neme pro kaZdou dvojici méFenych hod-
not vyraz (x, — x) (y, —y).

Soucet t&chto vysledki se nakonec dzlj,
jak jsme se shodli p¥i vykladu Studen-
tovat, poctem méieni zmensenym o jed-
nu (n — 1) a pak dostaneme kovarianci
znakd x a y, psanou vétsinou jako St
Nyni dosadime nase hodnoty do vzorc’e
pro korelaéni koeficient:

Jde-li o zdkladni soubory, méni se s
nag arna g (ré). Zpravidla viak pijde
o vybéry, korelacni koeficient r je proto
— jako vSe, co pochdzi z vyb&ri —
postiZen nejistotou, je jen pFibliZzné
sprdvny: r je pouze ,,funkce odhadu
pro o a tim méné spolehlivy, ¢im mensi
je rozsah vybérového souboru. Nizky
korela¢ni koeficient z velkého vzorku
ukazuje mnohem vice na statisticky
zjiSténou souvislost neZ vysoky kore-
la¢ni koeficient z malého vzorku.
Podivejme se nyni na podkladé prikladu
André Vessereaua blize na pracovni
postup pFi provddéni korelaéni ana-
lyzy. Jde pfitom o néhodny vzorek
deseti znakd.

Otdzka zni: existuje korelace mezi
vékem Zenicha a vékem nevésty?
Tabulka s jiZ vypoéitanymi hodnotami
pro né&% vzorec je uvedena na prot&si
strané.

Rozhodujici hodnoty jsou tedy:
n = 10; T(x—x)(y—y = 7%
e — Vﬁ.‘ Sy =V18.9; S =199

9.21 Korelaéni koeficient

Vék Vék (x—3x)

Zenicha | nevésty X—x | (x—xP | y—y (y—yp krét

% Y y—n

22 19 — 7 49 — 6 36 + 42

25 22 — 4 16 —3 9 + 12

26 21 — 3 9 — 4 16 + 12

26 23 — 3 9 —2 4 + 6

27 23 — 2 4 —2 4 + 4

28 24 — 1 1 —1 o 4

30 29 + 1 1 + 4 16 + 4

30 27 + 1 1 + 2 4 + 2

35 33 X 6 36 + 8 64 + 48

41 29 x 12 144 + 4 16 + 48

Celkem 290 250 — 270 - 170 + 179
Primér Xi=n 290 |y = T = T £

Zobrazeni vypogetniho postupu prikladu uvedeného v textu o korelaci mezi vékem Zenicha a

nevésty.

Dosadime a dostaneme:

19,9
S ———"—/._ T — 0.835
J30 |18
Vessereau ostatné poéitd zjednodusen&
pfimo s tabulkovymi soudty a dostdva
stejny vysledek timto zplsobem:

179
r= l/—ﬂ__o—lﬁ' = 0,835

Korelace je vidy — alespoii v tomto
vyb&rovém souboru — velmi vysoka.
NeZ viak zaéneme uvaZovat, co tento
korelaZni koeficient znamend pro zd-
kladni soubor siiatkd (nebo siiatkd
uzavienych v PaFiZzi b&hem jednoho
roku), podivejme se je3té pozornéji na
postup, ktery je zdkladem tohoto
vypoctu.

Zjidtuji se: predeviim rozptyl obou pro-
ménnych — jaky je rozptyl x kolem X,
jaky je rozptyl y kolem y? PFi kaZzdém

méFeni se viak soucasné zjistuje, jak
se navzdjem chovaji obé odchylky dvojice
méfenych hodnot (proti vlastnimu pra-
méru). ProtoZe pfi tomto ndsobeni pla-
ti znaménka, je zcela dobfe moZné, Ze
souet téchto vysledkd (x —X) (y —y)
bude velmi nizky, a protoZe je uveden
v &itateli vzorec pro r, povede k tomu,
Fe té¥ korelaéni koeficient bude nizky.
(Viz obr. na str. 296.)

Vzhledem k zédkladnimu vyznamu kore-
lagniho poétu na daldich dvou pFikla-
dech ukézeme, jak se tato vypocetni
metoda projevuje. JiZ jsme predvedli
vysokou korelaci a nyni pFedstavme
nepatrny vzorek jiného sloZeni. K tomu
je tfeba dirazn& pFipomenout, Ze vzo-
rek s n=>5, ktery pro jednoduchost
volime, je pri poufiti této vypocetni
metody zdsadn& nepFipustny, protoZe
vypovidaci hodnota takto zjisténého
korelagniho koeficientu se prakticky
rovna nule. :
Presto se viak podivejme na takovy
vzorek s ddle uvedenymi hodnotami;
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Kovariance méFi obé odc!mylky bodu (x;, y;) proti obéma stfednim hodnotém (X, y). Zatimco
umocnéné odchylky (x;—X)* a (x;—F¥)* jsou skute&né& vidy kvadratické (¥tvercové), jevi se ko-
variance jako obdélnik. Jen kdyZ (x;—X) = (y;—7), je také kovariance kvadratické (¢tvercovd).

pfitom opét volime zjednoduseny vy-
pofetni postup:

To je nepatrny, bezvyznamny zdporny
korelaéni koeficient, ktery viak celkem

9.21 Korelaéni koeficient

dobfe vyjadfuje situaci: jeden muZ se
o¥enil se starsi Zenou, jeden s podstatné
mlad$i, t¥i zbyvajici manZelstyi jsou
blizko stiednich hodnot; Ze je Zenich
pritom vZdy starSi neZ nevésta, vyplyva
z vyssiho primérného véku viech Zeni-
chi. Nechme nyni tytéZ osoby uzavfit
siiatek s jinymi partnery:

ficient vzorku je jen odhadem z hlediska
celku, a to v&tdinou dosti nespolehli-
vym. Pomoci srovndvaci tabulky Ize
uréit jeho interval spolehlivosti a vét-
Sinou se ukédZe, Ze jeho vypovidaci
schopnost je znaéné omezena. Pfiklad
je moZno uvést z Pfanzaglovy ,,V3e-
obecné nauky o metoddch statistiky™:

Tim jsme vypoéitali maximum zdporné
korelace — sprdavné, protoZe <&im
mladsi je Zenich, tim starSi byla (po-
mérn& k prdméru) nevésta. Umocnéné
odchylky mezi muZi (x), pripadné Ze-
nami (y), zGstaly stejné, protoZe jsme
poéitali se stejnymi osobami. Zména
korelaénich koeficientl je proto vyvo-
léna vyluén& vysokou zdpornou kova-
rianci s, !

Pearsonv korelaéni koeficient o, pFipadné
r, nelze ostatn& pouZit, jestlize regresni
pfimky nejsou pFimkami (a to zna-
mend, Ze prom&nlivé znaky nemaji nor-
mdlni rozdéleni). V takovém pripadé je
nutno pouZit bud preformovany koefi-
cient, nebo jeden z ostatnich korelag-
nich koeficientd, jako nap¥. Spearmaniy
koeficient korelace poradi, ktery si jesté
v oddilu o testech pofadi struéné ukd-
Zeme. (Viz str. 337.)

Mimo jiné je tFeba také uvézit, Ze i nej-
Iépe vypadajici, na n&kolik desetinnych
mist presn& vypotitany korelacni koe-

».-.Z méFeni n=20 byl vypoitén
korelaéni koeficient r=0,73. S 9%
pravdépodobnosti plati: o je vétsi neZ
0,29, ale mensi ne% 0,92." Méné zdvazné
to snad jiZ nelze Fici: néjakd pozitivni
korelace tu jist& je, to je viak téZ vie,
co se nakonec doyvime.

JestliZe se v daném pFipadé pri dvaceti
dvojicich mé&Fenych hodnot docililo tak
neurité odpovédi o korelaci v zdklad-
nim souboru, je nejistota pFi jestd
mengich vyb&rech mnohem vétsi. NapF.
z naleho vzorku o rozsahu n=10
u siiatkd jsme dostali pusobivy kore-
laéni koeficient r = 0,835, ktery sv&d&
o velmi tésné korelaci. PFi kontrole
pomoci vhodnych zplsobd zjistovéni
intervald spolehlivosti tohoto r by s
viak ukdzalo, ¥e je urditd, i K 9
patrnd moZnost, Ze v zaK
boru neni vibec Zddnd
S pravdépodobnosti 95
%eg je mezi 0,52 a0,
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9.3 Regresni pocet

Regrese — kouzelné slovo. Znaji a po-
u¥ivaji je psychologové, objevuje se
v biologii a v prévu (které znd regresni
pohledévky) a vidy znamend ,»s@hnout
dozadu", ,,ustoupit zpét*, ,vrdtit se
nazpét'. Podivéme-li se do anglického
slovniku, je hned na prvnim misté
doslovny vyznam: ,,vstup nazpét", ,,krok
nazpét*‘. Co toto slovo znamend ve sta-
tistice a pro€ jsme kvili nému nahliZeli
do anglického slovniku?

Byl to totiZ anglicky biolog a statistik
sir Francis Galton, ktery zaved!| ,,re-
- gresi do statistiky a o némZ jsme jiZ
slySeli pFi vykladu historie normdlniho
rozdéleni. Timto pojmem z biologie
oznacoval korelaci, pro kterou nasel
zajimavy biometricky pFiklad: déti vy-
kazuji svou télesnou vyskou zfetelnou
korelaci s télesnou vySkou otce; jsou-li
viak otcové velmi vysoci nebo velmi
mali, objevuje se znatelnd ,,regrese*
k primérné télesné vysce celého oby-
vatelstva: ,,ustoupily zpét* k praméru,
od kterého se jejich otcové pFilis
vzddlili.

Dnes je regrese ve statistice od téchto
biometrickych vazeb GpIn& osvobozena
a regresni analyza prechdzi témé&F ne-
pozorované do korelaéni analyzy. KdyZ
jsme mluvili o korelacich, zminili jsme
se také o regresnich pfimkach a nyni,
kdyZ mluvime hlavn€ o regresi, zaby-
vame se opét zdsadné korelacemi.
VyZaduje-li se pFesné rozliZeni, je nutno

Fici, Ze korel dd obé pro-
ménné za spojené islé, zatimco
regresnl_analjza se zabyvd pFedeviim

_otézkou, jak je moZno na zékladé& zjis-

né souvislosti mezi promé&nnymi pfed-
povidatc nné podle

chovéni nezdvislé prom&nné. Francis
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Galton formuloval problém takto: vys-
ka d&ti neni zFejmé& nezdvislym prom&n-
livym znakem, nybrZ znakem z4vislym
na vySce otcd. Regresni analyza by tedy
méla po zjiSténi souvislosti obecn& pfed-
povidat, jakd asi bude vyska d&ti.

Korela&ni analyza nefesi (pln& otdzky,

kterd z_proménnych—oviiviiuje druhou
(a zda ji vibec ovliv : jevek

nevésty Zenichlv vék, nebo naopak?
Ovliviiuje vdha ¢lovéka jeho vy3ku, ne-
bo vyska jeho vdahu? Md poéet odesla-
nych dopisd vliv na pocet odeslanych
telegrami, nebo naopak? Nevime, a
pro méFeni zdvislosti je to i bez-
vyznamné.

Regresni analyza pouZivd v podstaté
stejné vypocetni metody jako korela&ni
analyza, zdlraziiuje vSak zdvislost:
samoziejmé Ze vySka déti zdvisi na rodi-

&ch, a ne naopak. — SamozFejmé Ze
krevni tlak zéavisi na véku, a nikoliv vék
na krevnim tlaku. — SamozFejmé Ze

priristek vdhy krmného vepfe zdvisi
na mnoZstvi krmiva, a nikoli mnoZstvi
krmiva na pFirdstku véhy.

Jak jsme zjistili uZ p¥i naSich obecnych
Gvahdch o korelacich, jde o to nalézt
matematicky vyraz pro zdvislost mezi
dvéma prom&nnymi. Vice nebo méné
rozptylenym mrakem bodi dvojic mé-
Fenych Gdaji mame vést primku, kterd
vyjdadFi situaci pokud moZno nezkresle-
n&. Takové regresni rovnice jsme si jiZ
ukdzali, ani jsme se zabyvali zplso-
bem jejich vypoétu. Nyni uvedeme
alespori zdkladni principy.

Co miZeme ofekdvat od pFimky, kterd
ma probihat tak, aby alespoii pon&kud
vérné zobrazovala polohu vice bodd
v systému soufadnic a ,,trend" téchto
dvojic mé&Fenych hodnot? Takovd pFim-
ka zFejm& musi probihat tak, aby se
co nejvice priblizovala velkému pottu
bod@. Jinymi slovy: rozptyl bodd po

=) el 0 0
rozpéti cca 40 cm

9.3 Regresni poéet

obou strandch regresni pfimky se md
omezit na nejmensi miru.

Jak vime jiZ z vypoltu smérodatné
odchylky, pro rozptyl je charakteristic-
ké druhd mocnina vzddlenosti. Musime
tedy hledat pfimku, kterd probihé tak,
¥e soudet viech rozptyld (tj. vSech dru-
hych mocnin vzddlenosti) se omezi na
minimum. Proto se tato metoda ozna-

-~

vy$ka synl v metrech

Cuje také jako ,,metoda nejmenSich &tver-
cd*. (Obr. na str. 300 nahofe.) Je staré
vice neZ paldruhého stoletf, nebot fran-
couzsky matematik Adrien Legendre
ji zavedl jiZ poédtkem 19. stoleti, ale
presto vyZaduje ke svému uplatnéni
znalost diferencidlntho poétu.

Existuji viak také metody zjistZni re-
gresni pfimky, pFi nichZ neni nutné znét

1,90+

1,80+

° ° ° 2
L] = L ] y
L] °
LJ
* L
1,60+
°
L
L ]
1,50+
. vyska
+ $ + M
1,50 1,60 1,70 1,80 1,90
rozp&ti cca 50 cm

R PR

it

Jak napf. ukdzal Galton,

. raméru.
.Regrese" znamend , krok zpét", tedy krok zpét smérem k P & velmi malych otcd 393’

jsou synové extrémné vysokych otcl sp

U . Pfesto je t!
v&tii — pFiroda se jaksi snaZi pFibliZit se k pruméru
otcil jsou v&tsinou vy3si neZ synové malych otcd. (Nas obrdzek s

Fenich, vyjadfuje jen zdsadu.)

{e o néco menii, aviak synov

. synové vysokych
u zFejmd korelace: syn® g
e nezaklddd na skutednych mé-
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2 L
/\-QQQ, | ‘ ‘—Q‘.’* xQ
P
/)\.‘-'_q i | /// "‘g.b"’*
) —t—1 ~\/’_;
G BEES
5 5 |
5. 1
x =1,05y + 0,1 b=l |
. A : neni-li rovnost, je ’ L i
plocha étverce mengi i
i
“3) | st i

y=0,83x+0,3 21 |
. P ot b | = | || | ! l

ne,ni'h rovnost, je i S ; Regresni primka odpovidd po-
plocha étverce mensi 1 (1;1)+— . ‘! i - Zadavku, Ze souéet viech kva-
| /| ‘ | | | dratickych odchylek jednotli-
. //1 B . [1 l ; vych bodu je tak maly, jak je to

| i | | 33| | j Zné.

1 2 3 4 5 : - - jen mozné.

X 1 2 3 4 5 X

diferencidlni poget. Oviem i ty jsou tak Nékolik malych chyb jako disledek

y I.;/ o : zdlouhavé, Ze se omezime na zcela ele- zaokrouhleni neovlivni podstatné vysle-
L mentdrni pogetni Gkol. Do systému dek — zanedbali jsme setinové body
lfg‘}s* soufadnic jsme zanesli pét dvojic vy- do 0,05. Chceme-li nyni uréit regresni
7— sledk méreni s t&mito hodnotami: primku pro y, dosadime nejdFive hod-
Vi - x=1y=1), (15 2, 3 25), (4 3 noty do tohoto vzorce, ktery vyjadfuje
§ 5) % a (5, 5). 2 smérnici pFimky, tedy a v onom ax + b,
Na prvni pohled se zdd, Ze jednoduchéd které jsme poznali jako obecnou line-
4 rovnice y = x by mohla docela dobfe &rni rovnici:
g poskytnout vyhovujici regresni pFimku. E =
= Je to viak neyjlep§ijmoiné? Zatim nej- e < (x —_x)____(x—y) -_-_9.'_3..= 0,83.
< = 0 dfive zjistime stFedni hodnoty X a y- Z(x—x)p 1.2
43 X=(1+15+3+4+5/5=29%
2 (152)| 71 3;2,5) ‘ y = §1 I 2 .,:2,5 13 I 5; ;5 =0 Rovnice y =083 x uddvd tedy jiZ
Nyni zase sestavime zndmou tabulku: spravny smér pfimky, my viak jesté
1
3 (151)




9. Post hoc ergo propter hoc

prezkoumdme, zda nemusi byt pFi-
pottena nebo odeltena né&jakd kon-
stanta b. Také pro tento Ucel existuje
vzorec, a to dokonce velmi jednoduchy:
b=y—ax

Viechny tyto hodnoty jiZ zndme, takZe
jen dosazujeme:

b=27—(083)(2,9) =27—24=03.
Jako kone&nou regresni pfimku pro y
jsme nyni dostali:

y=083x+03.

Po zaclenéni do systému soufFadnic
vykazuje tato pFimka jesté lepsi pfi-
zpusobeni neZ dFivéjSi ,,stfelend od
boku* y = x (obr.str. 300 dole). Jestlize
se skutecné hodnoty spoji odpovidaji-
cimi svislymi liniemi s regresni p¥im-
kou, dostaneme ony nejmensi vzddle-
nosti, které — umocnény — odpovidaji
hledanym ,,nejmensim &tvercim*. Kaz-
dd jind pFimka by byla horsi z hlediska
rozptylu y.

Vzpomindme si viak, e x je moZno
posuzovat také jako zdvisly prom&nlivy
znak ypsilonu a Ze pak, pokud tu neni
funk&ni zévislost, musi regresni pFimka
x mit jinou hodnotu. Pro uréeni této
regresni pfimky postupujeme Upln&
stejné jako pFedtim a zamé&nime pouze
ve vzorcich vidy x a y, pFipadné x a y-
Pokud jde o miru smérnice, itatel se
neméni, ve jmenovateli se viak nyni
objevi X' (y—¥)?, takZe na zavér dostd-

R 9.3

véme: a= B8 = 1,05.

A pro ,,isek osy*:
b=29—(1,05)(2,7) = 0.1.

To davé:

x=105y + 0,1.

Zaneseme-li nyni tuto druhou regresni
pFimku do systému souFadnic, ukéZe se,
Ze sviré s prvni velmi ostry Ghel, coz
sv&d&i o velmi t&sné korelaci mezi x q y
(obr. str. 301). Jiz nyni maZeme Fici, e
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korelaéni koeficient bude nejméné asj
0,9. Presnéjsi propoet Ize provést
snadno. Kovariance je jiz v <&itateli
naseho zlomku pro smé&rnici regresni
primky, i kdyZ zatim jest& ve forms
souctd vysledkd. Délime tedy ono 9,3
hodnotou (n—1 =4) a dostdvdme
kovarianci 2,32. Obé& potFebné hodnoty
Pro s, a s, maZeme snadno upravit
z tabulkovych hodnot:

. Zx—x2 112

S

* e e =
a_Z0—7r _ 88
4 n—1 4

To dévd s, = 1,67; s, = 1,48 a tim

ok 0,935

~ enias) T

Pro vypotet korelagnich koeficientd je
ostatné bezvyznamné, zda se soulet
mocnin d&li n nebo (n — 1) anebo viibec
nedé&li; je viak nutno byt disledny a
potitat jmenovatele i &itatele stejnym
zpisobem. Délenim n dostdvdame pak
Sy = 1,86;5, = 1,5; s, = 1,33 a znovu:

1,86

r= m = 0,935.

Nebo poéitame:

s e s 104
T a)es - GEE)

= 0,935.

Zcela se potvrzuje nase domnénka, Ze
korelace v tomto pripadé je velmi
vysokd. Chapeme-li viak tuto korelaéni
analyzu jako prizkum vzorku, je nutno
naléhavé varovat pFed spolehlivosti
tohoto r. Cim mén& dvojic mé&Fenych
hodnot je k dispozici, tim lehé&i je urdit

9.3 Regresni poiet

regresni primku, ale tim nejistdj3i je
také jeji hodnota. Jako varovny pfi-
klad necht poslouZi extrémni pFipad:
vybérovy soubor o rozsahu n da-
va po zaneseni do systému soufadnic
ve formé& dvou bod( nddhernou re-
gresni primku, kterd presné probiha
obéma témito body; korelaéni koefi-

cient r =1 Ize vyéist na prvni pohled.
Mimochodem neni vibec feceno, Ze se
vysledek regresni rovnice musf graficky
zndzorfiovat vidy jen primkou. Mezi
proménnymi x a y miZe byt zcela dobFe
nejtésnéjsi zdvislost, aniz by viak re-
gresni pfimka musela ping odpovidat
této skute€nosti. Uvazme jen tfeba

y s l
(4l
s
~1(5;3) l -
@2
/
/
< (1;1
¥ b1 ( : ) ’
T = / -
y T 3 T i=172=3 ;=¥=3
(4- L% pa
WP =<3 =52 (y-§? c=R-7)
Q S+ B 4 4 4
hd 0 1 1 1
v A @2
"GP AL @) 1 9 3
P (5:3) 4 0 0
/. 10 14 8
b e s 06
=y—ax=3-24=
@277 a=g5=08 b=y—ai=3-2
A/ y=0,8x+0,6
'7/ / popf.a=%=0,57 b=X—ay=3—171=129
“?" x=057y+1,29
/ x

Dvéma dvojicemi mérenych hodnot miZe vidy progihat pfim

ka, kterd predstira dokonalou

2 & a : 2)
korelaci — tak, jak je tomu nahofe u dvojic mé&Fenych hodnot (1; 1) a (5 3). pfipadné (2

a (4; 6). lestlize viak ddme tyto &tyfi dvojice méFeny

ch hodnot do jednoho diagramu, tato

ykd ani jediného
dokonald korelace zmizi; zstanou jen dvé regresni pfimky, z nichz #ddnd se nedotyk

méFeného bodu.
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funkci y =x*—1, o které jsme se
zminili na za&atku oddilu 9.2. Neline-
&rni regrese oviem znamend, Ze aspofi
jedna z obou promé&nnych nemd nor-
mélni rozdéleni.

S trochou fantazie a velkou matema-
tickou erudici je moZno k témé&F kazdé
kombinaci m&Fenych hodnot obstojn&
vypotitat odpovidajici regresni kfivku
— od sinusové kFivky jako y = sin x
aZ po funkci tetiho stupng, jako napf.
y = x* — 6 x*> + 11 x — 5. Opovailivy
matematik maZe pFitom aZ pFilis lehce
upadnout do pokuSeni hledat tvrdo-

SRS

Jedna z prosluljch zdénlivich korelaci: kdyz
se zkracuje délka sukni, kursy akeif stoupaji.
Nehledé k tomu, Ze to vidy nesouhlasi, flo
:)y uréité o zdénlivou nebo nesmysinou kore-
acl.
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hlavé regresni k¥ivku tak dloy
nakonecgnéjakou najde. Ta mﬁ:eO'si::
stavu vybérového souboru veelky odpo-
vidat, pro posouzeni zévislosti v zaklad-
nim souboru ji viak bude moZno pouzit
jen s nejvyssi opatrnosti.

Konecn& budiz jesté zdiraznéno, Fe
jsme se zabyvali jen pFipadem s dvéma
prom&nnymi (x a y). SamozFejmé jsou
také vypocetni metody pro vicendsob-
nou regresni analyzu, regresni podet
s tfemi a vice promé&nnymi. Tyto me-
tody jsou viak nepomérn& obtiZn&jsi
a v praxi je Ize zvlddnout v pFijatelném
ase pouze pomoci vypocetni techniky.
V oblasti korelace neni ale viechno
jen rozumné, jak hned uvidime v dal-
$im oddilu.

9.4 Zddnlivd korelace —
logika a statistika

Jsou-li prokdzdny zavislosti, zbyva vét-
Sinou je$té otdzka o pFiginé a Gginku,
o ndhodé nebo hlubsim vyznamu, o p¥i-
mé zdvislosti, spole¢ném tFetim (,,pod-
minénd korelace'*) nebo klamném zdd-
ni. Této zdanlivé korelaci vénujeme
na zévér maly oddil, protoZe je tak
matouci, a tim nebezpeénd, ale také
proto, Ze je nékdy i zdbavnd. V angli¢-
tiné se o nf ostatn& mluvi vétsinou velmi
jadrné jako o ,,nonsense correlation™
(nesmyslné korelaci), v &estiné byva téZ
nazyvéna iluzorni korelaci nebo pseudo-
korelaci.

Zdénlivou korelaci, kterd v poslednich
letech — zase jednou — prosla celym
svétovym tiskem, vytvaFi souvislost
mezi burzovnimi kursy a délkou sukni
podle zdsady ,,&fm krat¥ sukné, tim
vy3§i kursy. Jestlize se nosi mini,
na burze stoupaji kursy. Nékdy se tento
Zert uvadi se v3f vaZnosti: tak pry asi

v roce 1967 zjistil jeden finanéni poradce
ve staté Massachusetts (USA), Ze tato
korelace je dokazatelnd za dobu 47 let.
Toto tvrzeni pravdépodobn& neni
sprévné (a pokud jde o stfedni Evropu,
byly kursy v roce zakrytych kolen 1962
mnohem vy33$i neZ v rocz minisukni
1970), ale i kdyby bylo prokazatelné,
§lo by pFece jen o ,,nonsense correla-
tion''. LedaZe by snad Slo o teorii, Ze
stafi burzidni byli cestou na burzu
krati¢kymi sukynkami nalad&ni tak
citlivé, Ze pak jednomysIné a s nadse-
nim hnali kursy nahoru. Jiny pFiklad
uddvd Helen M. Walkerovd, autorka
elementdrni ucebnice statistiky ze &ty-
Ficatych let: Zjisti se napFiklad, Ze Ghel
kladeni chodidel na zem p¥i chazi je
u starSich Zen vétSinou ponékud véts
nez u mladSich. Stdrnou Zeny tedy
proto, Ze poklddaji chodidla vice na
vn&jSi stranu? Sotva. Je to tedy snad
obrécené — s pribyvajicim vékem se cho-
didla kladou vice k vnési strané. Vidyt
to dokdzala statistika! Ve skutenosti
viak jde asi pouze o skuteénost, ,Ze
star$i Zeny vyristaly v dob&, kdy se
mladé divky ugily kldst p¥i chizi cho-
didla $pi¢kami od sebe, mladsi Zeny se
viak uéily dreni té&la v dobg, kdy po-
dobnd chize ji# nebyla v oblib&".
Cisté potetni korelace je (nebo snad
spravnéji: byla) tedy zcela ddna, jenZe
nemd Zédny vyznam a klame.

Wallis a Roberts Fikaji proto zcela pra-
vem, Ze zddnlivd korelace pochdzi v&tsi-
nou z nesprdvného vykladu skute¢né exis-
tujicich korelaci; p¥i blizsim pohledu se
ukdZe jen jako nesprdvnd interpretace.
Zmifiuji se viak také o zddnlivé kore-
laci, kterd vznikd pouze pfi vypoctu.
KdyZ napfiklad chceme usuzovat ze t¥i
Proménlivych znaka X, Y a Z na zdvis-
losti, |ze PFijit na myslenku porovnat
POM&r X : Zs pomé&rem Y : Z— a bude

»__?iVdenlivd korel

oyt

_____ it dace — logika a statistika
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Pivodni méFené hodnoty z naseho pfikladu
v textu ukazuji krajné malou korelaci. Jestlize
se viak uvedou do vztahu k tFeti méfené hod-
noté, mize vzniknout dojem vysoké korelace,
kterd viak ve skute€nosti neexistuje. Tato tFeti
hodnota se totiZ vypo&etnim postupem vzta-
huje sama k sob& a zkresluje tak plvodni
obraz.

moZno vypogitat plsobivou korelaci,
kterd se vSak uskuteCiiuje prevainé
tim, Ze se ve h¥e stdle znovu uplatiiuje
hodnota 1/Z: je-li Z velké, zmensi se
X|Z i Y/Z. Je-li Z malé, zvétsi se X/Z
i Y/Z. Nesprévny pocetni postup vede
v daném pFipad& na scesti a ke zddnlivé
korelaci.

Predpoklddejme napF., Ze bychom zjis-
tili u tFi promé&nnych — x, y @ z — tyto
kombinace m&Fenych hodnot:

X 4 2
1 0,5 1
2 5 2
5 8 3
6 5 L.
7 3 ¥
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Zaneseme-li dvojice m&fenych hodnot
(x, y) do systému souFadnic, sotva
dostaneme v&rohodnou regresni prim-
ku; body jsou rozptyleny zcela neuspo-
¥&dang. (Viz obr. na str. 305.) Déme-li
viak x, pFipadn& y do vztahu k z, do-
staneme nejdFive tuto tabulku:

x/z ylz
1 0,5
1 2,5
0,3 03
0,33 0,17
2,5 -
0,6 0,5
1 0,43

Z téchto hodnot dostaneme pak velmi
plsobivou regresni pfimku a miZeme
nepochybné vypocitat i vysoky kore-
laéni koeficient. To vsechno se vSak
stalo pod vlivem Z, kterému se naSe

V dometku pro pFedvidani poZasi je pFisna
zépornd korelace: &m vice vystoupi jedna
figurka z domegku, tim vice ustoupi druhé zpét
do dometku. To, co se zde sleduje, miZe se
ve statistice vyskytnout jako nebezpeénd mys-
lenkova chyba: jestliZe se soubor rozdéli
na dva dily, tyto dily nutné vykazuji korelaci

-—1.
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zkoumdni vlastn& ani nemélo v&novat.
S takovymi metodami Ize Gpln& mimo-
dék a jen na trochu vys3i Grovni upad-
nout do hddanek, kdy si nékdo nejdFive
mysli né&jaké C&islo, které pak musi
nékolikrat ndsobit, délit, né&co pFi-
podist nebo odedist, aZ se kone&n&
hledané &islo ,,uhodne.

Hrubd logickd myslenkovd chyba vzni-
kd konefn& i tehdy, kdyZ se ng&jaky
soubor rozdéli na diléi mnoZstvi a jejich
podil se porovndva v uréitém &asovém
intervalu: nutn& musi dojit k vyrazné
korelaci, nebot jestliZe ze dvou procent-
nich podild, které se navzdjem doplfiuji
na 100 %, jeden podil stoupd, musf dru-
hy klesat: mezi kuféky a nekufdky, me-
zi bilymi a barevnymi, mezi dny se sréz-
kami a beze srdZek bude vZdy existovat
vyraznd zdpornd korelace tak jako
u figurek ve starych domeccich pro pfed-
poviddni pocasf, které jsou od sebe vidy
vzddleny o 180° at pFed domeckem
zrovna stoji kterdkoliv z nich.

Pravou ,,nonsense correlation* uvddi
Kellerer: ,,KdyZ se za poslednich pade-
sat let zjisti jednak dovoz pomeranci
(= x), jednak pocet umrti na rakovinu
(=y) a kaZzdd takto ziskand dvojice
hodnot x;, y; se zanese do pravoUhlého
soufadnicového systému, ukdZe se, Ze
s vyjimkou vdleénych a bezprostfedné
povdle&nych let vysokym (nizkym) hod-
notdm x odpovidaji také vysoké (nizké)
hodnoty y. Pfes formélni souvislost zde
neni vibec Zadné spojeni.*

Poté ndsleduje velmi zdévaZnd .véta:
.,Obecné plati, Ze pFi pouZiti regresniho
poctu pro Casové fady musi byt u kaZdé
z obou veli¢in nejdFive vyznaen trend."
Pak se totiZ nemiZe stdt, Ze se ,,pro-
kéZe' souvislost mezi cenami pélenky
a platy pastord nebo cenami kyselého
zeli ve Vidni a poétem ndvitévnikd
ze §v7carska v tomto mésté. Zbyva

viak jeSté nesmysind ndhodnd kore-
lace.

Je oviem nékdy velmi obtiZné uréit,
do jaké miry je korelace nesmysind.
Jakmile je totiZ statistickymi metodami
testovani rozhodné& zamitnuta nulové
hypotéza ,jde o ndhodu“, zlstane
rou si nikdo nedovede vysvétlit, kterd
viak miZe mit docela dobfe alespofi
prognostickou hodnotu.

Vezmé&me tFeba dosti zvlastni aZ bizarni
pripad, Ze na otdzku po oblibené barvé
témé&F vsichni lidé, kteFi trpi ledvino-
vymi kameny, odpovédi ,,zelend", za-
timco mezi ostatnimi pacienty je obliba
jednotlivych barev rozdélena nédhodné.
Jakmile by byla statisticky zjiSténa
korelace ,,oblibend barva zelend —
ledvinové kameny*, bylo by moZno
alespoii predpovidat, Ze mezi tisicem
pacientd, jejichZ oblibenou barvou je
zelend, bude s nejvétsi pravdépodob-
nosti také nékolik nemocnych ledvi-
novymi kameny, zatimco mezi témi,
kteFi maji v oblibé jinou barvu, nebude
asi ani jediny. LékaF by si pak mohl
na zdkladé odpovédi ,,Eervend* nebo
»Zlutd" hned Fici: ,,Aha, ledvinové
kameny nemd‘* — a&koliv mezi obli-
benou barvou a nemoci ledvin neni zjis-
titelnd Z4dnd logické nebo medicinskd
souvislost.

To je ostatné i otdzka, kterd zajimala
jiz Marca Tullia Cicerona a jeho bratra
Quinta: zda se korelace (kterym se
tehdy je$t& tak nefikalo) sméji pouZit
k prognézéam, jestlize nenf vysvétlitelnd
souvislost. Marcus Tullius to odmital,
Quintus byl pro. My driime spise
s Quintem. Tim, Ze chybi vysvétleni,
nestdvd se jesté prokdzand korelace
vratkou.

Primitivni korelace jsou &asto zjisto-
vény nebo potvrzovény v prastarjch

Silslfych a povétrnostnich Gslovich. Tak
zxusenost mnoha desitilet bezpoch
e, 2 rttn e iy
byla jaksi asto také pozdéjii jaro, a tak
Jaksi zjisténa vysoké korelace mezi
proménlivymi znaky ,zaf4tek zimy"
a ,zaldtek jara“, kterd se oviem
nevyjadfovala koeficienty, nybrz dslo-
vim: ,,Zelené vdnoce — bilé velikonoce;
bilé vdnoce — zelené velikonoce.*
PFi korelaci plati mnohem vice nez
v jiné oblasti statistické préce toto:
Ciselné vysledky, i kdyz byly vypoéteny
z bezvadnych podkladd, jesté nic ne-
dokazuji, nybrz ukazuijf, upozoriiujf,
vyzyvaji k vytvéfFeni hypotéz a jejich
ndslednému testovdni.
Nikde jinde neni tak blizko nebezpe,
Ze udéldme ukvapené a nesprdvné
zévéry nebo Ze se nechdme nachytat
na manipulované interpretace. Nékoli-
ka heslovitymi pFikladySpatné pochope-
nych nebo klamnych korelaci uzavieme
tento oddil a nechdme na &tendfi, aby
sém odhalil nedostatky argumentace.
Pryni priklad: mezi télesnou vdhou
a Zetnymi nemocemi existuje kladnd
korelace. Obézni budou proto zdra-
v&j§i, budou-li uZivat odtuéiovaci tab-
lety.
Druhy pfiklad: ve §vy’carsku je podil
katolikd mezi vinafi velmi vysoky.
V NSR jsou zase sedldci v hordch skoro
bez vyjimky katolici, aviak ndmofnici
jsou vétsinou evangelici. hfci'boifmké
vyzndni md tedy rozhodujici vliv na
volbu povoldni.
Treti pfplklad: v letech 1930 aZ 1950 byla
v Anglii jasnd korelace mezi poitem
ud&lenych rozhlasovych koncesi a pof‘-
tem pacientd v Gstavech pro nerve
choré. Ohlupujici Gginek rozhlasu do-
hanél obyvatelstvo houfné k llmwi;
Ctvrty pfiklad: alkoholici  vyd&ldvaj
méné neZ abstinenti. Piti je &ini ne-

;____—-‘
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Vypotet korelagniho koeficientu za pomoci malého elektronického potitage s pfedprogramovany-
mi statistickymi funkcemi. VypoZet viech té&ch (x;—X) atd. provede potitag, ktery mimo vysledek
r= 0,9942 vypoite také pomocné hodnoty. V tomto pFikladu je to napf. X'x soulet deseti ronich
obratii na 1 pracovnika, Xy souZet deseti roZnich Gdaji mezd a plati.
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wipobt pomoci potitate. Podle schématu x = ax + b se hledaji pro x = 13 extrapolova-
¢ sménové vykony na zdkladé zkuSenosti z pFedchozich deseti let. Yjsledek je: x=13.171,3 +
~ rok 1971 na 3888 kg. (Z névodu k obsluze vypoZetniho systému ,;sigmatron‘.)

vy vykon na délnika se na zdkladé vyvoje z let 1959—1968 odhaduje pro

schopnymi zastdvat lépe placend mista.
Nebo neni tim pFece jen spiSe doka-
zdno, Ze odstrkovani v zaméstndni vede
k frustraci a ta k alkoholismu?

Pdty priklad: pFi jednom rozsdhlém
setfeni byla zjisténa zretelnd korelace
mezi 3patnou obytnou &tvrti (staré
domy, malé byty, Spatné hygienické
poméry atd.) a dmrtnosti na rakovinu.
Kdo je chudy, musi tedy dfive umfit
na rakovinu.

K tomuto poslednimu pF¥ikladu, ktery
pred nékolika lety vyvolal v jednom
stfedoevropském _ velkomést& znaéné
vzrudeni a ktery neni tak lehce vysvét-

litelny jako ctyFi pFedchdzejici, pFece -

jen doddme, jak tato'klamnd korelace
vznikla.

Byla to, jak jiZ tak asto, chyba v inter-
pretaci. Skutecnou pFi¢inu tvoFila spo-
lednd tfeti proménnd: ve starych obyt-
nych &tvrtich bydleli nejen pFevéding
chudsi, ale predevsim prevdZné starsi lidé.
Proto zde bylo Gmrti na rakovinu po-
mérné CetnéjSi neZ ve <tvrtich s novo-
stavbami, kde bydlely v priméru zna-
telné mladsi rodiny. Dodateind ana-
lyza, provedend specificky z hlediska
véku, neukdzala vyznamnéjsi rozdily,

wSpolecnd treti** tvofi jakysi n.
pfechod od zdénlivé korelace

se Casto mluvi o ,,podminéné korel
Pfanzagl referuje napf. o zjistovani
mezi 3koléky ve véku od 6 do 10 let,
které se tykalo korelace mezi télesnou
vdhou a manudlni zrunosti. Vysel
korelagni koeficient r = 0,45, tedy dosti
zfetelnd zdvislost, kterd nejd¥ive pre-
kvapi: t&Z3i, robustn&jsi déti maji byt
Sikovngjsi? Ve skute&nosti to byla kore-
lace obou znakd s vekem: stardi déti
jsou Sikovnéjsi i t&Z5i v pom&ru k mlad-
$im. Proto musi byt nejdive tento fak-
tor pocetné vylouen, resp. viditelng
vyjédien. Vysledek po ,,v&kovém vy-
rovndni** vykdzal pak podle oéekdvani
nepatrné zdpornou korelaci: mezi stej-
n& starymi jsou tlusti pondkud ne-
Sikovngjsi.
Na zdvér jedtd jedna zdanliva korelace

zvldStniho druhu: nepomémé vice lidi

umird v posteli neZ na ulici, na moFi
nebo ve vykFi¢ené krém&. Postel je
proto prokazatelnd nejnebezpe&n&jsi
misto pobytu. '

g




10 Hleddni jistoty

10.1 Hypotézy a kontingence

Moderni statistika sestdvd z velké &dsti
z testovdni hypotéz. Podle vysledkd
vybérovych zkouméni odhaduje roz-
déleni Cetnosti nebo korelaci v zdkladnim
souboru, a tim zdroveii ddvd doporu-
Ceni pro chovdni, pomicku pro roz-
hodovdni: tento Iék se zdd byt vyznamné
Gcinngjsi, tato nerovnomérnost vyroby
nemiZe byt jen nahodild, tuto shodu
dvou jevi je vSak moZno vysvétlit piso-
benim ndhody.

Na zékladé prvnich vysledkd vybéro-
vych zkoumdni, a nékdy také jen na
zdklad& tvaréi fantazie, se pak vytva-
Feji hypotézy: ,,Zde by pFece mohla byt
souvislost”. — ,,To by piece mélo ukd-
zat disledky.” — |, Jestlize se tedy
predpoklddd, Ze je to pouze néhoda...*
Potom se tyto hypotézy podrobi statis-
tickym testim a skuteZnost se vymezuje
stdle (Zeji, pravd¥podobnost pro sprav-
né, rozumné chovdni se stéle zvétiuje.
O mnohych zdsaddch testovéni hypotéz
jsme se jiZ dov&déli v 3esté kapitole,
kdy se jednalo o vyrobni kontrole, pre-
jimaci kontrole, o analyze vzorkd vie-
obecné a o nejmensich vzorcich. Tak
jsme mimo jiné poznali princip nulové
hypotézy: viechno se tak dlouho pFi-
Pisuje ndhodg, aZ se pFekro&i jakysi
préh (ne)pravdépodobnosti.

Pojednali jsme tam také o problému
testd hypotéz, pFi nich ¥lo o zjisténi,
v jakych mezich pravdépodobn& plati
stfedni hodnota (nebo Zetnost) uréend
ve vzorku i pro zékladni soubor. K to-
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mu bude tFeba dodat jiz jen madlo.
Casto viak jde pFi ov&fovéni hypotéz
o testovdni pravdépodobnosti a vyznamu
(t&snosti) korelace. Pacienti spi po Iéku A
o pil hodiny déle neZ po pFipravku B —
Ize to jesté vysvétlit jako ndhodu? Roz-
vedeni muZi si berou rozvedené Zeny
Cast&ji, nez by to vlastn& odpovidalo
podilu rozvedenych na poétu lidi uzayi-
rajicich sfiatek — je to snad jen ndhoda?
Korelagni koeficient je 0,3 — je to
v daném pFipadé postadujici pro zamit-
nuti nulové hypotézy? Neni snad moZno
pozorovanou korelaci vztéhnout na dva
nebo vice faktord misto pouze na jeden
— ajak je asi vysoky podil jednotlivych
faktorG na pozorovaném Gé&inku?

To jsou zhruba charakteristické otdzky
pfi testovani hypotéz. Odpovédi na né
ovliviiuji v kaZdém okamziku né&kde
na svét& rozhodnuti, kterd mohou pod-
statn& ovlivnit i nd§ osud. At jiz jde
O pevnost stavebnich hmot, o vedlejsi
GCinky Iékd, o jakost profild pneuma-
tik, o nové zpisoby 3kolniho vzd&lani
nebo o neskodnost konzerva&niho pro-
stfedku, vZdy jde o ziskdni tdaji z ex-
perimentd a o jejich ovéFeni statistic-
kymi testy z hlediska jejich vypovidaci
schopnosti.

Nejd¥ive na pFikladu ukdZzeme, jak
v praxi vypadd ndhodné rozdéleni dvou
proménnych. Sestavime tzv. kontin-
gencni tabulku. Slovo kontingence se do
statistiky dostalo pFes angli¢tinu z la-
tiny — kontingence znamend téméF
doslova setkdni, spojeni. V takové ta-
bulce se tedy zaznamendvaji vysledky,

L i1 e
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které vychdzeji ze spojeni dvou ¥ad
znakd. Z rakouské statistické ro€enky
vybereme napf. tabulku, jeZ ukazuje
rodinny stav nevésty a Zenicha pfed
uzavienim sfiatku:

toZe se nedoporutuje trhat Zeny pfed
odddvajicim GFednikem na kousky, Fek-

849 .97

néme, Ze 1000 ¢ rovnd 82. Mélo by

se tedy 82 rozvedenjch Zen provdat

Siiatky v roce 1968 podle rodinného stavu Zenicha a nevésty

Rodinny stav

7enicha pfed pred siiatkem

Rodinny stav nevésty

Rodinny stav nevésty
pred siiatkem

siiatkem svobodna | ovdovéla I rozvedené‘celkem svobodnd lovdovélé‘ rozvedend]celkcm
prvotni udaje ze 100 sfiatki
svobodny 44 833 39 2343 47 567 80,0 0,7 42 849
ovdovély 978 581 560 2119 1.8 1,0 1,0 33
rozvedeny 3 405 375- 2535 - 6315 6,1 07 45 1.3
Celkem 49 216 1347 5438 56 001 87,9 2.4 97 1000

Z tabulky samé nemiZe neskolené oko
mnoho vyé&ist: Ze u pFevdZného pottu
siiatk( jsou oba partnefi svobodni, neni
prekvapujici. | kdyZ vypogitdme rozdily
rodinného stavu, nebude jesté nic
zvlastniho ndpadné. Z Zenicich se muZd
bylo 84,9 % svobodnych, 3,8 %, ovdo-
vélych, 11,3 % rozvedenych. Z Zen bylo
87,9 % svobodnych, 2,4 % ovdovélych
a 9,7 % rozvedenych.

U muZd maji vdovci a rozvedeni poné-
kud vy33i podil; to je nyni zcela zretelné.
Nyni, kdyZ zndme tyto podilové Cet-
nosti pro oba partnery, sestavime kon-
tingenéni tabulku nulové hypotézy, tj.
predpokldddme, Ze jde pouze o nthodi-
lost, kterd podmifiuje rodinny stav
manzelskych partnerd. ProtoZe na-
piiklad 9,7 9% nevést je rozvedeny'ch.
pripadd na 1000 Zenicht 97 rozvedenych
Fen. Z 1000 Zenichi je viak 849 svo-

z 97 rozvedenych

2 849
bodnych, takZe 1000

%en se provdd za svobodné muZe. Pro-

za svobodné muZe, 11 za rozvedené
a 4 za vdovce.

Dobf¥e si uvédomme, Ze je to nase nulo-
va hypotéza &istého nahodilého roz-
d&leni. Je to model hdazeni kostkou:
kostkou ,,rodinny stav nevésty'* se hazi
nezdvisle na kostce ,,rodinny stav Zeni-
cha*. ProtoZe tedy domnéle jde o ne-
zévislé jevy, plati pravidlo o ndsobeni
pravd&podobnosti: pravdépodobnost
,.svobodny muZ" (p,, = 0,849) ndso-
bend pravd&podobnosti ,,rozvedend Ze-
na‘ (p,s = 0,097) dévd celkovou prcv‘!é-
podobnost ,,svazek mezi svobodnym
muZem a rozvedenou Zenou™.

Pim - Prz = (0.849) . (0.097) = 0.06:5,
tedy, jestliZe op&t odmlsdme roztrhat
Fenu, 82 nebo 83 takovych manZelstvi
na 100 siiatkd.

Nyni sestavime hypatetickou kontingenéni
tabulku pro vSechny myslitelné piipady

(v %):

n
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Zenich | Nevésta

| svo- roz-

| bod- ov'd?- vede- |celkem

[ e véld S
svobodny | 747 | 20 | 82 | 80
ovdovély | 33 0,1 0,4 3,8
rozvedeny l 99 | 03 1.1 11,3
Cekem | 879 | 24 | 97 1000

Proti této kontingenéni tabulce nulové
hypotézy (,,€istd ndhoda*) postavime
nyni na procenta piepocitanou pvodni
tabulku skuteZnych Cetnosti:

Pravé néh

Setdoar n::::;"\’f:;;:‘;:‘;‘tﬁ b);emv;:LOL:dYb]Y seie ovdozﬁll. rozvedeni a svobodni k sob& nechali
oté : azuje, Ze o ndhodném rozdél y :

s oblibou se sdruzuje rovné s rovnym. Zkoumé se, kdo se k sob& vice rn‘,:lac:» I:\Tng ehnc:gli.e e
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Zenich Nevésta
svobod-  ovdo- roz-
na véla vedend
svobodny ’ 80,0 0,7 4,2
ovdovély I 1.8 1,0 1,0
rozvedeny 6,1 0,7 4,5

Rozdil mezi hypotetickym a skutenym roz-
délenim je zfejmy zejména tehdy, jestliZe
se porovnd Uhlop¥icka — tedy dvojice,
kde se druZi ,,rovny s rovnym‘. NapF.
u oboustranné& ovdovélych dvojic je
skuteénd cetnost desetkrdt vétsi neZ
podle nulové hypotézy. (den)" div:
ovdovélé osoby jsou vétSinou jiZ starsi

10.1 Hypotézy a kontingence

Nevésta

Zenich

‘*.r
S ofekdvané
‘o,
7%
s,
o L7 ~
/ dﬁ "1 21/2 x
e o
94%
(-2
%,
7
0, &
%
2/3 2x b%‘
6’0
cetnost

rozvedeny

Proti hypotetickému ndhodnému rozdéleni
a rozvedeni se navzdjem evidentné pritahuj

Zeny a svobodni muzi z¥idkakdy Zeny rozvedené.

a &ast&ji voli opét partnera usedlejsiho
roéniku, ktery oviem byvé také &asto
ovdovély. To viak je jen pokus o vy-
svétleni, ktery neni v 24dné pFimé sou-
vislosti s &iselnymi podklady: jak vime,
korelace nutn& neznamend pomér pFi-
&ina — G&inek. NejdFive se zjisti ne-
ofekdvang velkd &etnost a potom si
musi statistik nebo odbornik v pFisluiné
specializované oblasti l[dmat hlavu nad
pFicinou.)

Odkaz na neofekdvan& vysoké hodno-

vykazuji sfiatky ndpadné rozdily. Zejména ovdovéli
i, zatimco vdovci si berou ndpadné zfidka svobodné

ty v Ghlopfitce kontingenéni tabulky
ném viak jestd neposkytuje poetni
rozbor vyznamnosti nebo bezvyznam-
nosti. K tomuto Géelu musime poutit
testovacich metod, s nimiZ se sezndmi-
me, nebot porovndni mezi hypetetickym
a skute&nym rozdélenim je hlavnim Gko-
lem tzv. z* testu (chi kvadrat testu).
NejdFive si viak jesté jednou pfipo-
volnosti”, &€

meneme pojem ., .
kterym jsme se poprvé setkali rovnéZ

pfi testovdni hypotéz, a to pFi wrozdé-
n
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leni t**. Kdybychom chté&li v prikladu,
ktery zkoumdme, hledat stupeﬁu Y‘o!-
nosti, museli bychom napF. u muZd Fici:
predeviim méme volnost urceni svo-
bodnych — mohlo by to byt 90 %. Ddle

si dovolime uré&it rozvedené — mohlo
by to byt 8 %. A konelné st dovoli-
me urdit libovolné i ovdovélé — ale

miZeme to jeSt&€ ud&lat? Mdme-li
8 % + 90 % celku @ mdme urdit jiZ jen
jednu kategorii, Z4édné volnost ndm ne-
zbyvd: je presné urlena pomérem
100 — 98 = 2 %. Mdme tedy jen dva
stupné volnosti.

Stejné je tomu samoziejmé i u Zen: dva
stupné volnosti. Pro celou kontingené&ni
tabulku dostdvdme dvakrdt dva, tedy
&tyfi stupné volnosti. Nakonec po-
zndmku k nulové hypotéze. Neni vibec
fegeno, Ze nulovd hypotéza musi vidy
mit ndhodné rozdéleni. Mohli bychom
napr. nalézt zemi, kde rozvedeni témé&F
vidy uzaviraji sfiatek s ovdov&lymi
a obrdcend. Nulovd hypotéza pro
zkoumani &iselnych podkladd Rakouska
by pak mohla znit: ,,PFedpokliddejme,
Ze by tomu zde bylo také tak — je
moZno Gdaje jiného druhu vysvétlit
pouhou ndhodou?*

ProtoZe tedy mdme pFi volb& testované
hypotézy takovou volnost, naskytd se
dal3i velmi ddleZitd moZnost. Vysledek
prvniho vyb&rového souboru mohu po-
klédat za nulovou hypotézu pro vy-
sledek druhého vyb&rového souboru
tak, Ze Feknu: »PFedpokladejme, Ze by
druhy vyb&rovy soubor byl vytvoren
ze stejného zékladniho souboru jako
prvni, to viak nevim pFesns. Md se
tento pFedpoklad zamitnout?*

lestlize jsem oba vyb&rové soubory
domnéle vytvoFil ze stejného obyva-
telstva, pak vyznamny rozdil dovoli
domnénku, Ze se ve skuteZnosti nejednd
o stejny zdkladni soubor. Jestlize jsem
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Jesté na nemocniénim lizku, kdyZ v zamysleni
hdzi kostkou a doséhne prekvapivého vysled-
ku, sdhne statistik po tabulce chi kvadrat.
Test chi kvadrét ukazuje totiz vétSinou velmi
presné hranice (meze) ndhody.

viak — a to je u testovdni hypotéz
ast&jSi pFipad — vyb&r proved| ze
dvou podobnych, nikoliv viak stejnych
zdkladnich souborl, miZe prohldSeni
nulové hypotézy za faleSnou poskytnout
cenné poznatky o G&nnosti rozdilnych
pracovnich postupi, jakosti materidlu,
pFipravki atd.

PFi testovani hypotéz pak Zasto otdzka
zni takto: odpovidd pozorované rozdé-
leni ofekdvanému? Ve vé&tsing pipadd
odpov&d na to déva test ¥

10.2 Test chi kvadrdt (32)

Polehdvajici nemocny statistik hdazi za-
myslené kostkou po podnosu — tFicet-
krat, padesdtkrdt, Sedesatkrat. Potom
seéte zaznamenané vysledky: sedmkrat
padla jednitka, devétkrét dvojka, de-
setkrdt trojka, 3estkrdt &tyFka, pat-
ndctkrdat pétka a tFindctkrdt festka.
,Hmhm," brucisdm pro sebe, ,,Sestkrat
&tyrka, ale patndctkrat p&tka? Je to
vibec moZné?*‘ A znovu vezme tu-
ku. Mohl by napftiklad pomoci sm&-
rodatné odchylky binomického rozdé-
leni (o= Vnpq) vypocitat, Ze pro kaz-
dy polet ok je smé&rodatnd odchylka
J/60 . 1/6.5/6 = /8,35 = 2,9, a z toho
by mohl poznat, Ze kaZdy po&et ok md
Cetnost jesté uvnitF dvojndsobné sméro-
datné odchylky — totiZ mezi (10—5,8 =
= 4,2) a (10 + 5,8 = 15,8); zvoli viak
elegantnéjsi a pFesnéjsi metodu.
Poznamend si:

10.2 Test chj kvadréae (£

sime si POstup zopakovat. Co se stalo?
B):Iy vyp?e'ltdny rozdily, a to zcela podob-
nym zplsobem, s jakym jsme se seznd4-
mili na po&étky druhé kopitoly pFi vy-
poftu rozptylu. Méfend hodnota nebyla
ovsem porovndna s aritmetickym pri-
mérem viech pozorovanych hodnot,
nybrz s hypotetickou ofekdvanou hod-
notou, oéekdvanou etnosti. Ta byla ve
viech pFipadech vZdy 10, nebot — pro-
toZe kostka mé 6 ploch a u sprévné
kostky je pravdépodobnost pro kaZzdy
jednotlivy potet ok 1/6 — okekévand
hodnota (kterd je podle definice pri-
mé&rem) &ini pFi celkem 60 hodech vidy
10 pro kazdy potet ok. (Obr. str. 316.)
S touto oéekdvanou Eetnosti byla tedy
porovnéna pozorovand &etnost, rozdil
byl umocn&n znémym zpisobem, ale
pak délen oZekdvanou etnosti. PFitom
se umocné&nim zvIast zFeteln& ukdzaly
extrémni odchylky: rozdil 1 dal na-
konec pouze 0,1, rozdil 5 viak 2,5.

(i Mocni g
etnost ocnina mm
Potatiol olekdvand pozorovand Rozdil rozdilu Eetnosti N

1 10 7 -3 9

2 10 9 —1 1_ .

3 10 10 0

4 10 6 — 4 16

5 10 15 25

6 10 13 9

,»PFesn& Sest,' mumld si statistik a sé-
hne po tabulce chi kvadrdt, kterou mé
samozfejm& u postele. ,Sest a p&t
stupfid volnosti.“ Nahlédnuti do ta-
bulky a jiZ se spokojen& usmiva: ,,Vse
v poFddku, kostka je prima.*

Zjistil toti¥, ¥e predpoklad, Ze kostka
je v pofddku, nebyl testem chi kva-
drét zamitnut. DFive v3ak neZ se
i my budeme spokojen& usmivat, mu-

Nakonec byly mocniny odchylek secte-
ny a dostali jsme &islo & jako kritickou
veliginu pro tabulku chi kvadrdt. (Obr.
str. 317.) N@§ vysledek jsme dostali
podle tohoto vzorce:
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Porovndni ofekdvané a pozorované Zetnosti je zdkladem pro vypoZet chi kvadratu. PFi 60 hodech
.spravné" kostky je ofekdvand hodnota kaidé oko 60/6 = 10. Pozorované &etnosti v nasem

pFikladu se od sebe vice nebo méné odchyluiji.

Slovy: chi kvadrdt je soucet vSech umoc-
nénych rozdili mezi pozorovanymi (B)
a ocekdvanymi (E) hodnotami, déleny oce-
kdvanou (E) Zetnosti. Dostali jsme tedy
%* = 6. A co ted s timto &islem?

Stejné jako v pFipad& ,,rozdéleni t
pouze toto Eislo samo nestadi jesté
ke zjisténi jeho vyznamnosti z tabulky.
Mimo toto &islo 2 musi byt ddle zndm
pocet stupfid volnosti. V naSem pFipadé
dostaneme 6 —1 = 5 stupfid volnosti,
protoZe pfi celkem Sesti moZnostech je
posledni uréovéna ostatnimi péti (jak
jsme podrobn&ji vysvétlili v oddilu 6. 41).
V tabulce rozdéleni chi kvadrat vyhle-
déme Fadek pro ,,p&t stupiic volnosti*
a sloupec s hledanou vyznamnosti.
Chceme-li napfiklad zkoumat, zda je
nés vysledek v 95 9, viech ndhodnych
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vysledkd sprdvné kostky, vyhleddme
ve sloupci 959 Fddek 5 a najdeme
tam porovndvaci hodnotu 11,1 — a
to je mnohem vice neZ 6,0, které jsme
dostali p¥i naSem pokusu. Nulovéd hy-
potéza (,,kostka je v porddku, vSechno
byla pouze néhoda‘) nebyla v Grovni
95 % zamitnuta. (Viz obr. na str. 318.)
Zkusime-li znovu své $t&sti p¥i hladiné
vyznamnosti 97,5 9, dostaneme samo-
zFejmé jest& vy3si hodnotu, protoZe jsme
tim rozsiFili prostor ndhodnosti nulové
hypotézy. Pro zaZeni prostoru bychom
museli hledat jinym smé&rem, v tomto
pFipadé se viak ukazuje, Ze napF. 180 %
pravdépodobnosti je jeité u 7,3, :ald'e
né¥ vysledek nejen neni nevyznamny,
ale nenf ani zcela neobvykly.

Tabulky chi kvadrét maji viak jesté

10.2 Test chi kvadrét (%)

o 20 e S
zvl@§tni vlastnost: kromé krajné vysoké
a50%, pravdépodobnosti obsahujii pr'avdéf-
podobnosti krajné nizké — a to md svij
aéel. (Viz tabulku na str. 319.) To, co
jsme nazyvali nulovou hypotézou, je
u testu chi kvadrdt nulovou hypoté-
zou zvl@Stniho druhu — je to hypo-
téza, e ,,se hodi‘* hypotetické rozdéle-
ni. Cekali jsme, Ze se kostka bude cho-
vat jako pravé kostka, Ze se tedy bude
¥idit zdakony binomického rozdélent.

Porovndvali jsme pozorované hodnoty
s ,,ofekdvanymi'* hodnotami binomic-
kého rozdéleni a nase domnénka, Ze
snad takové rozdéleni existuje, nebyla
zamitnuta.

Takové domnénka viak miZe byt za-
mitnuta nebo alespoii zpochybnéna
také jinym zpGsobem — totiZ tehdy,
jestliZe pozorovany vysledek ,,se hodi*
aZ pfili§ dob¥e, kdyZ ndhoda ji vyhra-
zeny prostor takf¥ikajic vibec nevyZa-

Rozdil mezi ofekdvanym a pozorovanym

=3) e 0o

i

mocniny rozdilu: 9 + L +

ofekdvané: ‘-la 1_0-

Ve druhém kroku vypoétu chi kvadrdtu zjisti
jednotlivych poftii ok a potom je umocnime.

chi kvadrétu.

016,25

me ,,chyb&j 8
Soutet tichto umocnénych

SRET

«, pFipadné ,.pFebyteéné hody podle
ici**, pfipadn Podchylek

7
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10.2 Test chi kvadrat (")

s Rozdélenf chl kvadrdt c
Rozdéleni y Rozd&leni chi kvadrat

& . p ‘ ’gg Pravdépodobnost!
: 1% 5% 50% 95% 9% S920% 10% 5% 2% 1% 01% o PoZet stupiiti volnosti
1 00 00 05 38 66 1 1,64 270 384 541 6,63 10,82
S D0 TR 60 92 2 321 460 599 782 921 1381
3 08 0k 24 78 113 3 464 625 781 983 11,34 16,2 000t | 000 000 002 009 021 038 060 08 115 148
R A3 07 3% 95 133 4 598 7,77 948 11,66 13,27 18,46 0005 | 000 001 007 021 041 068 09 1,3 173 216
ENERE TR AR T 1501 5 7,28 9,23 11,07 13,38 1508 20,51 0,01 000 002 011 030 055 08 12 1,65 209 256
6| 09 16 54 126 168 0025 ( 000 005 022 048 08 12 169 218 270 325
7| 12 22 64 141 185 6 855 10,64 12,59 1503 16,81 22,45 0,05 000 010 035 071 115 1,64 217 273 333 39
SE g ety 955201 7 9,80 12,01 14,06 16,62 18,47 24,32
Oifs 0¥ 283783 169 . 2.7 8 11,03 13,36 1550 18,16 20,09 26,12 0,1 002 021 058 1,06 1,61 220 28 349 417 487
10| 26 39 93 183 232 9 12,24 14,68 16,91 19,67 21,66 27.87 0,25 010 058 1,21 192 267 345 425 507 590 674
1 30 46 103 197 247 10 13,44 1598 18,30 21,16 23,20 29,58 0,5 045 1,39 237 336 435 535 635 734 83 93
12: 1536 52 11,3 210 262 0,75 1,32 277 411 539 663 7.8 904 1022 11,39 1255
13 %4759 123 224 277 11 14,63 17,27 19,67 22,61 24,72 31,26 0,9 271 461 625 778 9,24 1064 1202 1336 1468 1599
1 | 47 66 133 237 291 12 15,81 18,54 21,02 24,05 26,21 32,90
15 52 73 143 250 30,6 13 16,98 19,81 22,36 2547 27,68 34,52 0,95 384 599 781 949 11,07 1259 1407 1551 1692 18,31
16 58 80 153 263 320 14 18,15 21,06 23,68 26,87 29,14 36,12 0975 | 502 738 935 11,14 1283 1445 1601 1753 19,02 20,48
17 | 64 87 163 276 334 15 19,31 22,30 24,99 28,25 30,57 37,69 0,99 663 921 11,34 1328 1509 168 1848 20,09 21,67 2321
18| 70 94 173 289 348 0,995 | 7,88 10,60 12,84 14,86 1675 1855 2028 2196 2359 2519
19 | 7.6 101 183 301 36,2 16 20,46 23,54 26,29 29,63 32,00 39,25 0,999 | 10,83 13,82 16,27 1847 20,52 2246 2432 2613 27,88 2959
20 | 83 109 193 314 376 17 21,61 24,76 27,58 30,99 33,40 40,79
21 89 11,6 203 327 389 18 22,76 2598 28,86 32,34 34,80 42,31
22 | 95 123 21,3 339 403 19 2390 27,20 30,14 33,68 36,19 43,82
23 | 102 131 223 352 41,6 20 2503 28,41 31,41 35,02 37,56 45,31 PoZet stupiiii volnosti
2 | 109 138 233 364 430 F (%)
25 | 115 146 243 377 443 21 2617 2961 32,67 36,34 38,93 46,79 M1z 43 4 15 16
2 | 122 154 253 389 456 22 27,30 30,81 33,92 37,65 40,28 48,26
27 | 129 16,2 263 401 47,0 23 2842 32,00 3517 38,96 41,63 49,72 0001 | 1,83 221 262 306 348 39 442 490 541 592
28 | 136 169 273 41,3 483 24 29,55 3319 36,41 40,27 42,98 51,17 0005 | 260 307 357 407 460 514 570 626 68 743
29 | 143 17,7 283 426 49,6 25 30,67 34,38 37,56 41,56 44,31 52,62 0,01 305 357 411 466 523 581 641 7,01 7,63 8,26
30 | 150 185 293 438 509 0025 | 382 440 501 563 626 691 756 828 891 959
3 | 178 217 333 48,6 56,1 26 31,79 3556 38,88 42,85 4564 54,05 0,05 457 523 58 657 726 79 867 939 1012 1085
4 | 222 265 393 558 637 27 3291 3674 4041 4bja4 46,96 5547
50 | 297 348 493 67,5 762 28 34,02 37,91 41,33 4541 48,27 56,89 0,1 558 630 704 779 855 931 1009 108 11,65 1244
70 | 454 51,7 693 90,5 1004 29 3513 39,08 42,55 46,69 49,58 58,30 0,25 758 844 930 1017 11,06 1191 1279 1368 1456 1545
100 | 704 77,9 99,3 1243 1358 30 36,25 40,25 43,77 47,96 50,89 59,70 0,5 10,36 11,34 12,34 1334 1434 1534 1634 1734 1834 1934
075 | 1370 1485 1598 1712 1825 1937 2049 21,60 2272 238
0,9 17,28 1855 19,81 21,06 22,31 2354 2477 2599 27,20 2841
! Procentni pravd&podobnost dostat uréitou
v tabulce uvedenou nebo vy3§f hodnotu 0,95 19,68 21,03 22,36 23,68 2500 2630 27,59 2887 30,14
chi kvadrétu. 0975 | 21,92 23,34 2474 2612 27,49 2885 3049 31,53 3285
099 | 2473 2622 27,69 2914 3058 3200 3341 3481 3619
0995 | 2676 2830 29,82 31,32 32,80 3427 3572 8716 3858
0,999 | 31,26 32,91 3453 3612 37,70 39,25 4079 4231 4382

TFF rizné tabulky rozdéleni chi kvadrétu podle Kreysziga, Haseloffa-Hoffmanna a Pfanzagla.
PFi spravném pouZiti dévajf samoziejmé vidy sprévné hodnoty.
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Tabulka chi kvadrét v grafické podobé podle
Fisherovych a Yatesovych ,,Statistickych tabu-
lek*. Deset stupfli volnosti ddvé na drovni
5% 7*=19. Tabulka uddvé pFesnou hodnotu
18,3. (Co zde znamend Groved 5%, uvadi se
ve vétiing tabulek jako 95% droved atd.)

duje. Kdybychom totiZ v prab&hu 60
hodl skuteZn& hodili ka¥dé ze Zesti
Cisel pFesné desetkrét, byl by to oprav-
du neobvykly pFipad néhody. Vypoiet
by samozfejmé dal 72 = 0 q pohled do
tabulky by ukdzal, Ze (5 stupiil volnosti,
1%) se vyfaduje hodnota =106
Jinymi slovy: je nasnadé podezfFeni, Ze
se neuplatnilo binomické rozdéleni,
protoZe se manipulovalo. V pFipad&
nadi kostky to snad byla pFece jen
vzéend néhoda, pFi jinych pokusech
viak mlZe pFekvapivé dobFe ,se ho-
dici* vysledek byt testem chi kvadrét
odhalen jako ,,vjznamné podezrely*. (Pro
test chi kvadrét plati ostatng jako pro
wrozd€leni t“: opatrné pFi pouZivani
tabulek, zvl43té ze stargich praci—pro-

_

centa jsou n&kdy ,zrcadlové pFeyrq.
cena", misto stupfid volnosti jsou uve-
deny tFidy znakad.)

Také rozdéleni chi kvadrat Ize nakreslit
jako kFivku, mé viak — podle potty
stupfid volnosti — rdzny tvar. Mez
nim, rozdé&lenim t, rozdé&lenim F (se
kterym se je§té krdtce sezndmime)
a normdlinim rozdélenim jsou zajimavé,
ale sloZité souvislosti, o jejichz popis
se zde nebudeme pokouset. Rozd&leni
%* poprvé objevil v roce 1876 némecky
matematik a geodet Friedrich Robert
Helmert, upadlo viak GpIn& v zapome-
nuti, aZ je v roce 1900 nezdvisle na Hel-
mertovi znovu objevil a pro poufiti
v matematické statistice pFipravil Karl
Pearson, kterého jiZ zndme jako tvirce
korelagniho koeficientu. Teprve kdyZ
tento Pearsonlv objev vyvolal pozor-
nost a posunul statistiku o veliky krok
kupFedu, zjistil Bortkievicz, Ze Helmert
jiZ dFive formuloval podobné my3lenky.
Rozdéleni z* mé v praxi testovéni hy-
potéz nepfecenitelnou Glohu, protoZe
je schopno urgit, zda ové&Fovany ndzor na
rozdélen/ bude nebo nebude zamitnut Se-
tfenim. PFitom je moZno pracovat s ma-
lymi, ne vSak nejmensimi vyb&ry, coZ
je pochopitelné, protoZe k pozndni
struktury rozdé&leni je tfeba pomé&rné
mnoha jednotlivych Gdajd.

Vzhledem k vyznamu tohoto testu uve-
deme jest& jiny priklad, pro ktery viak
pouZijeme (daji o siatcich z pfedchd-
zejiciho oddilu. PFedpoklddejme, Ze
bychom (daje tam uvedené pro zd-
kladni soubor zjistili v odpovidajici &et-
nosti ve vybérovém souboru o rozsahu
n = 1000, a nyni chceme zkoumat, zda
tim miZe byt zamitnuta nulovd hypo-
téza ,,&isté ndhodného rozdéleni*.

Nulovou hypotézu &isté ndhodného roz-
dé&leni jsme prve (v °/,.) naértli takto:

R S S L L A D

Zenich Nevésta

$Y0-  ovdo- Foz- f:r:

bod- x4 vede-

nd nd

svobodny 747 20 82 849
ovdovély 33 1 &l 28
rozvedeny 99 3 1 113
Celkem 879 24 97 1000

Zjist&ny vysledek, sestaveny ve stejném
uspordddni, viak vypadal takto:

Zenich Nevésta
svyobodnd ovdovéld rozvedend

svobodny 800 7 42
ovdovély 18 10 10
rozvedeny 61 7 45

Rozdily (B — E), tedy ,,pozorované &et-
nosti minus ofekdvané &etnosti®, vy-
padaji takto, pFi¢emZ hned také vypo-
&itdme mocniny téchto rozdila:

Zenich Nevésta

svobodnd ovdovéld rozvedend

(B-E) (B-E)* (B-E) (B-E)* (B-E) (B-E)*

svob. 53 2809 —13 169 —40 1600
ovd. —25 625 9 81 6 3
rozv. —38 1444 4 16 34 1156

Mocniny rozdild (B— E)* se nyni déli
ofekdvanou &etnosti a dostdvdme tuto
tabulku:

2809/747 = 3,8 169/20 = 8,5
625/ 33 = 18,9 81/ 1 =810
1444/ 99 = 145 16/ 3= 53
372 0 EokR
1600/82 = 19,5
3/ 4= 9,0
1156/11 = 105,1
+ 133,6 = 265,6 celkem

10.2 Test chi kvadrée (")

Potet stupit volnosti jsme jiZ dfive
urcili jako hodnotu 4. A¢ viak hledéme
kdekoli ve sloupci .4 stupné volnosti*,
prakticky na kazdé Grovni je tato nu-
lové hypotéza (,vse je pouze néhoda*)
zcela rozhodn zamitnuta: j kdyZ jdeme
a2do999% a ponechdme tedy néhod-
nému rozdéleni volny prostor az pfes
tii smérodatné odchylky, vidy je v ta-
bulce uvedeno nejdFive 18,5,

Bez nejmengi pochybnosti je tim hypo-
téza zamitnuta @ maZeme s urditosti
Fici: uzavirdni siatka, Jjak jsme zjistili,
md takové divody, které nelze vysvétlit
ani nejopovdZlivEjsi hrou ndhody.

Jaké jsou to diivody? To nelze vydist ani
z Eisel, ani z tabulky chi kvadrét. O tom
je moZno pFemyslet, radit se se sociolo-
gy s odborniky v manZelskych porad-
ndch nebo oddévajicimi GFedniky a
hledat v pFiru¢kéch, potom vytvoFit
novou hypotézu a testovat ji znovu —
s novymi Udaji! g

PFece jen ndm v3ak jiZ pouhy pohled na
jednotlivé mocniny rozdild délené Zet-
nosti Fekl, Ze se od ndhodného rozdé-
leni extrémné odchyluji prFedeviim
sfiatky mezi dvéma ovdovélymi, resp.
mezi dvéma rozvedenymi. Snad se pfe-
devsim zde budou hledat moZné di-
vody.

K samé technice provedeni musime
dodat toto upozorndni na malou zd-
vadu: kdyZ se pocitd chi kvadrdtem, mélo
by byt v kaZdém Fddku nejméné 5 méfen.
To se prdvé stalo pFi nasich pozorovd-
nich, nikoliv viak v kontingen&ni ta-
bulce néhodného rozdileni, kde je
v jedné Fddce 1 méFeni, v dalsi Fadce 3
a v jedné Fadce 4. Ndm jde o princip
vjpoitu a mimoto vime, ¥e bychom
mohli plnym pravem uvést kaZdé &islo
desetkrdt vatsi, protoZe podklady
chézeji z mnohem m “y‘n i3
cobor et




Nevésta

Zenich svobodnd

¥ Wt
e A
o%ﬂ rozvedend 4
_~—~

~81,0 S S
1 i
ovdovély
V=1 s L 34=11%_ 105,1
39 3 1
rozvedeny
37,2 + 94,8 + 133,6 = 2656 =X’

Jesté zFetelnéji nez porovndni absolutnich Zisel ukazuje test chi kvadrdt ndpadné odchylky na
obé strany. Umocnéné rozdily mezi oZekévanymi a pozorovanymi hodnotami se déli o&ekdyanymi
hodnotami. Jako nejndpadnéjii se ted ukazuje Zetnost siiatki mezi rozvedenymi: z2? = 1051, nej-

vy33i &islo v tabulce.

Co se viak stane, méme-li desetkrdt
vice pozorovéni (se stejnym podilovym
rozd&lenim)? | hypotetické hodnoty
pak musi byt dosazeny v desetindsobné
velikosti — a mocniny rozdilt stokrat
tak veliké! U obou svobodnych by to
znamenalo: oéekdvéano 7470, pozoro-
vano 8000, rozdil 530, étverec rozdilu
280900, déleno 7470 davé nyni 38 misto
dosavadnich 3,8! Podobnym zptsobem
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se zdesaterondsobi viechny dil&i zku-
febni hodnoty chi kvadrdtu, a tak do-
staneme zku3ebni hodnotu 2656 misto
dFivéjsich 265,6.

V nasem pFikladu bylo oviem toto men-
§i &slo jiZ vice neZ dostate&né veliké
pro zamitnuti nulové hypotézy. V ji-
nych pripadech maZe byt zamitnuti
moZné teprve po pFiméfeném zvétieni
rozsahu vybérového souboru. Kdyby

napf. Kkostkou hdzejici statistik v 600 ho-
dech (misto v plvodnich 60) hodil sedm-
desdtkrétjedniéku,devadesétkrdt dvoj-
ku atd., vySly by z toho pro jednotlivé
poéty ok tyto rozdily, mocniny rozdild
a hodnoty chi kvadrétu:

1 — 30 900 9
2 — 10 100 1
3 0 0 0
/s — 40 1600 16
5 50 2500 25
6 30 900 9

60

Nyni je to zcela jasné: ve sloupci pro
5 stupiiti volnosti je té&ch 60 vSude prilis
mnoho. UZ to neni ndhoda, nyni je do-
kdzéno, Ze s kostkou neni néco v po-
Fadku.

Rozsah vybérového souboru je jiZ za-
hrnut v obecném vypocetnim postupu
a nemusi se k nému zvlast pFihlizet —
»olekdvand* cisla se zvySuji s rostoucim
rozsahem vybérového souboru. Mensi vy-
bérové soubory ddvaji mensi hodnoty
pro x2, takZe pf¥i zmensujicim se roz-
sahu vyb&rového souboru je zamitnuti
nulové hypotézy stéle obtiZné&jsi.

Test chi kvadrdt se proto &asto pouZivd
k zamitnuti korelace, kterou nejdFive
bezd&né predpokldddme, protoZe je
»viditelnd pouhym okem*, a to tak, Ze
se testem pripisuje ndhodé a tim na-
bddd k opatrnosti. Predpoklddejme
napf., Ze by bylo v n&jakém podniku
zaznamendno b&hem jednoho roku
v ranni smé&n& p&t t&%kych pracovnich
Grazl, v odpoledni t¥indct a v no&ni
sméné dvandct. Neni nic snadngjsiho
neZ Fici, Ze rozdil je népadny — dé&lnici
prvni smény jsou lépe odpoéinuti, nebo
je moZno uvést jako divod cokoliv
jiného.

Test chi kvadrdt viak odkdZe rozdé&leni
téchto Grazti do moZné oblasti ndhody.
Nulovéd hypotéza (,,nehody jsou v kaZzdé

10.2 Test chi kvadrée ("

sm&né stejné pravdépodobné, pFi cel-
kovém poétu t¥iceti by mélo na kaZdou
smé&nu pfipadnout v priméry deset”)
se totiZ nezamitd. Dostaneme:

_ (5—1012 (13—10p
T e g e
(12 —10)
+T)=3.8.

12

V Fadce pro dva stupné volnosti (3 mi-
nus 1) najdeme viak u 90 % jeitd 4,6,
coZ nestaéi k zamitnuti nulové hypoté-
zy. Teprve na pFilis nizké Grovni std%
85 % se zdd tento vysledek ndpadny.
Jinak by jiZ tomu bylo pFi pouze tFech
Grazech v ranni sméné a patndcti, pFi-
padné dvandcti odpoledne a veer. Pak
bychom dostali:
2=494+25+04=78.

7,8 je viak pFesné tabulkovd hodnota
pro 95 %. Zde jiZ sotva budeme mluvit
o nédhodném vysledku.

Pro test chi kvadrdt je tedy charakte-
ristické jeho pouZiti k prizkumu hy-
potéz z hlediska rozdéleni. Odpovidé
naotdzku: ,,Jak se hodi zjist&né hodnoty
k nasi pFedstavé o domnélém rozdéle-
ni?* Nebo, vyjédFeno ve sméru nulové
hypotézy: ,.Je ze zjist&nych hodnot pro-
kazatelné, ¥e pFedpoklad ndhodného
rozd&leni — nebo jiného zcela uréitého
rozdéleni — Ize poklddat za vyvrdce-
ny?*

TZstuje se tedy, zda a jak dalece ,se
hodi* hypotetické rozd&leni na skutecnost,
a proto anglickd literatura oznaduje
chi kvadrdt jako ,.goodness -of -fit-test",
postup ke zjisténi, jak dobfe se hodi
hypotéza, pokud jde o rozd&leni. A pro-
toFe se test tykd této hypotézy, téchto

. ,ofekdvanych hodnot™, dé&li se mocniny

rozdild olekdvanymi, @ nikoliv #!':-

nymi Zetnostmi. Bylo by opravdu
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smysiné chtit testovat, zda né&co sku-
teénd zjisténého miZe nastat nebo ne.
SkuteZnost nemiZe byt zkoumdna z hle-
diska své pravdépodobnosti, protoifa je
skutenosti, a tim jistotou. Nejisté je
pouze to, zda ji Ize & nelze uvést do
souladu s urgitym pFedpokiadem.

10.3 Analyza rozptylu

Strelec pdli desetkrdt na ter. Pozdé&ji
se ukdze, e viechny stFely sly daleko
mimo stfed a skon&ily v pravé horni
Zasti terée. Kdyby se byly rozptylily
priblizn& stejnomérné kolem stFedu
terée, nebylo by to nijak pFekvapuijici.
Takto viak usuzuje peélivy pozorovatel,
e tu neni n&co v porddku. Snad neni
zamérovaci dalekohled zcela bez zdvad,
snad je ponékud nepfresné postavena
hlavedi pusky, snad md stfelec vadny
zrak.

ZaméFovaci dalekohled pFezkousi optik
a zjisti: skute¢n&, mald nepFesnost zne-
moZiiuje pFesné zacileni. PuskaF peélivé
prezkousi zbrafi a zjistuje: opravdu,
hlaveri pusky md mali¢kou nepFesnost,
kterou Ize vysvétlit odchyleni stFel

N e
vpravo. Nakonec jde sdm st¥elec
k o&nimu lékaFi a ten zjiStuje: celkem
je zrak v porddku, trochou nejistoty
pri odhadu vzddlenosti by viak bylo
pFipadn& moZno vysvétlitpatné vykony
pFi stielbé.

Konegny vysledek: mdme tfi faktory,
které asi spolupisobily, a tak vedly k ne-
olekdvanému vysledku na stfelnici. V tom-
to pripadé by bylo nepochopitelng,
kdyby stielec, jakmile se dovédél vy-
sledek prvni série, byl systematicky
mitil nikoliv do Cerného, nybrZ jeden
bod vlevo doli od stfedu. Ndm viak
jde o zdsadu ndsledujiciho problému:
dosdhli jsme takového vysledku pokusu,
ktery se vyznamné odchyluje od stFedni
hodnoty zdkladniho souboru, a domni-
vdme se, Ze jeho pFi€inou jsou dva nebo
vice faktord. Jak je mdme od sebe
oddélit?

Chceme-li pFedeviim usetFit vylohy na
optika, puskafe a oéniho lékaFe, do-
poruéuje se napf. toto uspordddni po-
kusu: stfelec nejdFive dostane novy
zamé&Fovaci dalekohled na starou pus-
ku. Pak se mu dd jind puska se starym
dalekohledem. Za tFeti se mu dd novd
puska s novym dalekohledem. To mdme

KdyZ stFelec Opéf netrefi do erného, miZe byt pro to vice divodi. Zrak? Puska? ZaméFovaci
dalekohled? Rozlifenim vice vlivii na vysledek testu se zabyvé analyza rozptylu.
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sbyba zraku
chyba dalekohledy
chyba pusky ———

Zdasah na teréi je pFilis vysoko v

sa pravo nahofe. V nadem pFikladu pFedpoklddd
tFi rizné faktory, které se ve svém G&inku doplfiuji (ngkdy se viak iakép;ohou"\:;'luzvt;)fnc‘:ngz
zraku, chyba dalekohledu, chyba puiky. Samoziejmé Ize pFipojit dal3i zdroj chyb — nc;ﬂ‘. {-uo-

dostate&nd praxe ve st¥elbé.

celkem &tyfi vyb&ry. Je viak mozno jit
jest& ddl a ddt razné kombinace pusek
a dalekohledd dvéma jinym stFelcam,
takZe nakonec dostaneme dvandct vy-
béri nebo stieleckych soubort.

Z, porovndni hodnot docilenych pFi
viech téchto pokusech (kruhy terce,
poloha zdsahl) je pak-snad moZno
postupné vytFidit jednotlivé faktory:
tak pFispivd k odchylce puska, tak
zaméFovaci dalekohled, tak stFelec.
Zpo&datku nepFehledn& promiSeny cel-
kovy rozptyl se rozklddd, rozptyl se
analyzuje — dostali jsme se k analyze
rozptylu (variance), k ,,rozkladu roz-
ptylu*’.

Statistikovi vznikd &asto tento problém
v obrdcené podobé&: pokus byl nékolikrdt
obméfiovdn a nyni se mé odpovédét na
otdzku, zda navzéjem odlisné vysledky

jsou skuteZn& disledkem zmé&n v uspo-
fdddni pokusid nebo zda jde o ndhodu.
MoZnd Ze vysledky se odliluji pouze
proto (coZ se také stévd), Ze n&kdo vy-
tdhne z balitku karet p&t zelenych
a jiny z téhoZ balitku pét Zervenych
karet.

Z oddilu 5.4 zndme |iZ dv& ,,normali-
zované chyby", které mohou dét vy-
svétleni, zda stfedni hodnota (nebo
Cetnost) néjakého vyb&ru miZe byt
uvedena do souladu se srovnatelnymi
hodnotami jiného vyb&ru, takZe Ize
predpoklddat, Ze oba vybéry pochdzeji
z tého¥ zdkladniho souboru. Neni to
viak pouze stFedni hodnota, kterd cha-
rakterizuje n&jaké rozdéleni. | rozpeyl
miZe byt dule¥ity pro posouzeni si-

tuace.
Nejsou-li vzorky pFili§ velké, miZe se




10. Hleddani jistoty (=

stfedni hodnota z nich vypogitand velmi
podstatné odchylovat od skute&ného
priméru zdkladniho souboru, ale ani
rozptyl vzorku nebude stejny jako u z4-
kladniho souboru,
JiZ v Sesté kapitole pFi vykladu ,,Stu-
dentova rozdéleni t* jsme poukdzali na
to, Ze rozptyl vypoiitany z matého vy-
bé&rového souboru je mozno pouzit jako
»odhad” pro rozptyl zékladniho sou-
boru jen tehdy, kdyZ souZet kvadratic-
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Princip rozloZeni rozptylu zobrazeny na terdi.
Jen chyby stielce vytvdreji pfi péti stfeldch
charakteristicky vzorec kolem stfedu. Dalsi
chybou (napF. chybou pusky) presune se tento
vzorec doprava a jesté daldi chybou (napf.
chybou dalekohledu) se presune nahoru. Vysle-
dek: zdsahy se rozptyluji o bod doprava
nahoru od stiedu.

kych odchylek se nedélil poétem méFe-
nych hodnot (n), nybrZ pouze poctem
stupiid volnosti (n — 1). Nebo se soucet
déleny n ndsobi korek&nim faktorem,
tzv. ,Besselovym faktorem (podle
astronoma Friedricha Wilhelma Besse-
la, 19. stoleti): n/(n —1).

Pro¢ ndm najednou tolik zdleZi na
pfesné znalosti (nebo pokud moZno
pfesném odhadu) toho, snad jen smysle-
ného zdkladniho souboru? PFedeviim

10.3 Analyza rozptylu

proto, Ze nechceme porovnévat vy-
sledky dvou nebo vice vyb&ri pouze
navzdjem, nybrZ pokousime se vyjasnit,
zda tyto vyb&ry mohou vychézet ze
spolecného zdkladniho souboru. Lze do-
sazené vysledky vysvétlit jako ndhodné
z jediného souboru, nebo je nutno pred-
poklddat, Ze pochdzeji z rdznorodych
soubor@?

Tento hypoteticky zdkladni soubor ma-
Zeme ovSem zkoumat jen pomoci roz-
boru vysledkd naSich vyb&rd. Situace
je tedy tato: mdme dva nebo vice vy-
b&rd a zndme jejich stFedni hodnoty
a rozptyly. Jako nulovou hypotézu
predpoklidddme nejdFive, Ze rizné slo-
Zeni vyb&rd by bylo moZno vysvétlit
tim, Ze pfi ndhodném vybéru z hypo-
tetického zdékladniho souboru se vy-
skytly obvyklé, ndhodou podmin&né vy-
kyvy.

Tato ndhoda md tak¥ikajic dvé tvére.
V kaZdém vybé&ru je ndhodny rozptyl
kolem pFislusné stfedni hodnoty sou-
boru. Stfedni hodnoty vyb&rovych sou-
bort, které se od sebe lisi, ddvaji
moznost dvou raznych vykladd: mohly
vzniknout ndhodnym vybérem z jed-
noho a téhoZ hypotetického zdkladniho
souboru (z téhoZ pytle ofechl vytdhnu
jednou osm dobrych ofechd z desiti,
pak jen 3est z desiti), nebo md rozdil
hlub3i vyznam (vybér osm z desiti po-
chdzi z jiného pytle neZ vybér Sest
z desiti).

Vychozi situace, kterd je obvykle pod-
kladem analyzy rozptylu, je tedy tako-
vd, %e jsem zpravidla nacal dvé nebo
vice pokusnych sérii a chci zjistit, zda
provedené pokusné obmény skutecn&
vysledky vyznamné ovlivnily. Proto se
nékdy oznaduje rozptyl ,,uvniti** jedno-
tlivych vyb&rd jako ,,ndhodny*, rozptyl
,»mezi'* vybéry jako vysvétleny'' — vy-
svétleny toti tim, ¥e uspofdddni po-

kusu se Gmysin& obméiiuje, je tedy
zcela ,,vysvétlitelné", jestlize se vybéry
navzdjem odlifuji.

ProtoZe viak ve statistice nenf moZno
byt dostateén& opatrny pFi zachdzeni
§ pojmy, jako je ,,vysvétleny", ziistafi-
me radéji u neutrélnich pojma rozptylu
»UVnitF" a',,mezi* vyb&ry. A protoze
analyza rozptylu mimoto patfi k obtiZ-
néj§im metoddm statistiky a my zde
nechceme uvdd&t nekone&né matema-
tické vyvody, musime se omezit na
krajn& jednoduché priklady, které viak
pFesto vysvétluji zdsady analyzy roz-
ptylu.

PFedpoklddejme proto, Ze bychom vy-
tvofili tfi vybérové soubory vidy stej-
ného rozsahu n, = n,=n, =5 a pFi-
tom dostali téchto 15 m&Fenych hodnot:

Vzorek Vzorek Vzorek
A B €
2 3 6
3 4 8
1 3 7
3 5 4
1 0 10
10 15 35
Proto: X, =2 X, =3 Xy =7

NejdFive se podivdme nastFedni hodno-
tu onoho vybé&ru, o kterém — protoZe
nemdme nic leps§iho — se domnivdme,
e je slofen z uvedenych tFi vzorkd.
Viech patndct méFenych hodnot do-
hromady ddvd stFedni hodnotu tohoto
pseudosouboru, prdmér vyplyvad z pri-
2100 2+3+7=k
mérd vzorkid x = T R 3
Jak se nyni maji jednotlivé méfené
hodnoty k celkovému praméru?
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vyb&r B

vybér A

rozptyl

odstranéni rozptylu uvnit? vybéru

x|

ol

@ -+l @ -sm 5()5

20 + 5 + 45

70

/l

rozptyl mezi vybéry

Zkoumdni tFi vybérl z hlediska jejich rozptylu. PFi prvnim kroku (nahofe) se zjistuje, jak se od-
chyluji jednotlivé méFené hodnoty kazdého vybéru od svého vlastniho priméru vzorku. Pak
(uprostfed) se viechny tfi vybéry jaksi ,vnitFné olisti: kaidd méFend hodnota odpovidd nyni
praméru svého vybéru. Zatim byl vypoZitén také (docela vpravo) primér pramérd vybéru, tedy
primér viech patndcti mé&Fenych hodnot (zde: X = 4). Nyni se — tfeti krok — vypoZitd, o kolik
se odchyluji vnitfné oZiSténé mérné hodnoty vybéri od celkového priméru. Nakonec se tyto
odchylky umocni; souet téchto odchylek ddvé rozptyl ,,mezi** vybéry.
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Vybér A B c
=iy =1 + 2
= 0 + 4
=3 — + 3
—1 + 1 0
= 4 + 6

K tomu mocniny t&chto rozdili:

A B C
4 1 4
1 0 16
9 1 9
1 1 0
9 16 46

2% + 19 + 65=108

V této druhé tabulce jsme vlastné ne-
udélali nic jiného, neZ Ze jsme vypogitali
rozptyl patndcti mé&Feni oproti jejich
praméru, stejné jako jiZ ve druhé kapi-
tole této knihy. Vypocteny soucet po-
vySeny na druhou vSak nyni nedélime
potem méFeni, abychom dostali roz-
ptyl, nybrZ uvaZujeme, z Eeho se tento
celkovy rozptyl vlastné skldda.

PFedeviim se v n&m zrcadli rozptyl
,,uvnitié** vzorkd, ddle viak také rozptyl
,,mezi* jednotlivymi vzorky (s jejich
specifickymi stfednimi hodnotami) a
pram&rem celého souboru. JestliZe

10.3 Analyza rozptylu

4414420 Rozptyl uvnitF vybéri Ize témaF
pouhym okem vy&ist z prvni Fady
predchoziho obrézku, jen se ne-

rozptyl sAmS zupon?enout'umocnit. Vybér

aviles vykazuje ZtyFikrae odchylku
vberh + nebo —1, takZe pfi umociio-

véni se jen dvakrdt méni zZna-
ménko. VB a C byly viak véedi
odchylky, které se nyni projevuji
pfiméfeng silngji. Souet técheo
mocnin ddvé rozptyl , uvnitE
vybérd.

chceme oba od sebe peclivé oddélit,
nabizi se k tomu tento postup: rozptyl
»mezi* zlstane nepochybn& zachovén,
pokud zdstanou nase t¥i vzorky. Nyni
budeme v3ak postupovat tak, jako by
kaZdy vyb&r dal pétkrét stfedni hod-
notu daného vybéru: Fekndme X, se
rovnd stdle 2, ale vzniklo z p&ti méFeni,
kterd viechna dala 2. Dosadime rovn&z
mé&Fené hodnoty z vyb&ru B rovné 3, 3,
3,3a3 —sX,inaddle 3, a X, rovné 7
rovnéZ vzniklé z pétkrdt 7. (Viz obr.
na str. 328.)

Nyni opakujeme dFivéjsi postup: tyto
»vnitfné vyrovnané" fiktivni hodnoty
se porovnaji s nezmé&nénym celkovym
primérem x = 4. To ddvé v pFipadé
vzorku A p&tkrat umocnénou odchylku
(—2)* (=20), pro B pétkrat (—1)*
(=5) a pro C pétkrét (+3)* (= 45).
Soudet ddvéd 20 +5 +45=70. To je
tedy onen podil rozptylu, ktery pfipadd
na rozdily ,,mezi* vzorky a nepfihliZi
k rozdildm uvnitF vzorkd. :
Jestlize viak byl celkovy rozptyl 1
a z toho 70 se vysvétlilo rozdily ,,mezi*
vzorky, zbyvd jesté 38 na podil rozpeylu
,,uvniti*. Toto tvrzeni lze snadno do-
kézat. Je nutno jen vypogitat rozptyly
,,uvniti** jednotlivych vzorkd — tedy
rozptyl p&ti méFeni z A proti ¥ = 2,
z B proti %, = 3 a z C proti %, = 7.Te
davd u A: 124 (1) + 1+ (1=



— 4 uB: 12420+ (3P =14 a ko-

e u G (—1)r+1T 4 (—3)?* +

4+32=20. A to viechno dohromavc‘i‘y

ddvd jako souget odchylek ,,uvniti:

4 +14 +20=38. (Vizobr. nastr. 329.)

Viechny tyto, Ppfi t&xsich prikladech

dost Zasto obtiZné vypolty nevyvoldvaji

zvl&Etni zéjem na takovém pseudovy-

b&ru a miniaturnim vyb&ru o 15 méfe-

nich v nasem pFikladu, ktery je navic

slepen ze t¥i vybérd. Jsou spiSe pro-

stfedkem k jinému GZelu — ke zjiSténi,

dd-li se vibec rozumné predpoklddat, Ze

existuje jednotnd populace, ze které by

nage tFi (obecné: k) vybéry mohly pochdzet.

To je totiZ nase nulovd hypotéza. Tajné

predpokladdme, Ze jsme nasimi pokus-

nymi obm&nami vystopovali podstatné

rozdily. Musime si viak byt v&domi, Ze

viechno po nulové hypotéze je vlastné

jen ndhoda. Jako sprdvni vé&dci zkou-
méme tedy nejdFive nulovou hypotézu.
Tuto nulovou hypotézu bude pak moz--
no snadno zamitnout, jestliZe je rozptyl
»mezi" vyb&ry velky nebo rozptyl
,»uvnitF* vyb&rid maly. Zkrdatka: bude
tfeba zkoumat relativni pomér veli-
kosti obou &asti rozptylu.

10.31 Rozdéleni F

Tato zkouska se opét provddi s po-
rovnavaci tabulkou, a to se ,,Snedeco-
rovym rozdélenim F* (F k pocté sira
Ronalda A. Fishera). Dfive neZ zaéneme
tuto zkousku provddét, musime samo-
zfejmé& vypolitat zkuSebni veliginu.
Proto musime znovu mluvit o stupnich
volnosti.
Pokud jde o soubor naSich méfeni,
mdme (pFi n = 15 méFeni) n—1 = 14
stupfid volnosti. Kazdy jednotlivy vyb&r
se viak sklddal jen z péti mé&Feni, takze
»uvnitF kazdého z téchto vybéri jsou
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jen &tyfi stupn€ volnosti. TFi (obecng: k)
vyb&ry vZdy se CtyFmi stupni volnosti
davajf celkem dvandct stupid volnosti.
Mdme tedy jesté dva zbyvajici stupng
volnosti, které miZeme pouZit pro
rozptyl ,,mezi‘. (Obecn&: jestlize se
vytvori k vybérd, je k dispozici k —1
stupiid volnosti pro rozptyl ,,mezi*
vybéry.)

Jako celkovy rozptyl jsme jiZ zjistili 108,
z toho prFipadlo 38 na rozptyl ,,uvnitF*
a 70 na rozptyl ,,mezi*‘. Nynf vypogita-
me rozptyl ,uvniti* tim, Ze délime
soucet rozptyli poctem na né&j pFipada-
jicich stupfiti volnosti:

38
Rozptyl ,,uvnité*: — = 3,17.
12
Stejné& postupujemes rozptylem ,,mezi*":

70
Rozptyl ,,mezi*‘: P 35.

Jiz jsme uvaZovali, Ze zku3ebni veli¢ina
by musela zjistit pomér mezi ob&ma
typy rozptylu, a skuteZné tomu tak je.
Testovaci velig¢inu pro test F vypocitdme
podle tohoto schématu:

zkuSebni veli¢ina
rozptyl ,,mezi*

wee "

rozptyl ,,uvnitf

testu F=

V nasem p¥ikladu to ddva zkuSebni ve-
li¢ginu 35/3,17 = 11,0, a protoZe jsme
mé&li velkou varianci ,,mezi* a malou
,»,uvnitF*, doufdme, Ze pomoci relativné
velké zkuebni veli¢iny budeme moci
zamitnout nulovou hypotézu. Je oviem
tFeba uvéZit, Ze rozsah naseho vybéru
byl velmi maly. Ale podivejme se, co
Fikd tabulka F.

Tabulka rozdéleni F se zd4 byt jeSt& zma-
ten&j$i nez tabulka rozdéleni chi kvad-
drat — Studentovo t je proti tomu
mald ndsobilka. Rozd&leni F mé totiZ

10.31 Rozdéleni F

pro kaZdou hladinu vyznamnosti matici
fadek a sloupcd: v Fddcich jsou stupng
volnosti mensiho rozptylu, ve sloupcich
vétsiho.

Vycerpdvajici soustava tabulek rozdé-
leni F tvoFi tedy celou knihu. V&tfinou
je vdak moZno se spokojit s tabulkami
pro né&kolik zvldst dileZitych hladin
vyznamnosti, zejména 959, a 99 %.
Plati zde, stejn& jako u chi kvadrdtu
a Studentova t, Ze se nevyhleddvd pki-
mo zjisténd testovaci veli¢ina, kterd
slouZi jen pro Gcely porovnéni s ta-
bulkovou hodnotou. Zkouméme tedy
nejdfive situaci na podklad& tabulky

nrozdéleni F* na Grovni 95 %: mohly
by nase t¥i vybéry pochézet z téhoz
zékladniho souboruy, jestliZe néhodé
vyhradime 95% prostor (= dv& sméro-
datné odchylky)?

Mensi rozptyl (3,17) m&l dvandet stupfid
volnosti. Hleddme vlevo Fédek 12 a pFe-
jdeme dadle ke sloupci 2 (nebot néf vaes
rozptyl mél dva stupn& volnosti.) V tom-
to Fddku najdeme hodnotu 3,89. Naze
testovaci veli¢ina 11,0 je mnohem vy3si,
odchylky jsou tedy uréité vyznamné.
Nyni zkontrolujeme jeSt& rozd&leni F
v tabulce 99 % a nachézime tam v Féd-
ku 12 sloupec 2 hodnotu 6,93. Tedy i na

l?vé lfrdtké tut:ulky rozdéleni F na drovni 95 a 99 % (druhd na ndsl. str.). ProtoZe se musi pFihli-
Zet vidy ke dvéma stupiiim volnosti, jsou Fadky i sloupce rozdéleny podle stupiit volnosti.

Rozdéleni F; 959 daroven

1 2 3 4 5 6

8 10 12 20 50 100 oo

1 161 200 216 225 230 234
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33
3 10,13 9,55 9,28 912 9,01 89
4 771 694 659 639 6,26 616
5 661 579 541 519 505 4,95
6 599 514 476 4,53 439 4,28
7 559 474 435 412 397 3,87
8 532 4,46 4,07 384 369 358
9 512 4,26 386 3,63 348 337
10 496 410 371 348 3,33 3,22
12 475 3,89 349 32 311 3,00
14 4,60 374 334 311 29 285
16 449 3,63 3,24 301 28 274
18 441 355 316 293 277 266
20 435 349 310 287 271 260
22 430 3,44 305 282 266 255
24 4,26 3,40 301 278 262 2,51
26 4,22 337 298 274 259 247
28 420 334 295 271 256 244
30 417 3,32 2,92 269 253 242
40 4,08 3,23 284 261 245 234
50 4,03 3,18 279 2,56 240 2,29

100 3,94 309 270 246 230 219
oo 3,84 299 260 237 221 209

239 242 244 248 252 253 254
19,37 19,39 19.41 19,44 19,47 1949 19,50
884 878 874 866 858 856 853
604 596 591 580 570 566 563
4,82 474 4,68 456 444 440 436
415 4,06 4,00 387 375 371 3,67
373 363 357 344 332 328 3
344 334 328 315 3,03 298 293
323 313 307 293 280 276 271
307 297 291 277 266 259 254
285 276 269 25 240 235 230
2,70 2,60 253 239 22 219 213
2,59 249 242 228 213 207 201
251 241 234 219 204 198 192
245 235 228 212 196 190 184
240 2,30 223 207 191 18 178
236 226 218 202 18 18 173
232 222 215 199 182 176 169
229 219 212 19 178 172 165
227 216 209 193 176 1,69 162
218 207 200 18 166 159 151
213 2,02 195 178 160 152 144
203 1,92 185 168 148 133 128
19 183 175 157 135 126 100
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této hladin& vyznamnosti je nale tes-
tovaci velitina 11,0 rozhodn& v&tii.
MaZeme tedy nulovou hypotézu prak-
ticky zamitnout a konstatovat: nase tFi
vybéry nepochdzeji s nejv&tsi pravdépo-
dobnost/ z téhoZ zdkladniho souboru.
Ukdzali jsme jen zdkladni rysy nej-
jednodusi analyzy rozptylu na krajné
zjednoduSeném piikladu, ale s trochou
fantazie je moZno vytvoFit si pFedstavu,
jaké jsou zde skryty moZnosti. Vhodnym
vytvéFenim Zasovych fad mohou byt
zkoumény, tFid&ny a analyzovény do-
mné&lé, Z&douci, obdvané G&inky i vedlej-
¥ dasledky vieho druhu z hlediska jejich
pravdépodobnosti.

Na analyze rozptylu je totiZ podstatné
to, e mé umoZnit pozndni, jakd cdst
rozdilu mezi vybéry se md pfisoudit na-

Rozdéleni F; 999 Grovei

hodilostem a jakd &dst se asi musf vyklddat
jinak, a poukazuje na vice nebo méns
vyznamnou jinou druhovost dvou (nebo
vice) vybéri.

Tato analyza ndm ted také poskytuje —
pozdé, ale piece — matematické zdi-
vodnéni ,,Besselovy korekce", pripadn&
toho, Ze se dnes v matematické statis-
tice vypocitdvd rozptyl vyb&rového
souboru s* zpravidla nikoliv dé&lenim
souétu kvadratickych odchylek &islem
n, nybrZ pouze n—1. S timto problé-
mem jsme se neustdle potykali od
prvniho popisu odchylky a smé&rodatné
odchylky pFes rozdéleni t aZ do tohoto
oddilu. AZ dosud jsme také nemohli
zcela jasné zdlvodnit, Ze u vyb&ru ma-
Iého rozsahu (nap¥. n<100) se musi
pouZit korekéni faktor, resp. Ze se

1 2 3 4 5 6

4052 4999 5403 5625 5764 5859
98,49 99,00 99,17 99,25 99,30 99,33
34,12 30,82 29,46 28,71 28,24 27,91
21,20 18,00 16,69 1598 1552 15,21
16,26 13,27 12,06 11,39 10,97 10,67
13,74 1092 978 915 875 847
12,25 955 845 785 746 719
11,26 865 759 701 663 6,37
10,56 8,02 699 642 606 580
10 1004 7,56 655 599 564 539
12 933 693 595 541 506 4,82
14 886 651 556 503 4,69 446
16 8,53 6,23 529 477 444 4,20

18 828 6,01 509 4,58 425 4,01

20 810 585 494 443 410 3,87

22 794 572 482 431 399 376

24 782 561 472 422 390 3,67

26 7,72 553 464 414 382 359

28 7,64 545 457 407 376 3,53

30 7,56 539 451 402 370 347

40 731 518 431 383 351 3,29

50 717 506 420 372 341 3,18
100 690 482 398 351 320 2,99

oo 6,64 460 378 332 302 280

VONOWVELN -

8 10 12 20 50 100 o
5981 6056 6106 6208 6302 6334 6366
99,36 99,40 99,42 99,45 99,48 99,49 99,50
27,49 27,23 27,05 26,69 2635 26,23 26,12
14,80 14,54 14,37 14,02 13,69 13,57 13,46
10,27 10,05 9,89 955 924 913 9,02
810 7,87 772 739 7,09 699 6,88
684 662 647 645 585 575 565
603 582 567 536 506 496 4,86
547 526 511 480 451 441 43
506 485 471 446 412 401 391
450 430 416 386 3,56 3,46 3,36
414 394 380 351 321 311 3,00
389 369 355 325 29 28 275
371 351 337 307 278 268 2,57
356 337 323 294 263 253 242
345 326 312 283 253 242 2,31
336 317 303 274 244 233 2,
329 309 29 266 236 225 213
323 303 29 260 230 218 2,06
317 298 284 255 224 213 201
299 2,80 2,66 237 205 19 1,8
2,88 270 256 226 194 182 1,68
269 251 23 206 173 159 143
251 232 218 1,87 1,52 136 1,00

o tuto korekci postard jiZ definice s2a s,
Skuteény (nezndmy) rozptyl zékladniho
souboru, variance o2, sestdvd ziejmé
ze dvou faktord: z rozptylu méFeni vy-
bérového souboru kolem priméru vy-
bérového souboru X azrozptylu &etnych
moznych X kolem skuteéného priméru
u. Timto druhym hlediskem jsme se
zabyvali jiZ v oddilu 5. 4, kde jsme také
popsali ndhodnou chybu stfedni hod-
noty vyb&ru: &inila of|/n.

ProtoZe celkovy rozptyl vyb&rového
souboru tvofi souhrn vnitfniho vybg-
rového rozptylu a ndhodné chyby pri-
méru vybéru, musime od ,,naivné"
vypocitaného rozptylu — jak by to
bylo sprdavné u jednoho souboru a
jak jsme jej jiZ ve druhé kapitole po-
znali a pak €asto pouZivali — odegist
ndhodnou chybu stfedni hodnoty a
zbytek (pravé rozptyl ,,uvnitf** vybéru)
pouZit jako odhad pro rozptyl souboru.
Provedeme-li viak tuto operaci, ode-
&teme-li tedy od souhrnu kvadratické
odchylky délené n ndhodnou chybu
stiedni hodnoty (a/l/ﬁ)—. dostdvdme po
nékolika Gpravéch korigovanou hodnotu
rozptylu, rozptyl vyb&rového souboru
ofistény od ndhodné chyby stfedni
hodnoty.

Toto ,,korigované* s?, pfipadné s, se
zpravidla obecn& pouZivd v uebnicich
matematické statistiky, protoZe vyb&-
rovy soubor se vZdy chdpe jako sméro-
vy ukazatel pro odhad celku, neni tedy
uzavienym zdkladnim souborem.
Kdyby viak skuteény pramér zdklad-
niho souboru (u) byl zndm — coZ se
v praxi st&% stane — pak samoziejmé
nedojde k néhodné chyb& stFedni hod-
noty a korekce odpadé.

Rozd&leni F také umoZiiuje poznat, zda
se rozptyl dvou vyb&rovych soubori od
sebe li§f, a tim tvoFi duleZity doplnék

RTINS, W i

10.31 Rozdé&leni F

testu t, ktery md méFit odchylku od
stfednich hodnot. Vzpomefite si na
pFiklad, ktery jsme uvedli v oddilu 6. £
z p&ti méFeni jsme dostali hodnoty 82,
87, 104, 92 a 90 a pramér vybérového
souboru X = 91. Tam ném %lo o zkou-
mani otézky, zda md byt nulové hypo-
téza u = 100 zamitnuta & nikoliv.
Nyni pFedpokladejme, e bychom byli
vytvofili druhy vyb&rovy soubor, z kte-
rého by vyila tato m&Feni: 98, 88, 95,
89 a 100. Pramér vybérového souboruy
je nyni X, = 94, ale né3 zdjem se ted ani
tak nezaméFuje na tento pramér jako
na otdzku, zda rozptyl zdstane kon-
stantni, tj. zda se zmé&nil jen uvnitF
prostoru volného pro ndhodu.

Pro prvni vyb&rovy soubor vyslo 5,2 =
= 67. Druhy vyb&rovy soubor ddva:

e 16 +36+1 4+ 25 4+ 36
N 4

Vétsi rozptyl déleny menSim dévd
67/28,5 = 2,34. Vyhleddme porovndva-
ci hodnotu v tabulce F vidy u &tyf
stupfid volnosti a najdeme (Uroved
95 %) 6,39. Hypotéza o nezmé&néném
rozptylu neni zamitnuta.

Nakonec miZeme jesté zkusit, zda se
primé&r vybérového souboru zménil
pouhou néhodou nebo zda se za tim
néco skryvd. To provedeme se Studen-
tovym t a dostaneme:

t =——————94:_91_-V3- = ﬂ — 0'&5'
|67 + 285 9.77

2

= 28,5.

Tabulka ,,rozdéleni t* uddvé pro
8 stupiidl volnosti (totiZ po &yFech ze
dvou vyb&rd) na drovni 95 % jesté
1,86, na drovni 80 % pak jesté 0,89.
Odchylka stfednich hodnot je zFejmé& nd-
hodnd.

Analyza rozptylu se pouZivd Zasto ¥ lé-
kafském vyzkumu. Zde oviem plati,
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jako bohuZel u viech statistickych me-
tod, e v¥echny vypoéitané zdkonitosti
se zaklddaji na predpokladu, Ze se pro-
vede ndhodnd volba ze stejného druhu.
Je oviem dobFe moZné vypéstovat mysi
kmeny, u kterych jsou jednotlivd indi-
vidua témé&F totoZnd co do organické
konstituce: vstiikne-li se deseti z nich
pripravek A adeseti jinym pFipravek B,
Ize pFedpoklddat, Ze by vysledek byl
st&Zi jiny, kdyby se ob& skupiny zamé-
nily. (K tomu jesté nékdy pFistupuje
mozZnost oboustranného pokusu na
jednom zviFeti.)
PFi |6EbE lidi vSak jesté nejsme v ,,Krds-
ném Novém Svété" Aldouse Huxleyho,
aby bylo k dispozici 64 jednovajeénych
mnoZencl Bokanovského jako pokusny
materidl stejného druhu. V daném pFi-
padé také nemiZe byt nemoc vyvoldna
stejnor}\érn)"mi ddvkami bakterii nebo
skodlivych latek, ale musi se brdt, jak
prijde — v pocateZnim i pozd&jSim
stadiu, u starSiho i mlad3iho &lovéka,
u odolného stejné jako u citlivého pa-
cienta. Jde-li o rozsifenou nemoc, je
moZno nanejvys vytvofit skupiny a zi-
skat pomoci analyzy rozptylu cenné
poznatky. Jde-li viak o pomé&rn& vzdc-
nou nemoc, bude obtiZné vytvofit stejné
podminky nutné pro teoretické Gvahy
o pravdépodobnosti.
M. J. Moroney, na jehoZ znamenitou
knihu ,,Facts from Figures'* (SkuteZnosti
z Cisel) zde chceme zvl43t upozornit,
k tomu jednou Fekl: ,,Z4dnd oblast neni
pro neopatrného tak nebezpegnd a plnd
»l&ich jame jako zdvéry z lékafské sta-
tistiky. Je spiSe vyjimkou neZ pravidlem,
Ze jsou totoZné viechny jiné porovnd-
vané skupiny v kaZdém vyznamném
ohledu — mimo ten, ktery mé byt
ovéFovan. KaZdy statistik, ktery se kdy
zabyval lékafskou statistikou, vi, jak
€asto se musel vzddt, protoZe skupiny
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nabizené pro porovndni nejsou prosté
dostate&né nebo vibec porovnatelné.
K tomu pFistupuje jesté jiny problém,
o kterém jsme se jiz zminili. Na kom se
mé ov&Fovat novy, aviak prozatim jen
pii pokusech na zviFatech vyzkouseny
1ék? Je moZné, Ze nebezpedi bude vEétsi,
moZnd viak i lé€ebny efekt lepsi, jestlize
se pouZije pro ,beznad&jné" pFipady,
u kterych kaZdé jiné Ié&eni zklamalo,
nebo kdyZ se pouZije pro leh&i pFipady,
které v nejhor$im sndze piekonaji ne-
ofekdvany vedlejsi ucinek? Vysledky
pokusu budou mit rozdilné vysledky
v zdvislosti na tomto rozhodnuti. Pro
statistika by byl pFipad jasny: vybrat
pokud moZno pacienty stejného druhu
se stejnym prib&hem nemoci a pak
délat pokusy, napF. na zdkladé sché-
matu latinskych &tvercd.

Latinské ctverce tvoFi schéma pokusného
zafizeni, jehoZ se pouZiva zejména pFi
zemédé&lskych experimentech a které
umoZiiuje zcela zFeteln& vyfadit nd-
hodné vykyvy. PFi pokusech s novymi
druhy rostlin, novymi hnojivy atd. je
vidy nebezpedi, Ze vysledky sklizni ne-
dovoli spolehlivé zavéry, protoZe i ne-
patrné rozdily v jakosti pidy ovlivnily
vysledky vice neZ jakost nového druhu
nebo nového hnojiva. (Vizobr. str. 335.)
Proto se pouZiva takového uspordddni
pokusu, které podobné nahodilosti vy-
Fadi tim, Ze pFi pokusech napF. se tremi
druhy se veliké pole vhodné rozd&li na
devét Ctvercd a dané tfi druhy se vy-
sadi tak, Ze v kaZdé Fad& (Fadku)
a v kazdém ,,sloupci* je kazdy ze t¥i
druht. Jestlize druhy ozna&ime pismeny
A, B a C, vypadd schéma latinského
Ctverce takto:

0w >
> 0w
w > 0N

[B)

ad

L GIAT

Dld

ERA)

G

N ¢
| -, v E
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PFiklad latinského Etverce: napf. pouiji se hnojiva ve Etyfech koncentracich nebo EyFech druzich
(A, B, C, D); timto uspofadénim se do znalné miry vyrovnaji pfipadné rozdily v jakesti pldy

atd.

Pro &yFi druhy by muselo byt k dispo-
zici 42 = 16 &vercd, pro 6 druhi 6 =
= 36 &verch. Pak se porovnaji rozdily
,,mezi* Fadky, sloupci a druhy, a tim se
maze dalekoséhle rozlisit vliv pidnich
podminek od vlivu druhd. Mimoto dava
rozdil z celkového rozptylu a rozptyld
,mezi je$té jako zbytek rozdily
,,uvnitF", které vyjadfuji ndhodné fak-
tory, k nimZ se nepFihliZelo nebo které
nebyly pozndny.
Schéma latinského &tverce neni oviem
omezeno jen na zem&dé&lstvi. Podobnym
zplisobem Ize mimo jiné provddét ana-
Iyzu odchylek v tovérndch, napfiklad
tak, Ze se novy vyrobni postup porov-
névé s dosavadnim na tfech rdznych

strojich, které jsou stfidavé obslu!to-
vény tfemi vice nebo mén& schopnymi
d&Iniky. Na zdklad& tohoto pokusného
schématu probihaji éasto také lékaFské,
biologické a psychologické experimenty
a pomoci analyzy odchylek jsou pak vy-
hodnoceny.

10.4 Testy poradi

Jestlize stFetnuti boxerd neskonél k. 0.,
vyhldsi ringovy rozhodéi jednoho z nich
vitézem na body, nékdy i za projevi
nesouhlasu divakd, keefi pokladaji po-
razeného za lepiiho. Kdy2 se pofddd
soutd? krésy, nevoli porota jen jednu
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wkrélovnu krésy", ale zafadi do poradi
takeé daldi kandidatky, aniZ se nejdFive
provedla analyza odchylek v rozmérech
boki nebo tFeti odmocnina béloskyou-
ciho chrupu. Kdy# jsou vyFazovéni mla-
di dastojnici americkych vojenskych
akademif, dostane kaZdy absolvent po-
Fadové Zislo, a kdy# pozdéji zemre jako
generdl, konstatuje se v nekrologu, Ze
byl kdysi vyFazen jako 87. ze 453 syého
rotniku. Zeptéme-li se znémého, ve
kterém z deseti m&st by nejradéji zil,
udélé — snad po ur&itém véhéni —
preferenéni seznam: od mésta svych
snd aZ po to, ve kterém by nechtgl byt
ani poh¥ben.
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Schéma uspofdddni pokusu podle latinského
Ceverce: 4 léky A, B, C, D se zkouseji u 373
vékovych skupin. V disledku nevyhnutelnych
rozdild v télesném stavu a prib&hu nemoci
nepostaci oviem 16 pacientd, spie je nutno Fici
podle obrdzkovych statistik: , kazdd figurka
znamend 10 (nebo jesté Iépe vice) osob*.

KdyZ... a tento vypolet by mohl po-
kracovat donekoneZna. Jsou zkrdtka
nesCetné situace, uddlosti, pFedméty,
které sice Ize sestavit do uréitého poradi,
jejich rozdily je viak moZno jen obti¥n&
Zjistit s matematickou presnosti, i kdyz
v&decké vyzkumy vidy smé&Fuji k nale-
zeni mnoha mé&Fitelnych, zvaZitelnych
a vypoditatelnych hodnot. (Dokonce
i superkrélovnu krdsy Ize nechat zvolit
pocitatem pomoci zaprogramovanych
idedlnich mé&r.)

Kromé& toho existuje viak mnoho pFi-
padd, ve kterych by sice bylo zdsadné&
moZné provést presn& zméFitelné roz-
liSeni, kdy vSak je zaFazeni do poFadi
jednodussi, méné& nejisté a pro sledova-
ny Gcel plné postaduje.

PFi kaZdé sportovni souté%i je jeden
vitéz, jeden druhy a jeden tfeti, pFi-
padné mohou byt rovnym dilem obsa-
zena dvé prvni nebo dvé druhd mista,
ale nikoho nenapadne umociiovat roz-
dily mezi &asy nebo ddlkami anebo je
dokonce sloZitym zptisobem uvddét do
vztahu k jinym vykonim & rekordam.
Na stupni vit&zd stoji prvni, vedle druhy
a tfeti. Ma-li évrty smalu, prisel jen
o vlések o stupefi a o medaili. Pro
viechny je viak rozhodujici jen jedno:
poradi.

V devaté kapitole pFi pojedndni o kore-
laci jsme se zminili o pFikladu zdporné
korelace mezi odeslanymi dopisy a tele-
gramy a nyni sefadime tam uvedenych
13 zemi podle jejich ,,poFadi* v obou

druzich zasilani zprav a pokusime se
zjistit, zda pomoci takto stanoveného
poradi miZeme vypoditat miru kore-
lace.

Kdybychom chtéli zjistit pFesnou kore-
laci, musely by byt nejdfive zjist&ny
stiedni hodnoty odeslanych telegram
a dopist a pro kaZdou jednotlivou dvo-
jici méFenych hodnot vypoditdna od-
chylka a jeji mocnina atd.

Korelace poradi viak nejdFive porovnd,
na kterém misté (v kterém poradi) jsou
jednotlivi nositelé znakd v oboupFi-
padech. V naSem pFipadé to vypadd
takto:

Poradi Rozdil-
podle Pofadi nost

tele- podle pofadi
graml dopist  (d) d*

NDR 1 1" —10 100
Recko 2 13 —11 121
Spanélsko 3 100 =70 49
Itdlie 4 9 — 5 25
Jugoslavie 5 12 —7 &
Svédsko 6 6 0 0
Rakousko 7 7/ 0 0
Belgie 8 2 6 3
Francie 9 5 4 16
NSR 10 8 2 4
Svycarsko 1 1 10 100
Velka Britanie 12 4 8 64
Nizozemi 13 3 10 100

X 4 = 664

Upustili jsme od vypo&tu presné kore-
lace podle Pearsonova korelaéniho koe-
ficientu a jen jsme zddraznili, Ze kore-
lace bude bezpochyby velmi vysokd
a samoziejmé zdpornd. Nyni pouZijeme
jiny korelaéni koeficient, tzv. Spearma-
nilv koeficient korelace poradi, abychor'n
dodate&n& dokdzali toto tvrzeni. Nazy-
vame jej také o (ré) a uvddime zde
vzorec (aniZ bychom se pouitéli do jeho
odvozeni):

Pofadi krdsy: krdlovna krasy 1969 a jeji nej-
vétsi konkurentky.

6Xd*

gt n(n*—1)

y iteld znakd n
Potet pozorovanych nosite
se rovnd v nasem pFikladu 13, Xd*

(soucet umocnénych rozdild poradi) =
— 664, a tak dostdvame:

6. 664

RS Y
e=1—13.16
Fedpoklddali, velmi
To je, jak ismek :rela':. bl

vysokd zépornd
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Rozdily v pofadi mezi postavenim 13 statd v odesilani telegrami, pripadné dopisl. Stdty s nej-

vétiim poZtem odesflanych telegramii jsou na konci pofadi sestaveného podle odeslanych dopist
a obrdcené: silnd zdporné korelace.

relagniho koeficientu pofadi plati, Ze
miZe byt pouze mezi —1 a +1.

Je pFirozené, Ze ani testy poFadi nejsou
rychle a snadno proveditelné. Jsou mezi
nimi i velmi obtiZné a namdhavé postu-
Py, které se oviem pouZiji jen tehdy,
jsou-li pFece jen koneckoncii ponkud
méné pracné a obtiZné neZ jiné metody
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(a pFesto posta&ujici a spolehlivé), nebo
jestlie #4dné jiné metody nejsou.
Testy pofadi jsou totiZ — a v tom je
jejich vlastni vyznam — zdsadné ,,ne-
zdvislé na tvaru rozdéleni** (,,nepara-
metrické").

Méme-li diivod k domn&nce, Ze méFeni
nelze zafadit do normdlniho, bino-

10.41 Wilcoxondy test dvou vibérd

mického, Poissonova nebo jiného po-
mérné jednoduchého rozdéleni, nebo
jsou-li pochybnosti o tom, které roz-
déleni by bylo nejvhodnéjsi, pouZije
se testu poradi.

Z ,irokého sortimentu nabidky** testd
poradi predvedeme pouze jediny: Wil-
coxonilv test. Nebo ptesnéji: jeden z Wil-
coxonovych testd, tzv. Wilcoxondyv test
dvou vybérd.

10.41 Wilcoxontv test dvou vybé&ri

Ve velké kuchyni maji byt vyzkouSeny
dva druhy jedlého tuku, pFicemZ krité-
riem jsou jejich chutové vlastnosti. Po-
lovina porci jidel se tedy pfipravis jed-
nim, druhd polovina s druhym tukem,
hosté dostanou dotaznik a maji odpo-
v&det, zda jidla poklddaji za chutnd
nebo zda jim vytykaji n&jakou zdvadu.
Pokus probihé po dva tydny a pak se
odpovédi vyhodnocuji, pfi¢emZ pro
kaZdy den a kaZdy z obou druhd jidsl
se vypogitd kvocient spokojenosti S‘ncpr.
pom&r hlast ,,dobré* a ,3patné").

Jen na okraj budiZ poznamendno, Ze
takovy experiment v sob& skryvé ne-
séetné zdroje chyb. Je samoziejmé, Ze
v z&jmu ndhodného rozdéleni se ne-
podévaji jidla pFipravend s tukem A
jen v pravé poloviné jidelny a v levé
poloving s tukem B, nybrZ Ze se uspo-
fadani kazdy den méni, protoZe jinak
by stdle stejni strdvnici dostdvali jidla
se stejnym tukem. Takovy postup Vy-
Zaduje Uzkostlivé presnou organizaci
dotaznikl, protoZe kafda zaména
(strdvnici A dostanou dotaznik B)
test znehodnoti. MizZe se také stdt, Ze
néktery host odmitne jidlo z divodd,
které s pouZitim tuku nemaji nic spo-
le€ného — napf. proto, Je dostal ne-

propeenou porci masa atd. Lze viak
doufat, ¥e podobné rugivé pfihody se
rozloZi pFiblizné stejnomérné na oba
druhy tukd, a je-li testovany podet
dostate¢nd velky, nezkresli vysledek.
PFedpoklddejme, Ze jsme zjistili nésle-
dujici , koeficienty spokojenosti”’. Pro
tuk A za 10 dnd pokusu: 3,5; 4,2; 4,3;
50: 2,3; 3.3; 3.6; 51; 4,4; 49. Pro B
za 9 dni pokusu: 3,7; 4,0; 4,1; 4,8; 2.4;
3,0; 3,4; 5,0; 3,8. (V tomto pFipadé by
bylo Ggelné Skrtnout test A toho dne,
kdy B nebylo pouZito. V Zetnych jinjch
pFipadech rozdilny rozsah vybé&ru ne-
plsobi rusivé.)

Nyni se zji§t&né hodnoty z obou vzorkd
spoleén& uspofddaji, pFi¢em# pismeny
a nebo b vyznaéime plvod zjisténych
hodnot. Dostaneme té&chto 19 uspofé-
danych hodnot:

1) 51a 10) 405
2)50a 11) 38b
3)50b 12) 376
4) 49a 13) 36a
5) 48b 14) 354
6) 4ba 15) 340
7) 43a 16) 33a
8) 42a 17) 306
9) 41b 18) 24b

19) 23¢

Fadi* obou

Nynf se spogitaji ,,soucty po
pz:usn)"ch fad, pFicemZ je G&elné zadit
< menim vybérem. Pro vybér B c:lrw-
neme celkem 99.5. ProtoZe ovy
souget poradi je 190, je soudet

o A (R) = 90.3.
Krted' je zase tFeba vypocitat zm
veliginu. Vzpomefime si O::“ A
kvadrdt, ve kte:;ln semmdvan"w.

zorované Zetnosti NAVZEE
ﬂmy. a uvaiujme takto: celkovy

19 méfeni je
souhrn pofadi Z S8l D ciného

190; , odekdvand hodnote
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10.41 Wilcoxonyv test dvou vybérd

poradi by podle toho byla 190/19 = 10.
Podivejme se nyni na jeden z obou sou- které uddvaji rozsah vybéra.

hrnl pofadi, napf. na souhrn pofadi Hleddme v #d4dce 9 (rozsah B) sloupci
pro B: Ry = 99,5 sestdvd z 9 méFeni, 10 (rozsah A) a v tabulce najd'eme pro

ofekdvand hodnota Eg by tedy byla 99% hodnotu 32 a5 :
jen 9.10 = 90. Nyni odetteme pozo-  25. » Pro 95% stdle jesté

rovanou hodnotu od ofekdvané hod-
noty a dostdvdme zkuSebni veli&inu:
99,5 — 90 = 9,5, pricemz znaménko je
bezvyznamné. (Viz obr. na str. 340.)

bulka, i tentokrét s fadky a sloupci,

O zamitnuti nulové hypotézy (,,néhod-
ny vysledek") nemiZe byt na této Groy-
ni vibec Feé. Pokud nedostaneme novy
materidl, musime vychdzet z predpo-

Stejné jako pro Studentovo t, pro chi kladu, Ze oba druhy tukd pfijimaji
kvadrdt a pro test F existuje také pro strdvnici pribliZné stejné.
tento Wilcoxondyv test srovndvaci ta- Testy pofadi jsou vidy trochu ne-

Wilcoxontiv test 99%

., ocekdvané ocekdvané PO B S e T e
-.Poradl 10. Z

Zj }8 2’5'P°F°di 10. — | = == =15 | 150 [ 165} 170 Fias litio it o

6. 10. 9 }8 — | — [ 120|140 | 150 | 17,0 | 180 | 200 | 21,0 | 220 | 20 | &

7 : : J — | 125 | 140 | 155 | 180 | 19,5 | 21,0 | 225 | 240 | 255 | 280 | s

é: }8 11?: :8 15 | 61,5 ] 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 270 | 290 | 310 | &

13. 10. 12. 10. 14 | 59,0 [ 620 ] 205 | 220 | 24,5 | 260 | 285 | 300 | 325 | 340 | 7

14. 10. 15. 10. 13 | 555 | 58,0 | 61,5 | 250 | 27,0 | 29,0 | 31,0 | 330 | 350 | 380 8

16. 10. 17 10. 12 | 530 | 550 | 580 | 61,0 | 29,5 | 320 | 335 | 360 | 385 | 410 | 9
soufet 12— 10. e 10. 11 | 495 | 520 | 545 | 57,0 | 59,5 | 340 | 36,0 | 39.0 | 410 | 40 | 10
v . 90,5 100 soucet 99,5 20 10 | 46,0 | 49,0 | 51,0 | 53,0 | 56,0 | 58,0 | 39,5 | 42,0 | 445 | 470 | 1
posadl pofadi | 9 | 42,5 | 450 | 47,5 | 500 | 52,5 | 540 | 56,5 | 44,0 | 47.0 | 500 | 12
W 8 | 40,0 | 42,0 | 44,0 | 46,0 | 48,0 | 50,0 | 52,0 [ 540 | 505 | 530 | 13

N 7 | 365 | 380 | 40,5 | 42,0 | 445 | 46,0 | 48,5 | 50,0 [ 515 | 560 | 14

190:19 méFeni =10 6 | 330 | 350 | 360 | 380 | 400 | 420 | 44,0 | 450 | 47.0 | 490 | 510

5 | 295 | 31,0 | 32,5 | 340 | 355 | 37,0 | 385 | 41,0 | 42,5 | 440 | 455

4 | 250 | 270 | 280 | 30,0 | 31.0 | 320 | 340 | 350 | 37,0 | 380 | 400

270 | 285 | 290 | 305 | 320 | 325

roudit =(05) roudil = (05) 2 | ns |2 ms | =0 ma mo | me | it PR
E 15| 16| az | A eael |E 200 [z Ll 22 SR 2SS 25

zkusebni veli¢ina e

Zkusebni tabulka pro Wilcoxoniy test dvou vybérd. V politku, Ifteré tvofi Fadek a s!ouyo:mobw
&chto po- rozsahl vybérd, Ize vyéist porovndvaci hodnotu. Pro kazdou droved pravdépodobnosti |
Pofadi hodnoceni jidel pFipravovanych s pouZitim dvou riznych druhi tukd a vyhodnocenf t je tieba zvlastni tabulky.
Fadi pomoci Wilcoxonova testu vybéri. 341

340
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presn&jsi neZ metody analyzy rozptyluy,
ale vétdinou tyto pon&kud jednodussi
postupy postagi pro rychlé zjisténi
podstatného. V nasem pfikladu by se
ani analyzou rozptylu nedosdhlo jiného
vysledku ne poznéni, Ze nulové hypo-
téza nemuiZe byt zamitnuta; k tomu
bychom ale potFebovali mnohem vice
Zasu a prdce. Predevsim vSak: testy
poradi jsou nezdvislé na rozdéleni, a proto
vzdy pouZitelné.

Tim_jsme dospéli témé&F ke konci. Snad
by bylo mozZné pojednat jesté o mno-
hém, avsak pak bychom museli pone-
ndhlu vystoupit do vétsich vySek mate-
matické statistiky, coZ jiZ nemlZe byt
nasim tUkolem. Kdo se chce do téchto
vySin odvdzit, najde v dodatku strucné
odkazy na dalsi ucebnice statistiky.
protoZe tim se jaksi uzavird kruh a jesté
jednou jasné ukazuje Gzké spojeni mezi
poctem pravdépodobnosti a statistikou,
které jsme jiZ na za&atku knihy tolik
zdlraziovali. Tentokrdt pojedndme
o pravdépodobnosti zvldstniho druhu —
ne o ,,probability* (pravdépodobnosti),
nybrZ o ,,likelihood** (vérohodnosti).

10.5 Maximdlni vérohodnost

wTa spousta kréasnych slov, kterd Fisher
a jeho stoupenci uvad&ji k odtvodnéni
teorie yvérohodnosti¢, je mi nepo-
chopitelnd." Jestlize Richard von Mises,
jeden z vedoucich teoretikii pravdé-
podobnosti naseho stoleti, takto odmitd
teorii vE€rohodnosti, resp. pokldda ji za
zbyte&nou komplikaci obvyklého pojmu
pravdépodobnosti (,,od okamziku, kdy
se vymyslelo pojmenovdni, naklada
Fisher s »v&rohodnosti« jako s Gplnym
symbolem toho, co se v obyZejné Feci
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nazyvd pravdépodobnost), nemysel;
bychom se vlastn& vibec zabyvat dg.
vtipnymi dvahami o pFipadné existy-
jicich rozdilech mezi pravd&podobnost;
a vérohodnosti. KdyZ viak pFesto posled-
ni oddil této knihy vénujeme pravé
,maximu vérohodnosti‘, md to sviij
zvl@stni ddvod: v ,,maximu vé&rohod-
nosti* se jaksi soustfeduji mnohé mysz-
lenky, s nimiZ jsme se op&tovné sezna-
movali v pribéhu naseho pojedndni.
To, pro co R. A. Fisher, tento dominujici
zjev statistiky prvni poloviny naSeho
stoleti, poprvé v roce 1912 pouil
pojmu ,,maximum likelihood", se n&kdy
prekladd do c&eStiny jako ,,maximdini
vérohodnost*, Casté&ji se viak ponechdvd
anglické oznaceni nebo se zkracuje
na metodu m. |. Matematickd teorie,
kterd je podkladem metody m. |., pre-
sahuje zaméFeni nasi knihy (a dokonce
i mnohych odbornych statistickych
knih), ale zakladni myslenku Ize snadno
popsat:

Casto jsme vidéli, Ze cilem analyzy vy-
bérovych soubori je vyhodnotit po-
znatky ziskané z vyb&rl( se zietelem
na nezndmy zdkladni soubor. Jak jsme
poznali, poet pravdépodobnosti uddva
predevi§im to, jak pravdépodobny je
specificky vysledek vyb&rového souboru
ze zndmého zdkladniho souboru. Na-
proti tomu statistickd analyza se snaZi
usuzovat ze zndmého vybérového sou-
boru na nezndmy zdkladni soubor.
Vybérovy soubor ndm poskytuje pFi-
blizn& odhadované hodnoty pro zdklad-
ni soubor.

Tuto situaci jsme v oddilu 5.3 zvldst
zdGraziovali a vylidili obrdceny proces;
napfiklad z normadlni karetni hry se urci
pravd&podobnost ,,2 piky, 3 jiné" pfi
péti libovoln& taZenych kartéch, v jiném
pFipadé, nap¥. z vyb&rového souboru ,,2
piky, 3 jiné", se usuzuje na rozd&leni

Maximadlni vérohodnost, at ma-
ximdlné sebeniZii, je nejvyssi

10.5 Maximélni vérohodnost

pravdépodobnost:

vzdy tam, kde proporce vybéru 1200 5
odpovidd proporci zékladniho
souboru. V nasem prikladu
Wallise a Robertse, v némz mezi
dvaceti koulemi vybéru bylo 150 -

E4

13 ervenych, je tedy maximalni
pravdépodobnost nad predpo-
kladem 0,65 — nap¥. 650 Eerve-
nych mezi 1000 kouli. ,100

piki a ,jinych* v karetni hfe neznd-
mého sloZeni. Na styku obou téchto
operaci stoji tedy Fisherovo ,,maximum
likelihood* a je matematickou zéklad-
nou pro vSechny ,,odhadové funkce*.
Otdzka, kterou Fisher nadhazuje, je
totiz koneckoncl tato: Jak pravdé-
podobné je, Ze vyjde prdvé tento vysledek
vybérového souboru? lJak ,likely", jak
»hodnovérné“ je, Ze dostaneme pravé
tento vybér, kdyZ Ize vychdzet z tolika
Cetnych hypotetickych zdkladnich sou-
bord.

Chceme-li tento myslenkovy postup
ozfejmit pomoci né&jakého prikladu,
maximdlni vérohodnost vznikd z této
Gvahy:

Z bali&ku dvaceti karet, jejichZ sloZeni
nezndm, jsem vytdhl &tyfi karty, a to
t¥i Cervené a jednu &ernou. Je sloZeni
zdkladniho souboru (dvaceti karet) nyni
takové, Ze z n&ho pochdzi s relativné
nejvétsi pravdépodobnosti, s maximdini
vérohodnosti, tento vybér?

Jisté je pouze jedno: mezi dvaceti kar-

e r—

;

0,2 04 0,6 08 1
proporce P zékladniho souboru

tami jsou nejméné tfi ervené a jedna
&ernd. Md-li byt z jakychkoli diivodd vy-
loucena moznost, Ze jsou tam mimo
ervené a erné jesté také karty jinych
barev, pak je 17 ,,moZnych** zakladnich
soubord: podinaje ,,1 &ernou, 19 Zer-
venymi* aZ po ,,17 Eernych, 3 &ervené*.
Jak je tedy pravdépodobné, Ze napFi-
klad z prvniho hypotetického balicku
(1 &erné, 19 &ervenych') dostaneme
vysledek vybéru ,,1 &ernd, 3 Zervené™?
Zfejm& mensi neZ napf. z baliku
,/4 &erné, 16 Zervenych", ale nepochyb-
né v&tsi ne z balicku ,,17 Zernych,
3 Zervené'. Bylo by moZno provést
viechny vypoéty pro viechny myslitelné
zékladni soubory, ale nakonec bychom
dostali zcela viedni vysledek: maxi-
malni vérohodnost md ten baliek, kte-
ry presné odpovidd ,pFedb&nému vy-
poétu* vybéru: mezi EtyFmi taZenymi
kartami jsme méli jednu &ernou a tfi
Zervené, pri¢em: zdkladni soubor mé
dvacet karet. Bali€ek, ktery s ..maxi-
malni pravd&podobnosti** poskytne ta-

343
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kovy vybér, md sloZeni stejného pomé-
ru: 5 &ernych, 15 &ervenych.

V jinych pFipadech, kdy zékladni soubor
netvofi celek ndsobku rozsahu vybéru,
neni snadné vysledek vysypat z rukdvu,
a nejde-li o binomickou alternativu
z pom&rné& malého zdkladniho souboru,
nybrZ o komplikované rozdéleni ve vel-
kém zdkladnim souboru, zméni se oby-
Zejné ndsobeni brzy v opravdu sloZité
vypoity — tak sloZité, Ze si vétSinou
musime vypomdhat jednodussimi ,,od-
hadovymi funkcemi®'.

Vysledek vybéru: ,,1 Cernd, 3 Cervené"
je ostatn& nejpravdépodobn&jiim vy-
sledkem zékladniho souboru ,,4 Cerné,
16 &ervenych* a ,,6 Cernych, 14 Cerve-
nych*. Kdybychom v3ak chtéli provést
vypolet, ukdzalo by se, Ze pravdé-
podobnost pro ,,5 Cernych, 15 Zerve-
nych* je jesté o néco vys3i neZ pro obé
sousedni moZnosti sloZeni. U velmi
velkych zdkladnich soubori miZe byt
tato maximdlni pravdépodobnost zcela
mald, ale musi pFedstavovat relativné
nejvétsi pravdépodobnost. Je znacné
nepravdépodobné, Ze by se pFi stu
hodech minci dosdhlo pfesné padesdt-
krat orla, ale ,,maximum likelihood** by
pFesto muselo upozornit na tento vysle-
dek, protoZe je minimdlné pravdé-
podobnéjsi neZ kaZdd jind kombinace
z 99 moZnych.
Tento myslenkovy postup nevyvinul
teprve R. A. Fischer. V podobné formé
jej zpracoval v roce 1846 jiz Quételet,
aby doloZil svou teorii o ,,homme
moyen. Na pFelomu stoleti shrnul
Lexis Gvahy o Quételetovi takto: ,,Jest-
lize na vyvoj télesné vysky dospélého
clovéka pGsobi napF. vZdy 1000 elemen-

JSTAY
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tarnich poruch, dosdhlo by se typické
normdlni vysky jen tehdy, kdyby se
setkalo 500 kladnych a 500 zdpornych
elementdrnich poruch. Tento pFipad je
relativné nejpravdépodobnéjsi, ale gb-
solutné je jeho pravdépodobnost pro
nesmirné veliky pocet vSech viibec mog-
nych kombinaci pFece jen velmi malg.*
A jiZ Quételet sestavil tabulku pravdg-
podobnosti vysledkd vybéru 999 tahg
bilych a ernych kuli¢ek z tém&F ne-
konecné velikého osudi, kde budou obé&
barvy stejné zastoupeny: podle této
tabulky je napF. pravdépodobnost tahu
499 bilych a 500 cernych (nebo také
obrdcené€) 0,0252, pro 497 bilych a
502 cernych (nebo obrdcené) jesté
0,0249 atd.

A opét se uz Upln€ na zdavér setkavame
se vzdjemnym sepé&tim normdliniho roz-
déleni a teorie vybéru, s maximdini véro-
hodnosti a zdkonem velkych Cisel, popisné
a analytické statistiky. Tim se také uza-
vira kruh, ktery vedl od teoretickych
pravdépodobnostnich zdkladd statis-
tiky k odhadovym postupiim statistické
analyzy a ktery nds zase prived| pod
krycim jménem ,,maximdlni vérohod-
nost' zpét k teorii pravdépodobnosti.
Zavérem miazZeme tedy jesté jednou pFi-
pomenout to, co jsme se snaZili neustdle
zdUraziiovat: Statistika pomdhd zmen-
Sovat nejistotu a zachdzet realisticky
s odhady — mazZe odlisit nepravdépodobné
od pravdépodobného a kvantifikovat pres-
nost rozli¥eni. Aviak nemiZe vydupat
ze zemé jistoty. Je cennou, dokonce
nepostradatelnou pomickou pfi roz-
hodovdni, ale neposkytuje hotové re-

cepty.

MARXISMU-LENRMISMU
ITY PA ACKEHO

CAAOUCH

L

Doslov k €eskému vyddni

Pro &tendfe, ktery celou Swobodovu
knihu docetl aZ sem, nenf tFeba mnoho
doddvat. Redakce &eského vyddni tedy
pripojuje zdvérem jen né&kolik poznd-
mek.

KdyZ se Nakladatelstvi Svoboda rozho-
dovalo vydat tuto knihu, vychdzelo
pFedeviim ze skuteZnosti, jak velky
vyznam ziskdva v souéasné dobé& sta-
tistika jako zdroj informaci a pFed-
poklad rozhodovéni. V dob& v&decko-
technické revoluce prudce roste masa
nejriznéjSich informaci, kterou musi
kazdy néjakym zplsobem absorbovat
a,,stravit”. Md proto pro n&j nesmirny
vyznam kvantifikace t&chto informaci,
jejich sprdvné zpracovdni a vyhodno-
ceni. A pravé to umoZiiuji statistické
metody.

Veliky vyznam ma statistika pFedevsim
pro politické a vefejné pracovniky, pro
Fidici hospoddrské kadry, zejména v na-
$i socialistické spoleénosti, kterd nese
pravem oznaceni spoleénost ,,védecky
Fizend".

VétSina verejnych a hospoddrskych pra-
covniki, a toi mnoho z téch, kdo absol-
vovali vysokou Skolu uZ pied lety, ne-
méla Easto moZnost hloubgji se s meto-
dami a zplsobem prdce statistiky
sezndmit. Tato kniha, jak se uZ kazdy
&tendF presvéddil, je vynikajici zejména
tim, jak zpFistupiiuje i tomu, kdo nemd
velké matematické znalosti, pomé&rné
sloZité otdzky matematické statistiky.
Jde o vynikajici popularizaéni prdci,
jakych neni ve svétové literatufe mno-

ho. Tento rys Swobodovy knihy rozhodl
o jejim vydani v &estins.

Popularizace u Swobody neznamend
zleh&ovani. Naopak, autor na mnoha
mistech pFimo nebo nepfimo pred
diletantskym pFistupem ke statistice
varuje. At jiZ je to ptiklad ze,, Zbohatli-
kova“, k nému? se nskolikrét vraci,
nebo sedmd kapitola, vystizné nazvand
»Pro¢ statistiky 1Zou®, kde je ctendf
nejen seznamovén s dskalim statistic-
kych metod, ale i ndzorné varovén pred
zneuZivdnim statistiky a jejich metod
a pfed povrchnimi interpretacemi. Au-
tor zdrovefi vlastné mimodék kritizuje
tyto Cetné praktiky zneuZivani statisti-
ky v kapitalistickych zemich. Je to dobré
pro zasméni, ale i pro zamysleni...
Misty, kde kniha kriticky hodnoti rizné
nesprdvné statistické postupy nebo je-
jich interpretace, se vytvorila uréita
ndvaznost na leninskou kritiku burZo-
aznich statistik, jak se s ni &tendF mize
sezndmit v prdci B. M. Volina ,,Statis-
tika a politika* (Orbis, Praha 1951)
nebo pFimo v Fadé Leninovych praci
o rozvoji kapitalismu a imperialismu.
Tim nechceme tvrdit, Ze autor této kni-
hy o statistice Lenina studoval, naopak,
alespoii u jedné otdzky statistickych
metod by bylo moZné na zdkladé Leni-
novych praci tuto knizku doplnit, a to
pfi vykladu o t¥idéni.

Oddil o t¥idni (2.6) je vyloZen podle
nadeho ndzoru pondkud zjednoduSend
proto, ¥e opomiji socidln& ekonomickd
kritéria, jimZ se zejména statistika oby-
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vatelstva a hospoddrské statistika ne-
mohou vyhnout. TFidéni opirajici se
o néhodn& zvolené rovnomérné inter-
valy rozdéleni Eetnosti je pouZitelné pFi
statistickém rozboru p¥irodnich nebo
technickych jevd. Statistika spoleZen-
skych jevii musi pFi tFid&ni vychdzet
jako z metodologického zdkladu i z teo-
rie spole€nosti. Jen tak miZeme hlou-
b&ji poznat i socidIn& ekonomické slo-
Yeni obyvatel Zbohatlikova a vyhnout
se nic nefikajicim praméram.

Kniha ,,Moderni statistika* neni zamé&-
fena na ekonomickou statistiku, i kdyZ
se ji na n&kterych mistech dotykd. Je
pravda, ¥e zatim je ekonomickd sta-
tistika povytce to, co autor nazyvé
,,popisnou statistikou®, i kdyZ i v této
oblasti se stdle vice vyuZiva vyb&rovych
getfeni, mikrocens(, regresni a kore-
laZni analyzy a dalSich metod, s nimiz
jsme se u Swobody sezndmili. Takové
oblasti ekonomiky, jako napF. pojiStov-
nictvi, svého &asu podstatné& prispély
ke zpracovéni riznych oblasti poctu
pravd&podobnosti a matematické sta-
tistiky a daly vzniknout tzv. aktudrské
védé. V posledni dobé se tyto problémy
ddle zpracovdvaji v matematické teorii
rizik a jejich optimélniho rozloZeni
a v dalfich metoddch tzv. operaéniho
vyzkumu, coZ v budoucnu postavi nové
Gkoly i pred moderni statistiku. Nelze
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3;2‘:?,:?(’0\,“’ aby v jedné knize bylo
Kniha, jejiZ posledni stranky jste prave
dodetli, se opird pFedevsim o némeckoy
a anglosaskou literaturu. Ctendr jist&
nebude mit dojem, Ze v jinych zemich
v oblasti statistiky nic nového nevzniklo
nebo nevznikd. Je vieobecn& uzndvan
velky prinos ruskych a sov&tskych mate-
matikd a statistik( pro vytvoFeni mo-
derni statistiky. | nasim &tendfim jsou
zndma jména CebySev (zakladatel pe-
trohradské Skoly poctu pravd&podob-
nosti), Markov (Markovovy Fet&zce),
Kolmogorov, Bojarskij i jména dalSich
ruskych u€enct, jméno Poldka Oskara
Langeho, Madara Renyiho aj. Z &eskych
autord jsme do textu zaFadili jméno
prof. Jaroslava Janko.

Autor knihy vyslovil souhlas s tim, aby
v &eském vydani byly nékteré priklady
doplnény & pozménény tak, aby byly
bliZ8i nasemu ¢ctendfi. V nékolika pFi-
padech jsme tohoto svoleni vyuZili.
Zejména vSak byl nové zpracovdn
bibliograficky dodatek a tento doslov.
Vétsim zdsahim do textu jsme se
vyhnuli: viZdyt jde o pFeklad a ne
o novou knihu. V Fad& p¥ipad si Eesky
&tendr jisté poradi sam.

Tém, koho kniha zaujala, pFejeme
hodn& Gspéchd pFi vyuZivani ziskanych
poznatkd a pFi dalsim studiu.

Redakce
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Pro dal$i informaci

Na zdvér své knihy radi autor &tend-
Fim, ktefi se zajimaji o dalsi poznatky
ze statistiky a nechté&ji se zrovna ddt
zapsat jako mimorddni posluchadi na
vysokou Skolu, co by si podle svého
zdjmu a drovné znalosti matematiky
méli vybrat ke studiu. V Zeském pre-
kladu pochopitelné nebudeme &tendre
orientovat na n€mecké knihy, ale sna-
Zime se analogicky podat né&kolik infor-
maci o knihdch, které vysly v &esting
a jsou tedy alespofi v knihovndch do-
stupné Ceskému EtendFi.

Takovdto rada neni nejlehéi nejen pro-
to, Ze v Ceském origindle je pFirozend
mensi vybé&r, ale i proto, Ze nd$ kniZni
trh je zdsobovdn predeviim ucebnicemi
statistiky, které se pouZivaji k vyuce
na odbornych a vysokych Skoldch.
Rada je obtiZnd i proto, Ze metody mo-
derni statistiky jsou obsaZeny pFede-
viim v ndrocnych vysokoskolskych
ucebnicich a védeckych monografiich,
jejichZ studium je pochopiteln& mate-
maticky daleko ndro¢néjsi, nez byla
tato kniha.

V dals$im studiu je Gcelné vénovat
pozornost predeviim poitu pravdé-
podobnosti. Prvni informaci je moZné
ziskat ze stFedoskolské uebnice E.
Kraemera -J. Hdjka ad. ,,Matematika
pro lll. roénik SVV8' — &ast V (SPN,
Praha 1967).

Struény vyklad poétu pravdépodobnosti
bez poufZiti vy$$i matematiky je obsaZen
v knize V. Dupale -J. Hdjka ,,Pravdé-
podobnost ve védé a technice™ (NCSAV.
Praha 1962).

Podrobng&jsi vyklad, ktery se viak v né-
kterych kapitoldch opird o vy3si mate-
matiku, podéava Cesky preklad knihy
V. I. Glivenka ,,Theorie pravdépodobnosti**
(PFirodovédecké nakladatelstvi, Praha
1950).

Nejnovéjdi  vysokoskolskou ucebnici,
schvélenou pro vysoké Skoly ekono-
mické, je kniha J. Hdtla-J. LikeSe
wZdklady poctu pravdépodobnosti a mate-
matické statistiky* (SNTL - Alfa, Praha
- Bratislava 1972), kterd zéroveii tvofi
pfechod ke studiu matematické sta-
tistiky.

Zdkladni informaci o metodéch mate-
matické statistiky bez pouZiti vysSi
matematiky napsal R. Reisenauer. Jsou
to ,,Metody matematické statistiky a jejich
aplikace v technice' (Polytechnicka kniz-
nice, Prace - SNTL, Il. vyd., Praha 1970).
Vysvétleni zdkladnich pojmd mate-
matické i ekonomické statistiky obsa-
huje té% , Strucny statisticky slovnik pro
hospoddFské pracovniky", zpracovany ko-
lektivem autori za redakce V. Rou-
bi¢ka (Svoboda, Praha 1967).
VysokoSkolskou ucebnici statistickych
metod napsali L. Cyhelsky - I. Novdk:
,,Statistika I'* (SNTL, Praha 1967) a
V. Cermdk: ,,Statistika II'* (SNTL - Alfa,
Praha-Bratislava 1968). Druhy dil je
vénovdn teorii vybérovych Setfeni.
N&které z uvedenych publikaci obsa-
huji rovn&Z vyb&r z nejddleZitSich sta-
tistickych tabulek (napf. Reisenaue-
rova). Ucelen& byly statistické tabulky
zpracovdny v dnes jiZ obtifn& pFi-
stupné publikaci Jaroslava Janko ,,Sta-
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tistické tabulky'* (NCSAV, Praha 1958).
PouZitim statistiky v rdznych odvétvich
se zabyvé Fada specidlnich knih.
Ekonomickou statistiku jako soustavu
ekonomickych ukazateli a agregdtd
zpracovali nejpodrobnéji, a to z ndro-
dohospodéiského hlediska, autofi J.
Kaspar, J. Jilek, V. Maté&jka a V. Roubicek
v knize ,,Ekonomickd statistika* (SNTL -
Alfa, Praha-Brutislava 1969).

Statistice pramyslu je vénovdna kniha
F. Egermayera - L. Sauera ,,Zdklady pri-
myslové a stavebni statistiky* (SNTL,
Praha 1961).

Jiné publikace se zabyvaji pFedevsim
nékterymi statistickymi metodami. Tak
grafickym metoddm je vénovdn pre-
klad sovétské knihy L. A. Byzova ,,Gra-
fické metody ve statistice, pldnovdni a
pocetnictvi (Orbis, Praha 1955).
Regresni a korela¢ni analyza je pFed-
métem knihy F. Egermayera - J. Novdka
»Regresni a korelaéni analyza pro eko-
nomy** (SNTL, Praha 1964).

Teorii vybéru se kromé jiZ zminéné
ugebnice V. Cermdka zabyvé J. Hdjek

v knize ,,Teorie pravd&podobnostnihe vy~
béru s aplikacemi na vybé&royd SetFenj**
(NCSAV, Praha 1960).

Hodnoceni experimentd je vé&novéng
préce E. Mitteneckera ,,Pldnovdni q sta-
tistické hodnoceni experimentdi. Uyod pro
psychology, biology a lékare** (SPN, Prahq
1968) a kniha Z. Rotha, M. Jozifko, V.
Malého a V. Treky ,,Statistické metody
v experimentdini medicin&* (SZN, Praha
1962).

Pro toho, kdo se chce nauéit statistické
metody prakticky pouZivat, je neoceni-
telnou pomickou prdce L. Cyhelského
wtatistika v prikladech* (SNTL, Praha
1967).

Podrobnou bibliografii statistické lite-
ratury zpracoval J. Podzimek ve svém
,,Pravodci statistickou literaturou** (vyd.
Vyzkumny Gstav statistiky a Géetnictvi,
Praha 1970).

Udaje &eskoslovenské statistiky jsou
publikovdny predevs§im v kaZdoroéné
vydavané Statistické rocence CSSR (vy-
davé SNTL - Alfa) a v publikaci Cisla
pro kazdého (vyddava téz SNTL).
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