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PREDMLUVA

Z podnétu Ceské statistické spolecnosti, Slovenské Statistické a de-
mografické spolo¢nostou a s podporou vyzkumného zdméru MSM
113200008 byl ve dnech 23.—-25. kvétna 2003 v Bytfici pod Hostynem
usporadan metodicky seminaife STAKAN vénovany problémim uni-
verzitni vyuky aplikované statistiky pro posluchace nematematickych
obort. Toto je sbornik sestaveny ze zvanych pfednasek a sdéleni pred-
nesenych na seminafi. Ucast padesati univerzitnich ugiteld z celého
Cesko-Slovenska a mimoradné Ziva diskuse jen potvrdily, e zmin&né
problémy jsou aktudlni z hlediska nejen vyucujicich, ale dotykaji se
také velice citlivé pivotalni vyuky na jednotlivych fakultich (kultura
statistickych analyz diplomnich experimentd, fadné pochopeni role
stochastickych modeld, atd.).

Okruh otazek, které by mély byt nejen diskutovany, ale postupné
i feSeny, byl pomérné jasné vymezen jiZ na piedchozich seminafich
pofadanych jak Ceskou statistickou spole¢nosti tak Slovenskou §tatis-
tickou a demografické spolo¢nostou a katedrou matematické statistiky
a teorie pravdépodobnosti na Matematicko fyzikalni falult¢ Univerzity
Karlovy v Praze. Jedn4 se pfedevSim o otazky typu:

e Jak prekonat rozdily v matematickém vzdéldni posluchacii?

e Do jaké miry lze obétovat matematickou presnost pri nutném
ditrazu na aplikace?

e MiiZe osviceny nematematik vyucovat statistiku pro své speciali-
zované posluchace sam?

o Jaké je optimdlni vyuZiti statistického softwaru pri vyuce?

o Jak zamezit vzniku slepé ditvéry ve schopnost pocitace nezpo-
chybnitelné analyzovat statistickd data ,,automaticky “?

e Jaky softwarwe by mél byt vyuzivan?

e Jakd jsou specifika potieb jednotlivych oborii (biologie, demo-
grafie, ekonometrie, geologie, chemie, atd.)?



v

e Jak hodné potrebujeme k vyuce statistiky zdklady teorie pravde-
podobnosti, nebo dokonce teorie miry?

e Do jaké miry a jakym zpiisobem zacit se statistickym myslenim
JiZ na stfedni skole?

Na tyto a nékteré dalsi otazky odpovidaji pifispévky zarazené do
sborniku, ktery predstavujeme. Vyuzivame téz tuto ptilezitost, abychom
pod€kovali recenzentiim, predevsim Dr. Ivanu Saxlovi, za peclivé pie-
¢teni rukopisu.

V Praze 17. listopadu 2004
Jaromir Antoch, Gejza Dohnal a Josef Stépan
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UCEBNI POMUCKA PRO PRACI
S EKONOMICKYMI CASOVYMI
RADAMI NA FM VSE JH

Jitka BartoSova a Monika Uhlirova

Fakulta managementu VSE, Jaro$ovska 1117/11, Jind¥ichiiv Hradec
barto-ji@fm.vse.cz, uhlir-mo@fm.vse.cz

Pro studenty Fakulty managementu Vysoké Skoly ekonomické v Jindfichové Hradci
je velmi dulezité dokdzat se orientovat ve statistice. UmoZn{ jim to rychlé vyhodno-
covani dat a vytvofeni vlastniho ndzoru na danou situaci. K procvi¢eni a pochopeni
vSech zdvislosti a vztahl plynoucich z ¢asovych fad se vyuziva program Statgra-
phics for Windows. K tomu je ale potieba velké mnozstvi dat, a proto na fakulté
managementu byla k tomuto dcelu vytvorena databdze Fred. Najdeme v ni mnoho
skute¢nych Casovych fad setfidénych podle riznych kritérii. Studenti si jednoduse
vyberou vhodnou ¢asovou fadu, uloZi ji ve Statgraphicsu a mohou ji statisticky
zpracovat. Program Fred usnadni, zrychli a zpfistupn{ statistiku i ,,nestatistikim* a
zvySuje rovnéZ motivaci pfi vybéru dalsich pfedmétt souvisejicich se statistickymi
metodami.

1. Uvod

Na Fakulté managementu, stejné tak jako na ostatnich fakultdch Vysoké Skoly eko-
nomické Praha, musi kazdy student projit zdkladnimi kurzy statistiky A a B. Tyto
dva pfedméty jsou posléze ukonceny soubornou zkouskou. Jednd se tedy o ve-
¢asové naronym na piipravu. PfevdZné celd statistika B je zaméfena na studium
ekonomickych ¢asovych fad. Jejich vyhodnocovani probihd pomoci programu Stat-
graphics for Windows, ktery dokdZe zpracovat regresni a korelacni analyzu, analyzu
Casovych fad atd.

Soucasna spolecnost je pfehlcena riznymi informacemi a nékdy je opravdu slo-
zité nalézt ty konkrétni, které hleddme. Programy, které zjednodus{ a urychli pfistup
k potfebnym datdm, jsou velice pfizniv€ pfijimany. K takovym programim také
patii databdze Fred, kterou vytvofil student Fakulty managementu Stanislav Kiiz
v rdmci interniho grantového projektu. Jejim tikolem je ziskani, analyza a zpfistup-
néni nejrizngjsich (hlavné makroekonomickych) ukazateld. Programy Statgraphics

Klicovd slova: Casové fada, elektronicka databéze, statisticky program, statistika, u¢ebni pomiicka.
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for Windows a Fred by tedy mély patfit k u¢ebnim pomuckam ve viech ekonomicky
a statisticky orientovanych kurzech vyucovanych na fakulté.

2. Statgraphics for Windows

Program Statgraphics vyvinula firma Manugistics v USA (je tedy v angli¢tiné) a
v Ceské republice jej distribuuje firma Computer Equipment.
Systém je rozdélen na tyto Casti:

Base - poskytuje zdkladni statisticskou analyzu,

Advanced Regression Models - podava jiZ podrobnéjsi regresni analyzu,
Advanced Multivariate Methods - provadi vicerozmérné analyzy,

Time Series Analysis - analyzuje Casové fady,

Quality Control - fid{ jakost,

Experimantal Design - pro navrhovdni experimentu.

Hlavni vyhodou tohoto systému je vyuzivani statistické grafiky.

Ovladani programu Statgraphics je velmi snadné. Statistické metody jsou roz-
déleny do jednotlivych nabidek podle typu analyzy a typu proménnych. Jednoduse
se zde uloZi data (nejlépe z MS Excel - pak je systém povaZuje za ¢iselnou fadu)
ptes funkce Ctrl+C a Ctrl+V a pak se s nimi jiZ d4 pracovat podle potieby.

Pro analyzu ¢asovych fad se vyuziva nabidka Special - Time Series Analysis a pro
uréeni regresni analyzy hlavné Relate - Simple, Polynomial, Multiple Regression.
Ke zjisténi korelace (sily zdvislosti) slouzi Describe - Numerical Data - Multiple
Var. Analysis - Corelations a pro analyzu rozptylu pouZijeme Compare - Analysis
of Variance. Grafy najdeme v nabidce Plot, poptipadé vZdy u jednotlivych analyz
existuje ikona Graphic Options.

Tento program se pouziva velmi Casto na ruznych fakultich vysokych Skol,
které se zabyvaji alespon okrajové statistickymi analyzami. Mezi hlavni divody
patii mimo jiné snadné pouZiti, prehlednd nabidka, jasné¢ formulované vysledky,
uhledné grafické vystupy a moznost pouZiti a uloZeni mnoha casovych fad.

3. Databaze FRED

3.1. Seznameni

Programem Fred se zde budeme zabyvat trochu podrobnéji, protoZe vznikl jako pro-
dukt interniho grantového projektu ,,Fred* na Fakult¢ managementu Vysoké skoly
ekonomické v Jindfichové Hradci. Tato databédze je jednoduse piistupnd z webovych
stranek fakulty, dostaneme se na ni pfimo z adresy:
http://mi.fm.vse.cz/fred/fred.asp
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nebo ji 1ze stdhnout jako samostatnou aplikaci
http://mi.fm.vse.cz/fred/download/fredinst.zip
Ukolem projektu bylo ziskéni, analyza a zpiistupnéni nejriizngjiich (hlavné makro-
ekonomickych) ukazateld. V soucasné dobé zpiistupniuje na internetu nékterd eko-
nomickd data statt USA (cca 400 Casovych fad ), ziskana z dal$tho grantového
projektu, kterd jsou umisténa na adrese http://www.stls.frb.org/fred.
Samostatnd aplikace obsahuje malou databdzi Casovych fad s n€kolika ukdzkovymi
fadami. V dal$im textu se budeme zabyvat pouze databdzi zpfistupnénou pfes inter-
net.

Databdze umoziuje:

prehledny vypis seznamu Casovych fad,

vyhleddvani dle nejriiznéjsich kritérif,

ukladédni uZivatelského vybéru ¢asovych fad,

vypis zvolenych casovych fad v jednotném formatu (tj. vzdjemny prevod

periodicit denni - mésicn{ - Ctvrtletni - ro¢ni),

komunikaci s ostatnimi programu pomoci schranky - napt. import ¢i

e export dat z MS Excelu, export dat do textového souboru, HTML, MS Word,
MS Excel, ...,

e tvorbu vlastnich ¢asovych fad.

2} Projekt FRED - Miciosolt Intemet Explorer - men_atlas cz
H Zp# Ve Zastowk  Akbidkzovat  Dioend ‘ Hiedal  Oblbere  Hislone Paita Tik  menalie:
|| WI{] hittgr /i im v c2 e ied_vaniables awp Aanguape=E :]_ Pleit | Ddeazy “'I
Filtering rules =
Projakt FRED Gategories Periodicity
& [Commercial Banking 2| Foay
x::f::i :I Consumer Price Indexes (CPI) F month
Employment and Population P Ousrts
Dakomentace Ewxchange Fate, Balance of Peyments and Trade Data Quattar
b Sevemi Amenks Financial Data F Year
Dawilsad JiEni Amenka BusinessFiscal
lzrmel Gross Domestc Product (GOP) and Components Type
odkazy Albanie Monetary Aggregates F Flow
Andora Producer Frice Indaxes (FF1) F Stack
Arminie 2l |Imerast Rates =
Apply Filtating Fules
List of Variables (0 items)
From (yyyy/m/d)  [aim/d -
To (yyyy/m/d) fyimid
Perdodicity: ISe!ed penodicity -i Show salected vaniables [ -
-
@1 Howw [T [ Siimemet

Obrazek 1. Ukdzka vzhledu webovské stranky
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3.2. Prace s programem

Verze na internetu je uvedena pod ndzvem WEB FRED. Je to zjednoduSend verze
pro praci s Casovymi fadami, umozZiujici zdkladni vyhleddvani a vypis Casovych
fad v pozadované periodicité. Nejprve se kazdy musi rozhodnout, zda pouZit Ceskou
nebo anglickou verzi, pak klikne na vybranou poloZzku a rovnou se dostane do
systému Fred. Na obrazovce se objevi seznam regiont a kategorii, ze kterych si
kazdy muze vybirat jednotlivé Casové fady. Data jsou v této verzi zaddna do regionu
»-opojené staty americké®.

Déle si z nabidky vybereme region, zvolime kategorii (napf. obchodni ban-
kovnictvi, indexy spotfebitelskych cen, zaméstnanost a populace, ménové kurzy,
obchodni bilance, obchodnf data, finan¢ni data, obchod/fiskalni data, hruby narodni
produkt a jeho komponenty, ménové agregity...), periodicitu a klikneme na polozku
»~Zobrazit seznam®. Tim se ndm ukdZe seznam proménnych (a v zdvorce celkovy po-
et proménnych) podle parametrd, které jsme zadali. Pak si zvolime pfesné ¢asovou
fadu, kterou chceme zobrazit, potvrdime ji a dame ,,Zobrazit fadu*.

4. Vyuziti databaze Fred pri statistickych analyzach
4.1. Charakteristika

Databaze Fred nam poskytuje mnoho potfebnych ¢asovych fad pii procvicovani
statistickych analyz. Nékdy je velmi obtizné nalézt redlné fady pouzitelné v programu
Statgraphics. Pfesné k tomu slouZi projekt Fred, ktery maximalné zjednoduSuje a
zpfistupiiuje studentiim data potfebnd pii procvi¢ovani statistickych a ekonomickych
teorii v praxi.

Pro zptistupnéni této databdze Siroké studentské i pedagogické vetejnosti Fa-
kulty managementu byla vytvofena v ramci interniho grantového projektu ¢. 21/02
s nazvem ,,Price s elektronickou databankou ekonomickych ¢asovych fad* di-
daktickd pomucka ve formé navodu v elektonické podob&. Pomiicka je rozdé-
lena do tf{ Casti. Prvni ¢dst se zabyvd popisem price s elektronickou databazi
FRED, druhd popisuje strukturu této databanky a ve tieti je ndvod na vyhleda-
vani v databdzi a nalezend data jsou zde pouzita pfi feSeni nékolika vzorovych
statistickych dloh. Vytvofena ucebni pomtcka je umisténa na internetu na adrese
http://grumpy.fm.vse.cz/1ga2102.

Zjednoduseny postup pii soucasném vyuziti obou programt vhodnych k vyuce
statistiky (Fred a Statgraphics for Windows) mad tyto féze:

e vybér Casové fady v databazi Fred,
e uloZeni této fady (Ctrl+C , Ctrl+V) do Statgraphicsu,
e price s daty v programu Statgraphics.
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4.2. Priklad pouziti

a) Vybér casové Fady: Na adrese http://mi.fm.vse.cz/fred/fred.asp, v Ceské verzi, si
napf. vybereme region Spojené staty americké, kategorii Commercial Banking (tj.
Obchodni bankovnictvi), periodicitu mésicni, tokovou veli¢inu a dame ,,Zobrazit
seznam*. VypiSe se nam 18 proménnych, mezi nimizZ mizZeme nalézt napt. celkovou
investi¢ni ¢innost ve vSech komerénich bankdch, celkové dvéry a leasingy v ko-
merénich bankéch, celkové spotiebitelské ivéry atd. Z této nabidky si zvolime napf.
celkové uvéry a leasingy v komer¢nich bankach a dostdvame se na tabulku s dal§imi
informacemi. Po potvrzeni se nim vypiSe konkrétni casova fada.

b) UloZeni rady do Statgraphicsu:

e tuto ¢asovou fadu celou oznaéime,

e uloZime pres Ctrl+C,

e vlozime do MS Excel (Ctrl+V),

e zkopirujeme do programu Statgraphics.

Tento postup ndm pfinese jistotu, Ze Statgraphics bude vybranou ¢asovou fadu
povazovat za ¢iselnd data a umoZni ndm s ni jednoduSe pracovat.

¢) Price s daty ve Statgraphicsu: Necht napt. mdme pii praci s ¢asovou fadou
zadany tyto ukoly:

Urceni typu sezénnosti.

Ocisténi fady od sezénnosti metodou empirickych sezénnich indext (rozdili).
Odhad parametri nejvhodnéjsiho trendu pro o¢isténé hodnoty.

Odhad budouciho vyvoje.

Provedeni testu sezonnosti.

AR S e

1. Uréeni typu sezonnosti: Ve Statgraphicsu tedy mame uloZenou fadu Gvéri a le-
asingli v komer¢nich bankdch od roku 1998 do roku 2000 s mési¢ni periodicitou.
Nasleduje tento postup: Z hlavniho menu vybereme Special - Time-Series Analysis -
Seasonal Decomposition. Do poli¢ka Data uloZime proménou a vyznac¢ime mési¢ni
periodicitu a do policka Seasonality napiSeme 12. Ddle v nebidce Seasonal De-
composition klikneme na Graphic Options a vybereme graf Trend-Cycle (klouzavé
pruméry). Z tohoto grafu jsme zjistili, Ze se jedna o konstantn{ sezénnost, a proto
pravym tlacitkem mysi se dostaneme na volbu Panel options a zvolime aditivni
model, ktery podle vySe uvedenych zjisténi je charakteristicky pro tuto ¢asovou
fadu.

2. Ocisteni fady od sezonnosti: Postupujeme tedy déle - jsme stdle v nabidce Special
- Time-Series Analysis- Seasonal Decomposition, ale nyni piejdeme na Save Results
a uloZime si ndsledujici fady:
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e Trend Cycle (klouzavé priméry),
e Seasonal Indeces (sezénni indexy v

Vv v

e Seasonally Adjusted Data (ociSténé hodnoty).

3. Odhad parametrii nejvhodnéjsiho trendu pro ocisténé hodnoty: Prejdeme do
nabidky Special - Time-Series Analysis - Forecasting, opét vlozime do Data ¢asovou
fadu, vyznacime mési¢ni data a do Seasonality uloZime ¢islo 12. V nabidce Tabular
Options vyzna¢ime Model Comparisons a pravym tlacitkem mysi vybereme rizné
trendy. Podle nejmensich hodnoty stfedni kvadratické chyby (MSE) zjistime, Ze
nejvhodnéj$im modelem je Brownovo linedrni exponencidlni vyrovndni s hodnotou
o = 0,1675. (Pro lepsi orientaci uvadime obrazovku pocitace s vysledky v programu

Statgeraphics for Windows.)

4l STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [<untitled>]
.Hse Edt Plot Describe Compare Relate: Speual View Window Help

|| @ v = Imrlllﬂl_lt_lﬁlml!l_l_l

FORECASTS | mmoress |  cob 5 |  col% | col® |  col 9

37 3832,3 10,6507 3842 ,9507
38 3829,72 .5.65594 3235,37694
34 3827,13 .—3.29ﬂ9’. 3823, 83503
40 3824 ,58 -5,13889 3821,41111
41 3821,97 4,71528 3826, 68528
42 381%,39 .9.45111 3828,85111
43 3816,81 .—23.9353 3782,8732
44 |3814.22 -1%, 4868 3794,7332
43 |3s11,64 -14,3139 37973261
45 |3805,06 |-8, 11181 3200, 94819
47 |3808,48 15,5028 3821, 9828
48 |3803,9 26,2924 3830,1524
45

1)

Obrazek 2. Vystup z programu Statgraphics for Windows

Models

( Linear trend = 2986,27 +23,3357 t

(B) Quadratic trend = 3080,45 + 8,4647 t + 0,40192 t~2
(C) Exponential trend = exp(8,00883 + 0,00677734 t)

(D) Simple exponential smoothing with alpha = 0,9999
(E) Brown’s linear exp. smoothing with alpha = 0,8325
Estimation period

Model MSE MAE MAPE ME MPE

(A) 3090,7 46,2105 1,34534 2,14742E-13 -0,0193847
(B) 1546,33 29,9435 0,884828 3,78956E-13 -0,0120428
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(C) 2530,43 40,6915 1,18002 0,412778 -0,0099849
(D) 881,051 24,727 0,714944 23,3605 0,684489
(E) 327,687 13,8188 0,409005 2,05542 0,0678715

4. Odhad budouciho vyvoje (na dalsi rok, tedy 12 mésicii): Pouzijeme nabidku
Special - Time-Series Analysis - Forecasting. Za vstupni data zvolime ¢asovou
fadu SADJUSTED, mési¢ni data a do policka Number of forecasts napiSeme ¢islo
12. Déle zvolime Brownovo linedrné€ exponencidlni vyrovnani, uloZzime predpovédi
pres Save Results a vyznacime Forecasts. Okno s vysledky zrusime, zkopirujeme si
indexy ze sloupce INDICES pod sebe a secteme sloupce INDICES a FORECASTS.
Tim ziskdme predpovédi, které zahrnuji i sezénni slozku.

5. Provedeni testu sezonnosti: Zvolime Compare - Analysis Of Variance - Multifaktor
Anova. Do vstupniho policka vloZime ¢asovou fadu a vytvoiime dva sloupce s rokem
a mésicem, které uloZime do policka Factors. Nasledné zvolime v Tabular Options
polozku ANOVA TABLE. Dostaneme takovyto vystup:

Analysis of variance for Col_1 - Type III Sum of Squares

Source Sum of squares DF Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS

A: Col_7 1,92813E6 2 964064,0 562,35 0,0000
B: Col_8 254838,0 11 21367,0 13,51 0,0000
RESIDUAL 37715,3 22 1714,33
TOTAL (CORR.) 2,22068E6 35

ProtoZe p-hodnota = 0 je menSsi neZ o, o = 0,05, zjiSté€ni provadime obvykle na
5-ti procentni hladiné vyznamnosti), hypotézu HO (o nezdvislosti) na této hladiné
vyznamnosti zamitdme.V tomto modelu tedy existuje sezénnost, kterd je vyznamna
a nelze ji vynechat.

5. Zavér

Fakulta managementu v Jindfichové Hradci se snaZi podporovat viechny iniciativy
vychdzejici od studentt a jednou z nich byl i projekt Fred, jehoz vysledky by se mély
zatadit do bézné vyuky studentt druhého ro¢niku, ktefi musi povinné projit obéma
zdkladnimi kurzy statistiky a sloZit z nich soubornou zkousku. Databaze Fred spolu
s programem Statgraphics velmi zjednodus$uje praci s ¢asovymi fadami ekonomic-
kych dat (véetné regresni analyzy), zrychlenim a usnadnénim vyhleddvéani vhodnych
dat a tedy jejich zptistupnénim budoucim ekonomtim. K usnadnéni price s touto
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databdzi a k urychleni jejtho zafazeni do ucebniho procesu slouZi nové vytvofend
didakticka pomicka ,,Prace s elektronickou databankou ekonomickych ¢asovych
fad®, kterou najdete na adrese http://grumpy.fm.vse.cz/1iga2102.
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ROBUSTNI METODY JAKO DOPLNEK
VYUKY ZAKLADNIHO KURZU STATISTIKY

Jitka BartoSova

Fakulta managementu VSE, Jaro$ovska 1117/11, Jind¥ichiiv Hradec
barto-ji@fm.vse.cz

Vyuka statistiky je na Fakult¢ managementu Vysoké Skoly ekonomické v Jindfi-
chové Hradci organizovidna jednak formou povinnych kurzd (jako dvousemestralni
~Zakladni kurz statistiky*) ve druhém ro¢niku a jednak formou povinné a volné vo-
litelnych kurzti ve vyssich ro¢nicich. Jsou to jednosemestrdln{ kurzy navazujici na
povinny zdkladni kurz, které pfispivaji k rozsiteni a dalsi specializaci statistickych
znalosti studentd FM VSE. Tyto piedméty jsou zam&Feny jednak na zvyseni teore-
tickych znalosti studentd a jednak na rozsiteni $kdly statistickych néstroji vhodnych
pro budouci ekonomy. K takovymto pfedméttim patii také nové navrhovany povinné
volitelny pfedmét ,,Metody odhadi z ekonomickych dat“, ktery je zaméfen na vy-
bér vhodné metody zpracovéni konkrétniho datového souboru ptedevsim z hlediska
robustnosti odhadovanych charakteristik

1. Uvod

Statistické pfedméty jsou na Fakult€¢ managementu Vysoké Skoly ekonomické zara-
zeny do vyuky od druhého ro¢niku studia. Jejich vyuka je postavena na znalostech
matematickych metod a na potfebach ekonomickych aplikaci. Cilem vyuky statistic-
kych pfedmétd na ekonomickych fakultich je vybaveni studentl dostate¢nym arze-
nélem statistickych metod slouzicich k tvorbé stochastickych modeld ekonomickych
procest. K tomu, aby byli studenti vybaveni statistickymi metodami v dostate¢né
§ifi a hloubce, nestaci absolvovat povinny zdkladni kurz statistiky. Z toho dtivodu je
tato zdkladni nabidka vyuky statistiky na Fakult¢ managementu doplnéna o nabidku
povinné a volné volitelnych statisticky orientovanych pfedméta.

2. Vjyuka statistickych pfedméti na FM VSE
2.1. Povinny zakladni kurz statistiky

Statistika je na Fakult¢ managamentu Vysoké Skoly ekonomické v Jindfichové
Hradci, stejné jako na ostatnich fakultich VSE, povinnym predmétem a jeji vy-
uka je zafazena do 2.ro¢niku. Cilem vyuky je zvladnuti zdkladnich statistickych

Klicovd slova: Ekonomicka fakulta, odhad, robustni metoda, vyuka statistiky.
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metod v takovém rozsahu a struktuie, které jsou potfebné pti béZném stochastickém
modelovan{ ekonomickych proces.Obsah pfedmétu je rozdélen do dvou jednose-
mestralnich kurzu - Statistika A a Statistika B.

Népli kurzu A s ndzvem ,,Pravdépodobnost a statistika* tvofi zpracovani dat
a jejich grafické prezentace, rozdéleni cetnosti, charakteristiky souboru, operace
s ndhodnymi jevy a jejich pravdépodobnostmi, systém ndhodnych veli¢in, rozdéleni
nékterych spojitych a nespojitych ndhodnych veli¢in, tvod do statistické indukce,
intervalové odhady, testovani statistickych hypotéz, testy shody parametri v nékolika
souborech, nékteré neparametrické testy a analyza rozptylu.

Do kurzu B s ndzvem ,,Statistické metody* jsou zafazena takova témata, jako
je analyza zdvislosti mezi ekonomickymi jevy, regresni a korela¢ni analyza dvou a
vice proménnych, elementdrni vlastnosti ¢asovych fad, jejich modelovéni, analyza
sezonni sloZky a popis ndhodné slozky, adaptivni piistupy k modelovéni, predikce a
korelace v Casovych faddch, srovnavani ekonomickych jevli pomociindexi a rozdila
a zéklady statistické prejimaci a regulacni kontroly.

Vyuka probihd v tydennich cyklech formou predndsek a cviceni (2+1). Teore-
tické pojmy jsou aplikovany ve slovnich tilohdch s ekonomickou tematikou. Cvic¢eni
probihaji v pocéitac¢ovych ucebndch a pfi fesSeni dloh jsou vyuZivény statistické soft-
warové produkty Statgraphics for Windows a MS Excel.

2.2. Povinné a volné volitelné statistické predméty

Na povinny kurz ve vysSich ro¢nicich navazuje celd fada teoreticky i prakticky
orientovanych volitelnych statistickych pfedméti. Patii k nim napf. ,,Praktikum ke
statistice®, ,,Pravdépodobnostni modely*, ,,Stochastické modely*, ,,Zdklady ekono-
metrické analyzy*, ,,Management jakosti®, ,,Metody manaZerského rozhodovani *,
,Prognézovani pro manazery* a ,,Analyza dat v manazerském rozhodovani ““. Cilem
téchto predmétu je prohloubit a rozsifit zakladni znalosti statistickych metod o dals{
specializované statistické postupy s pfihlédnutim k potfebam ekonomické praxe.

Do skupiny povinné volitelnych statistickych pfedmétd byl pro piisti semestr na-
vrzen dalsi (dvoukreditovy) pfedmét s identem MMH231 a ndzvem ,,Metody odhadd
z ekonomickych dat“. Pfedmét je vhodny pro studenty, ktefi absolvovali zdkladni
kurz statistiky, tedy od 3. ro¢niku vySe. Vyuka by méla probihat formou piednasek
a cviCeni (1+1) a méla by byt zakoncena zdpoctem. Soucasti pozadavkd na udéleni
zépoctu je dspéSné zpracovani zadaného tkolu formou semindrni prace. Pfedmét
je zaméfen na metody vybéra a uréovani vybérovych charakteristik s ptihlédnutim
k jejich robustnosti. Jeho obsah dopliiuje a rozSifuje sortiment metod statistické
indukce probiranych v zdkladnim kurzu. Obsah predmétu tvoii:
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e Potddkové statistiky a jejich rozdéleni.

e Testy a odhady zaloZené na potradkovych statistikach.
e Neparametrické odhady.

e Robustni odhady parametru polohy.

vy 2,

e Robustni odhady parametru méritka.

Metody vybéru dat.

Klasické vybérové statistiky a jejich vlastnosti.
Linedrni modely.

Odhady v linedrnich modelech.

Robustni odhady v linedrnich modelech.

Volba vhodné metody, planovani experimentu.

3. Vyuka robustnich metod na ekonomickych fakultach

3.1. Teoreticka c¢ast vyuky

Teorie odhadd, tak, jak je probirdana v zakladnim kurzu statistiky, vychdzi z principu
stability, tj. z pfedpokladu, Ze malé chyby v modelu by mély jen v malé mife ovliviio-
vat zavery statistickych analyz dat. Mnohé béZné pouZivané statistické metody jsou
v8ak velmi citlivé na malé odchylky od pfedpokladi o matematickych modelech. Ta-
kovym piikladem jsou metody, které jsou optimalizovany vzhledem k piedpokladu
o normalité rozdé€leni. Redlnd ekonomickd data obvykle pfedpoklad o normalité
nesplituji. Casto obsahuji odlehld pozorovéni, ktera mohou vznikat jednak velkymi
nepfesnostmi pii méfeni piipadné hrubymi chybami pii pozorovani nebo pfenosu
dat, jednak se mohou v redlném datovém souboru skute¢né vyskytovat. Na takovy
datovy soubor pak miiZzeme nahliZet jako na ndhodnou smés ,,dobrych* a , §patnych*
pozorovéni. Také zaokrouhlovdnim a slu€¢ovanim dat do tfid, které se béZné pfti zpra-
covani redlnych ekonomickych soubord pouziva, vnasi do modelu nepiesnosti. Proto
je vhodné pfi jeho vyhodnocovani pouZzit nékterou z robustnich metod, které jsou
necitlivé na malé odchylky od pfedpokladd o modelu.

Z robustnich metod odhadid parametru polohy a méfitka, se kterymi by se eko-
nomové mohli sezndmit, je nejzndméjsi a zaroven nejjednodussi na vyjadieni tfida
L-odhadd, proto se v nové navrhovaném volitelném pfedmétu zaméfime pouze na
tyto odhady a jejich vlastnosti. Mezi jejich hlavni vyhody patfi snadnd interpre-
tovatelnost a jednoduchost vypoctu (pokud ovSem mdme k dispozici dostatecné
rychly algoritmus pro tfidéni dat). Studenti budou v nové navrhovaném piedmétu
seznameni s typickymi zdstupci L-odhadi parametru polohy a méfitka, jako je napf.
a-useknuty primér, a-winsorizovany prumér, vybérovy medidn, Gastwirthiv od-
had, mezikvartilové rozpéti a dalsi.
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ProtoZe s robustnimi vlastnostmi odhad je tzce spojen pojem influencni (vli-
vové) funkce, kterd méfi vliv ptidani dalStho pozorovani s libovolné velkou hodnotou
do rozsdhlého souboru dat na vysledny odhad parametru, povaZzuji znalost tohoto
pojmu za dileZitou pro pochopeni pojmu robustnost odhadu. Navic pomoci hod-
not influen¢ni (vlivové) funkce lze také vyjadfovat asymptoticky rozptyl odhad,
coZ ndm umoziuje porovndvat mezi sebou kazdé dva odhady z hlediska jejich vy-
datnosti prostfednictvim podilu jejich asymptotickych rozptyld. Studenti by si také
méli uvédomit, jak vypadd influenéni (vlivova) funkce nékterych zndmych odhadti a
zaroveinl by méli vidét souvislost mezi neohranicenosti influen¢ni (vlivovd) funkce a
nerobustnosti odhadu. Tyto skutecnosti 1ze tispé$né€ demonstrovat napt. na rozdilech
ve tvaru influen¢nich (vlivovych) kiivek pro aritmetického primeéru, pro a-useknuty
primér (0 < a < 0, 5) a pro medidn, jak je vidét z ndsledujicich obrazk, kde je jako
model pouZzito standardni normdlni rozdéleni @, které je symetrické kolem nuly.

FEG TP

Obrazek 1. Influenéni funkce pro vybérovy pramér

IF (x, T, ©*)

& (o) /

11 - a) %

Obrazek 2. Influenén{ funkce pro -useknuty primér
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Obrazek 3. Influen¢ni funkce pro vybérovy medidn

Dal§im dileZitym pojmem, se kterym by se méli studenti vysokych $kol ekono-
mického zaméfen{ seznamit, je mira robustnosti odhadu (jejich necitlivosti na ,,mald*
naruseni modelu), kterd mé bud’ lokdln{ nebo globélni charakter. Méli by se dovédét,
7e lokdlnimi mérami robustnosti (definovanymi pomoci influen¢ni (vlivové) funkce)
je mira citlivosti na vyskyt hrubych chyb v*, bod zamitani p* a mira citlivosti lo-
kalniho posunuti A\*, i to, Ze pokud y* < oo, nazyvame odhad B-robustnim, coZ
znamend, Ze pfidanim dalSiho pozorovani s libovolné€ velkou hodnotou nezptisobime
selhdni odhadu. Z globdlnich mér robustnosti by méli zndt vyznam bodu zvratu a
asymptotického bodu zvratu odhadu pro konecné vybéry s, *, ktery nds informuje
o tom, jaky podil pozorovani v souboru mizeme libovolné zaménit, aniz by doslo
k tdplnému selhdni odhadu. Studenti by se také méli sezndmit v nov€ navrhova-
ném piredmétu s hodnotami mér robustnosti u nejzndmé;jsich typt odhada a méli by
pochopit souvislost mezi témito hodnotami a tvary influn¢nich kiivek.

3.2. Prakticka ¢ast vyuky

Praktické procvicovani teoretickych poznatkti bude probihat jednak na simulova-
nych datech a jednak na redlnych ekonomickych datech, kterd jsou na Fakulté
managementu v dostate¢ném mnozZstvi k dispozici diky existenci elektronické da-
tabdze Fred. Na ukdzku této praktické vyuky byl zde simulovdn maly soubor dat
s normalnim rozdélenim. Vygenerovand data byla dodatecné uméle kontaminovdna
nékolika odlehlymi hodnotami z mnoziny 5, 10, 50, 100. U soubort byl postupné
zvySovan stupen kontaminace, takZe v souboru ,,Normalni rozdé€leni 1* jsou pouze
dvé vybocujici hodnoty (stupeil kontaminace s = 10%), v souboru ,,Normaln{ roz-
déleni 2 jsou Ctyfi ( s = 20%) a v souboru ,,Normalni rozdéleni 3 je Sest téchto
odlehlych hodnot ( s = 30%). Takto simulované datové soubory jsou zachycena
v nésledujici tabulce. V dalsi tabulce jsou zachyceny hodnoty nékterych odhadi a
na grafech je ukdzan vliv stupné kontaminace odlehlymi hodnotami na tyto odhady.
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Normalni Normalni Normalni
rozdéleni 1 rozdéleni 2 rozdéleni 3
param: (0,10) | param: (0,10) | param: (0,10)
-19,6898 -19,6898 -19,6898
-12,8709 -12,8709 -12,8709
-11,6522 -11,6522 -11,6522
-9,3214 -9,3214 -9,3214
-7,87647 -7,87647 -7,87647
-6,10104 -6,10104 -6,10104
-5,34613 -5,34613 -5,34613
-4,8941 -4,8941 -4,8941
-3,28805 -3,28805 -3,28805
0,530675 0,530675 0,530675
2,60198 2,60198 2,60198
3,13702 3,13702 3,13702
5,67075 5,67075 50
10,3687 10,3687 50
11,2954 50 50
11,8238 50 100
50 100 100
100 100 100
Tabulka 1. Vygenerované soubory kontaminované

odlehlymi hodnotami.

Normalnirozdéleni1

*

Jitka BartoSovd

(ST = R R SN =}

o ] mn

Hodnoty odhad( polohy
wibéru

Stupen useknuti (v%)

—— Alfa - useknuty primér
—=— Gastw irthiv odhad
Median

Graf 1. Pribéh a-useknutého priméru, medidnu a
Gastwirthova odhadu
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Vybérové Normdlni | Normdlni | Normdlni
charakteristiky rozdélenil | rozdéleni2 | rozdéleni3
0% usek. primér | 6,3549 13,4038 20,8461

10% usek. prim. -0,217933 | 5,27355 14,8422

20% usek. prim. -0,51966 -0,51966 7,87639

30% usek.prim. -1,20977 -1,20977 -1,20977

Mediin -1,37869 -1,37869 -1,37869
Gastwirth. odhad | -1,440682 | -1,440682 | -1,440682
Dolnf kvartil -7,87647 -7,87647 -7,87647
Horn{ kvartil 10,3687 10,3687 50,0
33,33% kvantil -6,10104 -6,10104 -6,10104

66,67% kvantil 3,13702 3,13702 3,13702

Smérod. odchylka | 27,7672 36,6712 42,4496

Mezikvart. rozpéti | 18,2452 18,2452 57,8765

Tabulka 2. Nékteré typy odhadd

Nermalnirozdéleni2

™,

(A} [ 0
1} 10 20 30
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Hodnoty odhadd polohy
whéru
o

'
3]

Stupen useknuti (v %)
—e— Alfa- Useknuty promér
—=— Gastw irthiv odhad

Median

Graf 2. Pribéh a-useknutého priméru, medianu
a Gastwirthova odhadu
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Graf 3. Prubéh a-useknutého priméru, medianu
a Gastwirthova odhadu
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4. Zavér

PredloZeny ¢ldnek je zaméfen na nékteré problémy vyuky statistickych pfedméta
na fakultich s ekonomickym zaméfenim. Poukazuje na skutec¢nost, Ze teorie od-
hadd, tak, jak je vyucovédna v povinném zdkladnim kurzu statistiky, je postavena na
predpokladu, Ze malé chyby v modelu mohou pouze v malé mite ovliviiovat zavéry
statistickych analyz dat, avSak ve skute¢nosti mnoho béZné pouZivanych statistic-
kych metod je na tyto malé odchylky od pfedpokladi velmi citlivych. Tyto problémy
jsou patrné predevsim u velice ¢asto pouzivanych odhad, které jsou optimalizovany
vzhledem k pfedpokladu o normalité rozd€leni, jako je napf. aritmeticky prumér.
Proto je vhodné dopliiovat povinnou vyuku jesté nékterym volitelnymi pfedmé-
tem ktery by podal studentim zdkladn{ informace o robustnich metoddch odhadu.
V ¢lanku je popsén cil, obsah a metody vyuky nové navrhovaného povinné voli-
telného predmétu na FM VSE s ndzvem ,,Metody odhadii z ekonomickych dat®,
ktery podava studentim informace o robustnich a neparametrickych metodéach od-
hadt, o mérach robustnosti, vyznamu influenéni funkce, tvarech influenénich kiivek
nékterych zndmych odhadd,
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K VYUCBE STATISTIKY A VEDECKE]J PRACE
V KURIKULE VYSOKOSKOLSKEHO STUDIA
V ODBORE OSETROVATELSTVO

Anna BéreSova a Maria Kovarova

LF UPJS, Ustav socidlnej mediciny, Trieda SNP 1, 040 66 Kosice
beresova@central.medic.upjs.sk

1. Uvod

Osetrovatel'sky vyskum je neoddelitelnou sticastou odboru OSetrovatelstvo. Tato
skuto¢nost’sa deklaruje najroznej$imi sposobmi vo vSetkych ucebniciach oSetrova-
tel'stva. Sestry sa s tymto faktom zoznamuji a ucia sa ho teoreticky uz od zdklad-
vyskum, vedeckdu pricu, v praxi ani nevie predstavit. Ich znalosti z oblasti metodol6-
gie vyskumu a $tatistiky, s ktorymi pridu na fakultu, st nedostato¢né. So skuto¢nym
vyskumom sa v klinickej a komunitnej praxi stretdvajui len ojedinele. Posilnenie
kompetencif a praktickych zrucnosti sestier v tejto oblasti je jednou zo zdkladnych
uloh ich vysokoskolského vzdeldvania a znamend, akym spdsobom a v akom roz-
sahu sa v jednotlivych ro¢nikoch sestry zoznamuji s vyskumnou metodolégiou a
zékladmi Statistiky.

Tejto tlohy sa zhostila v plnom rozsahu LF UPJS v Kosiciach, kde univerzitné
vzdeldvanie sestier prebieha uZ jedendsty akademicky rok v bakalarskej forme. Do
roku 2002 bolo prijimanych na tito dennt formu Stidia rocne v priemere 15 Studen-
tov. Vyraznym medznikom v $tidiu na nasej fakulte sa stal Skolsky rok 2001/2002.
Fakulta ziskala akreditdciu na zahdjenie magisterského §tidia v oSetrovatelstve v 5-
ro¢nej dennej forme a od Skolského roku 2003/2004 bude zahdjené vzdeldvanie aj
externou formou.

Nasim prioritnym usilim je viest’ pregradudlnych posluchidcov k schopnosti po-
rozumiet’ zdkladom vyskumu a Statistiky v oSetrovatel'stve. Vyucba sa realizuje
formou jednohodinovej predndSky a dvoch hodin cviceni. Zdklady vyskumu v oSe-
trovatel'stve si predmetom vyucéby poéniic prvym ro¢nikom $tidia.

Program vyucby predmetu je zostaveny do $trndstich celkov, v ktorych popri
strucnej tedrii dominuje praktické demonStrovanie a precvi¢ovanie nielen jednot-
livych krokov vyskumu, ale aj precvicovanie zdkladnych Statistickych vypoctov a

Klicové slovd: Zaklady vyskumu, vyucba Statistiky, odbor oSetrovatel'stvo, SWOT analyza.
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jednoduchych testov. V obsahovej ndplni sa zameriavame na pouZivanie deskriptiv-
nych metéd, pozornost upriamujeme na porozumenie kvantitativnej a kvalitativnej
analyze dat. Principy vyberov metédy zberu dét v oSetrovatelstve, jednotlivé formy
vyskumnych $tidif a pldnov st organickou sti¢astou predmetu. Osobitny doraz kla-
dieme na vyber hodnotiacich meracich nédstrojov vyuZivanych v oSetrovatel'stve.
Vyznamné miesto v oSetrovatel'skom vyskume v sti¢asnej dobe ma validizédcia hod-
notiacich mierok pri ziskavani porovnavatelnych a primeranych idajov od réznych
skupin klientov. (vid priloha)

Z tohto dovodu kazdy Student musi zvlddnut’ podstatu spolahlivosti a validity
mierok. Pozitivom je, Ze podstatnd ¢ast’ dennych Studentov ovldda aspon zdkladné
zruénosti price s PC. Studenti st schopni pouZivat' po&itatovy softvér EXCEL, a
to nielen pri tvorbe vlastnej databdzy, ale aj pri deskriptivnej a induktivnej analyze
dat, zlepsuje sa aj ich zrucnost’ grafickej prezentdcie vlastnych prac. To sa vSak
neda konStatovat'u Studentov externych, kde na §tddium su prijimané hlavne sestry
z praxe a vo vekovej kategorii, ktord nemala umoZzneny pristup k vyuke informatiky.

Popri nespornych pozitivach je potrebné uviest aj tiskalia, ktoré musime preko-
ndvat, a s ktorymi sa nesporne stretivame vsetci vo vyucbe predmetov zameranych
na Statistiku &i vedecky vyskum. Statistika a vyskum v oSetrovatelstve, je pre na-
Sich $tudentov téma, ktord je nielen velkou nezndmou, ale stretdvame sa s ndzormi,
7e témou zbyto¢nou. Student musi zvladnut novy a velmi $pecializovany slovnik,
niekol’ko komplexnych procesov a metéd este pred tym, neZ zalne spracovavat
svoju tému, zhromazdi relevantnu literattru, aplikuje literdrne poznatky na svoju
vyskumnd tlohu. Pregradudlni Studenti musia velmi dobre ovlddat’ pracu s PC, ori-
entovat’sa v kniznici, vediet kriticky mysliet a ¢itat’ odborné texty a mat’ primerané
zruénosti v hodnoteni podkladovych materidlov.

Cielom nésho prispevku je poukdzat nielen na pozitiva ale najmi problémy,
s ktorymi sa vo vyucbe predmetu Vedecky vyskum stretivame. Formou SWOT
analyzy sme zhodnotili nase doterajSie skisenosti vo vyucbe.

1.1. S-silné stranky

Za silné stranky povazujeme to, Ze pocas 12 rokov predmet osciloval medzi 1.-3.
roénikom. V dalSom za silni strdnku povazujeme, Ze sa predmet podarilo ukotvit
uz v 2. ro¢niku, nakolko zapocat’ vyucbu az v 3. roéniku sa javi neskoro. Dovodom
je, Ze v tomto ro¢niku, v letnom semestri, posluchéci spracovavaji diplomovu pracu
v bakaldrskom stupni vzdeldvania.

Dal3ou silnou strdnkou je precvi¢ovanie praktickych prikladov z praxe v ramci
cvi€eni. Priprava malych vedeckych projektov k zdpoctu z vedeckej prace vyrazne
napomdha posluchdcom pri vybere témy na diplomovu précu, pretoZe tento moze
v nej vyustit' v kone¢nom Stadiu.
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NajvyraznejSou a pre nés najCitatelnejSou silnou strdnkou je vyrazné zlepSenie
vedomosti a hlavne zru¢nosti vo vedeckej prici a aplikdcii Statistickych postupov
v nej, uz v 3.ro¢niku Stidia.

1.2. W —slabé stranky

NajslabSou strankou je malo vyuc¢bovych hodin. V pociatkoch vyucovania tohto
odboru na naSej fakulte bol obnos hodin 2 hodiny prednédska a 2 hodiny cvicenia.
Postupom casu stcasne s implementovanim novych predmetov do vyuky, obnos
hodin na predmet je uz len 1/2. Hroz{ tendencia zniZit pocet hodin cviceni na jednu
hodinu, pri zachovani 1 hodiny prednasky.

Tym pddom je menej priamej vyucby, €o je nutné vykryvat nepriamou vyucbou
- konzultdciami s posluchd¢mi, ¢o sa na druhej strane prejavuje zvySenou ¢asovou
ndro¢nostou na vyucujiceho.

Dal3ie slabé stranky, ktoré sa v desatroénom obdobi vyuky predmetu objavili,
mozno zhrndt' do niekolkych bodov.

1. Posluchéci nemaji predchdadzajice skiisenosti s vedeckym vyskumom ani so
zdkladnou Statistikou.

2. St to obavy Studentov, ¢i zvladnu tento predmet a ndroky, ktoré budd na nich
kladené.

3. Zaradenie predmetu v niektorych Skolskych rokoch az v tretom ro¢niku.

1.3. O-vyzvy

Velkou vyzvou do dalSieho skvalitiiovania vyuky predmetu je fakt, Ze v roku 2002 sa
prvy raz zapojili do fakultnej SVOC aj posluchalky - bakalarky. Vedenie fakulty aj
hodnotiaca komisia podali ndvrh, aby si posluchéci oSetrovatel'ského smeru vytvorili
samostatnd sekciu pre OSetrovatel'stvo.

Ukazuje sa ochota u posluchacov pracovat na vedeckych problémoch katedry
(projekt Zdravé starnutie a NEXT) a klinickych pracovisk. Posluchaci si v zdkladoch
pripraveni pokracovat vo vedeckej praci aj v praxi

1.4. T-hrozby

Vidime ich predovsetkym pre ulitelov. Vo vyuke Statistiky u posluchdcov, ktori
nemaju dostato¢né matematické vedomosti zo strednych $kol, je treba vediet’ po-
vedat’ zdklad — esenciu. NaSou zdkladnou tézou je ,,neist’ hlboko do matematiky*.
NemdzZeme zasypat’ posluchd¢ov matematickymi dokazmi, lebo to odrddza poslu-
chacov podrobnejsie sa venovat predmetu. Hladanim, uvddzanim a precvi¢ovanim
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praktickych prikladov aj z oSetrovatel'skej praxe, sa snazime jednoducho, po ,,lud-
sky“ podat’ preberand tému. Posluchaci v rdmci samostatnej prace v skupindch sami
hladaju témy, odborné ¢lanky v Casopisoch, v ktorych sa nachddzaju aj Statistické
zhodnotenia, grafické vyjadrenia skimanej problematiky. Na tychto prikladoch sa
snazime demonstrovat’ zdaklady Statistiky.

Vsetky ndroky a zru€nosti, ktoré maji posluchéci zvladnut, je dobré podporit’
vytvorenim bezpe¢ného a Struktirovaného vyucbového prostredia. To znamend, Ze
uditel’ jasne definuje ciele predmetu, Studenti vedia ¢o a kedy sa od nich o¢akdva, ako
budd hodnoteni. Na dosahovanie cielov vo vyucbe jednotlivych kapitol sa pouZivaji
alternativne spdsoby. Dobrd priprava vyu¢bovych materidlov a aplikdcia Statistiky
a vyskumu na oSetrovatel'ski prax predstavujd vyzvy aj pre Studentov. Studenti by
mali vnikat'do metdd vyskumu a do Statistiky interaktivnym spdsobom. Kone¢nym
cielom je schopnost Studenta porozumiet’ dbleZitosti Statistiky, vedeckého vyskumu
a jeho ulohe v oSetrovatel'skej praxi.

Zavedenim takého pristupu sa zvySuji ndroky na as v priprave ucitelov a
v dalom vyvstdva poZziadavka na tvorbu novych vyukovych pomdcok.

2. Zaver

Desatrocné skdsenosti ukazujd, Ze investicia do pregradudlnej pripravy v oblasti
metodoldgie vyskumu v oSetrovatelstve postupne prindsa svoje ovocie. Rekognos-
kécia sestier vyznamne v zrastd v zdravotnickej, ale aj vedeckej obci. Pregradudlne
vzdeldvanie sestier v oblasti vedeckého vyskumu a Statistiky nepochybne zobralo
vietor z plachiet pregradudlnemu vzdeldvaniu lekdrov, naSu fakultu nevynimajuc.

Stale zlepSujuca sa kvalita vystupov, a to nielen formdlna ale aj obsahov4, ana-
Iytickd a interpretacnd, nadobuida geometricky vyvojovy trend. Absolventi $tidia
sa aktivne zapdjaju do vedeckej Cinnosti svojich pracovisk a st tiez aktivnymi
prispievatelmi do odbornych ¢asopisov. Sti¢asnd orientdcia vyskumu smeruje viac
k ofetrovatel'skej praxi v porovnani s jeho zaciatkami. Posluchaci bakalarskeho a
nésledne aj magisterského Stddia sa u¢ia umeniu a vede oSetrovatel'skej praxe uz
z iného pohladu a v inom kontexte, ako to bolo v za¢iatkoch zavéddzania tohto
typu $tidia na Slovensku. Tento proces podla ndsho ndzoru vyrazne ovplyvnili aj
existujice kurikuld pregradudlneho univerzitného vzdeldvania sestier.
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3. Priloha

Harmonogram prednédSok z predmetu Zdklady vyskumu v oSetrovatelstve pre 3.
ro¢nik oSetrovatelstva — bakaldrske $tidium

1. tyZdeni: Vedecky vyskum v oSetrovatelstve.

Miesto vedeckého vyskumu v oSetrovatel'stve.
Vedecky pristup.

Zdroje poznania.

Vyskumné metody.

Etické aspekty vedeckého vyskumu.

2. tyzden: Vedeckovyskumny proces.

e Hlavné fazy (prelimindrna, planovacia, empirickd, analytickd, prezen-
tacia vysledkov) a zdkladné kroky (formuldcia problému, formulacia
hypotéz, planovanie vyberu, pilotny vyskum, zber dit, analyza a inter-
pretdcia vysledkov) vyskumného procesu.

e (Casovd organizdcia vyskumného projektu.

3. tyzden: Premenné v experimente a ich kontrola.

Definovanie pojmov: experiment a premenna.
Kategorizacia premennych.

Vnitornd validita experimentu.

Zakladné sposoby kontroly neziaddcich premennych.

4. tyzden: Prelimindrne vyskumné kroky.

Vyber a definovanie vyskumného problému.
Zdroje problémov.

Kritérid na zhodnotenie vyskumnych problémov.
Hypotézy - charakteristika, formulacia.

5. tyzdefi: Vyskumné pldny v oSetrovatel'stve.

e Experimenty, kvdziexperimenty, neexperimentdlne vyskumné plany.
e [ongitudindlne a transverzdlne Stidie.

6. tyzden: Principy vyberov.

e Vyber populdcie a vyber vzorky.
e Zikladné poziadavky na vyber vzorky (ndhodnost, reprezentativnost).
e Zikladné typy vyberov.
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10.

11.

12.

13.

14.
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tyZdeii: Met6dy zberu dat v oSetrovatelstve.

e Sebaposudzovacie techniky, Skdly a Standardné sebaposudzovacie mier-
ky.

tyzdeti: Dal§ie metédy zberu dét v oSetrovatel'stve.

e Biofyziologické metddy.
e Observacné metddy.
e (Q-metodoldgia.

tyzden: Kritérid na vyber a hodnotenie meracich néstrojov.

e Zikladné pojmy (celkové skore, pravdivé a chybové skore).
e Chyby merania.
e Reliabilita a validita mierok

tyzden: Kvalitativna analyza dat.

e Kontrola a hodnotenie vyskumného materidlu.

tyzden: Kvantitativna analyza.

e Deskriptivna a frekvencna Statistika.

e Variabilita.

e Testovanie rozdielov medzi 2 skupinami.

e Testovanie rozdielov medzi 3 a viacerymi skupinami.

tyzden: Kvantitativna analyza - ndrocnejSie Statistické metddy.

e Analyza rozptylu.
e Regresnd analyza.
e Faktorovd analyza.

tyzden: VyuZitie vypoctovej techniky vo vyskume.
e Vyber vhodnych Statistickych programov a priprava dét na analyzu.

tyZdeii: Komunikdcia vo vyskumnom procese.

e Interpretdcia a prezenticia vysledkov vyskumu.

Napliou praktickych cviceni je aplikdcia teoretickych poznatkov ziskanych
v ramci prednasok.
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Piispévek je zamyslenim nad moZnosti vyuZiti prvki projektového vyucovani pfi
vyuce statistického softwaru — konkrétné systému SAS — na PEF CZU, nebot’i pii
vysokoskolské vyuce m4d jit pfedev§im o aktivni tvir¢i piistup k feSeni vybranych
témat.

1. Uvod

Na univerzitdch, kde se student odborné specializuje, je nutné vénovat pozornost
nejen oboru samotnému, ale i zpracovani mnoZstvi kvantitativnich i kvalitativnich
udajt. Cilem pfedméti zaméfenych na vyuku statistiky je mimo jiné i vyuZit{ sta-
tistického softwaru. Tim by nemélo byt jen naucit studenty dany software ovladat,
ale i pouzit jej pro hodnotnou statistickou analyzu a pfedev§im naucit je spravné
interpretovat jeji vysledky.

2. Cil

Céste¢né odpovédi na otizky ,.Jak docilit vyse uvedenych pedagogickych cili?“
a ,,JJaky zptisob vyuky zvolit?“ jsou obsahem tohoto pifspévku. Cilem neni uvést
presny navod, ale zamyslet se nad soucasnou praxi a pfinést pohled na vyhody a
nevyhody vyzkouSenych postupt vyucovani.

3. Metodika

Pedagogickym pracovnikim se nabizi nékolik moznosti, jak seznamovat a ucit stu-
denty pracovat s odbornymi programy a systémy. Obecné se dost Casto vyuZziva
osvédceného pristupu, kdy vyuka spocivd v detailnim a dokonalém popisu struk-
tury programu, vysvétleni poloZzek menu a operaci funkénich kldves. Jiny postup je
zaloZen na tom, Ze vyucujici zmini, ndzorné vysvétli a predvede jen vybrané nej-
zékladnéjsi nabidky programu, a potom pfedvede prici s programem na zajimavém

vev s

jednoduchém piikladu, v némzZ jsou pouZity i sloZitéjsi prvky.

Klicovd slova: Statisticky software, systém SAS, projekt, projektové vyucovani, interpretace.
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Velmi pifnosné vyuzivani informacnich prostiedki je pfi praci v tzv. projekto-
vém vyucovdani. Je to jedna z forem vyuky zaloZend na tom, Ze se v rdmci vyucovani
fesi hloubéji a komplexnéji jeden problém, jehoZ definovéani a zpisob feSeni se
chépe jako projekt. Naméty projektu mohou vymyslet ucitelé sami nebo je mohou
navrhnout studenti. Je vSak dulezité, aby téma bylo dostate¢né pfitazlivé. Vzhledem
ke svému rozsahu, po¢tu pouzitych prostiedkd, $if{ zdbéru a riznorodosti forem stoji
nékde mezi feSenim sloZitéjSich nebo Skolnich dloh a skutecnou praxi, popft. ale-
spofi modelovanim skute¢nosti. Od souboru jednotlivych nebo na sebe navazujicich
béznych Skolnich tdloh se projekt 1is{ hlavné ¢asovou naro¢nosti, motivaci studentt,
organizaci prace, riznorodosti nebo Sif{ t€émat pokryvajicich projekt. Forma projek-
tového vyucovani nuti k vétsi samostatnosti studentti a odpovédnosti za vysledky
préace, umoziiuje vyuZzit individuélnich znalosti, dovednosti, zajmu, fantazie, schop-
nosti a zkusenosti jednotlivych studentd. Oproti ostatnim formdm vyucovéani dava
studentim relativni volnost spojenou s pozadavkem na samostatnost a kolektivnost.
Vysledky préace studentl nenfi ¢asto jednoduché pedagogicky hodnotit.

4. Hodnoceni ziskanych zkuSenosti

Na PEF CZU je v sou¢asné dobé mozné realizovat vyuku statistického softwaru
v bakaléiskych a magisterskych studijnich oborech ve dvou védeckych statistickych
programech. Prvnim je program Statistika, ktery je k dispozici v ¢eské lokalizo-
vané formé, druhym je SAS Systém, jez nenf lokalizovan. Trh samoziejmé nabiz{
vice programi a balikti obsahujici statistické funkce, ale pfedevsim z finan¢nich di-
vodu jich nelze vyuZivat vétsi poCet. V ramci individudlni vyuky a sociologického
vyzkumu je na PEF CZU zakoupeno i nékolik licenci programu SPSS.

Pro potieby ekonomicko-manazersky zaméfenych studijnich obort je do vyuky
statistiky zafazovano vyuZiti statistického softwaru jen informativné — formou jedné
¢i dvou vyucovacich lekei v programu Statistika. Déje se tak predevsim diky ja-
zykovému vybaveni a moznosti intuitivniho ovlddan{ (prostfedi je velmi podobné
programu MS Excel, jeZ je studenty na PEF velmi ¢asto vyuZivan k tvorbé odbor-
nych projektt). Pokud maji studenti téchto obort zdjem, pak si mohou v zdvéru
studia zvolit piipravny Preddiplomni statisticky seminaf, v némz se mohou naucit
vice.
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Studijni obory zaméfené na informacni technologie, projektovaniIS a systémové
SAS. Studenti téchto oborG maji po prvnim ro¢niku studia absolvovany zakladn{
kurzy programovani a vyuzivani vypocetni techniky, ¢ili maji k pouzivani obtiZnéj-
Stho softwaru vétsi predpoklady.

5. Dosavadni pojeti vyucovani

Vyuka price v systému SAS se realizuje ve druhém semestru daného kurzu a je
zaloZena na tom, Ze studenti béhem prvniho semestru (vyuka statistiky je u vSech
studijnich obori povinnd a je rozdélena do dvou semestrt, v druhém a tfetim ro¢niku)
ziskali znalosti o zdkladech teorie pravdépodobnosti, popisné statistice, o metodach
statistické indukce a o jednoduché regresni a korelacni analyze a uméji vypocitat
jednoduché dlohy pomoci kalkulacky.

Dosavadni zplsob prace vyuky systému SAS se uskuteciiuje tak, Ze vyucujici
zmini, ndzorné vysvétli a predvede vybrané zakladni nabidky programu, a potom
predvede praci s programem na zajimavém jednoduchém piikladu (jednotlivé kroky
si student zapisuje do pozndmek a zaroven je realizuje na svém pocitaci). Studenti pak
uvedené postupy s jednoduchou modifikaci procvi¢i na piikladé ze sbirky (vétSina
tloh je na zdkladé dat malych soubori). Pti pfipadnych problémech pii procvicovani
mohou studenti kldst otdzky a ucitel pasobi v roli asistenta, ktery upfestiuje chyby
Vv postupu a opravuje.

Ke konci semestru si student zvoli téma projektu a pracuje na ném ve svém
volném case. Jeden tyden pfed terminem zkouSky musi byt projekt odevzdan k hod-
noceni. Obhajoba projektu se uskute¢tiuje u ustni zkousky.

Vyhodou tohoto postupu price je pfedem dand struktura cviceni, moZnost psani
pisemnych opakovacich testl zaloZzenych na ruénim vypoctu (nuti studenty zopako-
vat si latku z predchoziho semestru), dostatek ¢asu na volbu tématu projektu a na
vybér metod a postupti v systému SAS.

K nevyhoddm této pedagogické prace se fadi t€Zko zvlddané ustni i pisemné
interpretace vysledku, dost ¢asto i Spatného chdpani zadani jednotlivych tloh ve
sbirce (student se zaméfuje hlavné na to, aby zvladl vypocetni ndro¢nost) a z toho
plynouci nedostatecné naformulované cile a zavéry zjist€né z pouZitych analyz
v projektu. Pro uditele je tézké projekt zhodnotit a nalezené chyby pii obhajobé
prace neddvaji dostatecny prostor k ndpravé (pouze za cenu opakovani zkousky).
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6. Zapojeni prvku projektového vyucovani

Z vySe uvedenych negativnich divoda bylo ve vybranych studijnich skupindch
zménéno pojeti vyuky vice smérem k projektovému vyucovani. Ndsledujici odstavce
ilustruji jaké jsou postupy této prace a vyhody a nevyhody tohoto nové zvoleného
piistupu.

Vyuka je koncipovdna tak, Ze projekt je stéZejnim prvkem ve vyucovani prak-
regresni a korelacni analyza a analyza Casovych fad, a déle pak i zakladim analyzy
kvantitativnich dat). Prvni cvicenf je zaloZeno na praktickém sezndmeni studentt
se zdroji dat na internetu. Béhem prvnich dvou cviceni musi student predvést jaké
udaje budou slouzit jako datova zdkladna jeho projektu a nahldsit téma projektu.
Podstatné je, aby si student vybrat oblast, kterd je mu blizkd a rozumél (alespoi
¢astecné) metodice ziskani zvolenych ddaji (musi se tedy jednat o redlnd data).

Piipravy na dalsi cviceni vyucujici zalozi také ve formé projektu, osvédcuje
se rozsdhlejsi datovd zdkladna ze skutecného statistického Setfeni (napf. vysledky
Agrocenzu 2000 od CSU). Tak vyuéujici miZe vylozit i metodiku ziskani dat a
studenti si 1épe ujasni podstatu feSené dlohy.

Uvod kazdé hodiny je tvofen seznimenim s feSenym tématem, divod jeho
zatazeni do hodiny a diskusi o tom, kde 1ze tyto statistické postupy uplatnit. Kazda
hodina ma tedy své téma, jehoZ feSeni se studentim piedvede na jim uz znamé
datové zdkladné. To predpokladd, Ze studenti maji databazi k dispozici (Zadna data
nepfepisuji) a vSechny kroky préace si sami zkousSeji. Vzhledem k tomu, Ze systém
SAS nabizi n€kolik alternativnich postupt jak pouZit nékteré statistické metody, je
dobré vyuZit této moznosti. Je to totiZ velice efektivni metoda pro nacvi¢ovani dstni
interpretace vysledkt (napoprvé vysledky interpretuje vyucujici a s kazdym dal$im
alternativnim krokem jsou uz vysledky okomentovany studenty). Druhd polovina
cviceni je vénovana praktickému procviceni predvedenych postupt, kdy podkladem
jsou na zacatku studentem vybrané tdaje. Behem procvi¢ovani pisobi ucitel jako
asistent a konzultuje se studenty feSen{ jejich projektu.

V prvni a druhé tretiné semestru probihd kontrola splnéni pouZiti pfedepsanych
povinnych statistickych metod v projektu. Na konci semestru probihd tstni obha-
joba projektu, kterd je predmétem zdpoctu. Pro ziskdni zdpoctu je nutné téZ napsat
dvé pisemné prace, které jsou zaméfené na pisemnou interpretaci vystupt ze sys-
tému SAS (vystupy jsou ziskdny pouzitim procvi¢enych statistickych metod a ze
znamych proménnych ,,semestrové databaze*). Opravené pisemné prace pak slouzi
jako podklad ke spravné interpretaci studentskych projektt.

Mezi vyhody tohoto vyucovactho piistupu se fadi uzsi spoluprice ucitele se
studentem (konzultuje se vhodnost dat, struktura projektu, interpretace jednotlivych
postupt atd.) a znalost feSené problematiky jest€ pied obhajobou projektu. Dalsi
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vyhodou je, Ze ve vyuce jsou pouZivand redlnd data a tak se vyucujici nevyhne
tomu, aby pouzil i sloZitéjsi prvky analyzy (rtizné transformace a tpravy), které
student muze také uplatnit ve své praci. Nejvétsi pfednosti této vyuCovaci price je
prostor pro interpretace a komentafe vysledku, srozumitelné stanoveni cile prace a
vyzdvihnuti podstatnych a logicky zdivodnitelnych zavért. Obhajoba projektd je
vétSinou pifjemnym vyvrcholenim spole¢né prace ucitele a studenta.

Mezi nevyhody pro uplatnéni této prace se studenty lze zaradit nedostateCnou
znalost metodiky sbirdni dat (zejména u ¢asovych fad se metodika v riznych letech
méni a miZe byt i zdrojem vykyvu, které se mohou jevit jako nahodné, ackoli tomu
tak ve skuteCnosti neni). Dalsi ,,nevyhodou® je Casovd ndro¢nost, nebot studenti
jsou nuceni Casto konzultovat sviij projekt i mimo cvi¢eni a vyZaduji tedy dostatek
konzulta¢nich hodin. Osvédcuje se vypsat konzulta¢ni hodiny hned po kaZdém takto
pojatém cviceni (s ohledem na rozvrh studijni skupiny), coZ je nékdy pfi pfedem
daném rozvrhu nemozné. Cim v&ti je Casovy odstup konzultace od cviteni, tim
méné maji studenti potiebu konzultovat a preciznost prace klesa. Téz casové vytizeni
ucitele pro Cteni a opravovani pisemnych komentdit je znaéné (nehledé na tvorbu
priprav). Pfi préci ve velké studijni skupiné efektivita této prace klesd a ztraci smysl
(maximum je tak 15 studentu).

7. Shrnuti a diskuse

Je jiz téméf jisté, Ze komunikaéni schopnosti studentd na odborné drovni nejsou
nijak excelentni, vZdyt jen pfecist popiipadé¢ naformulovat zaddni dlohy je pro
né nelehkym tkolem. Je proto nutné, aby vyucujici se studenty béhem vytvéieni
projektt spolupracoval, sledoval zpisoby volby tématu (téma by mélo byt studentovi
blizké), rozhodovani ve vybéru metod, studovani podkladt (informaci) a pfedevsim
logickou a vécnou interpretaci vysledka.

Jak je z vySe uvedenych fadek ziejmé, vzdy lze vyucovaci hodinu vhodné mo-
difikovat a riznym zptisobem zatraktivnit, je to jen otdzkou snahy a pile pedagoga.
Pokud je vSak skupina studentt pfili§ velka nebo ma cviceni v brzkych rannich ¢i
pozdnich vecernich hodindch, pak efektivita takto vynaloZené prace ptichdzi na-
zmar. Motivace studentd a dobrd prdce pedagoga je jen jednim z mnoha faktort,
které ovliviiuji kvalitu vyucovani.

8. Zavér

V praktickém Zivoté nezdleZi jen na spravné zvolené metodé statistické analyzy, ale
i na jejim vyhodnoceni a adekvatni interpretaci. Pravé slovni vyjadfeni zjisténych

vysledkt byva pro studenty nejvétsim ofiskem k rozlousknuti (ackoli se tato doved-
nost pro studium na vysoké Skole tiSe pfedpokladd). Proto by se vyucujici mél pti
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vyuce zaméfit i na zvladnuti tohoto problému.

Zapojeni projektového vyucovdani do vyuky systému SAS je velkou Sanci pro
feSeni nékterych nedostatkt v kvalité€ odevzdavanych studentskych praci a i zvySeni
pfitazlivosti tohoto pfedmétu. Na druhou stranu to vSak vyzaduje vysSi zapojeni
pedagoga pfi asistenci v hodinach (i mimo né) a pfi pribéZném hodnocenfi prace na
projektu. Nehledé pak i velkou ¢asovou ndro¢nost procvicovani interpretaci, které
by mélo byt jak pisemné tak i Gstni.

Literatura

[1] Cernochova M., Komrska T. a Novak J. (1998) Wyuziti pocitace p¥i vyucovdni:
Ndmeéty pro prdci déti s politacem. Portdl, Praha, ISBN 80-7178-272-6.

[2] Slavik J. a Novak J. (1997) Pocitac jako pomocnik ucitele: Efektivni prdce
s informacemi ve Skole. Portél, Praha, ISBN 80-7178-149-5.



STAKAN 2003 © CStS 2004

SPECIFIKUM VYUCBY STATISTIKY
STUDENTOV SOCIALNYCH VIED

Ludmila Gregusova

Katedra manazmentu a informatiky, Akadémia Policajného zboru v Bratislave,
Sklabinska 1, 83517 Bratislava
gregusov@minv.sk

Nutnost’ a potreba tvorivého vyuZivania Statistickych metdd neustéle rastie nielen
v hospodarskej praxi a prirodnych vedach, ale najmi pri rieSeni problémov spolo¢-
nosti vo vedach socidlnych. Prispevok poukazuje na problémy vyucby Statistiky pre
,hestatistikov®, za akych moZno povazovat Studentov socidlnych vied. Autorka na
zéklade viacro€nej praxe sa zaoberd niektorymi moZnostami skvalitnenia a zefek-
tivnenia vyucby Statistiky s vyuZzitim Excelu.

1. Uvod

Skusenosti pedagégov vyucujicich Statistiku vSeobecne ukazujud, Ze stredné Skoly
nepripravia svojich absolventov dostatoénym matematickym apardtom, potrebnym
ku $tddiu $tatistiky. Studenti nasej vysokej $koly tu veru nie st Ziadnou svetlou
vynimkou. Preto musime vychddzat'z potrieb minimalizovania matematického apa-
ratu Statistiky a vicSieho pribliZenia Statistickych metdd Studentom vyuzitim vypo-
¢tovej techniky. Zavadzanie novych technoldgii do vzdeldvania vSak nenapreduje
tak rychlo, ako by sme chceli ¢i potrebovali. Problém nestvisi len s materidlnou
strankou veci, hoci ceny hardvéru a prislu§ného softvéru tieZ nie si zanedbatelné.
Jeho jadro je predovSetkym v nutnosti prestavby a celkovej reguldcie pedagogickych
procesov. Treba mat' na mysli ciel vzdeldvania a tento dosiahnut,, uz nie v8ak po sta-
rom, ale postupnym inovovanim a skvalitiovanim ako obsahovej stranky predmetu,
tak i metodického pristupu k vyucbe.

2. Metodolégia vyucby Statistiky

Preto v zdujme dalSieho skvalitiiovania vysokoskolskej i vedeckej pripravy policaj-
nych manaZérov je nielen vhodné ucit Statistiku s pouZitim pocitacov, ale je nutné
nadobudniit’aj potrebné praktické skdsenosti, podnety k inovécii, k dal$iemu rozvoju
vyucby Statistiky a jej pedagogickych metdd. Jednou z nich je aj projektové vyuco-
vanie, umoziujtice spojenie potrebnej Statistickej tedrie a praktickej ¢innosti, ktoré
st nutné k Statistickému spracovaniu vedeckych problémov. Preto je potrebné viest’

Klicové slovd: Projektové vyucovanie, pocitace vo vyucbe, statistické metddy, vypoctova Statistika.
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Studentov k praktickym aplikdcidm vypoctovej Statistiky, umoZiujicim analyzu a
odhalenie zdkonitosti skimanych hromadnych javov vo forme projektov.
Uplatnenie novej organizicie vyucby a novych vyucovacich metéd vplyva nie-
len na vztah jedinca k u¢ebnému predmetu, na jeho motivaciu ¢i aktivizdciu, ale
hlavne na rozvoj samostatného tvorivého i logické myslenia Studentov. Nejde iba
o jednoduché rozSirenie obzoru Studentov a prezentdciu Statistického apardtu, ale
o to, ako priviest Studentov ,,nematematikov* k analytickej prici, ktord je ddlezi-
tou sd¢astou pri riadeni a rozhodovani. A ked pouZivam termin ,,nematematikov*,
mdm na mysli prave takych Studentov, ktorych matematika nikdy velmi neldkala.
Prisla som k nazoru, Ze tu pomdZe jedine modernd vypoctova Statistika. Prave ona
poskytuje pomerne dostato¢né mnoZstvo prostriedkov, ktoré ndm umoziiuju vyuzit
vysledky Statistickych analyz pri riadeni a rozhodovani pomerne ,,bezbolestne pre
nematematikov*. Na vyuZitie takychto ndstrojov je potrebné vediet:

e Formulovat problém.

e Vybrat vhodnu metddu rieSenia.

e Overit vhodnost, ¢i predpoklady pouZitia zvolenej metddy.
e Zadat' zoradené vstupné udaje.

e Interpretovat’ vystupné vysledky podla pouZitej metddy.

e Prezentovat'rieSenie vo vhodnej forme.

Ako priklad si dovolim uviest jeden z vybornych projektov, tykajici sa ankety
k ndzorom na trest smrti. AvSak kazdé minimalizovanie matematického aparatu pod-
miefiuje maximalizovanie pozornosti pedagdga a potrebu konzultovat'hore uvedend
postupnost’ krokov, ¢o vedie k pomerne uzkej individudlnej spoluprici pedagdga i
Studenta. A sme pri koreni problému. Odkedy p6sobim na APZ, a uZ je to desat’
rokov, snaZim sa o to, aby predmet Zdklady Statistiky splnil svoj ciel. Tym cielom
je utvorit'u Studentov uceleny stibor vedomosti, zru¢nosti a schopnosti v ziskavani a
vyuZzivanf Statistickych informécii a metdd pri riadeni a rozhodovani v bezpecnost-
nych sluzbdch. AvSak bez vyuZivania vypoctovej techniky sme vZdy zostdvali len
kdesi na polceste. Pri objeme 30 vyucovacich hodin (1/1) v jedinom semestri to ani
inak neslo. Pozitivne zmeny prichddzali pomaly a skuto¢ne nastali az pred dvoma
rokmi. Predstavuju ich nasledujice momenty vo vyvoji predmetu:
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Presun z 1. a 2. ro¢nika do vySSich ro¢nikov.

[ ]
e Predmet sa stal povinne volitelnym.
e Projektové vyucovanie.

e Zavedenie Excelu do vyucby.

e Vyuzitie informacnych systémov.

Volitelnost’ predmetu otvorila cestu k individudlnemu pristupu pri vyucbe tych
Studentov, ktorych neodradila matematika. To, Ze predmet je vo vyS$Sich roénikoch
znamend, 7e mnohé projekty sa kryji s problematikou diplomovych préc. Studenti
st nielen vyzretejsi, ale majui zmysel pre samostatné spracovanie realnych udajov
pri rieSeni projektov. Zavedenie Excelu do vyucby bolo po zrelej tivahe vSetkého za
i proti. Excel je Siroko dostupny, zndmy a povaZovany za sicast’ pocitacovej gramot-
nosti. Existuje v ndrodnej (prip. ¢eskej verzii) a iteraénym spdsobom moZno menit’'a
nastavit' volby v dialégovych okndch a tak presne dosiahnut’ poZadovani presnost’,
Upravu ¢i zobrazenie. Samozrejme, Ze treba mat'na mysli aj urcité nevyhody Excelu,
kedZe nie je Specializovanym $tatistickym softvérom a teda nemad vSetky Statistické
néstroje (o chybéch lokalizdcie radsej nehovoriac). AvSak v zdujme dalSieho skva-
lithovania vysokoSkolskej aj vedeckej pripravy policajnych manazérov je uvedeny
apardt rozhodne namieste. (Jednak nevyZaduje znalost angli¢tiny, zvlastnej obsluhy
ba ani nové finan¢né investicie.) NavySe umozZiuje vyuZivanie pracovnych listov.
Tieto vychddzaji z redlnych udajov, prezentuju jednotlivé vzorové rieSenia (na za-
ver), vhodne motivuju a dostatocne ilustruju rieSené tlohy. Prv nez sa pozrieme
na moZnosti vyuZzivania informacnych systémov, pozrime sa na Statistické metody,
vyuzivané v procese rieSenia Statistickych uloh. Na ObrazkU 1 vidime jednotlivé
etapy Statistického skiimania s prisluSnymi metédami.

3. Statistické skiimanie v Policajnom zbore

Vzhladom k tomu, Ze v rezorte Ministerstva vnttra existuje vlastné Statistické sk-
umanie tzv. Evidencno-$tatisticky systém kriminality (ESSK) so zdkladnymi Statis-
tickymi jednotkami:

e Trestny Cin.
e Zndmy pachatel..

Mnohi $tudenti sa a priori (ale mylne) domnievali, Ze obsahom predmetu budd
informécie o §tandardnych 3tatistickych vystupoch a zostavach ESSK. (Obdobne boli
ochotni akceptovat informécie o SEDN - Statistickej evidencii dopravnych nehdd).
Ked7Ze tieto informdcie uz mali na strednych policajnych Skoldch, mysleli si, Ze maji
,»vystardno®“. AZ pomocou Obrazkul pochopili, o znamena aplikovat’ Statistické



gpeciﬁkum vucby Statistiky Studentov socidlnych vied 33

metddy, ¢o moZno pomocou Statistiky odhadniit, a s akou ,,presnostou‘. Aby ndm
vSak Statistika pomdhala pri manaZérskom rozhodovanti, je potrebné este €osi navySe.
Vediet' si poradit’ so skuto¢nymi problémami, rieSenymi vhodnymi Statistickymi
metédami, a vediet’ si medzi tymi metédami vybrat, ako uz bolo spominané pri
vyuzivani ndstrojov vypoctovej Statistiky.

4. Moznosti vedeckého zhodnotenia informacného potencialu re-
zortu

Ak spominame sicasné moznosti v EéSK, Civ éEDN, priom vyuZzivame Stan-
dardné alebo neStandardné Statistické vystupy, predsa sme len do istej miery viazani
na to, ¢o oba systémy sleduju a ¢o sledovat’ schopné si. Buduje sa v§ak novy Au-
tomatizovany informacny systém policie (AISP), ktory je navrhnuty ako systém
integrovaného pristupu k informacnym systémom. Sti¢asny stav budovania AISP
dovoluje odpovedat na niektoré zavazné otdzky sledovania kriminality. Napr.: Aké
bude ESSK v AISP? Aké budii nové §tatistické jednotky? Ako sa zmeni vyhladdvanie
Statistickych informdécif v AISP? AISP umoZzni komplexné vyuZivanie registrova-
nych ddajov, ¢o zvysi kvalitu podkladov pre riadiacu, rozhodovaciu a analytickd
¢innost. Ovplyvni tieZ mozZnosti Statistickych analyz a vyskumu. AISP bude po-
skytovat' nové Statistické jednotky a znaky ako napr.: Udalost, Skutok, Osoba, Vec,
Organizdcia, Skupina, Proces, Spis, Objekt a pod. Nové podmienky vyskumu spo-
¢ivaju v tom, Ze kriminalita uZ nemusi byt vyhodnocovand len s prihliadnutim na
osobu péchatela a jeho charakteristiky, ale aj s prihliadnutim na osobu po§kodeného,
pripadne oznamovatela a pod. U po§kodeného je mozné sledovat aj viktimologické
vlastnosti a tieto Statisticky vyhodnocovat vo vztahu k pachanej trestnej ¢innosti.
KedZe AISP je objektovo-orientovany systém, kazdy objekt v fiom bude definovany
svojimi atribttmi a taktieZ pripadnymi vztahmi k inym objektom systému. AISP ne-
zhromazduje predpripravené tatistické informdcie, ako je tomu napriklad v ESSK
alebo v SEDN. V AISP je itatistika vykondvand nad tidajmi zhromazdenymi za tce-
lom informac¢nych sluZieb, ktoré systém poskytuje. Co viak z uvedeného vyplyva
pre pedagdga?

Ukazuje sa, Ze nastala akdsi novd éra podmienok na vyuZitie $tatistiky v policaj-
nej praxi. KedZe doterajSie $tatistické vystupy predstavovali spracovanie zndmych
zékladnych Statistickych siborov, o ktorych sa dali ziskat' vSetky dostupné infor-
madcie pouzitim metdd opisnej Statistiky, ¢o nevyZadovalo (a ani to nebolo moZzné),
robit’ pravdepodobnostné interpretacie zaverov. Nové Statistické jednotky so svojou
udajovou zdkladiiou o jednotlivych Statistickych znakoch umoziuji vyrazné rozsi-
renie Statistickych vystupov s moZnostami vyhladdvania objektov. Tym sa pontika
moznost budovania si vlastnej tidajovej zdkladne pre vyskumné dcely. Vyhladdva-
nie podla atribitov rychleho vyberu umozni tvorbu vlastnych Statistickych stiborov.
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Pri splneni podmienok ndhodného vyberu a skimanim takto vzniknutych vybero-
vych stiborov bude moZné v ramci Statistickej inferencie robit’ zdvery o nezndmych
zékladnych stiboroch (napr. sibor vlastnikov neregistrovanych zbrani, alebo sibor
drogovo-zavislych dosial netrestanych pachatelov a pod.) a to s dopredu volenou

spolahlivostou. Na to vSetko v3ak treba Studentov ndleZite pripravit.

5. Tematicky plan vyucby

Tematicky pldn vyucby predmetu, pomocou ktorého sme sa snaZili pripravovat na-
Sich $tudentov vhodnym pragmatickym spdsobom, ukazuje nasledujica Tabulka 1.

| ¢. || Nazov témy || P | S | Cv | | 4 || Spolu |

1. Uvod do Statistiky 212 4

2. Teoria pravdepodobnosti a ndhodné 2 2 4
premenné

3.1 || Statisticky vyber a triedenie 2 2

3.2 || Triedenie pomocou tabulkového 2 2
procesora EXCEL, kontingenc¢né
tabulky a grafy

4. Charakteristiky Statistickych siborov a 2 2 4
opisnd Statistika v EXCELI

5. Zaklady korelacnej a regresnej 2 2 4
analyzy, Statistické zdvislosti a grafy
v EXCELI

6. Dynamika Statistickej Struktdry a 2 2 4
prognézovanie

7.1 || Vyuzitie Statistickych metdd 2 2
v policajnej praxi, stav a perspektiva

7.2 || Spracovanie vyskumu a vyuZitie 2 2
Statistickych programov v policajnej
praxi

8. Sthrnné zhrnutie, zdpoctova pisomka 2 2

| || Spolu J14]2] 2] 12] 30]

Tabulka 1. Tematicky pldn vyucby predmetu
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6. Zaver

Za desat rokov presiel predmet Zaklady Statistiky urcitym vyvojom s pozitivnymi
vysledkami, pri¢om sa ukazuje, o asi moZno vo vyucbe Statistiky v blizkej i vzdia-
lenej budicnosti o¢akavat:

e Nutnost tvorivého vyuZivania Statistickych metéd bude aj v budicnosti nada-
lej rdst’ a nebude to bez pocitacov a prislusného softvéru.

e TaktieZ vzrastie potreba efektivneho vyuzitia informac¢no - komunikacnych
technoldgii, za¢inajic pocitaovymi sietami, a nekonciac informacnymi sys-
témami.

e Potrebné zmeny neprinesie len vyucba a vychova Studentov a doktorandov, ale
v neposlednom rade tieZ priprava pedagégov a zavedenie novych vyucovacich
metdd.

7. Zhrnutie

Cielom prispevku bolo:

1. PredstavitmoZnosti vyucby, vyuZitia a aplikovania Statistiky, reSpektujic kon-
krétnu uroven nadobudnutych znalosti vys$sej matematiky.

2. Naznacit’ vyvojové trendy, ktoré obohacuji mozZnosti Statistiky a poskytuju
prostriedky na vyuZitie Statistickych analyz pri riadeni a rozhodovani.

3. Ukdzat vhodné spojenie moznosti Statistickej tedrie s informacnym potencia-
lom rezortu MV.
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1. Uvod

V roce 2000 priblizné tfi¢tvrté miliond studentd v USA vyuZilo moZnost navstévovat
na stfedn{ $kole (high school) kurz Avanced Placement (AP) v 35 riznych oborech.
Tyto studijni programy jsou podporoviny Uradem pro college (College Board),
ktery iniciuje navrh programa a piipravu uciteli. Ro¢né projde kolem 60 000 uditeld
doskolovacimi kurzy pro jednotlivé obory. AP kurzy jsou vysledkem spolupréce
mezi stfednimi Skolami a colleges, tedy Skolami, které jsou mezistupném mezi
sttedni Skolou a universitami. AP kurzy zajiStuji, Ze student dostane pfilezitost
prohloubit si stiedoskolské védomosti ve sméru svych zdjmi nebo predpokladaného
uplatnéni. AP statistika je nové&jSim priristkem do palety takovych kurzt. Prvni
zkousky z tohoto kurzu absolvovali studenti v kvétnu 1997. Za prvnich pét let
existence kurzu se zicastnilo zkou$ek z AP statistiky celkem 124 120 studentt.

V naSem piispévku objasnime filosofii AP statistiky a obsah kurikula, a uvedeme
ptiklady tloh, které studenti fesi pfi zavére¢ném prezkouseni.

AP statistika je ekvivalentni jednosemestrdlnimu tvodu do statistické analyzy
na vysoké Skole a je hodnocena piislusnym kreditem na Skole typu college. Na
vétSiné stiednich Skol se latka AP statistiky probird cely rok. Pfedpokladem pro
kurz je zkouska z algebry. Filosofie kurzu se opird o doporu¢eni NCTM standardt
(NCTM 2000) pro vyuku matematiky a obsahové linie pro statistiku. ZdGraziiuje
se vyuziti elektronickych kalkulatori se statistickymi funkcemi a grafikou. Mezi
nejvice pouzivané pomicky patii u¢ebnice Davida Moora (viz literatura).

Ucelem AP statistiky je uvést studenty do hlavnich konceptti a metod sbéru, ana-
lyzy dat a statistického usuzovani, aniZ by se vyuZivaly koncepty vyssi matematiky.
Se studenty se probiraji ¢tyfi tématické okruhy:

1. Zkoumani dat: zkoumani konfiguraci a odchylek od konfiguraci.
2. Planovani studie: rozhodovani co a jak méfit (ziskdvani dat).

Klicovd slova: Vyuka statistiky na americkych stiednich $kolach, kurz AP (Avanced Placement).
Podékovdni: Rad bych podékoval fadé kolegii za podnétné, byt ne vzdy souhlasné diskuse.
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3. Anticipace konfiguraci: konstruovani a zkoumani modelti pomoci pravdépo-
dobnosti a simulaci.

4. Statistickd inference: testy a odhady, prace s modely.

Prioritou je uceni na prikladech a projektech a schopnost komunikace. Vyuka se id{
zasadami, které zddraziiuji:

e Zvladnuti spiSe zdkladnich koncepti nez vstipeni vzorca.
e Uméni psani zprayv.

e VyuZivani technologii.

e Projektovou vyuku.

Studenti pfi vyuce analyzuji data pomoci elektronickych kalkulacek se statis-
tickymi a grafickymi funkcemi nebo na pocitaci, provadéji experimenty ve tfidég,
realizuji individudlni nebo skupinové projekty, nebo na pocitaci simuluji rizné prav-
dépodobnostni modely. V kurzech se setkdvaji studenti s nejriznéjsimi zdjmy, mnozi
z nich nemaji zdjem o béZnou matematiku nebo nejsou v matematice nijak silni.

2. Prehled hlavnich témat v kurzech AP statistiky

Uvddime hlavni témata, ze kterych jsou studenti pfezkuSovany na konci AP statistiky
v kvétnu kazdého roku. U jednotlivych témat popisujeme vybrané metody nebo
koncepty, kterym se ma vyuka zvlasté vénovat. Upofadani témat je urceno cilem
predstavit obsah kurzu, ale neurcuje jejich poradi, jak se na Skole probiraji.

2.1. Zkoumani dat

A. Interpretace grafického zobrazeni rozdéleni jednorozmérnych (krabicovy
graf, graf lodyhy a listu, histogram, kumulativni ¢etnosti, graf trendu)

Centrélni tendence a rozptylenost.

Shluky a mezery.

Odlehlé hodnoty a dalsi neobvyklé vlastnosti.

Tvar rozdéleni.

*Hledani vyhlazené kiivky rozdéleni (fakultativni).

AN S

Rozpracovadni témat:

— Me¢éfeni a rozptylenost hodnot, grafy lodyhy a listu, krabicové grafy, his-
togramy, grafy trendu, zji$téni centrdlnich hodnot a charakteristik rozptylu,
kiivky hustoty, normdlni rozd€leni a vypocty hustoty, hodnoceni ,,normality*.
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— Sbér dat a zkouman{ jejich struktury: rovnomérné rozdéleni, zvonovité rozdé-

leni, bimoddlni rozdé€leni a urceni nejlepsi metody grafické prezentace dat.

— Urcovani odchylek od zdkladniho tvaru a hodnoceni citlivosti interpretace

k odstranéni vybranych bodd (hodnot).

— Porozuméni povaze asociace versus pri¢innost pfi statistické interpretaci.

B. Shrnuti rozdéleni jednorozmérnych dat

1.
2.

Mg¢feni centralni tendence: median, pramér.

Meéfeni rozptylenosti: rozpéti, interkvartilové rozpéti, smérodatnd odchylka,
rozptyl.

Meéfteni polohy: kvartily, percentily, z-skory.

Vyuziti krabicového grafu.

Efekt zmény jednotek na souhrné statistiky.

Rozpracovdni témat:

Porozuméni ndhodnému chovéni.

PouZivéani pocitace nebo kalkulacky pti zobrazovani rozdéleni a uréovani
Sti-bodovém shrnuti, usporadani dat a vytvoreni histogramd.

Urceni relativnich ¢etnosti, vypocet rozptylu a standardni odchylky z definice
a pomoci vypocetni techniky.

Znalost vlastnosti smérodatné odchylky.

Uréeni vztahu mezi medidnem a primérem ve vztahu k hustoté rozdéleni
s riznymi tvary.

Definice normélniho rozdéleni a zkoumani jeho tvaru s riznou hodnotu para-
metru praméru a rozptylu.

Vypocet plochy po kifivkou pomoci vypocetni technologie a urceni vztahu
k z-skortm.

68 —-95-99,7 pravidlo pro normdln{ rozdéleni.

Definice rozdilnosti mezi spojitym a diskrétnim rozdélenim ve vztahu k funkci
rozdéleni.

C. Porovnani rozdéleni jednorozmérnych dat (krabicové grafy, zrcadlové uspo-
radané grafy lodyhy a listu)

1.

W

Porovndni centrdlni polohy a rozptylenosti: rozptyl uvnitf skupin a mezi sku-
pinami.

Porovndni shluki a mezer v datech.

Porovnani odlehlych hodnot a neocekdvanych vlastnosti.

Porovndni tvarg.
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Rozpracovdni témat:

— Porovnani mnozin dat pouZzitim riznych grafickych metod a zkouméni mezer
a shlukd s cilem urcit mozné asociace.

— Porozuméni efektu odstranéni odlehlych hodnot a posouzeni potfebnosti ta-
kové akce.

D. Zkoumani dvojrozmérnych dat

. Analyzovani konfiguraci v bodovém grafu.
Korelace a linearita.

. Pfimka zji$téna metodou nejmensich ¢tverc.
Rezidudlni graf, odlehlé hodnoty a vlivné body.

R

Transformace k dosaZenf linearity: logaritmovani a mocninné transformace.

Rozpracovdni témat:

Vv

— U dvojrozmérnych dat porozuméni tomu, Ze asociace neimplikuje pficinnost.

— Pochopeni vztahu mezi korelacnim koeficientem a koeficientem determi-
nance; vypocet  pomoci vzorce a pocitacové technologie.

— Interpretace korelace a regrese.

— Vypocet rezidudlnich hodnot a grafi s cilem posoudit asociace v datech a od-
chylky od zdkladni pfedpoklddané konfigurace.

— Prokladani dat v bodovém grafu.

— Porozuméni tomu, Ze nulova hodnota korela¢niho koeficientu nemusi zname-
nat absenci asociace v datech.

— Zkoumani logaritmické a mocninné transformace dat a jejich vliv na vztah.

— Zkoumani regresni piimky jeZ prochazi pocatkem (specidlni ptipad: y = bzx).

E. Explorace kategorialnich dat

1. Margindlni a bodové Cetnosti, asociace.
2. Podminéné relativni Cetnosti a asociace.

Rozpracovdni témat:

— Kategoridlni data: analyza dvojrozmérnych tabulek, Simpsontiv paradox.
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2.2. Planovani studie
A. Prehled metod sbéru dat

1. Census.

2. Vybérové Setfeni.
3. Experiment.

4. Observacni studie.

Rozpracovdni témat:

— Sbér dat z dobfe navrzeného planu pro demonstraci validnich informaci k po-
souzen{ hypotéz.

B. Plidnovani a realizace Setfeni

Charakteristiky dobfe navrZeného a provedeného Setfeni.
. Populace, vybér a ndhodny vybeér.

. Zdroje chyb v Setieni.

Jednoduchy ndhodny vybér.

. Stratifikovany ndhodny vybér.

S R

Rozpracovdni témat:

— Porozuméni povaze parametru populace a statistice jako jeho odhadu, ziska-
ného pomoci vybéru a pouzivani spradvného znaceni obou charakteristik.

— Procvicovani vhodného planu: Uréeni zkoumané otazky, proménnych, které
se budou méfit, aby bylo mozné posoudit zkoumané otazky a urceni metod
sbéru dat.

C. Planovani a provedeni experimentu

1. Charakteristiky dobfe navrZzeného a provedeného experimentu.

2. OsSetteni, kontrolni skupina, experimentaln{ jednotka, ndhodné pfifazenf a re-
plikace.

3. Zdroje systematické chyby a ruSivého efektu, véetné efektu placeba a zasle-
peni.

4. Uplné znahodnény plén.

5. Zndhodnéné bloky, v¢etné parového planu.
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Rozpracovdni témat:

— Navrh experimentti: komparativni experimenty, zndhodnénf, jak ndhodné pfi-
fadit do skupiny, plan vybéru, systematickd chyba, variabilita, vybérové roz-
déleni, observacéni studie versus experimentdlni studie.

— Zvladnuti slovniku experimentalniho planu: jednoduchy ndhodny vybér, dob-
rovolnd odpovéd,, nepokryti populace, nedodani odpovédi, systematické chyba
v odpovédi, stratifikovany ndhodny vybér, blokova plan, populace, vybeér, pla-
cebo efekt, zaslepeni, parované dvojice, atd.

D. Zobecnéni vysledkiu z observaénich studii, experimentu a Setieni

2.3. Anticipovani konfiguraci

A. Pravdépodobnost jako relativni ¢etnost

1. ,,Zakon velkych Cisel.

2. Pravidla pro s¢itdni a ndsobeni pravdépodobnosti a nezdvislost.

3. Diskrétni ndhodny proménné a jejich pravdépodobnostni rozdéleni, véetné
binomického a geometrického rozdéleni.

4. Simulace of pravdépodobnostniho rozdé€leni, véetn€ binomického a geomet-
rického rozdéleni.

5. Primér (ocekdvand hodnota) a smérodatna odchylka ndhodné proménné a li-
nedrn{ transformace ndhodné proménné.

Rozpracovdni témat:

— Pfifazeni pravdépodobnosti a pojem vybérového prostoru.

— Pouzivani vypocetni technologie pro simulaci pravdépodobnostnich rozdéleni
jako: binomické nebo geometrické rozdéleni.

— Zdkladni principy poctu pravdépodobnosti: komplementdrni uddlosti, spojeni
a prunik jevu a pravidla po¢tu pravdépodobnosti, podminénd pravdépodob-
nost, jaké hodnoty mohou mit pravdépodobnosti. Bayesova formule.

— Diraz narozpoznani rozdilu mezi nezavislymi jevy ajevy s nulovym prinikem
a metody vypoctu pomoci stromového grafu.

— Pouziti tabulek a vypocetni technologie pro uréeni percentild normdlniho
rozdéleni, pouziti technik simulace pro modelovani vybérovych rozdéleni.
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B. Kombinace nezavislych nahodnych proménnych

1. Koncepty nezdvislosti versus zavislosti.
2. PouZivani tabulek normdlniho rozdéleni.
3. Normalni rozdélen{ jako model méfeni.

C. Vybérové rozdéleni

. Vybérové rozdéleni vybérovych relativnich Cetnosti.

. Vybérové rozdéleni vybérového primeéru.

Centraln{ limitn{ teorém.

Vybérové rozdéleni rozdilu dvou nezdvislych relativnich ¢etnosti.
Vybérové rozdéleni rozdilu dvou nezavislych vybérovych praméra.
Simulace vybérovych rozdéleni.

R

Rozpracovdni témat:

— *Normdlni aproximace binomického rozdéleni s korekcf na spojitost, cent-
ralni limitn{ teorém, linedrni kombinace nezavislych normalné rozdélenych
proménnych.

Binomické rozdéleni, vypocet pravdépodobnosti, praimér a rozptyl.
Normélni aproximace pro binomické rozdélenf a relativni cetnosti a cetnosti.
Rozdéleni vybérovych priméri a centralni limitn{ teorém.

Kontrolnf{ grafy.

2.4. Statistické usuzovani

A. Konfiden¢ni intervaly

Koncept konfiden¢niho intervalu.

Konfidenén{ interval pro relativni cetnost pti velkém vybéru.

Konfidenén{ interval pro primér pfi velkém vybéru.

Konfidenéniinterval pro rozdil dvou relativnich ¢etnosti pti velkych vybérech.

Konfidenén{ interval pro rozdil dvou priméra pii velkych vybérech (nezavislé,
z4vislé).

Nk =

Rozpracovdni témat:

— Konfiden¢ni intervaly a jejich chovani, pouzivani simulaci pro modelovani
chovani intervall spolehlivosti a posuzovani jejich chovani pfi rdznych dato-
vych konfiguracich.
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B. Statistické testy vyznamnosti

1.

AN

Logika testu vyznamnosti, nulovd a alternativni hypotéza, p-hodnoty, jedno-
stranny a dvoustranny test, koncept chyby I. a II. druhu, koncept sily testu.
Test pro relativni ¢etnost pii velkém vybéru.

Test pro prumér pii velkém vybéru.

Test shody dvou relativnich Cetnosti pii velkych vybérech.

Test shody dvou pruméru pii velkych vybérech (nezavislé, zavislé).

Chi kvadrat test dobré shody, homogenity relativnich cetnosti a nezdvislosti
v kontingen¢ni tabulce.

Rozpracovdni témat:

Testy vyznamnosti, chyba I. A II. druhu, sila testu, zneuZivani statistického
testu.

Diraz na predpoklady testovaci procedury véetné€ non-normélnich populaci.
Procvicovani formulace zprdvy o provedeni testu.

Volba rozsahu vybéru.

Velikost chyby.

Dvourozmérnd tabulka a testovani pomoci chi-kvadrat testu.

C. Specialni pripady normalné rozdélenych dat

e

t-rozdéleni.

t-test pro jeden vybeér.

t-testy pro dva vybéry (nezdvislé, zavislé).
Inference pro smérnici regresni piimky.

Rozpracovdni témat:

Pérovy t-test.

t-testy pro dva nezdvislé vybéry se spojenymi a nespojenymi rozptyly.
F-test a jeho robustnost vzhledem k poruse piedpokladu.

Inference pro regresi.

Jednoduchy model linearni regrese, odhad regresnich parametri, konfidenéni
intervaly pro odhad piimky a predik¢ni interval.

Volitelnd témata: analyza rozptylu pro regresni model a statistické usuzovani
pro korelaci a mnohorozmérnou regresi, model ANOVA, ANOVA tabulka
a jeji vztah k F'-testu a t-testu, dvoufaktoridlni ANOVA.
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3. Realizace vyzkumného projektu

Cilem AP kurzu je rozvinout schopnosti studentd provadét vlastni vyzkum. Proto
maji béhem studia realizovat vlastni projekty feSenf redlného problému. Data museji
byt ziskdna podle dobfe navrzeného pldnu, aby se zajistila validita zavért. Vyzkumny
plan by mél ukdzat, Ze student umi zvolit vhodné metody sbéru dat, aby bylo
moZzné uplatnit metody statistického usuzovani. Student ma demonstrovat, Ze zvladl
prislusné koncepty kurikula AP statistiky. Projekty se maji zaddvat béhem celého

NP2

roku a rtiznou formou, od kratkych praci aZ po delsi podrobnéjsi projekty.

4. Prezkouseni

Pro kazdy AP kurz Skola, kterd poskytuje AP kurzy a zavazala se dodrZovat pod-
minky AP kurzi, obdrZi z centra dlohy pro zavérecné zkousky, které se uskuteciuji
ve spole¢ném terminu. Zkouska trva pfiblizné 3 hodiny a skldda se ze dvou ¢asti:

o Cist 1: 40 otézek s volitelnou odpovédi (50% z celkového po&tu bodd).
e Cist 2: Otazky s volnou odpovédi (50% z celkového poctu bodi):
— 5 krétkych otazek (75% druhé Casti);

N w2

— 1 podrobnéjsi studie (25% druhé ¢asti).

Priklady v zdvérecné zkousce pro cdst 1: Celkovy skor z pfezkouSeni se upravuje na
ndhodné uhddnuti. Student ma zvolit jednu z péti moznych odpovédi.

1. Histogram na obrdzku ukazuje mnoZinu hodnot méfeni. Ktery box graf uka-
zuje stejnou mnoZzinu hodnot?
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2. Z populace se ndhodné vybral a mnoZina o rozsahu 10. Vybér ma rozptyl nula.
Jaké z déle uvedenych tvrzeni musfi platit?
I.  Populace md rozptyl roven nule.
II. Vybérovy primér je roven vybérovému medidnu.
III.  VSech 10 hodnot ma stejnou numerickou hodnotu.
(A) I pouze
(B) II pouze
(C) I pouze
(D) Iall
(E) Malll

3. Ucitel vyucuje statistiku ve dvou tfidach. Ranni tfida ma 25 studentii a jejich
primér z vysledkd z prvniho testu byl 82. Odpoledni tfida md 15 studentd
a jejich primér byl 74. Jaky je pramér vysledk, jestlize uditel zkombinuje
vysledky z obou tfid?

(a) 76

(b) 78

(©) 79

(d) 80

(e) Pramér nelze spocitat, protoZe nejsou k dispozici individudlni vysledky
pro studenty.

4. Na obrizku je vidét, Ze byla vypo¢tena metodou nejmensich ¢tvercl ptimka
hodnotami procent ziskanych zapasi sportovniho tymu skol v letech 1983 az
1995.
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Krouzkem je oznaceno procento ziskanych zapast v roce 1996. Které z nésle-
dujicich tvrzeni spravné popisuje, jak hodnota z roku 1996 zméni korela¢ni
koeficient a polohu pfimky ziskané metodou nejmensich ¢tvercu, jestliZe se
znovu vypocitaji pro viechny boy véetné roku 1996.
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(a) Bod z roku 1996 zvétsi sklon piimky a zesili korela¢ni koeficient.

(b) Bod z roku 1996 zvétsi sklon piimky a zeslabi korelacni koeficient.

(c) Bod z roku 1996 pribliZi pfimku k horizontéle a zesili korela¢ni koefici-
ent.

(d) Bod z roku 1996 pfibliZi pfimku k horizontéle a zeslabi korela¢n{ koefi-
cient.

(e) Bod zroku 1996 nebude mit Zadny efekt na sklon pfimky, protoZe sleduje

také klesajici trend.

5. Tabulka ukazuje ¢ast pravdépodobnostniho rozdéleni pro ndhodné proménné
X aY.Jestlize X aY jsounezdvislé a pravdépodobnostjevu P(X = 3,Y =

4) =1/16.
x | P(X=2) |y | PY =y)
1 176 | 1 ?
2 23 | 2 1
3 213 1
- — |4 ?

Jakd je pravdépodobnost P(Y = 1)?

(a) 1/8
(b) 1/6
) 1/4
) 3/8
(e) 1/2

6. Ndhodny vybér dvou pozorovani se vybral z populace, kterd je normalné
rozdélend s primérem 100 a smérodatnou odchylkou 5. Kterd u uvedenych
pravdépodobnosti nejlépe aproximuje pravdépodobnost, Ze soucet obou po-
zorovani je vétsi nez 2217

(a) 0,0015
(b) 0,0250
(c) 0,0500
(d) 0,4500
(e) 0,9985

Priklady otevienych otdzek v zdvérecné zkousSce pro cdst 2:
1. Zachranna sluzba v Coloradu, chce poznat chovani turistt, kdyz se ztrati, aby

navrhla lepsi strategie pro jejich vyhledani. 200 turistd, ndhodné vybranych
z téch, ktefi si zazadali o vstupenku, odpovédéli na otdzku, zda pijdou radé&ji
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dold, nahoru z kopce nebo zlstanou na misté, jestlize se ztrati. Kazdy z nich
byl klasifikovén, zda je zkuSeny nebo méné zkuSeny.

Smér nahoru | Smér dold | Zustane na misté
NezkuSeny 20 50 50
Zkuseny 10 30 40

. Firma na vyrobu automobilovych baterii uvazuje implementaci dvou plant

kontroly kvality QC. JestliZe vyroba funguje sprdvnég, vdha baterif je normalné
rozdélend se specifikovanou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou S.

— QC (A) povazuje baterii za Spatnou, jestlize jeji vdha je pod 2S od
specifikovaného pruméru.

— QC (B) povazuje baterii za Spatnou, jestliZe je vzdalena vice nez 1,5
interkvartilového rozpéti pod dolnim kvartilem.

Predpoklddejme, Ze je proces v porddku.
(a) Jaka cast baterif bude vyfazena pldnem A?
(b) Jakd je pravdépodobnost, Ze aspoti jedna ze dvou baterif bude vyfazena
plénem A?
(c) Jaka cast baterii bude vyfazena planem B?

. Tabulka obsahuje kumulativni pravdépodobnosti populace ve Spojenych sta-

tech od roku 1900 do roku 2000. Napiiklad 0,344 resp. 34,4 procent populace
bylo mladsi nebo rovno 15ti letim v roce 1900, zatimco pouze 0,209 resp.
20,9 procent je mladsi nebo rovno 15 letim v roce 2000.

Veék | 1900 | 2000
510,121 | 0,066
15| 0,344 | 0,209
251 0,540 | 0,344
35| 0,700 | 0,480
45 | 0,822 | 0,643
551 0,906 | 0,781
65 | 0,959 | 0,870

Data o rozdéleni véku v populaci

Nasledujici graf ukazuje kumulativni relativni ¢etnosti vynesené proti véku
v letech 1900 a 2000 (pInou &érou je zndzornén rok 1900). Tabulka a graf se
maji vyuZit pro srovndni vékové struktury v letech 1900 a 2000.
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Provedte:

(a) Aproximujte medidn véku pro kazdé rozdéleni.

(b) Aproximujte interkvartilové rozpéti pro kazdé rozdéleni.

(c) Pouzitim vysledkl z ¢asti (a) a (b), popiste pro historické pojednani
jednou vétou nebo dvéma vétami srovnani rozdéleni véki v letech 19000
a2000.
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ANALYZA ROZDELENIA PRIEMYSELNYCH
PODNIKOV V RAMCI PREDMETU
EKONOMICKO-STATISTICKE ANALYZY

Jozef Chajdiak

FHI EU, Katedra Statistiky, Dolnozemska cesta 1, 852 35 Bratislava
chajdiak@statis.biz

Predmet Ekonomicko-Statistické analyzy sa u¢i na Fakulte hospodarskej informatiky
ako volitelny predmet pre $tudentov Stvrtého a piateho ro¢nika. Predmet nadvizuje
na zdkladné Statistické a ekonomické predmety z predchadzajicich ro¢nikov. Hlav-
nou tlohou vyucby predmetu je, aby si Studenti prehibili svoje schopnosti samostatne
analyzovat konkrétne sibory tdajov z ndrodohospoddrskej praxe a robit praktické
zdvery na zdklade ziskanych analytickych vysledkov. Vzhl'adom k tomu, Ze analyzy
sa realizuju na konkrétnych siboroch ddajov, nezanedbatelnou Castou procesu vy-
ucby je aj ziskanie znalosti o bezprostrednych ¢iselnych hodnotach analyzovanych
skuto¢nosti.

V ramci predmetu Ekonomicko-Statistické analyzy sa pouZiva niekolko siborov
udajov. Jednym z nich je stibor anonymizovanych podnikovych tdajov z priemyslu
Slovenskej republiky za rok 2000. Stbor obsahuje tidaje o vynosoch spolu, pridane;j
hodnote, hospodarskom vysledku pred zdanenim, osobnych ndkladoch, pasivach,
vlastnom imanf{ a priemernom evidenénom pocte zamestnancov. K dispozicii s tieZ
tidaje o pravnej forme organizicie, druhu vlastnictva a oddieloch OKEC.

Vlastnd analyza sa ststreduje na vypracovanie tabuliek rozdelenia podnikov
do tried Specifikovanych zvolenymi hodnotami prislusnych ukazovatelov pri¢om
frekvencie vyskytu sa urcuju na zdklade poctu podnikov patriacich do prislusnych
tried (klasickd frekvenénd tabul’ka) a tieZ prislusnych objemov absoldtnych ukazova-
telov a z tychto objemov vypoé&itanych hodnét relativnych ukazovatelov (rozsirend
frekvenénd tabulka). Okrem vypracovania troch rozsirenych frekvenénych tabuliek,
Studenti maju tlohu otestovat' zhodu rozdelenia s normalnym rozdelenim a snaZive;j$i
Studenti aj ndjst’ vhodnejSieho rozdelenia pri nezhode s normalnym rozdelenim.

Druhym okruhom dloh je vypocet zdkladnych opisnych Statistik a ich interpre-
tacia.

Tretiu skupinu dloh tvoria dlohy analyzy rozptylu, kde premenou reakcie su
uréené ekonomické ukazovatele a faktorom vplyvu na ich variabilitu je identifika¢na
premennd pravna forma so svojimi droviiami. Okrem vypoétu ANOVA tabulky, sa
overuje splnenie predpokladov pouZitia modelu, analyzuji sa kontrasty a zostrojuje

Klicové slovd: Vyuka Statistiky pre odbor ekonémov.
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sa tabulka opisnych Statistik pre jednotlivé tirovne faktorovej premennej a sibor
spolu. Stcastou je grafickd prezentdcia vysledkov, hlavne formou grafov priemerov
a box-plotov.

Subor poskytuje aj dalie moZnosti analyzy. Prakticky velmi zaujimavy je postup
analyzy pomocou Excelu, Casti Pivot Table.
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VYUKA PREDMETU SE STOCHASTICKYM
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Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Ustav matematiky, Technicka 2, 616 69 Brno
krpisek@um. fme.vutbr.cz

Autofi piispévku se jiz fadu let vénuji vyuce statistickych pfedméta a predmétu,
které vyuzivaji matematické stochastické modely, na Fakulté strojniho inZenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. Jde o predméty v zakladnim kurzu, na odbor-
nych inZenyrskych specializacich, vlastnim specializovaném oboru Matematickém
inZenyrstvi, v doktorském studiu a kurzech celoZivotniho vzdélavani.

1. Pomérné nedavna historie z let 1959 az 1990

Nejprve nékolik slov ke star$i historii vyuky té€chto pfedméti. Po riznych variantich
vychovy technickych inZenyrd vznikla samostatnd Strojni fakulta VUT v roce 1959.
Obdobi od tohoto roku do zhruba roku 1980 je charakterizovano pouze sporadickymi
pokusy o za&len&ni stochastického modelovéni do zékladniho kurzu matematiky. Slo
pouze o obcasnou iniciativu nékterych vyucujicich, nebot jejich zaméten{ a striktni
osnovy vice neumoZiiovaly. Jind situace byla v oboru strojirenskd technologie, kde
byly zédklady statistickych metod obsahem specidlniho predmétu a také soucdsti
statni zavérecné zkousky. Naopak v rdmci védecké pripravy prochdzela zakladnim
Skolenim ze statistiky vétSina tehdejsich internich i externich aspirantd. Jejich vyuka
vSak probihala formou individudlnich konzultaci na zakladé pozadavka Skolitel
a byla determinovdna nepfili§ dostupnou literaturou. Postupné se ve vétsi miie
dostaly statistické metody do vyuky v tzv. postgradudlnich kurzech, které fakulta
zajistovala na zdkladé objedndvky firem a tstava.

Situace vyuky pravdépodobnosti a statistiky v letech 1980 aZ 1990 byla v dobrém
smyslu slova poznamendna v roce 1980 zavedenim nového predmétu Matematika
IV v rozsahu 3/3 pro 2. ro¢nik studia, jehoz jedinou ndplni byly zminéné metody.
Slo o diisledek unifikace osnov na viech strojnich fakultach v tehdejsi CSSR, oviem
se snizenim hodinové dotace ostatnich tfi matematickych pfedméti v zdkladnim
kurzu. Navic byl tento pfedmét zaveden pouze na pétiletych (konstrukénich) oborech
a nikoli na ctyfletych (technologickych a automatizacnich) oborech, kde naopak

Klicovd slova: Vyuka pravdépodobnosti a statistiky, statisticky software.
Podékovdni: Radi bychom podékovali za podporu grantu VVZ MSMT CEZ: 122/98 261100009.
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velmi chybél. NaSe tehdej$i katedra zabezpecovala mimo tohoto pfedmétu jesté
dva statistické pfedméty na specializacich (strojirenskd technologie a slévarenska
technologie), Skoleni ve védecké pfiprave na fakulté z vybranych partii matematické
statistiky a specidlni pfedméty stochastického charakteru v tzv. postgradudlnich
kurzech technickych kateder.

2. Od roku 1990 po soucasnost

Obdobi od roku 1990 aZ po soucasnost je vyznamné jiné, jak dokladaji nasledujici
fakta. Po riznych turbulencich a hleddnich v roce 1990, kdy se objevily moznd
dobfe minéné snahy omezit vyuku stochastickych pfedméti na doporuc¢enou &i ne-
povinnou formu, se podafilo i za cenu postupného sniZeni hodinové dotace z 3/3
na 2/2 nejen udrzet predmét Matematika IV, ale navic jej rozsitit v souvislosti se
zanikem Ctyfletého studia na vSechny obory na fakult€¢ v ramci jednotného kurzu
matematiky v prvnim stupni magisterského studia. Timto pfedmétem prochdzi v po-
slednich letech roéné zhruba 500 studentl. V souvislosti se zahdjenim prezenéniho
a pozdéji i kombinovaného bakalaiského studia byl nejprve vytvofen podle obord
diferencovany pfedmét Statistika a pravdépodobnost, ktery nyni v jednotné formé
pro vSechny obory ma rozsah 2/1. Tento pfedmét ro¢né absolvuje cca 220 studentt.
Tretim predmétem v zdkladnim kurzu je nepovinny predmét Statisticky software
v rozsahu 0/1, jejZ absolvuje roéné cca 130 studentli. Vyuce statistickych programa
pro PC na nasi fakulté je niZe vénovdn zvl4stni odstavec. V popisovaném obdobi se
podafilo vyznamné rozsitit vyuku statistiky také na technickych specializacich, tj.
ve druhém stupni magisterského studia (ve 4. a 5. ro¢niku). Jde celkem o sedm sou-
Casnych predméti, jimiz rocné projde zhruba 160 studenti. VSechny vyse zminéné

predméty jsou uvedeny v Tabulce 1. . L
Specificka situace je na vlastnim pétiletém oboru Matematické inZenyrstvi na-

Seho tstavu. Obor, ktery vznikl diky pfiznivé situaci na fakult€ a nadSeni nékolika
pracovnikil ustavu v roce 1993, vychovava inZenyry, v jejichZ profilu dominuje
orientace na matematické modelovdni a feSeni technickych i netechnickych tdloh a
problémd. Obor vychazi z dlouholeté védeckovyzkumné spoluprace a konzultacni
¢innosti pracovniki dstavu s pracovisti Fakulty strojniho inZenyrstvi a dalSich fakult
VUT i jinych univerzit, Akademii véd CR a vyzkumnymi tstavy, a dal§imi institu-
cemi a firmami. Je akreditovan na nasf fakulté a zajiStovén ve spolupraci s Katedrou
aplikované matematiky Pfirodovédecké fakulty MU v Brné. Mimo zdkladnich stro-
jirenskych pfedméti projdou studenti zakladnimi matematickymi predméty, Sesti
predméty stochastického charakteru, ddle pfedméty souvisejicimi nebo vyuzivaji-
cimi stochastické modely (optimalizace, fuzzy mnoZiny, obrazova analyza), pred-
méty zaméfenymi na numerické metody a funkciondlni ana lyzu, solidnimi zdklady
programovdni a specializovanymi kurzy. Diplomové price jsou pak orientovdny na



Vyuka predmeétii se stochastickym zamérenim na FSI VUT v Brné 55

Nazev predmétu | Roc¢nik  RozsahZS Rozsah LS  Pro obor

Matematika IV 2. 2/2z,zk Magist. stud.
Stat. a pravdép. 2. 2/1z,zk Bakal. stud.
Stat. software 2. 0/1z Magist. stud.
Stat. analyza 4. 2/1kl Materidlové inZ.
Stat. analyza 5. 2/0z Tech. prosti.
Apl. statistika 4. 2/1z,zk Rizeni jakosti
Technika exp. 5. 2/1z,zk Rizeni jakosti
Analyza inZ. exp. 5. 2/1z, zk Fyz. inZ.

Apl. mat. 3. 2/1z Fyz. inZ.

AM - zprac. dat 5. 2/2z,zk Konstr. strojt

Tabulka 1. Predméty v zdkladnim studiu na FSI VUT.

konkrétni matematické modely inZenyrskych dloh a vybrané teoretické problémy,
véetné tvorby programil pro PC a realizace vypocti. Ve vSech péti ro¢nicich je do-
hromady zhruba 110 studentd a z cca 20 absolventi rocné ma vice nez polovina
diplomovou praci obsahové zaméfenou na piimé ¢i podpurné stochastické modely.
Predméty se stochastickym zaméfenim uvedeného oboru jsou uvedeny v Tabulce 2.

Nazev predmétu Ro¢. RozsahZS RozsahLS Kredity Typcv.

Pravdép. a stat. | 2. 3/2 z,7k 6 C2a
Pravdép. a stat. 11 4 3/2 z,zk 6 C2a
Stoch. procesy 4, 3/1 z, zk 4 C2a
Stoch. modelovani | 4. 0/2 k1 3 Cl

Pravdép. a stat. III 5 2/2kl 4 C2a
Analyza inZ. exp. 5 2/2 z, zk 5 C2a

Tabulka 2. Obor Matematické inZenyrstvi na FSI VUT.

V kazdém akademickém roce pokracuje v postgradudlnim doktorském studiu
oboru Matematické inzenyrstvi 5 az 7 naSich absolventi, néktefi dals$i na jinych
ustavech na$i fakulty. V celém soucasném postgradudlnim doktorském studiu na
FSI jsou zarazeny 4 pfedméty stochastického charakteru, které absolvuje ro¢né cca
80 studentl. Tyto pfedméty jsou uvedeny v Tabulce 3.

-----

vaznost, osnovy, pozadavky aj.) miZe najit zdjemce na Internetu [3].
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3. Dalsi,,stochastické* aktivity

Mimo vlastni vyuku jsou partie popisné statistiky, zakladd teorie pravdépodobnosti,
matematické statistiky, stochastickych procest a jejich aplikaci také soucdsti stat-
nich zavérecnych zkousek na oborech Matematické inZenyrstvi a Rizeni jakosti,
jimiZ projde ro¢né asi 45 studentd. RovnéZ pfi statnich doktorskych zkouskéach na
FSI se s otdzkami na aplikace téchto partii potkd kaZzdoro¢né zhruba 25 doktorandti a
pfi pfijimacich zkouskach do postgradudlniho doktorského studia se snazi odpoveédét
kazdoroéné od 70 do 90 uchazect na otazky spojené s teorii pravdépodobnosti, sta-
tistikou a jejich aplikacemi. V postgradudlnim oboru Matematické inZenyrstvi byly
jiz obhdjeny 4 disertacni price, jejichZ obsahem je ve vétsi ¢i mensi mife modelovani
problému s neurcitymi informacemi metodami stochastického charakteru. Pomérné
rozshla je také konzultadni ¢innost specialistd Ustavu matematiky pii piipravé
diplomovych a disertacnich praci na dal$ich dstavech FSI a jinych fakultach.

Nazev predmétu Ro¢nik Rozsah ZS  Rozsah LS
Statistickd analyza 1. 20h

Dynam. a vicerozm. stoch. modely 1 20 h
Empirické modely 1. 20h
Planovani experimentu 1 20 h

Tabulka 3. Postgradudlni doktorské studium na FST VUT.

Za zminku stoji také pfedndska a ¢ast semindfe na Univerzité tiettho v€ku VUT,
které jiz druhym rokem pfiblizuji studentim-seniorim moznosti aplikaci a aspekty
pouZiti statistickych metod jak ve vyzkumu a vyrobé, tak i v kazdodennim zivote.

4. Statisticky software

Soubézné se zdkladnim kurzem pravdépodobnosti a statistiky (pfedmét Matematika
IV) ve 2. ro¢niku magisterského studia je nyni na nasi fakult¢ vyucovan volitelny
(nepovinny) predmét Statisticky software. Tento predmét je zaméfen na sezndmeni
se statistickymi systémy Statgraphics a Statistica, které se pouZivaji ve vyuce a vy-
zkumu na odbornych tstavech fakulty a ddle na sezndmen{ se statistickymi funkcemi
tabulkového procesoru Excel.

V roce 1992 byla vyuka statistického softwaru piimo zaclenéna do cviceni pied-
métu Matematika I'V. Diky tehdej$i hodinové dotaci 3/3 probihala asi ¢tvrtina cvi¢eni
na pocitacovych ucebnach na software Statgraphics 5.1, jehoZ verze DOS byly po-
stupné modernizovany az na Statgraphics plus 2.4 for WIN. Z divodu nasledného
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zkraceni dotace na rozsah 2/2 vznikl v roce 1996 volitelny predmét Programovy sys-
tém Statgraphics. V roce 2002 jsme vybavili jednu pocitatovou ucebnu pro vyuku
vykonnym systémem Statistica 6.0. ProtoZe jsou studenti seznamovéni s obéma sys-
témy, byl tento pfedmét pfejmenovan na Statisticky software. Vzhledem k rozsahu
0/1 je jeho vyuka v 7 dvouhodinovychlekcich a obsahové i ¢asove navazuje na pied-
mét Matematika IV. PrestoZe je pfedmét Statisticky software nepovinny, zapisuje si
ho vice nez ¢tvrtina studentd, protoZe zde mohou vypracovat povinnou aplikaéné za-
méfenou semestralni praci z predmétu Matematika IV. Vyuziti statistického softwaru
ve vyuce statistiky pfineslo:

e zefektivnéni vykladu pojmu pravdépodobnosti a statistiky,

e vizualizaci slozitych pojmt a mozZnosti hlub§iho pochopeni na zdkladé inter-
aktivnich zmén parametra,

e vyuziti systému na rutinni vypocty otevielo prostor pro zkvalitnéni vykladu
modelovén{ a interpretace ziskanych vysledku,

e osvojeni zakladnich postupt pfi zpracovani pozorovanych dat.

Presto si autofi mysli, Ze v zdkladnim kurzu by mél software slouZit pouze jako
podpora a neméla by se statistika ucit jen na pocitaci, protoZe existuje nebezpeci
redukce chapani statistickych metod na pouhé mackani klaves.

5. ZkuSenosti a poznamky zavérem

7da se, ze vyuka a vychova student na FSI VUT smérem ke stochastickym mo-
deltim je na tom tak dobfe, Ze uZz miZe byt jenom hife. Pro dokresleni ptiznivé
skute¢nosti 1ze totiz uvést, Ze z celkem 75 predmétl zabezpeCovanych v soucasné
dobé Ustavem matematiky na FSI, je 21 pfedmétii pfimo zamé&feno na pravdépodob-
nostn{ a statistické metody a 23 pfedmétd s danymi metodami vice ¢i méné souvisi.
Nékteré zkusSenosti a poznatky z naSeho tstavu vSak nejsou tak optimistické.

U mnoha studenttl se ve vyuce nedaii ziskat skute¢ny zdjem o metody a tim
méné pak o stochasticky zpisob mysleni. V nizsich ro¢nicich berou studenti tyto
predméty jako povinnost a svij ndzor méni obvykle az s pfiblizujicim se koncem
studia, pfesnéji s diplomovou praci. Situace je lepsi na naSem oboru Matematické
inZenyrstvi, ale studenti tohoto oboru povétSinou védi, proc si jej vybrali a nékteii
dokonce odhadli, co je ¢ekd. Dokonce i nemala ¢ast studentl postgradudlniho stu-
dia na FSI nenachdzi pfili§ velké zalibeni ve statistickych metodach, i kdyz je za
potfebné povazuji. Neni se mozno piili§ divit, nebot jim néktefi Skolitelé zatazuji
do studijniho pldnu tyto pfedméty jako tzv. osvétové. K vyraznému zdjmu ze strany
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téchto doktorandu vSak dochdzi v souvislosti se zpracovdnim méfeni a modelova-
nim nedeterministickych probléma pfi piipravé disertace, kdy néktefi ziskdvaji ke
statistice apod. velmi kladny vztah. Doufejme, Ze jim vydrZi i po tspéSné obhajobé
disertacni prace a nasledné védecké ¢i praktické ¢innosti. V uspéSnosti vyuky ma-
tematickych pfedméta v zakladnim kurzu se u studentd neblaze projevuje nepfilis
velkd soucasnd troven matematickych znalosti a dovednosti ze stfedni Skoly. Ta se
pak promitd formou prerekvizit do vyuky pravdépodobnosti a statistiky, i kdyZ si
74dny z naSich mladych vyucujicich po rychle ziskanych pedagogickych zkuSenos-
tech nedovoli konstruovat stochastické modely v inZenyrském studiu jinak neZli na
intuitivnim zdkladu. Dochdzi tak k rozporu s Casovymi dotacemi predmétti a snahou
spiSe studenty pro statistiku ziskat nez odradit (ziskani povaZujeme za svou svatou
povinnost). Své také sehrdva studijnf literatura. V soucasnosti stdle chybi dostupnd
a vykladové ptistupnd u€ebnice typu kalkulu. Na WWW strankdch se sice postupné
objevuji kvalitni ¢eské ucebni texty z pravdépodobnosti a statistiky, jejichZ hyper-
textové provedeni dokladd, Ze autofi dostali za publikaci bud’ hodné& zaplaceno [4]
anebo spise propadli radosti z dobie vykonané prace [5]. Na nasi fakulté pokryvame
vyuku stochastickych pfedmétti v zdkladnim kurzu klasickym u¢ebnim textem a
uéebni pomtickou pro kombinované bakalatské studium [1,2].

Zv14stni problematiku ma vyuka pravdépodobnosti a statistiky na PC. K vyse
uvedenym informacim pouze dodejme, Ze ve stochastickych pfedmétech ma beze-
sporu prednost hotovy, solidni a stabilni profesiondln{ statisticky software pro PC.
Tyto poZadavky vSak diky nevyrovnanosti, nedostate¢nému pokryti statistickych
uloh a popisu metod i ovladdni oblibeny Excel zdaleka nespliiuje, avSak v nékte-
rych pfipadech je dobrou pomtckou. Po mnohaletych zkuSenostech se nam osvédcil
Statgraphics (jak verze DOS, tak i WIN) a v sou¢asnosti také Statistica 6.0. Ve vybra-
nych specializacich navic pouzivdme S-Plus 6.0 a QCExpert a statistické knihovny
Matlabu a MathCadu. Nejen naSe zkuSenosti se statistickym softwarem vSak ukazuji,
Ze jde ve vyuce pouze o pomiicku. Aby se student sezndmil s probiranymi metodami
davérnéji, budou vypocty na kalkuladce asi je$té néjaky ¢as nenahraditelné.

Dalsi rychle se rozvijejici oblasti je vyuzivani statistickych apletd a specializo-
vaného software z Internetu - viz napf. [6]. Jde o velmi ic¢inné pomticky pro vyuku,
avsak jejich vyuzivani mimo pi¥ipadnych autorskych prav také brani dostupnost,
rychlost komunikace a potfeba prace na siti v redlném ¢ase. Problémti s vyukou sto-
chastickych pfedméti je mnoho. Zv1astni pozornost si na technické fakulté zasluhuje
napt. metodika, jak do vyuky zaclenit poznatky z aplikovaného vyzkumu, spoluprace
s dal$ifmi pracovisti a aplikace statistiky v praxi. Diky pochopeni vedeni nasi fakulty
a fady kolegti z naSeho dstavu i z jinych pracovist fakulty (néktef{ totiz prosli nasim
Skolenim ze statistickych metod) se ndm ve vyuce leccos podafilo, v nécem tdpeme a
hleddme. Vyuka matematiky a tim také predmétd se stochastickym zaméfenim miva
obvykle tyto mozné vysledky: kuchatka, femeslo a aplikace, zptisob myslen{ a tviréi
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price. Snazime se o dosaZenf alespori druhého stupné. Zavérem zmitime, Ze pii vyuce
stochastickych pfedméti jsou Siroce vyuzivany poznatky fady projektt feSenych na
odboru a zejména pak vysledky VVZ MSMT CEZ: J22/98 261100009. Zajimajici se
studenti jsou do feseni projektd zapojovani, a tak je docilovdno propojovani vyuky
s vyzkumem.
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Studium statistiky a analyzy dat je béZné studenty povaZovano za obtiZné, protoze
vyzaduje Sirokou paletu dovednosti, jeZ zahriiuji jak kvantitativni a grafické po-
chopeni podstaty problému tak i dobré matematické schopnosti. Atraktivni a velmi
vykonnou inovaci klasického piistupu k vyuce statistiky a analyzy dat je pfistup
vyuZzivajici Intranet nebo Internet.

1. Uvod

Spojeni matematiky a internetu, statistiky a internetu jsou v poslednich letech stdle
Castéjsi. Priklady jsou napt. datové zdroje na Webu, distribuce dat prostfednictvim
Webu, online Casopisy, elektronické ucebni texty i dalsi u¢ebni pomticky. Rovnéz
muze vyuzivat velké mnozstvi software pristupného pres Web, ale i software pfimo
spustitelny pies webovské pohlizece. Nové technologie pfindsi prospéch nejen stu-
denttim, ale i u¢itelim, i kdyZ piistup obou skupin k vyuce prostfednictvim Internetu
miZe byt rozdilny. Z pohledu studentd 1ze hlavni pfinosy shrnout do nésledujicich
bodd:

rychly a snadny pfistup k metodologii a datim pfes webovské prohlizece

interaktivni piiklady, které jsou jednou z nejrychlejSich metod uceni

snadny a plynuly pfechod z u¢ebny k domdci praci i s pfipadnou plnou pod-
porou statistického software

Z pohledu uditell pak hlavni uzitek internetové technologie spociva:

e vrychlém a snadném vysildani metodologie a dat pies prohliZzece k uZzivateli

e v uzivatelsky privétivém prostredi
e v mocném a flexibilnim ndstroji pro $ifen{ vysledki vyzkumu

Klicovd slova: Vyuka pomoci Internetu, statistika, analyza dat.
Podékovdni: Piispévek vznikl s podporou projektu FRVS 378/2003, FRVS 374/2003 a MSM
245100303.
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2. Vyuziti Webu ve vyuce statistiky a analyzy dat

Uziti Webu ve vyuce statistiky a analyzy dat je velmi riznorodé, od interaktivnich
ptikladt a softwarovych demonstraci az po kompletné webovské kurzy bez pou-
Ziti pera a papiru, jako je napiiklad ten, ktery nabizi K. L. Norman z Univerzity
of Maryland [1]. Elektronické vyukové texty bychom mohli rozdélit do nékolika
zékladnich skupin. Do prvni skupiny patii texty, které vznikly pfevedenim knihy
nebo jen nékteré jeji ¢asti do elektronické podoby, jeZ byla umisténa na Internet.
Zde se muzeme setkat s texty v riznych formatech. Mezi nejoblibenéjsi patii format
PDFE. Soubory v tomto forméatu Ize s pomoci webovského prohliZece snadno zobra-
zit, mame-li jako plugin prohliZece nainstalovan program Adobe Acrobat Reader.
Ponékud pracnéjsi je inovace obsahu texti v tomto formdtu, nebot’ zde je nutnosti
ndstroj, ktery z inovovaného zdrojového textu opét vyrobi soubor ve formatu PDF a

samoziejmé novy soubor opét musime umistit na Internet.

[[ Publikaéni modul —[ Elektronicky ¢asopis ] ]

i
[ Jadro systému 77?

e

[ Testovani znalosti ] [ Systémova komunikace ]

& 4

Obrazek 1. Struktura univerzitniho e-learningového systému na TU v Liberci

V soucastnosti se na Webu ve velké mife objevuji uebni texty hypertextové a to
nejen ty, které byly prevedeny do hypertextové podoby ze zdrojového textu v Latexu
pomoci konvertoru latex2html nebo generovany ze zdrojového textu ve Wordu,
ale i ty, jeZ obsahuji rizné dynamické prvky. Pfikladem hypertextové ulebnice
s dynamickymi prvky je elektronickd ucebnice HyperStat [5], kterd obsahuje fadu
didakticky uzite¢nych dynamickych prvki nebo odkazi na tyto prvky ve formé
appletd, Java a CGI skriptd.

Pokrocilejsi formou jsou elektronickd skripta MM*Stat [3], jeZ se sklddaji z vy-
kladu, dopliujicich informaci, n€kolika druha piikladi, cvi¢eni a dopliikovych partii.
Interaktivni piiklady vyuZivaji statisticky software Xplore [4], ktery 1ze pomociJava
applett pouZivat pfes Web.
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Obrazek 4. Vstup do médu pro vkladani a editaci textu v USE
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Obrazek 5. Vstup do médu pro vkladani dynamickych aplikaci a obrazka.



Internetovd vyuka statistiky a analyzy dat

srranvg - Morila 104817)

The ¥ Tew G Bockewin Lok Wndw teb o O

M-file: 1o 1L - | eI = | Mt o | v e |
AN sovdne Bacarm Moz [~
B8 SoBIE $ochz0 Lecrty)

12 gt |
) 20
ety

AT IONEIOG 1YY g 21,0, Markor® acoCalar b
ST IO 13102 g1 0,

Al
A wobaie FL0 8 paT Ny T
Otrsalh sorbaie <HTUL»
<HEAD

STIILESMATLAD Somemary Suiiiusin Ates i
METAMTTAECUNNComtert Tror CONTENT= esNams; (tiesed

AMETA HAME"OENERATOR" CONTENTYEksylad 3 250m 1o §
N

B= N T e NRC

Obrazek 6. Editacni okno pro aplikace Matlab Web Server.
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Vv

Mezi statistické programy, které maji sviij webovsky interface patii i volné §ifi-
telny statisticky software R. Rweb je webovsky interface pro R (Robert Gentleman
and Ross Thaka), ktery ze vstupniho okna pievezme R script, spusti R, zpracuje script
v ddvkovém rezimu a vrati vystup ke zobrazeni ve webovském prohliZeci (viz [2]).
Zdrojovy kod R je téméf shodny s S a Splus. Ten, kdo ma néjaké zkuSenosti s t€mito
baliky, nebude mit s pouZivdnim R problém.

WebStat 3.0 [9] je statisticky software pro analyzu dat na Webu. WebStat nacita
soubory v textovém formatu nebo soubory z Excelu z lokdlntho PC nebo pfes
webovské rozhrani. Rovnéz lze pouzit simulovand data z Sirokého Skély rozdéleni.
Vysledky analyzy jsou pfeddny ve formé HTML stranky nebo v tiskové podobé.

Cela tada dalsich softwarovych baliki ma webovské rozhrani, napi. Matlab,
Statistica, Splus nebo Mathematica. Pofizeni a provozovani piislusnych Webl ovsem
neni nijak levnou zaleZitosti a navic piislu§né aplikace pro zatfazeni do interaktivnich
ucebnic je zpraviedla nutné teprve vytvofit.

3. Univerzitni e-learningovy systém na TUL

V rdamci nékolika projekti probihal v minulych letech na Technické univerzité
v Liberci vyvoj nékterych prvki pro internetovou vyuku, at’jiZ jsou to elektronické
interaktivni ucebnice, napf. Linka e al. [6], Militky [8] nebo databaze prikladd
z matematiky (Brzezina [1]).

V soucasné dobé probihd jiz déle neZ rok vyvoj vlastniho komplexniho systému
pro e-learning, viz Linka ef al. [7]. Tento systém je od samého zacdtku konci-
povan pro vyuziti vice univerzitami. Obecnd struktura systému je znazornéna na
Obrazku 1. V systému byl ukoncen vyvoj ,,Publika¢niho modulu®. Tento modul
umoziiuje publikovéni a editovani odbornych textti ve formatu HTML s vyuzitim
vlastnich specidlnich tagd. Tyto specidlni tagy slouZi pro vkladani multimedidlnich
prvkd, jako jsou obrazky, applety, dynamické aplikace Matlab Webu atd. Jednoduchy
editor pro vkladani a editaci aplikaci Matlab Webu je soucasti systému. Specidlnimi
tagy neslouZi jen pro vkladani vyse uvedenych obrazkda, applet a Matlab Web apli-
kaci, ale i pro dynamicky generované matematické vzorce, které jsou generované ze
zdrojovém textu jazyka TeX.

Systém mohou spravovat uZivatelelé, ktefi maji pridélena odpovidajici prava
(napf. dpravu témat, Upravu systémovych prvki, administraci uzivatelt atd.). Pro-
stiedi celého systému je koncipovdno jako vicejazy¢né. Jazykové mutace je mozné
spravovat pres webovské rozhrani, ke kterému maji pfistup pouze uZivatelé se speci-
alnimi pravy. Dnes je systém dostupny v péti jazycich (CeStina, angli¢tina, némcina,
francouzstina a italStina).

Nyni také probihd vyvoj testovaciho a zkuSebniho modulu, ktery bude urcen
pro ovéreni znalosti. Modul bude umoZiiovat vkladat testy, editovat je a ndsledné
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generovat podle zadanych pravidel. Testy budou generovany bud ndhodné samotnym
systémem nebo vybirdny registrovanym uZzivatelem. Pfi vkladani test lze vybirat
z péti typd testd (“single choice testing”, “multi choise testing”, odpovéd &islem,
slovem, vétou). Vysledek testli se bude uklddat do profilu uZivatele a na jejich
zéakladé si uzivatel bude volit dalsi postup testovani znalosti. Pro univerzalnost bude

mozno testy generovat i do pisemné podoby.
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Cilem tohoto prispévku je podat rimcovou informaci o vyuce statistickych pred-
métl na Ceské zemede€lské univerzité v Praze. Ceskd zemédé€lska univerzita ma Ctyfi
fakulty a Institut tropd a subtropd. Vzhledem k tomu, Ze na kazdé fakulté je profil
absolventt ponékud jiny, lisi se i rozsah a zaméfeni statistickych kurzi na jednotli-
vych fakultach. Aby bylo zfejmé, kolik studentti v ramci piislusné fakulty statistické
kurzy, vyucované katedrou statistiky, absolvuje, je v nasledujici tabulce uveden pocet
studentdl v dennim studiu na jednotlivych fakultiach ve Skolnim roce 2002/2003.

Fakulta Pocet studentd
Provozné ekonomicka 4524
Agrobiologie 2026
Lesnicka 1434
Technicka 1273
Institut tropt a subtropi 84
Celkem 9541

Tabulka 1. Pocet dennich studenti CZU ve $kolnim roce 2002/2003.

Katedra statistiky, kterd zajiStuje vyuku statistiky na Provozné ekonomické, Ag-
robiologické a Technické fakulté a Institutu tropi a subtropt, vyucuje v soucasné
dobé 17 povinnych a 34 volitelnych kurzt. Zakladni kurz statistiky, ktery je povinny
pro vSechny studenty, je na nejvétsi Provozné ekonomické fakulté obvykle dvou-
semestrovy (rozsah 2/2), na ostatnich fakultich jednosemestrovy. Jeho zafazeni do

Pokud je zdkladni statisticky kurz dvousemestrovy (Provozné ekonomicka fa-
kulta), vyucuji se v ném obvykle v prvnim semestru zdklady pravdépodobnosti,
popisna statistika, bodové a intervalové odhady parametri zakladniho souboru, za-
kladni parametrické testy zaloZené na vybérech z normdlné rozdé€lené populace
véetné jednoduchych modelti analyzy rozptylu a vybrané na distribuci nezavislé
testy.

Klicovd slova: Vyuka statistiky v oblasti zemédélstvi.
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Fakulta Rozsah  Semestr Kurz
Technicka 2/1 2 Statistika
Agrobiologie 2/2 3 Biometrika
ITS 2/2 3 Statistika

Zakladni (povinny) kurz statistiky

Provoz a ekonomika 2/2 5 Statistika I
6  Statistika II
Podnikani a administrativa ~ 2/2 3 Statistika [
4 Statistika IT
Systémové inZenyrstvi 2/2 2 Statistika I
3 Statistika II
Informatika 2/2 3 Teorie pravdépodobnosti
4  Matematicka statistika I
5 Matematicka statistika II
Verejnd sprava areg. rozvoj 2/2 3 Zéklady statistiky

Situace na fakulé provozné ekonomické.

Druhy semestr je vénovam pfedevsim regresni a korelacni analyze a ¢asovym
fadam. Mens§i ¢ast druhého semestru je vyhrazena zakladni informaci o metodach
vicerozmérné statistické analyzy a také indexni analyze. V zdkladnim kurzu se
studenti u¢i pracovat s programem STATISTICA a pomoci tohoto softwaru také
zpracovavaji individudlni projekty, kterymi je zakoncen kazdy semestr vyuky sta-
tistiky. Kromé povinného zdkladniho kurzu, ktery je zafazen do bakaldfské casti

2 vz

studia, si mohou studenti v magisterské ¢asti studia vybrat dalsi statisticky kurz
z nabidky volitelnych pfedmétd. Vzhledem k pomérné velkému poctu volitelnych
kurzi uvddim jenom vybér nékterych z nich:

e Preddiplomn{ statisticky semindf.

e Financ¢ni a pojistnd matematika.

e Statistickd analyza Casovych fad.

e Matematickd statistika III.

e Mezindrodni zemédé€lska statistika.

o Statistické metody v marketingu a obchodu.

e Statistickd analyza vybérovych Setfeni.

o Statistical Seminar (je vyu€ovan v angli¢tin€).

e Financial and Insurance Mathematics I, I (kurzy jsou vyucovény v angli¢ting).
e Semindf vypocetni statistiky.
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Z volitelnych kurzt se samofejmé oteviraji pouze ty, na které se ptihldsi do-
state¢ny pocet studentli. Oblibé mezi studenty se t&§i mj. Pfeddiplomni statisticky
semindf, ktery si obvykle studenti voli v okamZiku, kdy zjisti, Ze budou statistiku ke
zpracovani diplomové prace skutecné potfebovat. Takto motivovani se ke statistice
znovu vraceji a maji moznost (ba dokonce povinnost) konzultovat s vyucujicimi
zpusob jak ziskat a posléze zpracovat svd vlastni data a jak interpretovat ziskané
vysledky.) V prub&hu magisterského studia se studenti v rimci Pfeddiplomniho semi-
néfe i nékterych jinych volitelnych pfedméti mohou seznamit (kromé STATISTICA)
i s dalSim statistickym softwarem (SAS, SPSS). To, Ze md katedra moZnost pouzivat
nékolik softwarovych balikt, neni zpisobeno vyjimecnymi finanénimi moznostmi
katedry statistiky, ale tim, Ze celd zem&d€lskd univerzita ma zakoupenu multilicenci
(SAS) nebo software byl pivodné zakoupen pro feSeni konkrétniho grantového
projektu, na kterém se katedra spolupodilela (sociologicky vyzkum, SPSS).

Studenti, ktef{ ve studiu pokracuji v postgradudlni formé, se mohou ke statistice
vritit jeSté jednou. Statistické predméty pro studenty postgradudlniho doktorského
studia jsou uz obvykle zaméfeny na specifickou skupinu statistickych metod, kterd
odpovidd odborné orientaci malych skupinek doktorandi a maji proto mnohem
neformaln&jsi prabéh. Opét pouze vybér nékterych tématickych okruhi (kurzi):

e Ekonomické ¢asové rady.

Vicerozmérné statistické metody.
Statistické metody pro agrobiologii.
Statistické procedury v SAS.

Statistika pro sociology.

Vybrané metody aktudrské matematiky.

Na vsech urovnich vyuky, od zakladnich kurzl az po postgradudlni kurzy, se
ndm osveédcily individudlni studentské projekty. Pomdhaji totiz rozvoji statistického
mysleni, schopnosti, formulovat problémy jinych obord pomoci statistiky a zpétné
hledat interpretace statistickych vysledku v téchto oborech. Tomu, jak jsou tyto
projekty na ¢ZU organizovdny, je vénovdn piispévek Ing. Dagmar Binové, na ktery
bych chtéla na tomto misté odkdzat. Rozvoj statistického mysSlen{ souvisi i s citem
pro vhodné pouziti jednotlivych metod. Celd fada metod je navic vdzdna na jisté
teoretické predpoklady, které (ve vétsi ¢i mensi mife) nebyvaji v praxi splnény.
Ziskat cit pro to, kdy lze poruseni téchto predpokladi tolerovat a kde je naopak
podstatné a tudiZ netolerovatelné, je velmi obtizné. Studentské projekty by mély
studentii m pomoci pfemyslet i o této strance statistiky. UZite¢nd je v této souvislosti
knizka 1, kterd je pouZivana na nékterych statistickych seminafich.

Literatura
[1] RandR. Wilcox (2001) Fundamentals of Modern Statistical Methods. Springer.
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Prispevok sa zaoberd identifikdciou zmien trendu sezénneho ¢asového radu. Pri hla-
dani odlahlych pozorovani vyuziva klasickd dekompozi¢nd metédu. Postup je de-
monStrovany na mesaénych ¢asovych radoch Zivoa mftvonarodenych v SR. Analyza
je doplnend interpretaciu pri¢in zmien, medzindrodnym porovnanim a zmieSanym
regresnym modelom.

1. Uvod

Cielom tohoto prispevku nie je pondknut nové metédy, ako skor na jednom kon-
krétnom priklade z praxe ukdzat’ postup pri analyze ¢asovych radov a metodicky
zddvodnit’ jednotlivé kroky. Prispevok zdroven poukazuje na moznosti vyuZzitia Sta-
tistiky v demografickych analyzach. Nemenej zaujimavy je samotny analyzovany
Casovy rad poctu narodenych v SR od r. 1979, preto budeme venovat’ pozornost’ aj
interpretdciam zmien v trende. Podobny priebeh m4 i rad narodenych v CR, i ked’
najmi v poslednom desatroci pri€iny jednotlivych zmien mdZu byt’ iné.

Vyvoj v demografickych ¢asovych radoch md mnoho pravidelnych aj nepra-
videlnych vychyliek. Sezénne vychylky maji svoje biologické i socidlno-kultirne
pric¢iny. Ddsledkom prirodzenej variability demografickych javov st ndhodné vy-
chylky, ktoré sa spravidla daji modelovat’ pomocou Poissonovho, binomického
alebo normélneho rozdelenia. Popritom mdZe existovat' mnoZstvo dalsich nepravi-
delnych vychyliek, ktoré su sposobené vonkajsimi zdsahmi, ale i vedomymi zme-
nami v spravani sa populécie. Na druhej strane, analyza tychto ruSivych momentov
mdZe pomdct identifikovat ndhle zmeny vo vyvoji, odhalit’ ich pri¢iny a pripadne i
kvantifikovat’ich dcinok. O to p6jde aj v tomto prispevku. V prvom kroku je preto
potrebné zistit' trend a pravidelné odchylky, v druhom kroku analyzovat'signifikantné
nepravidelnosti a ich moZné priCiny.

2. Analyzované data

Dita pouZité v tejto praci pochddzaji zo SU SR. Ide o mesaéné poéty Zivonarodenych
(ZN) a mftvonarodenych (MN) v SR za roky 1979-2001, t.j. 23 rokov, ¢ize 276

Klicové slovd: Sezénné Casové rady, zmena trendu, demografia.
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mesiacov (Graf 1, Graf 2). Za ten Cas sa viackrdt menila koncepcia spracovdvania a
publikdcie dat. Preto mesacné pocty mftvonarodenych v rokoch 1986 - 1991 chybaju
(roéné existuji), v publikdcidch FSU sa nenachadzajii a SU SR ich nema k dispozicii.

Pre spominané tucely by boli vhodnejSie relativne data, oCistené aj od vplyvu
vekovej Struktdry, také detailné data sa vSak nezistuju. Naviac, boli by zatazené
pomerne velkou ndhodnou chybou. Na druhej strane, po¢as kriatkodobych zmien sa
vekova Struktidra prili§ nemen{ a preto staci pracovat’s absoltitnymi poctami demo-
grafickych udalosti. V pripade potreby pouZijeme ich prepocet na Standardizované
mesiace s diZkou365, 25/12 = 30,4375 dia.

Graf 1. Mesacne pocty Zivonarodenych v SR
aroéne priemery
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Graf 2. Mesaéne pocéty mrtvonarodenyjch v SR
arocne priemery
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V zdverecnej Casti ¢lanku sd tdaje o pérodnosti porovndvané s indexom redlnej
mzdy [4]. Aj tieto tidaje pochddzaji zo SU SR, st vSak k dispozicii len ako Stvrtrocné,



Zmeny trendu v sezonnych casovych radoch — aplikdcia na demografické ddta 75

pricom redlna mzda je porovndvand s droviiou redlnej mzdy prislusného obdobia
predchédzajiceho roku, po¢ntc od roku 1990 (r. 1990 = 100 %).

3. Modely SARIMA a interven¢na analyza

Jedna z modernych Statistickych metdd, ktord pri takychto dlohach prichddza do
uvahy, je intervencnd analyza na zdklade Boxovej-Jenkinsonovej metodoldgie. Tato
metodoldgia poskytuje pomerne dobré modely na kratkodobé prognézy. Zdklady
spominanych metéd moZno ndjst’ napr. v ucebniciach [1], [3], [5], resp. v praci [7].
Vieobecny zdpis modelu SARIMA (p, d, ¢)z(P, D, Q) s dlzkou periédy s ma tvar

P(BYUB)(L — BY(1 - B)PY, = 0(B)r(B")z,
kde B je operdtor posunutia spit, B Y; = Y;_1 a p(B), 0(B), Q(B?®),7(B*) si
prislusné polynomické operatory stupiia p, g, P, Q) a €, je biely Sum. Ak v ¢asovom
rade {Y;} v Case T nastala porucha zndmeho typu, tak v uvedenom modeli miesto Y;
bude premennd Z,, spliiajica niektory z nizSieuvedenych vztahov (alebo analogicky)

e aditivna porucha (additive outlier)
Zy =Y +wPr;
e posun urovne (level shift outlier)
Zy =Y, +wSr,
e inovacnd porucha (innovational outlier) napr.
Zy =Y, +wo(B)"10(B)Sr,.
Tu Pr je jednotkovy impulz (pulse funktion) v ¢ase 7',
rre={ o 177
a St je jednotkovy skok (step function) v ¢ase T,

g _ L t=T,
Tt=Y 0, t<T,

pri¢om plati (1 — B) Sp; = Pry.
Analyzou radov s pritomnou poruchou sa zaoberd intervencnd analyza, a v niek-
torych Statistickych balikoch je aj softvérovo spracovan [7]. Pomocou intervencnej
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analyzy je moZné vyhodnotit' ti¢inok nepravidelnych zmien v modeloch SARIMA,
ak pozndme typ zmeny a jej odozvy a okamih 7', v ktorom nastala. V pripade, Ze
typ ani okamih nepozndme, treba ich najprv identifikovat napr. pomocou klasickej
dekompozi¢nej metddy. Intervencnd analyza zlyhdva i vtedy, ak chybaju niektoré
data (ako napr. v pripade skimaného radu mftvonarodenych).

Casovy rad ZN, ktory skimame v tomto prispevku, je mozné modelovat’ po-
mocou procesu SARIMA (2,1, 1)z(1,0,1);2. Pre ticely ¢lanku sa v8ak lepSie hodf
dekompozi¢nd metdda, z nej vzchdadzame v dalsej Casti.

4. Trendova zlozka

V demografickych ¢asovych radoch sezénne odchylky su spravidla imerné velkosti
veli¢iny. To plati aj v pripade ZN a M N. PouZijeme preto multiplikativny model
(tj. s proporciondlnou sezénnostou). Ak by sa ukdzala potreba, model je moZné
kombinovat a zaviest eSte dalSie, inStrumentdlne premenné, na odliSenie roznych
podmienok vyvoja (napr. rozna legislativa), napr.

ye =1y Sy Iy B,

kde I; = ag (pred zmenou) resp. a1 (po zmene), pricom ¥, je hodnota radu v Case ¢,
a Ty, Sy a Ey su trendovd, sezénna a rezidudlna zlozka. Pri praktickych vypoctoch
sa niekedy pracuje s aditivnou rezidudlnou zlozkou, ¢o vSak spravidla vedie len
k minimdlnym rozdielom.

Trend moZno modelovat’ parametrickou krivkou (napr. priamkou, exponencia-
lou), neparametrickou (napr. kizavymi priemermi) alebo po &astiach kongtantnou
funkciou (priemery za jednotlivé roky). Hlavnou vyhodou parametrickej krivky si
jednoduché prognézy, hlavnou nevyhodou nezanedbatelné skreslenie ostatnych zlo-
Ziek. Nehodi sa na rady s nepravidelnym priebehom trendu. Na skimanie sezonality
sti vhodnejsie kizavé priemery, ktoré lepsie eliminuji nepravidelnosti, a pritom za-
chovdvajui trend. Nevyhodou po Castiach konStantnej funkcie je nadhodnocovanie
resp. podhodnocovanie sezénnej zloZky na zaciatku a na konci cyklu. Vyhodou je
zachovanie nepravidelnosti (ak ndm o ne ide) a predovsetkym, metdda je pouitelna
i v pripade chybajuicich udajov.

Na modelovanie radu ZN sme pouzili kizavé priemery (chronologicky prie-
mer dizky 13) i schodovitd funkciu. Rad mé znacné nepravidelnosti. Priemerny
ro¢ny tbytok je 2218 deti, v skutocnosti sa takdto ani podobna hodnota nevysky-
tuje. "Prirodzeny” ro¢ny tbytok je 500-1500 deti (okolo 1,5 %), v 6smich rokoch
je “vyvolany” tbytok nad 3000 deti. Su to roky (aj s hypotetickymi pri¢inami a
medziro¢nym poklesom)
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1980 - pokles 0 5,1 % (zdraZenie detského oSatenia),

1986-87 - pokles o 3,3 resp. 3,6 % (dosledok liberalizacie zdkona o UPT),
1989 - pokles o 3,8 % (politickd neistota ?),

1992 - pokles 0 5 % (o0.i. cenova liberalizacia od 1.1.1991),

1994-95 - pokles 0 9,4 resp. 7,4 % (reforma pridavkov na deti platnd 1.1.1993-
1.7.1994), tibytok spolu 9000,

2001 - pokles o 7,3 % (vyznamné zvySenie regulovanych cien r. 2000).

K interpretdcii moZnych pri¢in mimoriadneho poklesu poérodnosti v uvedenych
rokoch sa vratime v Casti 7.

5. Sezonna zlozka

Sezénne indexy sa pocitaji ako priemer (aritmeticky, alebo spravnejSie geometricky)
hodnét Sy E; v jednotlivych mesiacoch. Sezénne indexy pre rad ZN aj M N pre
rézne modely trendu, pre Standardizované aj neStandardizované mesiace si v Ta-
bulke 1. Vyznamnost' sezénnej zlozky mozno testovat’ viacerymi sposobmi. Malo
by sa pritom pracovat’ so Standardizovanymi mesiacmi, aby sa odliSila sezonalita
spdsobend zmenou intenzity javu od sezonality spdsobenou roznou dizkou mesiaca.
Prepodet na Standardizované mesiace vykondme tak, Ze povodné déta prendsobime
koeficientami 365, 25/(12 % d; ), kde d; je poCet dnf daného mesiaca, t.j. ¢islami

0,981855; 1, 08705; 0, 981855: 1, 01458; ...

Priestupné roky sa obyc¢ajne neberd do dvahy.

Prvym kritériom vyznamnosti sezonality je autokorela¢nd funkcia r radu
yt/ Ty = St F4,, t. ys oCisteného od trendovej zlozky. Pritom moZno vyuZit Bartlet-
tovu aproximdciu (vid napr. [1], s.104)

Ak napr.r, < 2n~'/2 pre k > 0, rad mozno povaZovat za realiziciu bieleho
Sumu. Vysoké hodnoty 7, pre niektoré k a = 1,2, ... sved¢ia o vyznamnej
sezénnosti s periédou (dizkou) k. V pripade radu ZN je r1» = 0,88, &o sved&i
o vysoko vyznamnej sezénnosti, v pripade M Njerio = 0,12 < 0,14 = 2-204~1/2,
C¢ize sezénnost’ je nevyznamnd (Graf 3).

Iny sposob, ako testovat'vyznamnost'sezénnych indexov, je analyza rozptylu. Ak
rozdiely medzi triedami (mesiacmi) st vyznamné, sezonalitu treba brat’ do tvahy.
(V multiplikativnom modeli by sa spravne malo pracovat's In(S;.E;), rozdiel je
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v8ak spravidla zanedbatelny). Pre ZN si $tandardizované sezénne indexy vysoko
vyznamné, P=3-10"114 nadpriemerné hodnoty st v marci aZ septembri s maximom
v jili (S7 = 1,06), podpriemerné st v oktobri azZ decembri (minimum v decembri
S12 = 0, 89). Sezénne indexy pre schodovity trend i pre kizavé priemery vychddzaju
takmer zhodné. Pre M N st nevyznamné (P = 0, 35). Pre ¢asovy rad podielov
MN/(ZN + MN), ¢o je pozorovand miera mitvorodenosti, vychddza P = 0, 73,
¢iZe sezona nemad nijaky vplyv na to, ¢i sa dieta narodi ako mftve.

Graf 3. Autokorelaéna funkcia pre sezénne podiely
v rade Zivonarodenych (ZN) a mrtvonarodenych (MN)
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Graf 4. Sezonne indexy pre pocty Zivonarodenych
v modeli so schodovitym trendom
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Ked7e mitvorodenost' ma charakter ndhodnej chyby a predstavuje iba zlomok
Zivorodenosti, sezonalita vSetkych narodenych je rovnakd ako u Zivonarodenych.
Osobitne sme ju neskuimali.
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klzavé priemery schodovity trend schodovity trend
Zivonarodeni zivonarodeni mitvonarodeni

mesiac | neStand. Standard neStand. Standard nestand. Standard
1 1,005 0,986 1,017 0,997 1,043 1,024
2 0,933 1,013 0,943 1,024 0,921 1,001
3 1,050 1,030 1,060 1,039 1,038 1,019
4 1,022 1,036 1,030 1,044 0,984 0,998
5 1,054 1,034 1,059 1,039 1,113 1,092
6 1,030 1,044 1,031 1,045 1,009 1,024
7 1,085 1,064 1,083 1,062 1,069 1,049
8 1,045 1,026 1,042 1,022 1,016 0,997
9 1,017 1,031 1,011 1,025 0,916 0,929
10 0,942 0,924 0,933 0915 0,961 0,944
11 0,895 0,907 0,884 0,896 0,895 0,907
12 0,922 0,905 0,908 0,891 1,035 1,016

Tabulka 1. Sezénne indexy pre vySetrované modely, SR 1979-2001.

6. Rezidualna zlozka

Kvalitu modelu mozno posudzovat’ pomocou rdznych kritérii. Je Ziaduce, aby vy-
slednd rezidudlna zloZka (v pripade multiplikativneho modelu jej logaritmus) sa ¢o
najviac pondsala na biely Sum. Informdciu o vyznamnosti autokoreldcie rezidui po-
skytuje napr. Durbinov - Watsonov test s testovacou charakteristikou DW € (0, 4),

n

> (er —er1)”
DW=
e

NE

2
t
t

1

V pripade radu ZN (t. zivonarodenych) je DW = 1,73 v modeli s kizavymi
priemermi a DW = 1, 50 pre model so schodovitym trendom, ¢o sved¢i o mierne;j
autokerel4cii, ¢iZe o istej zotrvacnosti jednostrannych odchylok od modelu. Pre rad
M N v modeli bez sezénnosti je autokoreldcia nevyznamnd, DW = 2, 22.

Zhodu modelovanych a pozorovanych ddajov moZno najlepSie overit’ pomocou
chi-kvadrat testu dobrej zhody (pre absolitne pocty). Nulova hypotéza predpoklad4,
Ze rozdiely st iba ndhodné, v praxi sa vSak pre demografické Casové rady spravidla
zamieta. To plati najmi pre tie Casové rady, ktoré nemaju vyslovene biologickdi (t.j.
ndhodnd) povahu. V pripade radu Z N je kritickou hodnotou x2(0, 05; 275) = 314, 7
a hodnota testovacej charakteristiky pre model so schodovitym trendom je 839,8,
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pre model s kizavymi priemermi je vyrovnany rad kratii, x2(0, 05; 263) = 301,8 a
testovacia charakteristika je 656,5. Rozdiely su teda nendhodné. Najvicsi prispevok
do testovacej charakteristiky chi-kvadrat v modeli so schodovitym trendom mé rok
ako 10 m4 20 pozorovani, najodlahlejSie z nich st oktéber a november 1990 (o0 432
resp. 391 deti viac oproti ofakdvaniu). Model by bolo mozné formdlne vylep§it
pomocou umelych premennych, pre dcely tohoto ¢ldnku to vSak nie je potrebné.

V pripade M N je kritickd hodnota x?(0, 05;203) = 237,2, hodnota testova-
cej charakteristiky pre model bez sezénnosti je 230,9. Znamend to, Ze model bez
sezénnosti je dobry model pre M N (P = 0,087).

7. NajvyznamnejSie nepravidelnosti a ich interpretacia

Ako bolo uvedené vyssie, vrade Z N je viacero nepravidelnosti roznych typov, ktoré
nemozno oznacit za ndhodu. Su to jednak kratkodobé izolované vychylky, (krdtko-
dobé odchylky od trendu), dalej atypické roky s odlisnym priebehom, v priebehu
ktorych mohlo ddjst' k zmene trendu, a napokon roky s mimoriadnym poklesom, a
vtedy podnet na zmenu treba hl'adat’ na jar predchadzajiceho roku. Uvedieme ich
zoznam aj s moznymi pricinami.

e Na jar roku 1979 boli v CSSR realizované cenové opatrenia, ktoré sa tykali
najmi detského oSatenia a energie vSetkého druhu. Antinatalitny d¢inok tychto
opatreni sa prejavil (spolu s ndrastom potratovosti) uz v druhom polroku 1979
anajmi r. 1980 a, ako dokladd Koubek [6], hlavne vo vekovej skupine 25 -
34 rokov a na plodnosti v druhom a tretom poradi.

e Na jeseri 1986 bol schvileny zdkon o umelom prerueni tehotenstva s tGcin-
nostou od 1.1.1987. ZruSenie interrupénych komisii viedlo k zvySeniu hrube;j
miery potratovosti asi 0 34 % oproti r. 1985. Tym by sa dal vysvetlit pokles
porodnosti v druhej polovici r. 1987.

e ZniZenie porodnosti r. 1989 (o 3,8 %) mohlo by vyvolané narastajicou neis-
totou a napitim v politickej klime po demonsStracidch roku r. 1988 (v marci
v Bratislave, na jeseti v Prahe) a o¢akdvanim politickych zmien. V prvej polo-
vici roku 1990 sa este rodilo vyznamne menej deti ako obvykle, av§ak v druhe;j
polovici vyznamne viac, o moZno interpretovat’ ako dosledok upokojenia a
euférie na jar 1990.

e Od 1.1.1991 sa v CSFR rozbehla ekonomické reforma, sti¢astou ktorej bola
utlm hromadnej bytovej vystavby. Pociato¢ny kadodenny nérast cien zdklad-
nych potravin vyvolal paniku medzi obyvatel'stvom a kritkodobé zvysenie
potratovosti. Uginky cenového $oku na porodnost’podla okresov SR st §tudo-
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vané v prici [10]. R. 1992 poklesla porodnost'o 5 %, v ’bohatSich” okresoch
este viac.

e Podla reformy pridavkov na deti d¢innej od 1.1.1993 do 30.6.1994, ndrok
na pridavky mali iba rodiny s celkovym mesacnym prijmom 16800.- Sk
bez ohl'adu na pocet ¢lenov domacnosti. Reforma najviac postihla rodiny so
strednym prijmom a viacerymi demi. Porodnost' na Slovensku r. 1994 klesla
oproti predo§lému roku 0 9,4 % a r. 1995 o dalsich 7,4 %, pri¢om v druhom
polroku 1995 sa uZ stabilizovala [10].

e Na zaciatku r. 2000 pocet narodenych opét’ nakrdtko mierne vzrastol oproti
trendu, ¢o pravdepodobne stvisi s magickym ddtumom (1.1.2000).

e Hlboky pokles 1. 2001 (o 7,3 % oproti r. 2000) zacal uz od novembra 2000. Za
pri¢inu mozno oznacit’ sibor ekonomickych opatreni schvdlenych v decembri
1999 a janudri 2000, menovite zvySenie regulovanych cien paliv a energie,
ndjomného, cestovného vo verejnej doprave atd.

8. Zavislost’od vyvoja realneho prijmu

Jestvuje viacero indicii, Ze pdrodnost’ je ovplyvnend ekonomickou situdciou rodin,
preto by bolo vhodné porovnat’ ¢asovy rad Zivonarodenych s ¢asovym radom rele-
vantnych ekonomickych ukazovatelov, napr. s vyvojom redlnej mzdy. Takéto rady
st vSak k dispozicii len ako Stvrtro¢né (za obdobie od r. 1990), preto sme do tejto
podoby upravili aj ddaje o Zivonarodenych.

Pri porovndvani dvoch ¢asovych radov sa treba vyvarovat’ zdanlivej korel4cii.
T4 hrozi napr. vtedy, ak oba rady maji monoténny trend, alebo tieZ vtedy, ak
oba majui vyznamnu vlastnd sezénnu zloZku. Redlne mzdy su najvysSie na konci
roka a najnizSie na zaciatku, zatial o porodnost je najvyssia v lete, t.j. v tretom
Stvrtroku, a najniz$ia v Stvrtom. Preto miesto absolitnych hodnét, resp. bazickych
indexov sme porovndvali retazové indexy, pocitané vZdy oproti rovnakému obdobiu
predchddzajicehoroku. Tym by mal byt vplyv zdanlivej korel4dcie odstrdneny. Takto
vzniknuté Stvrtrocné rady retazovych indexov su na grafe 5.

Vzdjomnd korelacnd funkcia 7, = 7(y¢; +—x) medzi prislu§nymi retazovymi
indexami Zivonarodenych y; a redlnej mzdy x; je na grafe 6. Su tam vyznacené
aj intervaly spolahlivosti pre 7 za platnosti hypotézy o nezavislosti, pri¢om bola
pouZitd aproximdcia s(ry) = n~1/2. Vzijomn4 korelaénd funkcia dosahuje (vy-
znamné) lokdlne maximum pre k =3 (r3 = 0,44) a k = 14 (r14 = 0,65) (tj. 3/4
a 3 a pol roka). V prvom pripade to zodpovedd okamZitej reakcii, ked napr. po
ekonomickom Soku Tudia okamZite reviduji svoje reprodukené pldny a sprdvanie,
vdaka ¢omu o 3/4 roka klesne porodnost. Interpretdcia druhého lokdlneho maxima
je ndroc¢nejsia. Jedna z moZnosti je, Ze ide skor o frekvenciu ekonomickych Sokov.
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Podla inej interpretécie na pokles redlnej mzdy reaguji l'udia okamZite, ale na vzrast
len opatrne, s odstupom 2-3 rokov (€o sa prejavi zhruba o tri a pol roka).

Graf 5. Zivonarodené deti a redlna mzda.
Vyvoj retazovychindexov, SR 1991-2001

—w—Zivonarodeng deti  —c—realnamzda

1081 10492 1093 1084 1095 1Q96 10487 1098 1093 1000 1001
% oproti rovhakérmiu obdobiu predehadzajlc eho roky

Regresnd priamka
yr = 0,1576x¢_3 + 80,031

0.i. vyjadruje, Ze kontSantnému indexu redlnej mzdy zodpoveda asi 4,2 % medzi-
roény tbytok porodnosti. Koeficient determindcie tejto rovnice (R? = 0,19) nie je
velky, to v8ak neprekvapuje, pretoZe pdrodnost’zavisi aj od inych faktorov. Nevyho-
dou tohoto modelu v8ak je velkd autokoreldcia rezidui (DW =0,9), o je spdsobené
prirodzenou zotrva¢nostou oboch premennych.

Graf 6. Vzajom na korelacna funkcia
m edzi ret'azovymi indexami

Oneskarenie pdrodnosti za realnou mzdou {Sber'roky)
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Lepsie Statistické vlastnosti md autoregresny model radu pre (Stvrtro¢né) reta-
zové indexy Zivonarodenych AR(1) resp AR(2). Zmeny v pocte Zivonarodenych
najlepsie vysvetluje zmieSany model

G = 31,36+ 0,5668 y,—1 + 0,272 245 — 0,172 744,

kde R? = 0,38, DW =2,2. Na udrZanie porodnosti na rovnakej drovni konStantnd
redlna mzda nestaci. Z uvedenej rovnice mozno odvodit, Ze pri dlhodobo nemennej
redlnej mzde sa dosiahne stabilny medziro¢ny tbytok narodenych 4,5%. Nahly
pokles redlnej mzdy o 10 % mad za nésledok dibytok Zivonarodenych o dalSich 2,72
% po tri Stvrte roku. Analogické modely je moZné zostavit pre poérodnost’ ¢asovo
posunuti o 3 a pol roka po zmene redlnej mzdy.

Koeficient determindcie v skiimanych rovniciach nie je vysoky, preto zdvislost
porodnosti od priemerného redlneho prijmu by sa nemala precefiovat’. To aj preto, Ze
redlna mzda sa tyka vSetkych zamestnancov narodného hospoddrstva, a porodnost’
iba vybranej Casti. Naviac, pri dlhodobych tvahdch uZ nemozno abstrahovat’ od
vekovej Struktiry. V kazdom pripade vSak ziskané vysledky potvrdzuji hypotézu
o vplyve ekonomickych faktorov na trovei porodnosti.

9, Zaver

Na zaver pripominame, Ze zatial ¢o miera mitvorodenosti nezdvisi od sezény, se-
zonne indexy pre rad Zivonarodenych s maximom v jili a minimom v decembri
su vysoko vyznamné a pocas skimaného obdobia sa nemenili. Je zaujimavé, Ze za
rovnaké obdobie zistila Fialov [2] v CR iny typ sezénnosti s vrcholom v marci -
aprili. V prehl'ade [8] Lam a Miron uvidzaju, Ze podobny typ sezénnosti ako v CR
je typicky aj pre severnd Eurépu, kym sezénnost’s vrcholom v lete (ako v SR) je
typickd pre juzni Eurépu. V USA naproti tomu pdrodnost ma vrchol v auguste
- septembri. Rozdiely v sezénnom profile sa pripisuju najméd podnebiu. Otvore-
nou otdzkou zostdva, ¢i sezénne rozdiely st ovplyvnené viac biologickymi alebo
socidlno-kultirnymi faktormi.

Analyza rezidui (nepravidelnych vychyliek) potvrdzuje citlivost’ pdrodnosti na
vonkajSie podnety, ako st napr. zmena pridavkov na deti, cenové Soky, politickd
neistota, zmeny populacnej klimy. Neistota v spolocnosti md odkladny tc¢inok.
Nahly pokles redlnych prijmov ma za nésledok vyznamny a pretrvdvajici pokles
porodnosti. Na negativne impulzy poérodnost reaguje takmer okamZite (s odstupom
9 mesiacov), ale na pozitivne len opatrne. Je teda jednoduchsie poérodnost zniZit ako
ZVySit.

Postup demonstrovany v prispevku moZzno vyuZit aj pri vyuke metéd analyzy
¢asovych radov.
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PATRI STATISTIKA JEN NA VYBRANE SKOLY?
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FaME UTB, Mostni 5139, 760 01 Zlin
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1. Uvodem

K mému krétkému zamysleni mne vedl nejen &lanek pana Hendla z Bulletinu CStS
NCTM standardy jako vyzva pro Ceskou statistickou spolecnost [1] & jiz ddvno
vyi¢end pozndmka pana Hindlse, Ze ,,stfedoSkoldk nevi, co je to statistika®, ale
i osobni praktické zkuSenosti s vyukou této discipliny.

2. Otazky pilotniho priuzkumu

Co se tykd vyuky statistiky na stfednich Skoldch, provedl jsem pilotni priizkum na
VOS v Uherském Hradisti, Fakulté¢ managementu a ekonomiky UTB ve Zliné a VSE
v Praze. Otdzky znély:

Jaky byl typ, ndzev a misto Vas{ stfedni Skoly, kterou jste navstévoval(a)?
Probihala na této Skole vyuka statistiky?

Pokud ano, v jakém rozsahu?

Byla statistika vyucovana jako samostatnd disciplina ¢i v rdmci jinych pied-
métu?

L

3. Diléi vysledky

Z odpovédi 71 studentit VOS v Uherském Hradisti vyplynulo, Ze 47 studenti nemélo
statistiku vibec, 11 pouze velmi povrchné v ramci jinych pfedmétd (matematika,
ucetnictvi) a zbytek — tj. 13 — mélo statistiku po dobu jednoho roku. Se znalostmi
matematiky jsou na tom studenti této VOS obdobné.

O mnoho 1épe na tom ale nebyli ani studenti ostatnich dvou Skol. Jen ve struc-
nosti:

e naFaME UTB ve Zlin€ nemélo statistiku v predchozich vzdélavacich stupnich
z 93 studentl vibec 41, pouze omezené 25 a zbytek 27 jako samostatny
predmét;

Klicovd slova: Kde a jak se ucf statistika.
Podé¢kovdni: Rad bych podékoval vsem, ktefi mi umoznili konat mé ,,prizkumy*.
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e na VSE ze 353 studentii viibec 222, pouze omezené 36 a 95 jako samostatny
predmét.

4. Zavéry z dil¢ich vysledku?

Nejvétsi nedostatky vidim ve vyuce — a to nejen statistiky — na zdkladnich a stied-
nich skolach, chybné praci riznych akredita¢nich komisi, tvorbé ,,osnov* a jejich
néasledném dogmatickém plnéni a o slabé urovni pedagogu.

Absolvovand | Bez sta- | V jiném | Samostat- DfLVCf
Skola tistiky kurzu ny kurz SOUCTY
VOS 47 11 13 71
FaME UTB 41 25 27 93
VSE 222 36 95 353
CELKEM 310 72 135 517

Tabulka 1. Pilotni prizkum na vybranych $kolach.

Je prekvapivé, Ze ne kazdé gymndzium ¢i obchodni akademie maji ve svych
ucebnich planech statistiku zafazenou. Je proto podle mé naivni si myslet, Ze béhem

cvvs

studia na vysoké Skole student dohoni vSe, co bylo zanedbdno na niZSich stupnich.
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1. Empirické pocatky

Pocatek teorie pravdépodobnostije obecné spojovén se jmény Blaise Pascala a Pierra
Fermata, ktefi v roce 1654 na popud Gombauda (nebo Gombaulda) rytite de Méré
resili ve své korespondenci jisté problémy tykajici se hry v kostky. Jak tomu vSak
obvykle byva, zakladatel védecké discipliny ¢i objevitel klicového poznatku ma fadu
predchidct a prediesiteld. Je potom dovrSitelem urcité etapy pozndni, spiSe pokry-
vadem zastfeSujicim existujici stavbu, nez kopacem jejich zdkladd. Proto je rozumné
se ptat, jaké byly skute¢né pocatky teorie pravdépodobnosti a hledat je v dobach, kdy
vznikala jind odvétvi matematiky, jako geometrie, algebra, numerickd matematika.
M.G. Kendall, jeden z pfednich védcti minulého stoleti v oboru pravdépodobnosti a
statistiky, piSe: ,,Mathematics never leads thought, but only expresses it*. Z jakého
poznéni se tedy odvozovalateorie pravdépodobnosti a pro€ se tak opozdilo, Ze k jeho
vyjadieni dochdzi az v dobé, kdy jiné oblasti matematiky jsou jiZ zna¢né€ rozvinuté?
Pritom pravé nejistota provazi skoro vS§echny nase ¢innosti, uskute¢néni jejichz cild
je nanejvys mozné, nikdy vSak jisté. Témto otdzkdm je i v soucasnosti vénovana
pomérné velkd pozornost a odpovédi na né nejsou ani zdaleka hotové.

Pocatky pravdépodobnosti jako empirické védy mozna spiSe hledame nez nalé-
zdme v hrach, z nichz patrné nejstarsi jsou hry v kostky. Prvnim hracim nastrojem
byla ziejmé hlezenni kost (astragalus) kopytnatcd, viz Obrdzek la, kterd je dosti
nepravidelnym Sestisténem a byvsi hozena, mize zaujmout ¢tyfi mozné polohy. Ve
vykopavkéch z doby pied 40 000 lety je pocet nalezenych hlezennich kistek v lid-
skych sidlistich ndpadné vysoky, z ¢ehoz archeologové usuzuji, Ze byly pouzivany
ke hram.

Nejstar$im typem hry moZnd byla pouhd ekvilibristika spocivajici v nadhazovani
a chytan{ kastek hibetem ruky. Na egyptskych malbach z doby I. dynastie (3500
let pt. Kr.) se kostka objevuje jiZz jako ndstroj v deskovych hriach spocivajicich

Klicovd slova: Historie pojmu pravdépodobnosti, hry v kostky, karetni hry, ndhoda ve véStbach,
pravdépodobnost v bibli a talmudu.
Podékovdni: Tato prace vznikla za podpory grantu MSM 113200008 a grantu GACR &. 201/03/0946.
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v posouvdni figurek. Dochovaly se i celé hraci soupravy, viz Obrédzek 1b, pro hry
senet a Psi a Sakali, viz Obrazky 2-3, (Egypt, 1900 pt. Kr.) a pro tzv. Krdlovskou hru
z Uru (hranalezend v sumerském mést€ Uru se datuje zhruba do 2650 pf. Kr., kostky
jsou ve tvaru pyramid). Senet i Psi a Sakali jsou obdobou vrhcdbi, které se z nich
patrné vyvinuly; k uréeni po¢tu krokd p&Sct se pouzivaly bud hlezenni kistky nebo
ty¢inky s jednou oznaCenou stranou. Nejvyssi pocet bodu ziskdval hod, pfi némz
padly v8echny (Ctyfi?) znacené strany. O pravidlech her existuji pouze dohady.

Rekové predpokladali, Ze kostky (mecowt, hra sama pak meooera) maji své po-
&atky v Recku. Za vyndlezce byl povaZovén jeden z hrdint trojské valky Palomédés®.
V Iliadé sice neni explicitné zmiflovan, kostky samotné vSak ano, a to v souvislosti
s Patroklem, ktery udajné jako chlapec malem v hnévu zabil svého spoluhrace v kost-
kéch. V této dobé jiz kostky patrné byly pouZivany ve hie sizkového typu o penize.
Za uvedeni stoji kostkdm vénovany tryvek z Hérodota (kniha 1, odst. 94):

.Lydové se Fidi podobnymi obyceji jako Rekové, kromé toho Ze prostituuji své
deti Zenského pohlavi. Prvni z lidi, pokud vime, pouzivali minci raZenych ze zlata a
stribra a prvni zacali péstovat obchod. Lydové sami tvrdi, Ze jsou jejich vyndlezem
hry, které se nyni péstuji u nich i u Rekii. vynasli pry je v té dobé, kdy kolonizovali
Tyrsénii. Vypravuji o tom toto: Za casi krdle Atya, syna Manova, nastala po celé
Lydii velikd nouze o potraviny. Lydové zprvu trpélivé vyckdvali, a kdyZ neustdvala,
hledali néjakou odpomoc. Kazdy z nich pry vymyslel néco jiného. A tak tehdy vynasli
hru v kostky, vrhcdby, s micem a vSechny jiné hry kromé pessu, jejichZ vyndlez si
Lydové neprivlastiuji. KdyZ hry vynalezli, pouZivali je proti hladu tak, Ze jeden den
hrdli od rdna do vecera, aby nemohli hledat potravu, a druhy den prestali hrdt a
Jjedli. Takovym zpiisobem to vydrZeli osmndct let*.

Jednotlivé strany kistek mély bodové hodnoty 1, 3, 4, 6, (pravdépodobnosti hodu
podle dochovanych napodobenin jsou 1/10 pro 1 a 6 a 4/10 pro strany zbyvajici).
Jednicce se fikalo ,,pes” a figura 1, 3, 4, 6 pfi hodu ¢tyfmi kostkami se nazyvala
VenusSin vrh ¢i VenuSe (pravdépodobnost ptibl. 1/26). O Euripidovi se tradovalo, Ze
hodil , ctyficitku — patrné Ctyfi ¢tyfky (pravdépodobnost pfiblizné 1/39).

Rimské kostky jiz byly kamenné, ¢asto zdobené; kamenné kostky vsak byly
nalezeny i v Egypté a keramické v Indii. Z Egypta jsou i kostky opatiené reliéfy
Osirise, Isidy a dalSich boht; byly zfejmé uzivny k liturgickym tcelim. K obecnému
roz§iteni hry v kostky dochdzi az za Ptolemaiovcu (kolem 300 pf. Kr.).

LPalomédés, syn Naupliiiv, universilni fecky vynalezce, kromé kostek (uréenych k zabaveni pied
Trojou se nudicich vojaki) vynalezl také majdk, miry a vdhy, stavéni stanti a skoro celou alfabetu (sudic¢ky
pouze 3, T a samohldsky), nékdy ovSem leccos z toho i Hermes. Pozdéji trochu splyvéd s Prométheem.
V trojské valce byl Reky ukamenovan diky Isti Odysseové a jeho otec, poté co se marné dozadoval
omluvy za synovu smrt, nav§tévoval manzelky u Trdje pobyvajicich véle¢nika a premlouval je k nevére.
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Obr 1a. Hlezenni kistky, vpredu bronzova kopie.
Obr 1b. Hraci stolek pro senet z hrobu faraéna Tutanchamona (1347 -

1339 pt. Kr.)

Obr 3. Moderni kopie hracich planki senetu a Psti a Sakald.

&9
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K produkovani ndhody se pouzivaly také tyCinky (délky kolem 7 cm a prifezu
1 cm?) s &isly 1, 2, 5, 6, fid&eji téZ 3, 4 nebo s odpovidajicim poctem vrypi, a to
v Anglii kolem pocétku naseho letopoctu a téZ u Mayu. Tacitus v Germanii vedle
zminky o velké ndklonnosti jejich obyvatel ke hie v kostky také popisuje pouZiti
tyCinek opatfenych runami k vésténi.

Zvyseni poctu hracich poloh se nejprve dosahuje zbrousenim hlezennich kistek
(ty se v8ak potom rychle obehrily) nebo také natfezdnim jinych zvitecich kosti, vy-
nétim morku a obrouSenim do ptiblizné krychlového tvaru: takové kostky pak byly
duté. Kostky jinych tvart jsou spise kuriozity. Z Recka pochazi kostka — pravidelny
dvacetistén, nalezeny byly také Gtrnactistény, osmnéctistény a devatenactistény. Cis-
lovani kostek bylo zpoc¢atku proménlivé, ale kolem roku 1400 pif. Kr. v Egypté se
ustdlilo na dne$nim standardu se souctem 7 na protilehlych sténéch.

O popularité kostek v Recku svédéi to, Ze byly Eastym motivem umélecké tvorby,
jak ukazuje slavna Sodatésova kistka, viz Obrazek 4, i keramika dvou Zen hrajicich
v kostky, viz Obrazek 5. Dostaly se dokonce i na platidla, jak je vidét na minci
korintské.

Rozsiteni hry v kostky v Rimské i za vlady cisatt bylo znaéné: dosvédeuji to
i nasténné mozaiky hra¢a nalezené na sténach domd v Pompejich, viz Obrazek 6.
Suetonius ve svych Zivotech fimskych cisarii pise o Bozském Augustovi:

WWytky kostkdrstvi se nijak nelekal: hrdl v kostky prosté a nepokryté pro své
vSedni dny*.

TamtéZ z dopisu Tiberiovi:

Povecerel jsem, mily Tiberie, s obvyklymi spolecniky. .. Pi veCeri jsme hrdli,
jak se na staré pdny slusi, véera i dnes. Pro hdzeni kostek jsme stanovili, Ze kdo
hodi psa nebo Sestku, prispéje do banku za kaZdou kostku po dendru, cely bank Ze
pripadne tomu, kdo hodi Venusi*.

Z Augustova dopisu dcefi:

~Posildm ti dvé sté padesdt dendru, tolik, kolik jsem rozdal kaZdému ze spoluho-
dovnikii, chtéli-li by si spolu pFi vecefi zahrdt v kostky nebo sudou-lichou*.

O Bozském Claudiovi piSe Suetonius takto:

.,V kostky hrdl nesmirné horlivé. Napsal dokonce knihu o této dovednosti. Hrdval
na projizdkdch, maje viiz i hraci desku tak upraveny, aby nevznikl pFi hie zmatek*.

Jiné prameny pak sdé€luji, Ze s oblibou hrdval levou rukou proti pravé.

U Lukiana ve fiktivni besedé Kréna, Diova svrzeného otce, s jeho knézem, bih
na otdazku co je v jeho moci, kdyZ jinak vSechno fidi Zeus, odpovi:

,,Veci opravdu nemalé. LedaZe se ti zdd byt nicotné mit zdar v kostkdch, aby tobé
ukazovaly vZdy Sestku, kdyZ ostatnim padd jednicka™.

O néco ddle v Krénovych zdkonech je natizeno: ,,VSichni at’ hraji o orechy;
bude-li nékdo hrdt o penize, at’je druhy den bez jidla*.
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Obrizek 5. Zeny hrajici v kostky (keramika kolem 300 pf. Kr.) a korintska
mince (6. Stol. pt. Kr.)

HRETRE

Obrazek 6. Freska z Pompeji a schématické zndzornéni dvou dalSich
fresek ze stejného mista s ndpisy ve slangové latiné: ,.Exsi* a ,,Non tria
dvas est** [Kon¢im. To nejsou tfi, ale dvé.] na prvni, ,,Noxsii amii tria
iigo fui*, ,,Urtii. Pillatorii hgo tui* a barmanovo , Itis foras rixsatis* na
druhé [To mé urdZis, pfiteli, jsou to tfi. Podvodnici jako ty si zaslouzi
rdnu. Vypadnéte, kdyZ se chcete prat.]. Jedna se patrné o vtip, protoze
hréci hraji ttemi kostkami.
U Lukiana najdeme také vypravéni o mladikovi, ktery se zamiloval do Praxite-
lovy Venuse:
,.KdyZ se mu podaril dobry vrh, zvldsteé kdyZ mu padl obraz samotné bohyné,
Zddné dveé kostky stejné, zboZiioval bohyni a délal si nadéji, Ze jeho vdseri bude
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odménéna. Kdyz hodil Spatné, proklinal v§echny kolem a byl tak zdrcen, jakoby
utrpél teZkou osobni ztrdatu*.

Jesté uryvek z Propertia:

.KdyZ jsem potieboval Venusi, vZdy ti zatraceni psi se na mne lepili*.

Konec¢né také Tuvenalis (I. satira):

Kdy s takovou vdsni se hazardné hrdlo?

K stolum, kde v kostky se hraje, se nejde s hubenym méscem;
md-li se opravdu hrdt, to pristavi celickou truhlu.

K jakym tu dochdzi bitvdm, kdy?Z vicetni prevezme roli
zbrojnose. Je to snad bldznovstvi pouhé, kdy? sto tisic ve hre
promarni ¢lovék, jenz otroku v zimé chce tuniku up¥it?

Siln€ rozsifena byla hra v kostky také ve staroveéké Indii. NepouZivaly se vSak
hlezenni kustky, ale ofiSky vibhidaka— plody stromu Terminalia bellerica. Od prohry
v kostkédch se odviji hlavni déjova linie eposu Mahdbhardta (pisemnd forma ze 4.
stol. po Kr., pfedpoklddand doba vzniku od 4. stol pf. Kr.) a kostky se objevuji
i ve vedlej$im pifibéhu o krdli Ndlovi, v némZ je zminéno jesté¢ vybérové Setfeni.
Pfitom herni um je prezentovan jako pocetni znalost. Hra v kostky je také ndimétem
nékolika vypravéni v Somadévové (1035-1085) Ocednu pribéht, kde je rovnéz
zminéna existence verejnych heren.

Nikde vSak nebyla nalezena Zadnd explicitni zminka o relativni Cetnosti vrha
ur¢itych ¢isel &i jejich kombinaci, naopak bodovéni na hlezennich ktistkdch ptifazuje
nejniz§i bodovou hodnotu vrhu s nizkou relativni etnosti. Stejnou Cetnost viech vrhi
krychlové kostky patrné také nikdo nepfedpoklddal, resp. o tom neni v literatuie
7adnd zminka. Jako divod byva nékdy uvadéno, Ze kostky byly nedokonalé a proto
rovnost ¢etnosti nemohla byt zpozorovana. Testovani dochovanych kostek to vSak
presvédcivé nepotvrdilo a navic i naSe soucasné kostky maji k dokonalosti také
hodné daleko. Nedokonaly tvar patrné nebyl pfi¢inou neuvazovédni o Cetnostech
bodovych hodnot.

2. Vztah spole¢nosti ke hram, cirkevni a statni zakazy

Patrné nejstarsi svédectvi negativniho poméru spole¢nosti ke hrdm v kostky 1ze najit
v Rgvédu, nejstar§im z védskych textl, obsahujici nafek hrace v kostky, ktery svou
vasni vechno zniéil; v zdvéru mu slune¢ni buh piikazuje, aby se napravil. V Bibli
se kritika hracskych vasni nevyskytuje, byly totiZ explicitné€ zakdzdny a hra v kostky
se rozsitila aZ v fimskych dobdch; proto je ndimétem nékterych pasdzi v talmudu (viz
nize).

V Evropé se hra v kostky udrZela v masové oblibé od fimskych dob az do
renesance, kdy byla z¢&4sti vytladena kartami. Ke kritice a zdkaztim v§ak dochdzelo
jak ze strany cirkve, tak i statu. Rimska republika hrani kostek zakonem omezila na
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dobu Saturndlif (kolem naSich vdnoc, nepracovali ani otroci, davaly se ddrky). Sv.
Cypridn z Kartdga prondsi kolem roku 240 kdzani ,,De Aleatoribus* a dalsi slavné
kézani ,,Contra Alearum Ludos* je z roku 1423 od sv. Bernarda ze Sieny. Cisar
Fridrich II. vydavar. 1232 ,,lex de aleatoribus* a svaty Ludvik (IX.) zakazuje svym
urednikiim nejen kostky, ale i Sachy, nav§tévu hostincti a smilstvo — vSe v jedné fadé
— a kostky se v celém svém krélovstvi nesmé&ji ani vyrdbét. Salsky cisar Otto I. v r.
952, trevirsky koncil v letech 1227 a 1238 i koncil ve Worcesteru v r. 1240, vSichni
vydavaji zdkaz hrani kostek duchovnimi.
Je ovSem tieba zddraznit, Ze vSechny tyto zdkazy se vztahovaly na hru o penize

a mély na zfeteli s ni souvisejici privodni jevy. Ty jsou explicitné vyjmenovany
v Povidce odpustkdie v Chaucerovych Canterburskych povidkdch:

Kristovy hieby! Pro Kristovy tidy

a jeho krev a srdce, u vSech vsudy.

Mads tii a pet, a sedm padlo mné.

Kristova muko! Hrajes-li falesné

Jjd do srdce ti vrazim tuhle dyku.

Hle, to jsou plody kostek hazardnikii:

klam, zloba, vraZda, proklindni kleté.

v

Nejednalo se tedy o hiiSnost zkouseni ndhody ¢i zaméstnavani Prozietelnosti
rozhodovanim o nedistojnych zdleZitostech. VSak také — patrné s védomim marnosti
potlacovat nudu a hravost — vymysli biskup Wibold z Cambray kolem r. 960 hru
v kostky pro duchovni, v niZ lze ,,vyhravat® ctnosti. K¥iZaci ucastnici se III. kiiZové
vypravy jiz maji v predpisech piimo vymezena pravidla pro hrani kostek, nebot
nudici se vojak by snadno mohl podlehnout daleko hor$im nefestem: bojovnici nizsi
urovné nez rytifi nesméli hrdt o penize viibec a rytifi ani duchovni nesméli prohrat
vice nez 20 Silinkd za 24 hodin.

Ocenéni her jako prostfedku rozptyleni lze najit také v jiz zminéném Chauce-
rovi v Povidce frdterové. Dorigena se trapi nepfitomnosti svého manzela Arviraga
vél¢ictho v Anglii:

Prdtelé . . . i jinam vodili ji podél rek
a k zabavdm u tichych studdnek,

do libych mist, kde nebyla sama,

kde tancili a hrdl se sach a ddma.

Jesté uryvek ze zpravy poslané Margery (24. 12. 1484) manZelu Johnu Pastonovi
z Pastonskych dopisii (korespondence norfolkské rodiny z let 1420 az 1503, bohaty
zdroj informaci z obdobi vilek dvou Rizi):

Necht’Vds potési, Ze jsem poslala Vaseho nejstarsiho syna k lady Morleyové, aby
se dovédel jakymi cinnostmi pro ukrdcent chvile se v jejim domé bavili o prvnich
vdnocich po smrti lorda jejiho manZela; a ona mi rekla, Ze nebyly Zddné maskarddy
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ani hlucné rozpravy, ale pouze hry u stolu, vrhcdby a Sachy a karty; jen tyhle zdbavy
svym lidem dovolila a Zddné jiné.

Série zdkont z pocatku vlady Eduarda III., zakazujici nékteré hry, k nimz Jindfich
VIII. pfidal i kostky a karty, jiZ nemély za cil zlepSeni mravt, ale mély obratit
pozornost muzi k muznym sportim, zvlast€ pak bojového charakteru. Tedy nikoliv
kuZelky, bilidr a kostky, nybrz lukostielba byla povolenou a krdlem Zddanou zdbavou.

Ze vsech vyse citovanych zdroji vSak bohuzel ziskdme jen velmi mlhavou
pfedstavu o pravidlech t&chto tu zakazovanych, jinde doporudovanych her. Rimané
hrdli obvykle se ¢tyfmi hlezennimi kustkami, se tfemi a méné Casto se dvéma
Sestibokymi kostkami. Dvé kostky se v8ak vyskytuji v citovaném tryvku ze Chaucera
a lze na né najit odkazy i jinde. Montmort? ve své knize z roku 1708 piSe o hfe zvané
,le quinquenove* rosifené ve Francii a hi‘e zvané ,,hazard* béZzné pouze v Anglii; obé
hry se hraly pouze s dvéma kostkami. Hry vSak asi byly podobné: zakladem nejspis
bylo hozeni tzv. sdzky (main), tj. ¢isla mezi 5 a 9. Pfi tispésném hodu hra¢ pokracoval
ve hre, pfi netdspéchu hral dalsi. VEtsi bere bylo patrné pravidlem. Slovo ,,hazard*
bylo s velkou pravdépodobnosti dovezeno do Evropy kiiZdky. Jeho etymologie je
dosud pfedmétem sport. Jedno vysvétleni je odvozuje od al zhar, coZ je kostka,
druhé od asar, znacici obtizné. Dalsi hypotéza odvozuje slovo ze jména syrské
pevnosti El Azar (Hazait, Hazar), o niZ se v souvislosti s hrou v kostky zmitiuje
Godefroy de Bouillon?. Slovo se zacalo pouZivat ve dvandctém a7 tiindctém stoleti,
nejstarsi nalezené pouzitf literdrni je ve Waceové* Roman de Brut (1154) a v Erekovi
a Enidé Chrétienna de Troyes (asi 1160).

3. Pocatky kombinatorické pravdépodobnosti
a nahoda ve véstbach

Kombinatorika se objevila daleko diive v Asii, nejstar§imi dosud nalezenymi a
spolehlivymi prameny jsou predevsim sttry. Bhagabati Siitra (kolem 300 pf. Kr.)
obsahuje po¢ty permutaci k prvki z n pro k = 1,2, 3 a stejné tak pocty kombinaci.
Pocetni operace jsou pouzity k feSeni problému typu ,,jaky je pocet filosofickych
soustav, jez 1ze zformulovat kombinaci daného poctu zdkladnich axiomu®, ,jaky je

2Pierre Rémond de Montmort (1678-1719), francouzsky matematik, zndma je kniha Essay d’analyse
sur les jeux de hazard (1708, rozsifené vydani 1713), v niz fesi fadu kombinatorickych a pravdépodob-
nostnich uloh.

3Godefroy de Bouillon (1061-1110), viidce prvni kiizdcké vypravy a knize jeruzalémsky. Zminény
text zni: A Hazait s’en ala ung riche mendement, et I’apiel-on Hazait pour le fait proprement que ly dés
fu fais et poins premierement. [Do Hazait jelo skvélé poselstvo a nazyva se Hazait pravé proto, Ze tam
byly pivodné vyrabény a teckami znaceny kostky.]

4Wace 7 Jersey (tpo 1171), basnicky zpracoval ,,Historia regum Britannniae* od Geoffrey Monmou-
tha (1100?-1154), popisujici legendarni osidleni britskych ostrovii Aeneovym pravnukem Brutem a
predstavujici hlavni zdroj zromantizované artuSovské legendy.
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pocet smyslovych podskupin sestavitelnych z péti smysla“ ¢i ,,jaké podsoubory lze
vytvofit z daného poétu muzii a Zen“. Pingala se v Canda Siitie (3. stol. pi. Kr.) zabyva
prosodii, uréuje pocet vznikajicich kombinaci riznych pismen a explicitné popisuje
konstrukci Pascalova trojihelniku (meruprastara). Sthananga Siitra (kolem 2. stol.
pt. Kr) jmenuje permutace a kombinace mezi dlouho studovanymi problematikami,
vedle teorie Cisel, aritmetiky, geometrie, zlomka a rovnic.

Binomicka &isla Cy-(n) byla tedy v Indii zndmd jiz velmi ddvno, podle autora
z 10. stol. byl zndm i jejich soucet (1 + 1)" = " Cy(n) = 2". U Bhaskary II
(1114-1185) se vyskytuji permutace s opakovanim i bez néj a rovnéZ odpovidajici
kombinace.

Kombinatorika se patrné vyskytuje i ve védach (12. az 9. stol. pf. Kr.), konkrétné
v jejich Ctvrtém dile — Atharvavédeé, jez obsahuje pfedev§im magickd zatikadla. In-
terpretace védskych sbirek je v§ak obtiZznd a neni vZdy ziejmé, nakolik je opravnénd.

V Ciné se Pascaliiv trojihelnik z binomickych &isel az do n = 8 vyskytuje v knize
Jaspisové zrcadlo ¢tyF prvkii od Cu S'tia (asi 1270 — asi 1330), viz Obrizek 7, a do
n = 6 u Tia Sien (kolem 1100), vzdy v souvislosti s algoritmy pro odmociiovani.
RovnéZ v arabské matematice 12. a 13. stol. byla vétSina kombinatorickych pravidel
jiZz zndma a pouZzivana v riznych odvétvich matematiky, Pascaltv trojihelnik patrné
znal jiz al-Karadzi (953-1029).

LE 50K 1T O FHANCESCO
MARCOLING DA FORIL[

EATETOLATE CIARMENT 510 pomahm] AL LG
ELIMETRINT w0 JIEMOIRE WELEILE
SETEMEL DUy Bt FCARAT

o

Obrazek 7. Pascallv trojuhelnik v knize Jaspisové zrcadlo ¢tyF prvki
(1303) a titulni strana Le Sorti.
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V Evropé znal dvouprvkové kombinace idajné jiZ Boethius (475-525), s prvnim
systematickym kombinatorickym vypoctem se se vSak trochu kuriézné setkdvdme aZ
u jiz vySe jmenovaného Wibolda z Cambray, v jeho zboZné hie popsané kronikdiem
Baldericem® v 11. stol. Mnich hodil tfemi kostkami a dostal jednu z kombinac{
s opakovanim, kterych je C%(6) = 56. Tim si vylosoval jednu z 56 ctnosti Wiboldem
peclivé vypoctenych a ocislovanych, kterou pak musel po 24 hodiny praktikovat.

Dalsi ptiklad spravného vypoctu poctu kombinaci s opakovdnim pro » = 2 se
objevuje v jiZ zminéném kazani sv. Bernarda ze Sieny, kde je véta: ,,. .. a jako je
tento misdl sestaven z 21 pismen, tak ve hie v kostky je 21 hodii**. Kazatel ma na
mysli hod dv&ma kostkami, tedy po¢et moznych kombinaci je C%(6) = 21.

Spravnd hodnota C%(6) se vyskytuje v nékterych anglickych stiedovékych pis-
nich. Chaunce of the Dyse ma 56 slok, kazda odpovida jedné kombinaci s opakova-
nim tf{ ¢isel ze Sesti, na pf. pro 6, 5 a 3 uvadi:

Merkur jenZ ddvd vymluvnost

Ti pri narozeni byl tak naklonén

Ze velky dil ti dal uméni

Lidskd srdce si podrobit

A o vSech vécech sprdvné promluvit.

Proto svymi slovy viddni tak moudre,

Jjak srdce si miiZe prdt a jazyk vyslovit.
A z jiné pisné na 6, 5, 3:

Mds Sest, pét, t7i,

Tvé prdani se muZe vyplnit.

Vsak md-li se to vskutku stdt,

ve dne v noci se zloc¢inu strez.

Pisné byly uZivany k pokoutnimu vésténi. Hod ¢tyfmi kostkami byl béZné uzivan
v feckych i fimskych chrdmech, pes byl nepfiznivy, Venuse naopak, pro ostatni
pifipady byly sestaveny tabulky. Kazdy hod byl pojmenovan jménem nékterého
boha.Vyjimec¢né se uzivalo i péti kostek. Podle prekladu Jamese Frazera (v komentafi
k Pausaniovym Cestdm po Recku) zni ndpis na sténé chramu v Malé Asii:

1.3.3.4.4=15 Hod Zachrdnce Dia

Jedna jednicka, dvé trojky, dvé ctyrky

Zdamér, o némz premyslis vyplii sméle

Jdi do toho, bohové ti ddvaji priznivé znameni
Nevzddvej se. Zddnd smiila se t& nedotkne.

5Balderic le Rouge (11097), biskup v Noyonu a Tournai, autor latinské kroniky Chronicon Came-
racense et Atrebatense (Kronika Cambrai a Arrasu), zahrnujici celé merovejské i karolinské obdobi a
koncici az v roce 1090.
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Neni zfejmé, zda na poradi ¢isel zdleZelo. Pokud ne, pak pravdépodobnost této
¢iselné kombinace je priblizné 0.08 pro hlezenni kiistky, uZivany vsak byly i kostky.

TaZenf{ losu za ucelem véStby se vyskytovalo i v jinych podobdach. Jak jiz bylo
zminéno, Tacitus popisuje vésténi u Germanu v knize Germania: poCetné nafezané
vétvicky byly popsdny runami, pak nahdzeny na bilou latku. Knéz po modlitbé
vybral tfi z nich a vyloZil vyznam takto vylosovanych run.

Populdrnibylo také vésténi z Vergilia: Aeneida byla oteviena na ndhodné strance,
poslepu vybran fadek a interpretovdn. M. G. Kendall pfipomina (patrné apokryfni)
historku z modernich dob. Margaret Bonfieldova, prvni Zena v britské vlade (1928),
se udajné radila s Vergiliem pfed obnovenim podpor v nezaméstnanosti a nalezla
slavnou vétu, jiz Aeneas zac¢ind Didoné liCit dtrapy trojské valky: ,, Infandum, regina,
iubes renovare dolorem. . .“ [Nevyslovny bol, krdlovno, obnoviti velis. . . ]. Ostatné
u kirest'ani byla a bezpochyby dosud je k podobnym d¢eliim pouzivédna bible.

Vsechny tyto pochybné obtady se ptenesly i do stfedoveku, prestoze cirkev od
Cast Konstantina Velikého podobné praktiky zakazovala. Kronikaf Balderic zmituje
feSeni sporu mezi biskupy z Autunu, Arrasu a Poitiers o télo sv. Leodegara (616—
678) prave losem (tdajné vyhrdl biskup z Poitiers, dnes vSak jsou ostatky tohoto
ponékud sporného svétce uloZeny v St. Maixent a v Ebreuil). Také John Wesley
(1703-1791), zakladatel metodistické cirkve, popisuje podrobné ve svém Deniku,
jak se spolu s pritelem — po modlitbach a dlouhém rozvazovani — vyhledal pomoc
Prozietelnosti v zaleZitosti své perspektivni Zenitby tazenim listkd s ndpisy ,,0OZeri
se*, ,Letos ne* a ,,UZ na to nemysli* (po vytaZzeni tfettho listku s dlevou pronesl
,Tvd viile se stari!*).

K vésténi byly také pouzivany karty. Francesco Marcolini v r. 1540 publikuje
Le Sorti [Kniha osudu], viz Obrazek 7, v niZ si kazdy s balickem karet miZe najit
svij osud. Na 50 otdzek (z¢asti spolecnych pro obé pohlavi, zC4sti rozliSenych)
je pripraveno 4500 odpovédi-pfedpovédi-rad, v nichZ pomoci deviti karet si kazdy
najde tu sob& souzenou. Kdo neni zvédavy na osud, mize pomoci kostek také skladat
hudbu. Bylo vyddno nékolik knih, na nichZ se snad podileli také C. P. E. Bach, W.
A. Mozart a J. Haydn, a které umoziovaly pomoci dvou kostek ,,skladat* dobové
tance. Ziejmé se jednalo o systémy na sebe vhodné navazujicich tanecnich tryvku.
Ve vSech podobnych zabavach ovsem po pravdépodobnosti neni ani stopy.

Pokud se jednd o vySe uvedend kombinatorickd ¢isla, spravnych hodnot bylo
nejspis dosaZeno pozornym vypsdnim vSech kombinaci a jejich sectenim. S prvnim
odivodnénim se setkdvame v béasni De vetula [0 stafence], pivodné piipisované
Ovidiovi, dnes shoda na Richardovi de Fournival (1190-1260), humanistovi a kanc-
1é11 katedrdly v Amiensu. V bdsni je pasaz o kostkdch a jsou pocitany permutace ti
hodu, viz Obrazek 8. Odpovidajici pasdz zhruba obsahuje nasledujici vyklad:

,.KdyZ vSechna ¢isla jsou stejnd, je mozZnosti 6, kdyZ dvé jsou stejnd a treti jiné,
Jje pripadu 30, protoZe kaZdy pdr miiZe byt zvolen Sesti zpusoby a tieti Cislo péti, a
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kdy?Z jsou tFi riznd, moZnosti je 20, protoZe tficetkrdt 4 je 120, ale kaZdd moznost
muiZe vyniknout Sesti zpusoby. To ddvd 56 mozZnosti. Ale kdyZ jsou vSechna stejnd,
pak kazdé cislo je moZné jen jednou, kdyZ jsou dvé stejnd a jedno jiné, pak jsou
moZné tri zpiisoby a kdyZ jsou vSechna riznd, zpiisobii je 6.

Prevedeno do dne$niho zdpisu: nejprve se spocitd kombinace C(6) = 6, pak
C5(6) = 15 a ndsobime dvéma, protoZe dvakrat se musi vyskytovat prvni i druhé
&islo z vybrané dvojice — takZe 30, kone¢né C3(6) = 20. A nyni v druhé a tfeti
skupiné provedeme permutace P, ,(3),tj. P3(3) = 1, P{ 5(3) = 3a P{ ; ;1(3) = 6.
Po secteni dostdvdme spravny vysledek 216. Baseti obsahuje také tabulku, v niZ jsou
vypocteny Cetnosti trojic davajicich stejné soucty — téch je celkem 16, pocinaje 3 a
konce 18, a u kazdého souctu je pak uvedena jeho Cetnost. Zabavné je, Ze bdseii byla
preloZena do francouzstiny H. Cocherisem a vydana v roce 1862, prekladatel v§ak
odvozen{ ziejmé& neporozumél: uvadi, Ze moznych soudt tff ¢isel je celkem 16 a Ze
se vyskytuji v riznych poctech, vlastni zddvodnéni vSak v textu vynechal.

Starenka tedy uz zfejmé chdpe smysl binomickych koeficienti a umi s nimi
zachdzet, problém poctu, kolikrat se ktery soudet mize vyskytovat, je vyfeSen a
pravdépodobnosti vyskytu by bylo mozno urcit. A pfece se tak nestalo. Zhruba
0 200 let pozdé&ji se s méné jistym pochopenim Ize setkat v komentafi k Dantovu
Ocistci, k ver$im ze 6. zpévu (pfeklad O. F. Bablera):

KdyZ pak po hre v kostky zdstup rozejde se,
ten, ktery prohrdl, zbude rozmrzely

a znovu zkoust, kostkou v ruce trese,

vSak s druhym ostatnich jde privod cely.

V origindle je ovSem il giuco della zara, tj. pfesné ,hazardni hra® se slovem
hazard jiz zabéhnutym a kostka nenfi explicitné zminéna ani v tietim versi ripetendo
le volte e tristo impara, v némZ si hrad¢ opakuje ,,vrhy*“.Komentdtor Benvenuto
d’Imola vysvétluje, Ze kostky maji ctvercové stény a Ze pii hodu tfemi kostkami se
Cislo muze objevit vicekrat, jako tieba pii souctu 3 to jsou tii jednicky, pfi souctu 4
dvé jednicky a dvojka, Ze stejné jsou na tom ¢isla 17 a 18 a Ze i vSechna ostatni ¢isla
mohou byt vytvofena vice zpaisoby. Vyklad pravidel hry a pokus o matematickou
analyzu jejiho pribéhu je jiz v prvnich komentatich k Dantovi od Jacopo Giovanni
della Lana z doby kolem 1324-1328, avSak komentafe byly publikovany aZ od roku
1477.

A tak jeSté téméf o 400 let pozdéji se Galileo Galilei v kratkém traktdtu Sopra
le Scoperte dei Dadi (mezi 1613 a 1623, anglicky preklad v knize [1]) na Zadost
nejmenovaného hrace pousti do vysvétleni poznatku, Ze pii hie tremi kostkami se
soucet 10 vyskytuje Castéji nez 9. Starencina tabulka ukazuje, Ze pravdépodobnost
devitky je 25/216=0.1157, zatimco desitky 27/216=0.125, rozdil je tedy 1/108.
Galileo vypocitdva zptisoby, jak dostat jednotlivé soucty, odvodi jejich pocet —216—
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a sestavi celou tabulku. Hra¢ska praxe tazatele musela byt znacnd, kdyz si tak malého
rozdilu v§iml.

Alespon velmi stru¢n€ o kombinatorice v kartach, které se v Evropé zacaly Sifit
kolem zacétku 15. stol. Jejich pivod neni jasny, drobné zminky jsou z konce 14.
stol., doloZena je vyroba karetni soupravy pro zdbavu §ileného francouzského krale
Karla VI. v roce 1393. Také sv. Bernard ze Sieny ve svém vySe zminéném kdzan{
zminuje ,.karty, na nichz jsou namalovdny postavy*, explicitné ,.krdlové, krdlovny,
sluhové a rytifi — patrné€ se jednalo o tarokové karty. Moderni hra ma 56 obycejnych
karet ve Ctyfech barvach, 21 karet trumfovych a jednoho Zolika, tedy celkem 78.
Existuje vSak i stard velkd verze s 35 kartami trumfovymi a 6 Zoliky, tj. celkem 97
karet. Pfi nésledujicim zjednoduSeni doslo k vypusténi jedné z figur a pocet se ustdlil
na 52. Pri¢inou pomalého vytlacovéni kostek kartami a vrhcdby byla patrné vétsi
komplikovanost téchto her i jejich obtiZnd kombinatorika, navic karetni soubory
byly ve srovnani s kostkami nesrovnatelné draZzsi.

O jejich poctu Ize vymyslet riizna zdGvodnéni, ale ta mohou byt oidna. O 52 kar-
tach lze konstatovat, Ze odpovidaji po¢tu tydnd v roce, ddle Ze ocislovanim spodka,
svrska a kréle ¢isly 11, 12, 13 a sectenim vSech dostaneme 364, coZ s jednotkou za
zolika je pocet dnt v roce. A kdyz seCteme pismena Ace, Two, Three, ..., Jack,
Queen, King, francouzsky As, Deux, .. ., Roi, némecky As, Zwei, . . ., Konig (s ch
jako jednim pismenem) i Cesky eso, dvé, ..., spodek, ddma, kral, vZdy vyjde 52.
Avsak prvnich karet nebylo 52, ale 56, a jejich pocet odpovidd kombinatorickému
&islu C%(6) = 56; také pocet trumfl je C%(6) = 21 (ve velké hie Cj(4) = 35
odvozené z hlezennich kistek). Moznd je to také nahoda, mozna se tvirci karetnich
her vyznali v kostkové kombinatorice.

Ve 14. a 15. stoleti byly tedy kombinatorické metody jiz vymySleny a byl po-
chopen jejich vyznam pro strategii her v kostky apod. Konkrétné, Ze pocet zptsobu,
jak dosdhnout daného souctu, urcuje jeho snadnost ¢i obtiZnost, tj. Ze napf. pfi hodu
tfemi kostkami lze soucty mezi 8 az 13 ziskat kazdy vice nez dvaceti zpisoby, tedy
s nadéji rovnou ¢i vétsi nez 1:10. Znama byla také imérnost mezi poctem realizaci
a poCtem dosazenych jednotlivych ptipadd. Rozdily mezi jednotlivymi autory vzni-
kaly pouze chybnym zapoctenim permutaci. Do jaké miry tyto vysledky byly zndmy
obecné, 1ze dnes téZko posoudit: patrné vSak nedostatecné.

4. Pravdépodobnost v téie a v rabinské literature
Hlavni dila rabinské literatury jsou ¢asto nazyvéna dstni torou na rozdil od psané

tory, kterou tvofi pét knih MojziSovych. Misna (napsand kolem roku 200) obsahuje
rozhodnuti rabint a diskuse nad ptikazy Tory, gemara je soubor diskusi rabint nad
misnou a spolu s ni tvoii Talmud, ktery se vyskytuje ve dvou verzich — jerusalémské
(kolem 400) a babylonské (427-560) — a predstavuje nejen soubor ndboZenskych

predpist, ale také celé trestni a obCanské pravo.
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V této literatuie chybéji vzorce, zhusta se vSak projevuje pochopeni pro to, Ze
ndhoda miZe byt také nestrannym soudcem, at’ uz BoZim pfi¢inénim nebo z povahy
uskute¢iiovaného procesu. Ndpadnd je zietelnd opozice ke zvyklostem okolnich
ndrodd. Zatim co kostky i hlezenni kustky byly Siroce vyuzivany v pohanskych
chramech i ke hrém, u Zidd bylo jejich uZiti ve svatynich zakdzano pod trestem
smrti a hry byly bud’stihdny nebo bylo aspoii hraci opovrhovdno s odkazem na téru:
~KdyZ vejdes do zemé, kterouz Hospodin, Bith tviij, ddvd tobé, neuc se ciniti podlé
ohavnosti ndrodii téch. Nebude nalezen v tobé, kdoZ by vedl syna svého nebo dceru
svou skrze oheni, ani véstec, ani planétnik, ani carodéjnik, ani kouzelnik, ani losnik,
ani zaklinad, ani hadac, ani dotazujici se mrtvych. Nebo ohavnost jest Hospodinu,
kdoZkoli to ¢ini. . ., Deuter. X, 9—12.

Naproti tomu byly ndhodné procesy Siroce vyuZzivany v liturgii i pro nalezeni
prava, nebot’ ,,Los pokoji svdady, a mezi silnymi rozezndvd*, Ptisl. XVIIIL. 18 (podle
komentafe jsou siln{ ti, kteff maji mezi sebou velky spor). Nejvice rozsifeno bylo
losovéni z urny. Druhé hlavni uziti bylo vyjadfeni Bozi vile, napf. pii déleni majetku,
dédictvi, opét s odkazem na Toru: ,,AvSak losem at’je rozdélena zemé, vedle jmen
pokoleni otcii svych dédictvi vezmou**, Numeri XX VI, 55. V téchto pripadech byla
predstava ndhodnosti odmitnuta, zvI4sté bylo-li losovdni pfimo na piikaz BoZi.
Prikladem je déleni zemé mezi izraelské kmeny, popsané v knize Josue, kap. XIV
az XVIL

Jinym piikladem losovani v liturgii byl obfad obétovani dvou kozli na Den
Smifeni. Jeden z kozlG losem ureny byl obétovan Hospodinu, druhy vyhnan do
pousté podle ptikazu v Lev. XVI, 7-10. Losy musely byt stejné, ze dfeva, kovu ¢i
kamene, oznaceny ,,pro Hospodina® a ,,pro Azazela“ a vloZeny do urny. Pak veleknéz
sahl do urny, potiasl ji, do kazdé ruky uchopil jeden los a ten v pravé ruce poloZil na
zvite, jez mél po pravici, druhy na zvite po levici. Stastnym znamenim bylo, kdyz
Hospodinu uréeny kozel byl po pravici.

Nédhodnym procesem byly déleny také sluzby v chrdmu. Ve starych dobéch se
vybér fesil béhem k okraji oltdfe: kdo se prvni pribliZil na Ctyfi lokty (cca 2m),
vyhrdl a mohl uklidit popel po zdpalnych obétech. KdyZ v8ak jednou doslo ke srdZzce
azranéni, byla zavedena ndhodnd volba. KnéZ{ utvofili kruh a dohodli se na pomérné
vysokém ¢isle, 80, 100 nebo 1000. Pak kazdy dal pfed sebe ruku s jednim, dvéma ¢i
tfemi prsty (ne v8ak palcem) a bylo provedeno odpoditani. Po¢itani podle prstd bylo
nezbytné proto, Ze bylo zakdzano pocitat lidi pfimo, muselo to byt podle néjakych
predmétd, ¢asti majetku apod. Tato povinnost vychdzi z 1. knihy Samuelovy XV, 4:
Saul shromdZzdi lid a pocita jej podle jejich ovci. Ty jsou vSak explicitné zminény
pouze ve Vulgaté (,,. .. praecipit Saul populo et recensuit eos quasi agnos... "),
zatimco v Kralické bibli, soucasném prekladu ani v Septuaginté neni o ovcich
ani slovo a i uvedeny text lze chdpat, Ze byli pocitini jako ovce a ne podle nich.
Talmudicka tradice vSak piimé pocitini lidi s odvoldnim na uvedeny citat nedovoluje.
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Nédhodné metody bylo uZivédno také k déleni masa mrtvych zvitecich ob&ti mezi
knéze o svitcich. Kazdy odevzdal néjaky svij predmét a nezaujatd osoba predméty
rozloZila na pfipravené kusy masa. KnéZi si pak vzali kus se svym predmétem.

Vztah ke hra¢im her byl rovnéZ piesné stanoven, pficemz byli rozliSovani podle
toho, zda hraji kostkami ¢i se skofdpkami nebo slupkami z grandtovych jablek.
Kli¢ovy pojem byl Ashmakta — divéra, a rozumél se jim vztah ke slibu, Ze se ve
hie za jistych okolnosti néco zaplati, ale slib nebyl ¢asto dodrZovan a ani se to
nevyzadovalo. Pfikaz pak znél: ,,Tito jsou pak nevolitelni: hrd¢ v kostky, lichvdr,
chovatel holubii, prodavaci v rok odpocinku*. Volitelnost se vztahovala na ufad
soudce ¢i na vystupovani jako svédek, rokem odpocinku byl kazdy sedmy. Diskuse
kolem tohoto piikazu je v mi$né€ i gemare sloZitd, napt. se uvadi, Ze nevolitelnost se
vztahuje pouze na ty, kteff se vyjmenovanymi ¢innostmi vyhradné Zivi atd. Obecné
v8ak divodem k zatraceni hract bylo, Ze oCekdvaji vyhru aniz sami co daji, nijak
nepfispivaji k obecnému blahu a odvraceji se od studia 7ory. Hra a vyuzivani
ndhody nejsou tedy obecné zakdzdny, problém vSak predstavuje bezpracny zisk,
ktery je staven na rovein loupezi.

V Talmudu je uveden také jeden piiklad uZiti losu v soudnim fizeni, totiz déleni
dédictvi mezi bratry s odkazem na vySe vzpomenuté déleni zemé mezi Zidovské
kmeny popsané v knize Josue.

Zajimavé jsou piikazy nafeSeni situaci, do nichZ ndhodnost vstoupila sama, tedy
bez lidského pticinéni. Rabini v Talmudu pro né nabizeji vzorova feseni.

I. Ve mésté je devét feznictvi s koSer masem, jedno s masem necistym. Na ulici
je nalezen kus masa nezndmého puvodu. Lze je povazovat za koSer podle
»zdkona vétSiny*, nebot je koSer s pravdépodobnosti 9:1 (pravidlo iikd, Ze
oddé€leni je oddéleni z vétSiny). Jind situace vSak vznikne, kdyZ si nékdo
donese maso domu a nepamatuje si, zda je koupil v koSer feznictvi pro sebe
nebo v necistém pro svého psa. Pravdépodobnost je pak 1:1, a maso je nutno
povazovat za necisté.

II. VétSina vSak ma byt presné vypocitatelnd, jako v pfedchozim ptipadé nebo
alesponi vyrazné prevlddajici. Jako piiklad je uvedeno, Ze soudni pisafi jsou
v pfevazné vétsiné zakond znali, takZe libovolny pisemny dokument od soudu
ma byt povazovan za spravné vyhotoveny, i kdyZz existenci zakont neznalého
pisafe nelze zcela vyloucit.

III. Dals{ priklad aplikuje ndsobeni pravdépodobnosti: MuZ zemfe a zanechd po
sobé t€hotnou Zenu. Jaka je pravdépodobnost, Ze porodi Zivého chlapce a tedy
potencidlniho dédice? Predpoklddejme, Ze chlapci i dévcata se rodi se stejnou
Cetnosti, takZe pomér pohlavi je 1:1. Vyskytuji se vSak s jistou pravdépodob-
nosti, feknéme a, také potraty. Pak ovSem pravdépodobnost narozeni Zivého
chlapce je 0.5(1 —a) < 1/2.
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IV. Jesté jeden piiklad na ndsobeni pravdépodobnosti. Nevérné Zené je zakdzano
Zit s manZelem a ten se s ni muze beztrestné rozvést. To v§ak neplati, pokud
muz prohldsi, Ze neni panna a byla mu nevérnd ptfed siiatkem. Zde se obje-
vuje dvoji pochybnost. Panenstvi mohla ztratit v dob& zasnoubeni se svym
budoucim muzem nebo s nékym jinym, to je 1:1. Bez ohledu na to, s kym to
bylo, je zde moznost 1:1, Ze byla zndsilnéna, coz neni dtivod k rozvodu. Takze
pravdépodobnost zdkonného rozvodu je jenom 1/4.

Z mystickych spist pfipomenime alesponi spis Sefer j’cira [Kniha stvofeni],
vznikly patrné pied 3. stol. po Kr. Podle jedné legendy se jednd o zapis tistniho zdkona
sdéleného Hospodinem MojZiSovi na Sinaji, podle jiné byl zapsdn Abrahamem, ktery
jej napsal po tfech letech pfemySleni a s Hospodinem pfikdzanou pomoci Sema.
V knize je popisovano stvofeni svéta z ¢isel a pismen hebrejské abecedy, jeZ ovSem
nejsou pouhymi jazykovymi symboly, ale existuji samostatné mimo lidskou mysl.
Stvoreni je pak proces formovani téchto pismen a jim vznika redlny svét. Znalost a
pochopeni textu knihy ve spojeni s dobrym imyslem umozZiuje stvofit Golema ¢i
jiného Zivého tvora (protoZe vSak dokonalosti stvofeni BoZich nelze dosdhnout, je
Golem némy).

22 pismen hebrejské abecedy je povaZovano za kameny stvofeni. Prvni kapitola
rozebird skupinu boZiho jména JHV a jejich P(3) = 6 kombinaci znacicich Sest
smérd — nahoru, dold, sever, jih, vychod, zapad. Druhd kapitola popisuje tvorbu
pérd, v komentafich je odvozen pocet variaci V5(22) = 462. Ve ¢tvrté kapitole je
pak naznacen vypocet permutaci P(n) (kdmen znamend pismeno, dim pak slovo):
»Dva kameny tvori dva domy, tri stavéji Sest domui, Ctyri stavéji dvacet Ctyri domy
... sedm stavi 5400 domii, a jdi a ddl pocitej*. V komentafich se jesté objevuje
problém Etyfech pismen, z nichZ dvé jsou stejnd, tj. Py 1 1(4) = 12.

Kombinatorika i elementdrni aritmetika pravdépodobnosti se tedy v Zidovské li-
teratufe objevuji velmi ¢asné a maji prakticky charakter. Je zv14Stni, Ze zatimco zde
byla vyuZivanak poc¢itani pismennych skupin s vysokym vychozim poctem 22, v ev-
ropském prostfedi skupiny o pouhych 6 nebo 4 ¢lenech odpovidajici kombinatorice
kostek byly zkoumany az téméf o tisic let pozdéji.

5. Obdobi predchazejici vzniku teorie pravdépodobnosti

Jednim z nejdilezitéjsich impulst k Pascalovu zdjmu o problematiku pravdépo-
dobnosti byla dlouho zndmy a ponékud umély problém, nazyvany dnes ulohou
o rozdélent sdzky. Vyskytuje se v italskych rukopisech ze 14. a 15. stoleti, O. Ore
(soucasny americky matematik) naSel nejstar§i zminku v rukopise z roku 1380. Ob-
vykle v8ak byva spojovén se jménem L. Pacioli®, viz Obrazek 8, ktery jej uvadi ve
své knize z roku 1494 takto: dva hrac¢i micové hry se dohodnou, Ze domluvenou

6 Luca Pacioli (1445-1517), italsky matematik, autor nékolika knih, ucil na universitidch v Pise,
Florencii, Bologni a jinde, pfitel Leonarda da Vinci.
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sazku ziska ten, kdo prvn{ dosdhne $esti bodd. V okamziku, kdy stav je 5:3, museji
hru ukoncit. Jak se maji o sdzku rozdélit? Pacioliho feSeni, Ze to maji udé€lat v po-
méru jiz dosazenych bodd, je ziejmé nespravné. Jak upozornil N.F. Tartaglia” v roce
1556, v pripadé pferuseni za stavu 1:0 by odtud vyplyvalo, Ze celou sdzku bere vitéz
prvni hry difv, nez druhy hra¢ viibec za¢ne hrat.

Tzbula 11T,
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Obrazek 9. N. F. Tartaglia a G. Cardano

"Niccolo Fontana Tartaglia (1499-1557), matematicky samouk, Zivil se vyucovanim nizSich partif
matematiky, autor fady matematickych knih.
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Tartaglia navrhuje feSenti, podle né&jz hraci dosdhnuvsi pocta A, B z dohodnutého
poctu her Z se déli v poméru (Z + (A — B)) : (Z — (A — B)), tedy v uvedeném
pfipad€ v poméru 2 : 1. Ani toto feSeni vSak neni sprdvné. Ostatné Tartaglia mu
sam prili§ nevéril a komentuje je slovy: ... .. FeSeni tohoto problému je zdleZitost
spise prdvnickd neZ matematickd, takZe at’se uz rozdéleni provede jakkoliv, vidy se
najde diivod ke sporiim*. O dva roky pozd&ji G.F. Peverone® v prakticky identickém
pfipadé€ dochdzi k déleni 6 : 1, coZ je jiz hodné& blizko spravnému feSeni. PfedevSim
se vsak pfi feSeni neopird o odehranou minulost, nybrZ o dosud neodehranou bu-
doucnost, tj. respektuje pravidlo, Ze déleni musi vychdzet z toho, kolik ktery hrac¢
potiebuje vyhrat her, aby sdzku ziskal celou a jak je to pravdépodobné bez ohledu na
jiz prokdzané , kvality* & presnéji prizeit Ndhody. Tuto zdsadu formuloval Cardano®
Vv tzv. principu imérnosti: vyhrand sdzka ma byt dmérnd poctu zpusobt, kterymi lze
vyhrat. Z ni vyplynulo sprdvné feSeni 7 : 1, podané o sto let pozdéji B. Pascalem a
P. Fermatem.

Logické disledky této jinak malo praktické tlohy, kterd se dnes vyskytuje pouze
v historickych pracich, jsou vSak znacné. Pri reSeni nejisté iilohy v budoucnosti
mdme uvaZovat pouze to, co se miiZe stdt, a nikoliv to, co se jiZ stalo. O tom, Ze tato
zéasada neni obecné€ pouzivana, se v bézném Zivoté presvédCujeme vice nez Casto.

Zbyvé odpovéd na otdzku poloZenou na zaldtku: pro¢ se teorie pravdépodob-
nosti tak opozdila za ostatnimi oblastmi matematiky?. Byvaji navrhovany ctyfi
obecné divody: nedostate¢né zvladnutd kombinatorika, povércivost hraca (to se
ovSem vztahuje pouze k predstave, Ze hry jsou exklusivni cestou k pravdépodob-
nostnimu myslenf{), nedostate¢nd predstava o ndhodnosti jako dulezitém elementu
déni, mordlni ¢i ndboZenské prehrady branici pfipusténi ndhodnosti déji (z ddvodu
vyse zminénych pomijime nedokonalost kostek, ostatné spornou).

Problém ndboZenstvi nelze podcenovat, podle kiestanské vérouky vSechno déni
je v rukou Bozich. S protiargumentem, Ze pak by vymizely hry i ndhoda a §tésti se
vyrovnal sv. Tomas Akvinsky poukazem na univerzalni zdkony a dil¢i zdkony a Ze
se sice nic nemuze vymknout ze zakona universalniho, ale u zakonu dil¢iho se to
stat mize a pak mluvime o ndhodnosti. Hugenotovi de Moivrovi dokonce pravdépo-
dobnostni zdkony vyjadfuji pevny fdd Vesmiru a vedou k uzndni dila Stvofitelova.
Mimo teologické tvahy to ndhoda ma dokonce horsi. Spinoza v r. 1677 piSe, Ze
Luddlost miiZe byt povaZovdna za ndhodnou jediné ve vztahu k nasim nedostatecnym

8Giovanni Francesco Peverone (1509-1559), italsky matematik, autor knihy Due brevi e trattati. . .
(1558), vénované posloupnostem, feseni rovnic, zdkladim geometrie a také pravdépodobnosti.

9Girolamo Cardano (1501-1576), vyznaény italsky matematik a polyhistor, autor nékolika knih:
v Ars Magna probird algebru komplexnich ¢isel a feSeni kubickych rovnic, dvé encyklopedie pfirodnich
véd ,,obsahuji ode v§eho trochu, od kosmologie po konstrukei stroji, od uZzitenosti ptirodnich véd po
diédbelsky vliv démonti, od zdkond mechaniky po kryptologii®. Jeho kniha Liber de Ludo Aleae vénovana
hram a pravdépodobnosti (sdm byl vasnivy hrac) vsak byla publikovéana az 1663.
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znalostem* a u d’Alemberta v textu z r. 1750 najdeme: ,,Presné vzato neexistuje
Zddnd ndhoda, jediné jeji ekvivalent: nase nevédomost, diky niZ my sami jsme jeji
pricinou®. Stejné ndzory najdeme ostatné i u Laplace. Ten si pfedstavoval univer-
salni bytost nevycerpatelné inteligence védouci o Vesmiru v kazdém okamziku vse a
pojem pravdépodobnosti viibec nepotiebujici. Pro nas je vSak nutny ,,z¢dsti diky ne-
védomosti, z¢dsti diky znalosti. Vime, Ze ze tFi ¢i vice jevii by se mél stdti pouze jediny,
z niceho vsak nemiizeme usoudit, ktery z nich to bude. V tomto stavu nerozhodnosti
Jje nemozné ohldsit vysledek s jistotou*.

Nastésti jsme dnes ovlivnéni moderni biologii: variabilita druhd i jejich skupi-
nového i individudlniho vyvoje je jen obtiZzné popiratelnd a vyrazny vliv ndhodnych
procest je rozpoznan. Stejné je tomu v kvantové fyzice, zachycujici fadu nahodnych
procest na nds zcela nezdvislych, napf. radioaktivni rozpad. Proto jsme na pojem
ndhodnosti jako charakteristického rysu Zivota a v§eho dénf jiZ zvykli a nedovedeme
si predstavit, Ze tomu nékdy bylo jinak. Lze tedy dosti opravnéné soudit, a zde 1ze
opét ocitovat myslenku z ivodu o matematice pouze vyjadiujici nase poznani, Ze
hlavni pfic¢inou pozdniho zrodu pravdépodobnosti byla obecna nepfipravenost spo-
le¢nosti i jednotlived k porozuméni jejim koncepcim, neschopnost je zaclenit do
existujicitho myslenkového systému a také jakymkoliv zpisobem vyuzit. Za misto
jejtho vzniku je patrné spravné povazovat Itdlii 14. aZ 16. stoleti, ale jeji mySlenky a
postupy, ve spolecnosti nepfipravené je piijmout, zapadaly okamZité po svém zrodu.
Zasluhou zdpadni Evropy, jmenovité Francie 17. stoleti bylo, Ze znovu oZivené
pravdépodobnostni problémy jiz dokdzaly vzbudit spoleCensky zdjem.

Literatura

[1] David EN. (1998) Games, Gods and Gambling, A history of probability and
statistical ideas. Dover Publ., Inc., Mineola, New York.

[2] Hasofer M. (1966) Random mechanisms in talmudic literature. Biometrika 54,
316-321.

[3] Jvuékevié P. (1978) Déjiny matematiky ve stredovéku. Academia, nakladatelstvi
CSAV, Praha.

[4] Kansara N.M. (2000) Vedic sources of the ‘Vedic mathematics’. Sambodhi
XXIII. PIné reprodukovéno na adrese:
http://vmacademy.com/kenneth/articles/kansara/kansara.htm

[5] Kendall M.G. (1956) The beginnings of probability calculus. Biometrika 43,
1-14.

[6] Kendall M.G. (1957) A note on playing cards. Biometrika 44, 260-262.

[7]1 Kendall M.G. (1960) Where shall the history of statistics begin? Biometrika
47, 447-449.



106 Ivan Saxl

[8] Majstrov L.E. (1967) Teorija verojatnostej. Nauka, Moskva.

[9] Ore O. (1960) Pascal and the invention of probability theory. Am. Math. Mon.

67,409-419.

[10] Rabinovitch N.L. (1969) Probability in Talmud. Biometrika 56, 437-441.

[11] Rabinovitch N.L. (1970) Combinations and probability in rabbinic literature.
Biometrika 57, 203-205.

[12] Shafer G. (1993) The early development of mathematical probability. In:
Companion Encyclopedia of the History and Philosophy of the Mathemati-
cal Sciences, 1. Grattan-Guinness Ed., Routledge, London, 1293—-1302.

[13] Sefer Yetzirah http://www.wbenjamin.org/saadia.html
(Commentary by Saadia ben Joseph (al-Fayyumi).

Pozndmka: Casti 1-3 a 5 se opiraji ptedevsim o prace [1] a [5-7], ¢ast 4 pak o prace
[2, 10, 11, 13], hojné byla vyuZivéanai literatura dostupnd na Internetu, napft. [4, 13].



STAKAN 2003 © CStS 2004

STEREOLOGIE: INTERPRETACE VYBERU
GEOMETRICKYMI PROSTREDKY

Ivan Saxl a Viktor Benes

Univerzita Karlova v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta, Katedra pravdé-
podobnosti a matematické statistiky, Sokolovska 83, 186 75 Praha 8 — Karlin
ivan.saxl@mff.cuni.cz, viktor.benes@mff.cuni.cz

1. Uvod

Kdyz kupujete ptlku chleba, vyberete si tu, v niZ jsou dobfe patrné dutiny vhodné
velikosti rovnomérné rozmistény na celém fezu. Podobné zvolite dilec Nivy, ktery
ma na celém fezu hodné plisnovych oblasti. Pfitom usuzujete, Ze to, co vidite na
jednom dvourozmérném fezu, plati pro cely objem, tj. Ze chléb je spravné vykynuty
a syr dobfe vyzrdly. VaSe tivaha je piikladem stereologického odhadu, pfi némz z vy-
bérového souboru - rovinného fezu - usuzujete na vlastnosti celého trojrozmérného
objektu.

V obou ptipadech se jednd o objekty, které maji dvé sloZky - tzv. matrici (tésto,
bild syrova hmota) a rozptylenou slozku ¢i fazi (dutiny, plisei) - a vy hodnotite tii
aspekty: a) zda sekundarni faze je rozmisténa vSude a rovnomérné, b) zda izolované
slozky faze maji pfijatelnou a nepfiliS rozdilnou velikost, ¢) zda celkovd plocha fezu
zabrand fazi nenf ptili§ velkd ani prili§ mal4.

V podobné situaci se nachdzi pracovnik v laboratofi, zkoumajici vzorek ma-
teridlu, v némzZ druhou fazi mohou byt zpeviiujici ¢astice nebo naopak trhlinky ¢i
technologii zpisobené defekty, l€kaf hodnotici biopsii odejmuty sloupec tkané se
zdravymi ¢i patologickymi buiikami, zemédé€lsky vyzkumnik prohliZejici vzorek
pudy s dutinami a kofenovymi systémy rostlin.

2. Odhady z geometrickych vybéra

Dostdvame se k definici: Stereologie je oddil stochastické geometrie (tj. té Casti
teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky, jejimz predmétem nejsou Cisla,
ale geometrické objekty) zabyvajici se odhady vlastnosti populaci geometrickych
objektl z jejich vybéra pofizenych geometrickymi prostiedky - tj. fezy, priniky a
projekcemi (struény ptrehled pravidel geometrického vybéru je v [1]).

Klicovd slova: Geometricky vybér, objemovy podil, plosny podil, ¢arovy podil, invariantni funkcio-
nély, stereologické rovnice.
Podékovdni: Tato prace vznikla za podpory grantu MSM 113200008 a grantu GACR &. 201/03/0946.
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Obecné nastavaji dvé zdsadné rozdilné situace. Studovany objekt je determinis-
ticky (zdravy kontra patologicky orgén - ledvina, plice, kost a jeji dieri, poruSend
strojni souédstka) a ndhodny je systém vybért probihajici podle vhodné zvoleného,
obvykle nékolikastupiiového planu ¢i projektu - projektovd stereologie, design ste-
reology. Druhy piipad nastava, kdyz sledovanad faze (nebot o tu se vesmés jednd) ma
vlastnosti s dostate¢nou pfesnosti popsané néjakym stochastickym modelem. Jedno-
duchym piikladem modelu mohou byt koule v jistém rozmezi ndhodné se méniciho
poloméru rozmisténé rovnomérné ndhodné v prostoru (tj. jejich stfedy jsou realizaci
Poissonova bodového procesu). Pravé tento specidlni piipad tzv. Booleova modelu
je vhodny pro popis port v chlebu. Na poloze a orientaci rovinného fezu potom
jen mélo zdlezi, vSechny fezy davaji velmi podobné vysledky a pfedloZeny problém
feSime modelovou stereologii.

Obé vétve stereologie fesi tfi typy problému. Globdlini stereologie zjistuje inten-
zity geometrickych charakteristik zkoumaného systému jako celku (objem a plocha
povrchu alveol na jednotku objemu plic, relativni objem - objemovy podil - zpev-
nujici faze v materidlu) véetné prednostnich orientaci v systému se vyskytujicich
ploch a Car. Lokdlini stereologie, se zabyvd jednotlivymi izolovanymi slozkami fize,
tj. jejich rozméry a tvary. Konecné stereologie prostorového rozmisténi se pokousi
popsat, jak jsou jednotlivé prvky systému v prostoru rozmistény (pfitahuji se a
proto shlukuji nebo naopak se odpuzuji a pokouseji se zaujmout quasi-pravidelné
prostorové rozmisténi).

Charakteristickym znakem vétSiny geometrickych vybéru je, Ze ma nizsi di-
menzi neZ objekt, ze kterého byl pofizen. Pro pruniky (fezy) objektu Z; dimenze
k s linearnim podprostorem (pfesné se pouziva terminu r-rovina) F, dimenze r
v prostoru dimenze d plati obvykle dim(Z;, N F}.) = r + k — d. TakZe rovinné fezy
(profily) kone¢ného trojrozmérného objektu jsou omezené plosky, hranice objektd
vytvoii v roviné uzaviené kiivky, hrandm odpovidaji body a vrcholy nejsou zachy-
ceny vibec. Jestlize téleso neni konvexni, miZe mit fez jednoho télesa i nékolik
izolovanych sloZzek (fezem ¢inky mohou byt dva kruhy a jedna elipsa, fezem Zeb-
fiku s n pricli celkem az (n + 2) elips). Dimenze projekce je nezbytné vzdy nejvyse
rovna dimenzi linedrniho podprostoru, do néjZ promitdme. V tomto piispévku bude
pozornost vénovana pouze globdlni stereologii. Dfive neZ budou uvedeny obecné
vztahy, v§imnéme si nékolika konkrétnich historickych dloh v nichZ jsou vlastnosti
vybérového souboru dobfe patrné.
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a) Buffoniv ctverec. Renesancni i osvicenska $lechta si rdda kratila dlouhou chvili
hrou na ¢tverce, spocivajici v hdzeni mince poloméru r na podlahu s ¢tvercovymi
dlazdicemi (o strané a, tj. plose |A| = a?).

Predpoklddejme nejprve, Ze uvnitf ¢tverce je dalSi dostateCné velkd oblast A’
plochy |A’| a polom&r mince je zanedbatelny vzhledem k rozmériim této oblasti
a tedy 1 Ctverce. Jakd je pravdépodobnost P, Ze mince, kterd dopadne do ctverce,
zasdhne i oblast A’? Buffonovo spravné feseni bylo P = |A’|/| A|. Pokud bychom
nechtéli zanedbdvat polomér mince, museli bychom poZadovat, aby sted mince x
lezel jak ve Ctverci, tak v oblasti A’.

Hru lze chépat i jako stereologickou dlohu. Necht {x1,...,2,} C A je sou-
bor bodi. Sledujeme priiniky z; N A’, 4 = 1,...,n za podminky x; N A # ()
a piifazujeme jim hodnoty p; = 1, kdyZz x; N A" # () a p; = 0 jinak. Potom
n~ 'Y " pi = m/n je odhadem plosného podilu A’ v A, ktery si oznacime
Ap(A) = |A|/|A. V duchu stejné symboliky ozna¢ime podil m /n poéti bodi za-
séhnuvsich A’, resp. A, symbolem Pp(A’), apiSeme A4(A’) = Pp(A’) (jednd-lise
0 obecné tvrzeni o rovnosti plo§nych a bodovych podili, argument A’ se vynechdva).
Z dvourozmérnych oblasti A, A" jsme tedy vybrali dva 0-dimenziondlni soubory a
pomér jejich mohutnosti je odhad plo$ného podilu |A’|/| A| resp., pokud zmé&fime
hranu &tverce, dostaneme odhad plochy m|A|/n i zcela nepravidelné oblasti A’.

Zobecnéni na trojrozmérny prostor je zcela bezprostiedni. Hizenim kouli do
krychle objemu V' a registrovanim, zda jejich stfedy protinaji vymezenou oblast V’
bychom stejnym postupem odhadli objemovy podil Vi, (V') = Pp(A’), ve zkrdce-
ném zdpise Vyy) = Pp. Musime ovSem zistat jenom u dvahy, protoZe k praktické
realizaci takovéto hry bychom potfebovali ¢tyfrozmérny prostor.

Pii hfe na ¢tverce se ovSem castéji sledoval piipad, kdy mince protnula okraj.
K tomu nedoslo, pokud jeji stfed leZel ve &tverci o strané a—2raplose Ag = (a—27)2
(pro jednoduchost piseme ddle X misto | X |). Dopadl-li stfed mince do zbyvajici ¢dsti
¢tverce, mohly nastat dva piipady: i) hranice (okraj) mince protnula ve dvou bodech
bud’ jenom vertikdlni, ¢i jenom horizontdlni spéary a stied leZel v okrajovém pésu
o plose Ay = 4r(a — 2r) nebo ii) mince protnula jak vertikélni, tak horizontéln{
sparu celkem ve Ctyfech bodech a stied lezel v jednom ze Ctyt Ctvereckt kolem
vrchold &tverce o celkové plose A, = 472, Pravdépodobnosti jednotlivych piipadii
jSOll PO = Ao/A = (1 — 2(])2, P2 = AQ/A = 4(](1 — 2(]), P4 = A4/A = 4(]2, kde
q = r/a. Pomér pravdépodobnosti Py/ Py = (¢! —2)"! = gprog < 1.

Na hru se také mizeme podivat jinak. Znovu budeme hazet minci (tak, aby jeji
stied lezel ve Ctverci) celkem n-krat a pocitat praseciky jejtho obvodu se sparami.
Mince mé obvod 27r a tento obvod protind spary v jednom piipadé dvakrat, ve
druhém Ctyfikrat, ve zbyvajicich piipadech je neprotina viibec, pfitom celkovd délka
obvodu viech mincije L = 27rn. Ofekdvany (teoreticky) pocet prisecikii tedy bude
n(2P,+4Py) = 8nr/a aodtud pocet priseciki na jednotkovou délku obvodu minci
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je NJ* = 4/(wa). Délka spéry pripadajici na ¢tverec je 2a a tedy délkovd intenzita
spar na jednotku plochy je L = 2/a. Dosazenim dostaneme vztah L = $N".

Predpoklddejme nyni, Ze vSechny mince dopadly do oblasti plochy W, takze
délkova intenzita jejich obvodu je L’y = 2mrn/W. Stfedni délka spér na plose
W je 2W/a, takZe intenzita priinikd spar s obvody minci bude Nj = 52/ % =
4% = %LQ, takZe dostaneme symetricky vztah L'} = SN} .

Vztahy pro Lj a L7* jsou stereologické relace. Mdme dva systémy Car v roviné -
pravidelny systém spar neznamé délky a soubor obvodi ndhodné poloZenych minci
zndmého poloméru r, tj. ndhodny testovaci systém délky L = 27rn. Naméfili jsme
jisty pocet pruseciku, feknéme M, které predstavuji O-dimenziondlni geometricky
vybér z ¢arového systému spar provedeny testovacim systémem a, ekvivalentné, 0-
dimenziondlni vybér z testovaciho systému provedeny ¢drovym systémem. Z jejich
poctu dostaneme nestranny odhad M /(4rn) plo$né intenzity spar L% . Pfi hdzeni
se ovSem nesmime pokouset zasdhnout sparu, jako hraci pii hie, ale musime minci
vrhat nejlépe poslepu.

V druhém piipadé mame nahodny systém car - obvodli minci - a testujeme
jej zndmym pravidelnym c¢drovym systémem spdr. Opét dostaneme nestranny od-
had intenzity neznamého drového systému obvodd minci. Kombinaci vysledka
ziskanych natd¢enim a posouvanim testovaciho systému ¢i jeho prodlouZenim se
vysledny odhad bude zpfestiovat; u ptivodni dlohy s podlahovymi sparami je to
ovSem nemozné.

Na Internetovych strankéch 1ze najit mnoho interaktivnich simula¢nich programa
asledovat jak pomalu se s rostoucim po¢tem hodd jehlou na sit rovnobéZek zpiesiuje
odhad ¢&isla . Programy jsou zaloZeny na ndsledujici historické dloze.

b) Buffonova iiloha o jehle. V této tloze z 18. stolet{ je jehla délky [ hdzena na
sit rovnobéznych car vzdalenych o d > [. Otdzka zni, jakd je pravdépodobnost, Ze
jehla protne nékterou ¢aru. Tato pravdépodobnost je rovna poméru délky primétu
jehly do normdly k Cardm ke vzddlenosti Car. Pfi izotropni orientaci jehel je tato
délka rovna (¢ oznac¢ime thel mezi jehlou a normédlou k ¢ardm)

2 [™/? 2
—/ lcospdp = —I,
™ Jo

™

takZe hledand pravdépodobnost je rovna P = 21 /(7d).

Stejné jako jsme v pifpadé hry na &tverce pouzili obvodi minci jako testo-
vaciho souboru pro systém spdr, nyni miizeme pouZit jehel jako testovactho sys-
tému k odhadu délkové intenzity rovnobéZzek. Ocekavany pocet pruseciki bude
2nl/(wd), takZe na délce nl bude systémem rovnobézek indukovéna intenzita pri-
se¢ikii N{ = 2/(wd). Pfitom na jednotkovou plochu pfipadd intenzita ar systému

us

% = 1/d, takZe opét stejné jako ve hie na tverce dostaneme vztah L% = 5N, i
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Pfi inverzni tloze hraji roli testovaciho syst€ému rovnobézky. Jestlize jehly do-
padly na oblast plochy W, je jejich délkové intenzita L’y = nl/W a snadno dosta-
neme I/, = 5 N7, kde N} je intenzita prisecikd na rovnobé&zkdch.

Vsimnéme si, Ze ve vztazich nevystupuji explicitn€ ani strany ¢tverct ¢i vzda-
lenosti rovnobézek, ani priméry minci ¢i délky jehel. Skute¢né na nich viibec ne-
zaleZi, rozhodujici jsou pouze délkové intenzity ¢drovych systému a intenzity pri-
seCikl vzdjemné indukovanych, tj. uskutecnéné geometrické vybéry z testovaného
systému provedené systémem testovacim a naopak. Pro obecny pifipad byl vztah
odvozen poprvé Croftonem v roce 1869 a plati pro libovolny testovaci i sledovany
soubor. Pokud je jeden z nich anizotropni, musi byt druhy izotropnf (tak, jako tomu
bylo v obou rozebiranych piipadech).

Zcela analogicky miizeme feSit tilohu o jehle také v trojrozmérném prostoru (po-
tfebujeme ovSem beztizny stav a virtudlni roviny misto ¢ar). Dostaneme S, = 2N7,
kde S{, = 1/d je plo$nd intenzita rovnob&znych rovin vzddlenych o d a N i je in-
tenzita prusecikd jehel s rovinami (geometricky vybér z rovin provedeny jehlami),
tj. jejich stfedni pocet na jednotku délky souboru jehel. Pfi inverzni Gloze pied-
stavuji jehly rozhdzené v oblasti obsahu W &arovy systém s délkovou intenzitou
L3, = nl/W. Testovaci roviny z n&j vyberou N L{,W prisecikd, jeZ na plose
Sy, W testovacich rovin obsazenych v oblasti obsahu W vytvoii bodovy soubor
N L, W

ST W
dech se opét jednd o zcela obecné vztahy, umoziujici odhadovat plo§nou intenzitu
ploch v prostoru z intenzity bodu jimi indukovanych na ¢arovém testovacim sys-
tému a naopak délkovou intenzitu ¢arového systému v prostoru ploSnym testovacim
systémem.

V predchdzejicich tivahach jsme ov§em nevénovali pozornost jedné skutecnosti.
Vsimnéme si napf. vztahu A4 (A’) = Pp(A’), kde estimétor m/n je podil poctd
bodu zasahujicich A, resp. A’. Obecné jsou m, n zavislé ndhodné proménné a tedy
E™ # g—f Piesnou formu vSech pfedchozich vztaht uvedeme v odst. 4.

intenzity P} = = %L{,, takZe opét symetricky L{, = 2P). V obou piipa-

3. Charakteristiky konvexnich téles

Na piikladech jsme vidéli, Ze geometrické vybéry poskytuji moznost odhadovat plo-
chy obrazci i délky jejich hranic, stejné jako objemy trojrozmérnych téles a plochy
jejich povrchu. Staci to pro charakterizovani téles a obrazcti? Jaké vlastné mame po-
Zadavky na veli¢iny popisujici télesa a obrazce? Dal$i myslitelnou charakteristikou
by mohly byt napf. sttedni hodnoty obsahi ploch a délek projekci do izotropnich trst
a svazki pfimek a rovin. Dozvédé€li bychom se z nich néco néco podstatné jiného?
Rozumny soubor poZadavki na charakteristiky ¢( K') konvexnich téles K, ktery
se dd vhodné roz&ifit i na jejich kone&nd sjednocent, je nasledujici: () = 0 a ¢(K)
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se neméni pfi pohybu K, tj. (K ) = ¢(gK), kde g je element grupy G eukleidov-
skych pohybi. Déle je ¢(K) monotonni, tj. ¢(K') < ¢(K) pro K’ C K, takZe &dst
télesa nemuze mit vE&$i hodnotu charakteristiky neZ celek. Kone¢né musi byt ¢(K)
aditivni, takze plati (K UK') = ¢(K)+¢p(K')—p(KNK'), tj. pfi sjednoceni dvou
konvexnich téles musime charakteristiku jejich praniku odecist. Charakteristiky spl-
fujici tyto vlastnosti nazyvdme invariantni aditivni funkciondly a lze dokdzat, Ze
v d-rozmérném prostoru tvoii vektorovy prostor dimenze d + 1 (Hadwigertv cha-
rakterizaCni teorém, ktery plati i pro kone¢nd sjednoceni kompaktnich mnoZin).
Jinymi slovy, v trojrozmérném prostoru lze nalézt ¢tvefice invariantnich aditivnich
funkciondld ¢o(K), ..., ¢3(K) takovych, Ze pro kazdy invariantni aditivni funk-
ciondl ¢(K) plati ¢(K) = 327 ¢;i¢i(K),0 < ¢; < oo proi = 0,...,3. Prvni
z téchto funkciondll je Eulerova charakteristika a v uvazovaném piipad€ konvexni
mnoZiny je roven jedné; méni se pfi pfechodu od jedné konvexni mnoZiny k jejich
sjednoceni a pokud jsou mnoZiny disjunktni, uddva jejich pocet. Dals§imi funkci-
ondly jsou v trojrozmérném prostoru napt. objem v3(K), obsah hranice (povrch)
v9(0K) a stiedni §itka Hy (K), tj. stfedni délka ortogondlnich projekei t€lesa do
trsu izotropnich pfimek. Ta se obvykle se zna¢i w(K), zde je pro jednotnost znaceni
projekcnich charakteristik pouZit méné bézny symbol H; ¢asto se pouzivd i v tech-
nice a nazyva se pak stfedni Feretdv primér nebo klestovy primér, nebot jeji odhad
pro malé t&lisko bychom dostali jako stiedni hodnotu ddaji mikrometru pfi riznych
natocenich téliska.

V roviné Ize konvexni obrazec popisovat pomoci plochy v5( K) a déle bud’ délkou
hranice 14 (0K), nebo stiedni $itkou h; (K), které museji byt navzdjem dmérné. Plati
totiZ, Ze obvod je m-ndsobkem stfedni §ifky, coZ je dvourozmérnd verze véty Cauchy.
Jeji trojrozmérnou analogif je vztah mezi plochou hranice v2 (0K ) a stfedni plochou
rovinného primétu Hy(K): v2(0K) = 4Hy(K). Platnost téchto vztaht zfejma
pro kouli a kruh je zcela obecnd, takZe stfedni plocha projekce jednotkové krychle
je rovna % a stfedn{ §ifka jednotkového C&tverce je 4/m. Konecné pro konvexni
mnoZinu na piimce (interval) médme ndsledujici charakteristiky: délku v (K) a opét
pocet (identicky rovny jedné).

Vsechny charakteristiky jsou shrnuty v ndsledujici tabulce. Stfedni Sitku v ro-
ving, tj. izotropni projekci do svazku pfimek, zna¢ime pro odliSeni od prostorového
pfipadu malym pismenem, tj. h1 (K). N&které isotropni aditivni funkcionély véetné
viech pravé vybranych majf dal3f dileZitou vlastnost, totiz ¢p(aK) = a? ¢(K), kde
aK je skaldrni ndsobek (,,a-ndsobnd zvétSenina“ K') a j je nezdporné celé ¢islo;
¢(K) jsou potom homogenni funkcionély stupné j. Z Hadwigerova charakteriza¢-
niho teorému plyne, Ze kdyZ ¢(K), ¢’ (K) jsou dva monoténni aditivni invariantni
funkciondly se stejnym stupném homogenity, pak ¢(K) = c¢¢’ (K) (piikladem jsou
obé uvedené verze véty Cauchy). Obecné v R je j = d pro v4(K), j = d — 1 pro
vq—1(0K) a j = 1 pro vSechny stéedni §itky.
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d=3 d=2 d=1
objem v3(K) plocha v (K) délka 14 (K)
plocha hranice délka hranice

V2(8K):4H2(K) Vl(aK):ﬂhl(K) llo(K):l
stredni §itka H, (K) | vo(K) =1 -
pocet vo(K) =1 - -

Tabulka 1. Soubor homogennich invariantnich aditivnich
funkcionali konvexnich t&les v R%, d = 1,2, 3.

4. Zakladni stereologické rovnice

Pomoci integralni geometrie [2,3] Ize odvodit Croftontiv teorém vzdjemné svazujici
funkciondly konvexniho télesa a jeho prnikd linearnimi podprostory F,., tzv. r-
rovinami (tj. rovinami Fb, pfimkami Fi, body Fp):

oK) =< [ U ORARE, 1K) = cu(Fy 1 K)BG/ (B0, 7 =0.1,2,

kde ¢, ¢’ jsou invariantni aditivni funkcionély, u(F,. T K) je mira vSech F,, které
maji s K neprdazdny prtinik (zasahuji K') a konstanta ¢ zavisi na typech funkcionélt
¢, ¢ anar, ne viak na K. Zcela jednoduchy je piipad obsahu (plochy) v R2,
tj. ¢ = 12(K). Konvexni obrazec K protneme siti rovnob&znych piimek Fj(x)
vzdélenych o dx prochdzejicich body x jejich spole¢né normaély n. Ty, které zasahuji
K, maji bod z v intervalu [x1(K), z2(K)] délky hi(K|n) = v1([z1(K), z2(K)]),
ktery je primétem obrazce K do normély n. Plochu pak aproximujeme jako sumu
soucint délek tétiv vy (Fy(z) N K) a jejich vzdélenosti dz a od sumace piejdeme
k integralu

T3
ra(K) = / vi(Fi(z) N K)dx = hy(n, K)Evy (Fi(z) N K), (1
T
coZ je formule nahote uvedeného typu s tim rozdilem, Ze protinajici pfimky nejsou
izotropni, ale maji pevnou orientaci danou normdlou n. Konstanta mérnosti ¢ je
v tomto pfipadé rovna jedné.

Délku projekce hq(K|n) v8ak pii aplikaci vztahu (1) zndt nemusime, nebot
obrazec lze protnout takovym svazkem rovnobéZnych piimek (ekvivalentné rozsitit
integra¢ni obor), Ze interval [z1, o] délky h timto svazkem na normdle n vytknuty
obsahuje cely interval [z1(K), zo(K)]. Pfimky, které K neprotinaji, do sumace ani
k hodnoté integralu nepfispivaji, a pokles stfedni hodnoty je plné kompenzovan tim,
7e h > hy(K|n). Tak dostdvdme misto rovnice (1)

I/Q(K) :h,El/l(Fl(IE)ﬁK) (2)
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v

Pfirozené ovsem je Gcelné volit intervaly [x1 (K), 2o (K)] a [x1, 2] co nejbliZsi, tzn.
Ze ze souboru hodnocenych fezd pravé jen oba krajni fezy (vzddlené o h) maji s K
prazdny prtnik.

Zobecnéni na trojrozmérny objem v5(K) je analogické, 1ze vSak méfit jak délky
tétiv v1 (F1 (z) N K) tak plochy rovnob&znych rovinnych fezi vo(Fa(x) N K) ge-
nerovanych souborem rovnobéZnych piimek, a jejich stfedni hodnoty ndsobit pro-
jekénimi mirami Hy (plocha vytknutd souborem piimek v jejich normdlové roving;
musi obsahovat ortogondlni projekci K do této roviny) resp. H; (interval vytknuty
rovnobéznymi rovinami na jejich normale; musi obsahovat ortogondlni projekci K
do této normdly). Dostaneme pak

Vg(K):HlEVQ(FQ(IE)mK) :HQEl/l(Fl(SC)ﬁK) (3)

Postup lze ztejmé pouZit i v ptipadé, Ze t€leso K je uvnitt néjakého jiného (obvykle
neprihledného) télesa libovolného tvaru. Stai pouze zajistit, aby téleso K leZelo
celé uvnitf testované oblasti (obé okrajové roviny resp. soubor obvodovych piimek
jej nezasahuji).

Casto fedend tiloha je nasledujici. Konvexni obrazec K obsahuje jiny konvexn{
obrazec K’ C K; chceme odhadnout pomér jejich ploch. Pfimky protinajici obrazec
K protinaji i K’, takZe pro ob& plochy vo(K), v2(K') miZeme pouZit rovnici (1).
Vydé&lenim obou rovnic dostaneme pro pomér (tzv. plodny podil K’ v K, standardn{
znaleni Ay (K', K))

va(K') _ Bn(Bi(@)0K) _ o wn(Fi(@)0K)
VQ(K) Eyl(Fl(ac)ﬂK) zyl(Fl(x)ﬂK)
= E,L.(FANK' FNK),

“)

kde vdha oy = v1(Fi(z) N K)/Evy (Fi(x) N K), Li,(Fi N K', F1 N K) je linedrni
podil tétiv K’ na tétivich K a E,, znadi, Ze stfedni hodnota je vdzend. Vztah se
podstatné zjednodusi, jestlize v (Fy(x) N K) je konstantn{ a a, = 1. JestliZe napf.
K je étvercové pozorovaci okénko a F(z) jsou pifimky rovnobé&zné s jeho stranou
a, je v1(F1(z) N K) = a pro vSechny F} (x) zasahujici K a vztah (4) nabude tvaru

AA(K' K)=ELL(Fy N K', Fy N K). (5)

Zcela identickym postupem lze odvodit analogicky vztah pro trojrozmérny objekt
K’ obsazeny v krychli K a protinany rovinami F»(2) rovnob&Znymis jejimi sténami
¢i piimkami F (x) rovnob&Znymi s jejimi hranami nebo body Fy(x) zasahujicimi
K. Objemovy podil K’ v K je

Vi (K, K)=EAs(F, NK' FnK)=EL,(F,NK'\F,NK)  (6)
—EPp(FoNK', FyNK),
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kde Pp(FonK', FoNK) = vo(zNK'|zNK # 0). VSechny uvedené vztahy zistdvaji
v platnosti i v piipadé, kdy K je napf. sjednoceni kone¢ného poétu konvexnich &astic
a vztah (6) byva nepfesné slovné vyjadfovan jako rovnost objemového, ploSného,
¢arového a bodového podilu. Ve skutecnosti se jednd o rovnost obecné vdZenych
stfednich hodnot jednotlivych podilu.

Pfi feSent historickych tloh jsme dospéli ke vztahim mezi systémem testovacich
¢ar a dal$fm carovym systémem v roviné ¢i systémem ploch v prostoru. Podobné
jako lze v roviné testovat jeden ¢drovy systém jinym ¢drovym systémem, lze v pro-
storu testovat jeden systém ploch jinym systémem ploch. Na priniku F5(z) N K
jsme dosud sledovali plochy v, (Fz(2) N K') obsahujici informaci o objemu v3(K).
Podobné v4 (O(Fz(x) N K')) obsahuje informaci o povrchu K, musime vak sledovat
priniky K systémem rovin rizné orientace. Analogif vztahu (3) je

Vo (OK) = %HlEul(a(Fg () N K)), )

tj. hranice 0K indukuje v rovindch F» uzaviené kiivky 0(F»(x) N K), jejichz stfedni
délka je imérna plosnému obsahu 0 K.

Obecné, méjme v urcité omezené oblasti soubor ploch P s plo$nou intenzitou
Sy (P) (stfedni hodnota plo$ného obsahu P v jednotce objemu) a testovaci systém
@ s plosnou intenzitou Sy (Q) v téZe oblasti. P v () indukuje ¢drovy systém P N @
délkové intenzity LS (P). Pak %LE(P) je rovno Sy (P), pokud alespoti jeden ze
souborli P, Q je izotropni. Naopak také Sy (Q) = 2L%4(Q), kde LY (Q) je tdrova
intenzita P N Q) v P. Jednd se opét o velmi obecné stereologické vztahy podobné
tém, které jsme dostali pro dva ¢drové systémy v roviné (L4 = 5 Np) a pro ¢arovy
systém s ploSnym v prostoru (Sy = 2N, Ly = 2Py).

Mizeme tedy konstatovat, Ze geometrické vybéry obsahuji fadu informaci o vla-
stnostech objektu K, z né€jz byly porizeny. Typ informace je ur¢en dimenzi d prostoru,
do néj7 je objekt vnofen a v némz je vybér uskuteénén, dile dimenz{ k objektu K a
konecné dimenzi souboru r uskuteciiujiciho vybér. Jestlize k = d, pak bodovy vybér
obsahuje informaci o Lebesgueové mife v, (K ), vybér drovym systémem obsahuje
informaci o v4(K) a také o mife hranice v4_1(0K) (to uz je ovSem mira Hausdorf-
fova), vybér uskute¢nény nadplochou (nadrovinou) dimenze d — 1 obsahuje kromé
vSech pfedchdzejicich informaci také informaci o stfedni $ifce H;(K). Pokud pro-
vadime vybér ze souboru objektid a chtéli bychom urcit jejich podet v analyzované
oblasti, musi byt obecné vybér d-rozmérny, jinak je nezbytné pfijmout néjaké pied-
poklady o tvarech zkoumanych objektl. Jestlize je dimenze k < d, bodovy vybér
nepfindsi Zaddnou informaci, protoze pravdépodobnost, Ze objekt zasdhne, je nulova
téméf jisté. Pozadovana dimenze souboru provadéjicitho vybér se pak pro vSechny
vlastnosti zvy3uje, napt. pfi k = d — 1 (kruhy rozmisténé v R? nebo tisecky v R?)
poddvaji informaci o funkcindlech vy (K) soubory dimenze r > 1.
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Pro ilustraci téchto pravidel pfedpoklddejme, Ze analyzujeme soubor trojroz-
mérnych ¢dstic v oblasti objemu V. Na rovinnych fezech timto souborem budou
fezy Cdsticemi (profily). Plochy profilG obsahuji informaci o objemech &éstic (je-
jich plosny podil je odhadem objemového podilu ¢astic), obvody profild informuji
o celkovém obsahu hranic ¢éstic a pocet profili kombinuje informace o $itkach a
poctech ¢4stic. Pro odhad poctu ¢dstic bychom museli urdit jejich pocet N v néjaké
mensi oblasti objemu AV a odhad jejich celkového poétu (za predpokladu, Ze jsou
rozmistény rovnomérné ndhodné v celé oblasti) by byl NV/AV. Analogicky mi-
Zeme soubor testovat systémem piimek: pak délky tétiv budou obsahovat informace
o objemech ¢astic a jejich pocet bude kombinovat informace o obsahu hranic ¢as-
tic a jejich poctu. Jakdkoliv informace o stfednfi Sifce Céstic je ztracena. Konecné
bodovy soubor miZe podat pouze kombinovanou informaci o objemech a poctu
¢astic, konkrétné o jejich objemovém podilu. Obecné pravidlo tedy zni: ¢im je vySsi
dimenze souboru uskuteciiujictho vybér, tim vice informaci ziskdme. Proti nému
ovsem stoji snaha o minimdlni ¢asovou i pracovni ndro¢nost, takZze pokud nds za-
jimé pouze objemovy podil, divime prednost vybérim bodovymi soubory. VSechna
tato ponékud komplikovana pravidla jsou dusledkem skute¢nosti, Ze geometrické
vybéry nejsou prosté, nybrz vazené vlastnostmi ¢astic: o bodovém vybéru rozhoduje
objem ¢éstice, o ¢drovém vybéru mira plochy jeji hranice a o vybéru nadplochou
stfednf Sitka Céstice. Tato zdkladni vlastnost geometrickych vybért byla podrobné
rozebrdna v praci [1].

Detailni odvozeni vztaht, diskusi a pfiklady pouziti lze nalézt v pfipojeném
seznamu literatury.
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DOPLNEK TISTENYCH KNIH: INTERNET
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Motto: Uménim neni tvorba, kdyZ k tomu mam skoro vSe.
Umeéni je tvorba, kdyz k tomu nemdm skoro nic.
Takovou tvorbu vSak nema kazdy tolik rad.

Mozné bych mohl zacit i nadpisem Doplnék Internetu: Tisténé materidly. Mé zkuSe-
nosti jsou takové, Ze na Internetu jsem vzdy nasel o trochu vice nez jsem byl schopen
,»vydolovat“ z nasi knihovny a zdroji mné jinak dostupnych.

1. Uvodem : Co nas na Internetu nesmi piekvapit

sy

Internet ndm piindsi fadu vyhod, a to nejen k vyuce statistiky, ale pfedev§im ndm
zpiistuptiuje rizné druhy informaci (levné?). Odbornici a akademici, ktef{ fesi stejné
¢i podobné problémy, mohou myslenky a vystupy svych praci prezentovat na Inter-
netu skoro okamzité. I pres to vSe vidim nevychytané mouchy, na kterych se pracuje
a jejich feSeni n€kolika lidem zna¢né€ usnadni Zivot.

Upozornim pfedevS§im na mezery v citovani, soubéZné prezentovdni datovych
soubort na Internetu a né€kterd specifika datovych a popisnych souborti uréenych
k publikovani.

V této souvislosti si vZdy vybavim — pro potfeby citaci — stdtni normy CSN
ISO 690aCSN 01 0185 ajak s témito normami zdpasi studenti u diplomovych
praci. Citovédni zdroji na Internetu (vice o tom snad v samostatném ¢lanku) je
znacné nestabilni zdleZitosti. Dvé téetiny odkazi nefunguje a druhd polovina je po
drobnych zésazich jind nez byla minuly rok (minuly tyden; no nepifehdnéjme, véera
ve 23:59:57hodin). A navic budu ¢tenéfi tvrdit, Ze by mél pies Internet publikovat
své datové soubory. Zachovejme vSak zatim chladnou rozvahu.

2. Mam napad. Jak zacit?

Vezméme v potaz, Ze chci prezentovat své statistické vystupy na Internetu a zaroven
chci prezentovat nékteré své datové soubory — napf. tabulky, ze kterych mohu tvofit
statistické propocty a kreslit grafy.

Klicovd slova: Data v publikacich, soubory s daty, knihovny dat, zdroje na Internetu.
Podékovdni: Rad bych podékoval Dr. Vladimiru Rytifovi za podnétné diskuze.
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Neni uplné Spatny zacdtek podivat se po internetovém svété a zjistit, jak tento
problém? Yesi ostatni. Zeptite-li se mé&, pak vam doporu¢im své oblibené internetové
odkazy, internetové rozcestniky. Tim tfeba nic neziskdme, ale urcité¢ toho mnoho
nepokazime.

Za anglicky psané portdly a rozcestniky bych zminil domovskou stranku pana
Hosseina Arshama (7i). Z Eeskych rozcestnikii bych zminil odkazy Ceské statistické
spolecnosti (151), statistického sysla (61) nebo odkazy pana Vosvrdy (VosvrdaWeb;
81). Za bliz§{ prizkum urcité stoji i portal a rozcestnik Caramba (111) atd.

Otazka: Kdo mi zaruci, Ze fato URL pojede i za nékolik let?
Odpovéd: BohuZel v této chvili nikdo. Je to citovdni ,,na vlastni nebezpedi“.

3. Domovské stranky (Home pages)

Datové soubory najdeme na fadé mistech. Zaméfim se na osobni stranky odbornikt
a akademikd. Dlvod je jednoduchy. Takového odbornika ¢i akademika povazuji za
zékladnf statistickou jednotku. Firmy, spole¢nosti atd. jsou uz néco vice. Struktura
osobni stranky miZe byt napf. takovato:

Predstaveni (Introduction)
Rodina (Family)

Vyuka (Teaching)

Vyzkum (Research)
Internetové odkazy (Links)

4. Kbnihy a ¢lanky

Vyuka a vyzkum nds zajimaji pfednostné. Jak jsou tyto polozky nej¢astéji organizo-
vany jiz preskocim. AvSak jednou z podpoloZek jsou bezesporu ti§téné a publikované
materidly.

Vétsina knih a ucebnic je natolik hodnotnych a cennych, Ze stoji za to je na
Internetu alesponi predstavit, kdyZ uZ ne celé prezentovat. Sezndmeni s knihou se
déje zhruba v takovém scéndfi:

e Soubory s daty (Data files)

e Privitani (Welcome)

e Predmluva, podékovdni, osnova (Preface, Acknowledgments, Table of Con-
tents)

e Soubory s daty, materidly ke staZeni (Data files, Downloads)

LV&tiinu problémi fesi soub&zné vice odborniki. Pravda n&kdy pod jinymi nazvy.
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o Komentdre a recenze (Comments on, Reviews)
o Rejstriky, literatura atd. (Lists, References etc.)
e Opravenka (Errata)
e Objedndni knihy (Ordering the book)

U internetovych prodejcti knih je struktura trochu jina a také poskytované infor-
mace se 1i${ kniha od knihy. Nejvétsiho knizniho rozpéti dosahli zatim na Amazonu;
internetovém obchodu (91).

5. Datové soubory

Vhodné uloZend data v souborech jsou klicem k rychlému a bezbolestnému ptistupu.
Pokud jsou soubory ve formdtu .txt, .dat, bez pfipony nebo obecné zapsany
v ASCIT formdtu neni (obvykle) Z4dny problém.?

Problém nastdvd (desetinné . / , a formdty rozdélovani fadka a sloupct {,, *;
mosr 1o NN s Tab; Enter nebo : / ; adalsi znaky} beru jako perlicku):

e U popist cizojazy¢nych (obecné: v jiném nez v ASCI I formatu).
Regeni: Tyto popisy ddavame do zvlastnich souborti nebo &lanki.

e U soubort ne piimo uréenych k badani (formaty zvukové, obrazové).
Regeni: Musime tyto formaty upravit do formy, se kterou umime jiZ pracovat;
zminil bych o tom snad vice v navazujicim ¢lanku.

e U soubort komprimovanych ndm jiz znimym (statistickym) balikem.
Regeni: N&jakou cestou bych mél program ziskat a soubor v ném oteviit
(pokud zrovna nemdm chut’ zkoumat metodu komprese). Nebo vyuZit jiného
programu a funkce Import/Export a pfevést si to do zvoleného formétu. Je
nutné védét, ktery program umi co oteviit.?

e A jeden z nejhez¢ich problémi nastava u dat, kterd jsou zabudovana piimo do
programu s jistym, nejcastéji ukazkovym, algoritmem.

Regeni: Nekdy stadi prikazy programovaciho jazyka jen vymazat a vytvofit si

2R4d bych vyjmenoval datové forméty (programy jsou chranény piislusnymi zdkony), které pouziva
internetové vydavatelstvi (12i) vedle . txt, .dat (ASCIT struktura) a . x1s (Microsoft Excel). Jsou to
.dta (StataQuest), .mtp, .mtw (MiniTab), . sav (SPSS), . xpt, .tpt (SAS), . s£3 (Statgraphics for
Windows), . jmp (JMP-IN), .wrk (StatIT), .83* (TI83), bez pripony (S-Plus) a .mc4 (MicroCase).
Jedine¢nost (u knih ISBN) by se méla n&jakym zpisobem vztahovat i na soubory.

3Pokud by se ¢tend dostal do problémii s jinymi formaty (pifponami souborti), a ktery kam patif,
muize mé kontaktovat. Pokusil bych se poskytnout pomocnou ruku. Pamatuji si z dfivEjsi internetové
Cetby odkaz na datovy soubor mé tehdy nezndmého forméatu. Po jisté dobé testovani vSech moznych
i nemoznych programi jsem zjistil, Ze jsem ztracen. Téméf po dvou letech (Gplné jinou cestou) jsem
zjistil, ze je to format malého programu vytvoieny ucitelem pro jeho studenty. V naSich podminkach
bychom fekli program na jednosemestrové pouZziti. Program byl piistupny na siti, ale jen pro zminéné
studenty jistych studijnich kruhu. .. (v8emocné to lokdlni sité).
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vlastn{ datovy soubor v ASCIT formdatu, pokud mdme k dispozici zdrojovy
program.* A nékdy sta¢i trochu umu a pouZit programovani k extrakci t&chto
dat pfi spusténi upraveného programu.

6. Komentaf datovych souboru

Vratim se k prvnimu bodu predchoziho odstavce. Takto by mohl vypadat popis
datového souboru ur¢eného k publikovéni:

e Ndzev (Name) Nékteti stihnou precist jen ndzev souboru, proto se snazime byt
vystizni, jak to také byva dobrym zvykem u ndazva ¢lanku a kapitol knih.

e Druh dat (Type) Zda-li se jednd o simulované hodnoty, Casové fady, n&jaké
druhy experimentt, sportovni vysledky apod.

o Velikost (Size) Poet pozorovani a proménnych. Celkova velikost v bytech
bude vyhodnd u rozsdhlych databdzi a u soubori s kompresi ¢i komprimaci.

o Strucny popis (Descriptive abstract) Snazime se podat dostatek informaci
a vystizné popsat, co ddle ndsleduje. Doporuceni je ne vice nez 10 fadka.

e Zdroje dat a informacni prameny (Sources) Diiraz je kladen na publikovana
data. Nesmime zapomenout, Ze na knihy a ¢lanky se ¢tenéfi odkazuji a na prace
navazuji. Autofi datovych soubord pfesné nevi, co v§echno budou zdjemci
o tento datovy soubor potfebovat a co budou chtit védét. Proto se snaZime byt
co moznd nejpresnéjsi.

e Popisy proménnych (Variable descriptions) Tvirce souboru by mél podat
podrobny popis proménnych a jednotek dat. M¢l by ndsledovat ndvod jak se
souborem pracovat, zda-li nechybi néjaké hodnoty apod.

e Dopliiujici pozndmky (Special notes) Zde je misto na podrobny popis vseho,
co by mélo byt jesté o datech feceno a co by mohlo byt pfehlédnuto.

o Co se za daty skryvd (Story behind the data) Autora tohoto ¢lanku nejob-
libenéjsi pasaz ke cteni. VZdy mi to pfipomind zadani slovnich tdloh (nejen
z matematiky na ZS a SS). Zde by tviirce datového souboru mél sdélit vie,
na co by se pfipadny ¢tendf mohl zeptat. Pokud by tato ¢4st méla byt zna¢né
dlouh4 a vycerpdvajic, je vhodné k tomu pfipsat samostatny ¢lanek. °

e Pohled pedagogicky (Pedagogical notes) Tato ¢ast je urCena uciteltim a fesSite-
lim. Autor datového souboru by mél vysvétlit k ¢emu tato data sbiral a proc je

4 Vycet nemiize byt tplny, ale rad bych zminil (programy jsou chrnény piislusnymi zdkony): . bas
v programovacim jazyce BASIC, .c v jazyce C, C++, . java v objektovém programovacim jazyce
JAVA, .mu programu MATLAB, ale i vlastni www strdnky v .htma .html formdtu. Nevyjimaje .tex
format typografického sazeciho systému 7TgX.

5This and the next section should be fairly concise. If you find them getting too long — it’s time to
write a full “Datasets™ article! (10i — /vInl/datasets.html)
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prezentoval. Prezentace sprdvného modelu a feSeni (pokud je zndmé) neni urcité
na zdvadu.

o Literatura (References) Zde by mély byt uvedeny pouzité zdroje a zdroje,
které by mohly byt ndpomocny a mohly by ,,zoufalého* fesitele popostrcit
smérem vpied.

e QOdesilatel (Submitted by) Zakladni udaje o odesilateli dat a zv1ast€ kontakt
na n¢j — moznost se dotazovat, problém prodiskutovat ¢i jen upozornit na
drobnou chybicku.

Upraveno z piilohy internetového ¢lanku 10i->/vinl/datasets.html
z roku 1993.

Otdzka: Kdo mi zaruci, Ze soubory budou (obsahové) stejné?
Odpovéd’ Nikdo. Je to vizitka autorii a prislusnych vydavatelstvi.

7. Clanky s datovymi soubory

Jak by to tedy mohlo fungovat? Po ¢lanku by mél nasledovat odkaz na datovy soubor
a jeho popis. Uvedu piiklady. Clanky miZzeme nalézt na (10i — /jse_index.html)
a datové soubory s popisy na (10i — /datasets/jse_data_archive.html). Clanky tady
spravuje vydavatel a zdrovei editor.%

8. Knihy s datovymi soubory

Tato ¢dst je velmi dilezita, protoZe si stale nedokazi predstavit vyuku statistiky bez
néjakych podkladi. A uz viibec ne bez alespon néjakych dat (at’ uz simulovanych,
redlnych atd.).

Snahou by mélo byt data u knih prezentovat nejen v ti§t€éné formé, ale alespoii
na disketé, CD-ROM ¢i DVD. Idedlni by bylo mit tyto data spravovand na Internetu
vydavatelem knihy. Struktura by mohla vypadat asi takto:

Piipony souborl | Umistén{ | Charakteristika a druh souborl dat
.txt .xpt .bas Kapitola 1 | Vzorové tlohy a jejich vyfeseni.
.xls .wrk .c Kapitola2 | Cviceni [Kontrolni vysledky].
.sf3 .sav .java | Kapitola3 | Vzorové piipadové studie a jejich vyfeseni.

.mtw .jmp .html | Kapitola4 | Cvi¢né piipadové studie [Vysledky].

.dvi, .djvu aimage (stdhnout lze do .gifu). Komprimované soubory jsou v .gz a . z. Literatura
k mému ¢ldnku na ROBUSTu 2002 je pfistupna pravé z této internetové knihovny. Technicky a prakticky
nemdm zadny citovany zdroj v originalni papirové formé.
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.dat .mc4 .tex Kapitola 5 | Dalsi materidly: Meze se nam nekladou.

Alesponi jeden datovy formdt by mél byt v ASCIT nebo ve formdtu, s jehoZ
otevienim a prectenim by ¢tendi nemél mit problémy.

8.1. Ukazky z anglickych materiala

Uvedu jeden pfiklad, na kterém jsem se cvic€il ve statistickych propoctech pfed svoji
bakaldfskou praci. Cvicil jsem se v ¢etbé ACF, PACF a v ARIMA modelovani. Stale
totiZ zastdvadm ndzor, Ze praktické zkuSenosti statistika jsou nékdy mnohem vice nez
znalost vSech dostupnych algoritmi.

Priklad je z knihy Hyndmana a kol. (2i), [3]. Byl to béh muzti na 400 metrti na
Olympijskych hrach (Tabulka 1; 1, 2; nebo z http://www.olympic.org).

Vystup sice neni nejlepsi, ale je dostatecné vhodny pro ndsledné diskuze (otdzky
Iékate, sportovce a statistika o tom, kde jsou mozné hranice modeli).

V kritkém Casovém horizontu je i dosti presny. Moje pfedpovéd na rok 2000
byla 43,1 sekund (Tabulka 1; 4; z hlediska smyslu nemaji dalsi desetinnd mista
v ¢lanku vyznam). Skvély Michael Johnson vyhrdl v ¢ase 43,18 sekund. Intervalové
odhady sedély (Tabulka 1; 5, 6). Radost to byla velika, statistickd.

Ovsem zpét do reality. Pan Hyndman upravil mezi roky 1999 a 2003 svij
internetovy datovy soubor. Nejen Ze zménil rozdélovaé sloupct z tabuldtoru na
mezeru, ale zvlast€ upozornim na roky 1908, 1980 a 1992. Jednou to vypada, Ze
bylo méfeno na jedno a dvé desetinnd mista a podruhé méfeno jinak. Z hlediska
meéfeni je v tomto rozdil.

Sportovni nadSenec tusi, Ze hodnoty z roku 2003 jsou spravné, tplné. Pokud
bych v8ak vytvofil drobny program na vstupni soubor roku 1999, v roce 2003 budu
zklamdn a budu muset zménit citaci a malinko pfedé€lat sviij program. To se tyka
souboru na Internetu. Tusim, Ze v rdznych vydanich knih neni problém: cituji vydani,
ze kterého data pfebiram.
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Soubor olympic.dat z roku Piedpovédi modelu Data vydavatelstvi (12i)
1999 2003 rok Stf. dol.  hor. © Cet. vydéani
@ @) (©)) @ & © n @ ®

1896 —>*154.2 1896 . 54.2 2000 43,1 40,5 457 2004 10 1. 27
1900 —*1 494 1900 . 49.4 2004 432 40,6 458 2003 92 17
1904 —>149.2 1904 _49.2 2008 42,6 399 453 2002 11| 3. 4
1908 —>1 50 1908 . 50.0 2012 42,6 399 454 2001 12 | 4. 11
1912 —>148.2 1912 .48.2 2016 42,6 39,8 454 2000 8 | 5. 6
1920 —>149.6 1920 - 49.6 2020 42,8 399 457 1999 6 | 6. 5
1924 —>147.6 1924 . 47.6 2024 423 394 452 1998 8| 7. 1
1928 —>147.8 1928 _47.8 2028 424 394 454 1997 2 | 8. 1
1932 —>46.2 1932 .46.2 2032 425 394 455 1996 1]o. 1
1936 —>146.5 1936 - 46.5 2036 42,7 39,6 459 1995 0
1948 —> 46.2 1948 . 46.2 2040 423 39,1 455 1994 0
1952 —>145.9 1952 .45.9 2044 42,5 39,2 457 1993 2
1956 —> 46.7 1956 . 46.7 1992 1
1960 —> 44.9 1960 . 44.9 Pozndmka: 1991 1
1964 —>145.1 1964 _45.1 Jednd se 0 95%-ni inter- 1990 2
1968 —>143.8 1968 . 43.8 valové odhady.
1972 —>144.66 | 1972 _44.66 Pozndmka:
1976 —>144.26 | 1976 . 44.26 Celkem je nabizeno
1980 —>144.6 1980 .~ 44.60 73 knih a publikac{
1984 —>144.27 | 1984 _44.27 s datovymi soubory.
1988 —>143.87 | 1988 _43.87
1992 —»43.5 1992 . 43.50
1996 —>143.49 | 1996 .43.49

Tabulka 1. Soubor olympic.dat (2i— /data/olympic.dat; velikost souboru je
256 byth) z riznych let (1, 2); jeden z ARIMA modeld — piedpovéd s intervaly
spolehlivosti (3, 4, 5, 6) a zajimavosti z internetového knihkupectvi (12i; 7, 8, 9):
jedna z moznych budoucich cest citovani a uchovdvani dat z knih a ¢lankd na
Internetu.

8.2. Ukazky z Ceskych materiali

Zminim dva Ceské zdroje s odkazy na statistické ucebnice. Prvnim zdrojem jsou
cvigebnice s datovymi soubory na Internetu. Ctenaf si miize projit materialy o eko-
nomickych ¢asovych fadach [1, 2] a muze si stdhnout nékterd data od jednoho
z autord, od pana Arlta (51).

Druhym zdrojem je ucebnice od pani Melouna a Militkého [5] s navazujici
Sbirkou tloh (s disketou) [4], ze které odcituji jedno ze cviceni. Tedy piiklad se
v§im vSudy tak, jak to student muze mit jediné jen rad (ndzev a zadani dlohy,
hodnoty a kontrolni vysledky).
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Uloha V6.20 Obsah kyseliny sirové v nitracni smési dvéma metodami.

Pro stanoveni obsahu kyseliny sirové v nitraéni smési byla pfipravena série umélych
vzorkl. Vzorky byly analyzovény jednak s pouZitim titrdtoru DL 40 RC, jednak
manuelné. Predpoklada se, Ze ob€ metody poskytuji vysledky se shodnym rozptylem.
Rozhodnéte, zda ob€ metody poskytuji srovnatelné vysledky.

T Y x Y x Y
75,073 | 75,072 | 75,499 | 75,407 | 75,993 | 76,299
74,349 | 74,418 | 75,366 | 75,316 | 75,531 | 75,909
74,527 | 74,497 | 75,469 | 75,511 | 75,954 | 75,977
74,866 | 74,898 | 75,558 | 75,490 | 76,131 | 76,103

Data. Stanoven{ obsahu titrator x [%], manuelné y [%].

Kontrolni hodnoty:
r=20,9718, D = 94,44%,y = —3,59(6,06, A) + 1,048 (0,080) x z,1 0,1 e

/floppy /Data.zip/Excel/6kapitol /V6.x1s V620x: 75,073 74,349 74,527 74,866
75,499 75,366 75,469 75,558 75,993 75,531 75,954 76,131

/floppy /Data.zip/Excel /6kapitol /V6.x1s V620y: 75,072 74,418 74,497 74,898
75,407 75,316 75,511 75,49 76,299 75,909 75,977 76,103

Zdroj: Piepis je pouZit ze cvi¢ebnice pani Melouna a Militkého [4, str. 190]. Datovy
soubor 1ze nalézt na disketé ke cviCebnici [4] a na Internetu (41). Metodu fesSeni lze
nalézt v uebnici (Ceské statistické Bibli nestatistikii pini Melouna a Militkého [5].
Otdzka: Kolik penéz chtit za zpristupnéni takovych dat?

Odpovéd: Zdlezi na autorech, spravovatelich databdzi a vydavatelich knih.

9. Internetové knihovny s datovymi soubory

VétSina z nds ma své oblibené sbirky. Jednou z mych oblibenych je sbirka pii
Carnegie Mellon University (3i). Vedle této sbirky zminim rozcestnik u StatSci
(141). Datové soubory nalezneme i u vétSiny znamych programd.

Kvili ¢emu je tedy tento poprask? Ve statistice napiiklad kvtli genetice a financ-
nim ¢asovym faddm a obecné k uklddani rozsdhlych databdzi v podstaté cehokoliv
(dolovéni v data miningu je dobry pfiklad meziodvétvového baddni). UZ si nelze (ne
Ze bychom dfive mohli) vytisknout vice Ecommerce knih nebo del$ich materidla
(131; napf. o genetice: Human Genome Project; *hgp* . *).
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Graf 1. Ukdzka ARIMA modelovani a jeho 95% intervaly spolehlivosti.
Cviceni 5.7 (2i), [3]. Udaje let 1916, 1940 a 1944 chybi, protoZe tehdy se badalo
jinak.
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10. Pohled snad smérem vpred

Autor promlouvd sdm k sob&: Rad bych citoval internetové ¢ldnky a knihy svych
oblibenych autord.

Autor si odpovida: Internet to umoZziiuje. Jen my vSichni musime z ¢asti Internetu
udélat knihu, ve které nemizi pismenka a neméni se stranky, kdyZ uz jsem se jednou
rozhodl fofo internetové misto citovat k jistému datu.

Docasnym feSenim je pro m& ukldddni www stranek, které pouzividm ve své prici
a ¢lancich, v¢etné tohoto, na diskety, CD-ROM, DVD.. ..

11. Zavérem : Kdy mohu prestat byt klidny?

Na tento Clanek se pokusim navazat ¢lankem o datovych souborech, které tvoii
rozsdhlé databdze, ale ten zacne vznikat az ve chvili, kdy autor bude mit po ruce
vice neZ jen modem a pfipojeni pres Cesky Telecom.

Napftiklad z takového pfipojeni stdhnout 10 MB, 10 GB (nyni mohu byt drobné
neklidny) ¢i 10 TB (a nyni jesté o trochu vice) je slusnd no¢ni mira kazdého
(ne)statistika.”

11.1. Internetové zdroje : Odkazy byly funkéni
k 31. srpnu 2003.

(li) http://citeseer.nj.nec.com

(2i) http://go.to/forecasting

(3i)) http://lib.stat.cmu.edu/datasets

(4i)) http://meloun.upce.cz/add_on/meloun/c3/c3disk.htm
(51) http://nb.vse.cz/~arlt/hlavni/odbzdr.htm

(6i1) http://ssysel.hyperlink.cz

(7)) http://ubmail.ubalt.edu/~harsham

(8i) http://vosvrdaweb.utia.cas.cz/TEST/pages/data.htm
(%91) http://www.amazon.com

(10i) http://www.amstat.org/publications/jse

7A hned tu mdme novy problém: UZ nebude stacit ani DVD. Co potom? Naznak feseni mél ukdzat

tento ¢lanek: Ukladani na Internetu na pevnych discich servert (podle Huber-Wegmanova systému déleni
jsou na posledni piicce distribuované knihovny dat (Distributed Data Archives) s 10® bytii; fadové to
jsou petabyty; 1 PB = 250 byti ~ 101° bytt).

Rozloucim se statistickym humorem: Odborného asistenta na pitevné se tazi, zda-li tusi co znac¢i pocet
kulek v téle obéti. Jiz veznaly odborny asistent vi, znd a odpovida:

Kdyz je v téle obéti jedna kulka, vrahem byl pravdépodobné profesionalni odstfelovac.

KdyZ jsou v téle obéti 2, 3 ¢i 4 kulky, vrahem byl pravdépodobné profesiondlni zabijdk.

A kdyZ je v téle obéti vice kulek, vrahem byl jisté profesiondln{ statistik.
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(11i)) http://www.caramba.cz

(121)) http://www.duxbury.com— Data Library; Online
Book Companions

(13i)) http://www.gutenberg.org— Index of all texts

(14i) http://www.statsci.org/datasets.html

(151)) http://www.statspol.cz/odkazy/index.htm

(16i) http://www.tenmax.com/teleport/pro/home.htm
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JAKOU STATISTIKU UCIT NESTATISTIKY?
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vy %

Po téméf Ctyfticeti 1étech potykdni se statistikou a tfindcti 1étech jejtho vyucovani
stale nenalézdm spolehlivé odpovédi na celou fadu zdanlivé jednoduchych otdzek
spojenych s vyukou nestatistiki. Nékdy se sice zdd, Ze jasna odpovéd’ se nabizi, ale
velmi Casto takovou odpoveéd nova zkuSenost zpochybni. Nekteré takové otdzky a
pokusy o alespori ¢aste¢né odpovédi na né€ jsou uvedeny v piispévku.

1. Uvod

Otdzka v ndzvu piispévku obsahuje dva skryté pfedpoklady:

(i) existuje vice statistik,

(ii) je jen jedna kategorie nestatistiku.

Zatimco prvni pfedpoklad je v porddku (pokud je nékdo pfesvédcen, Ze existuje
jen jedna statistika, stejné ji nestatistikim nelze vnucovat celou, takze rozhodné se
musi z ni vybrat a md tedy smysl se ptét, co vybrat), druhy pfedpoklad evidentné
splnén neni. Nestatistici, kterych by se vyuka statistiky méla/mohla tykat, jsou velmi
riiznoroda skupina. Jednu krajnost zmiriuje Komenda [3] - porodn{ asistentky s jed-
nosemestralnim kursem v bakalafském studiu, o druhém extrému piSe Visek [10] -
ekonomové ve dvousemestralnim kursu na Institutu ekonomickych studii FSV UK
navazujicim na dikladné vyucovanou matematiku a ndsledovanym tfemi semestry
ekonometrie. Vybér vyucovanych témat a zejména zptisob vyuky by mél byt volen
pravé podle toho, kdo je vyucovan. Nazory a pozndmky v dal$im textu vychazeji
predevsim ze zkuSenosti z vyuky v jednosemestralnim kursu pro nematematické
bakalarské obory na Pfirodovédecké fakulté, ve dvousemestrdlnim kursu pro stu-
denty informatiky a postfeht z dlouholeté spolupréce s lékafi, biology, psychology
a uciteli na statistickém zpracovéni jejich dat. Pokud nékdo zjisti, Ze tyto pozndmky
maji o trochu $irsi platnost, budu prijemné prekvapen.

Klicovd slova: Vyuka statistiky, Excel versus jiny statisticky software, data pro vyuku, elektronické
distan¢ni vzdélavani.
Podé¢kovdni: Rad bych podékoval fadé kolegi za podnétné, byt ne vzdy souhlasné diskuse.
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2. Neodbytné otazky

2.1. Koho ucit a jak ucit efektivné?

Zdélo by se, Ze odpovédi na tyto otazky jsou v§eobecné znamé, o vyucovani statistiky
vychdzi fada publikaci, i u nds je kateder vyucujicicich statistiku mnoho, jejich
pocet se nesniZuje [11], o vyuce statistiky se diskutuje na semindfich STAKAN i
jinych, na kterych se schdzi pravidelné n€kolik desitek statistikych kantort. Pro¢
ale zna¢nd ¢4st lidi, ktef{ statistiku potfebuji pro svou prici a obraci se o pomoc, je
naprosto nevybavend jak zakladnimi znalostmi, tak Casto ani pfedstavou, co vlastné
1ze statistikou Fesit? Ziejmé ty potiebné adepty statistiky nase kursy bud’minuly nebo
vyuka nezanechala dostate¢nou stopu. Uroveii (ne)znalosti klient asto nezavisi
na tom, zda a jaky kurs statistiky absolvovali, dokonce moZzn4 ani na tom, kdo
je ucdil. Povzbudivé je snad jen to, Ze pokud vysledky statistické analyzy svych
dat opravdu potiebuji, vétsSinou jsou schopni si nutny vysek znalost{ docela rychle
doplnit. Opravdova motivace déla divy, které v zdkladnim kursu pro nestatistiky,

zejména je-li zafazen do nizsitho ro¢niku, pozorujeme velmi zfidka.

2.2. Napsat ucebni text nebo naudit?

Ucebnich textG o zdkladech statistiky jak u nds, tak po svété, je snad az nadby-
teCné mnozstvi a pritom statistickd vzdélanost absolvent kursti (bohuZel v¢etné
absolventi mych kursi) je Casto piekvapivé déravd. Ziejmé je jednodussi napsat
tvodni ucebni text o statistice nez zdkladim statistiky naudit studenty. Sam jsem
také ptispél k inflaci tivodnich u€ebnich textid skripty [6], kterd byla celkem vlidné
pfijata jak kolegy, tak i vétSinou studentii a dokonce brzy vyprodana. O to vEtsi je
pak muj zarmutek, kdyz napf. o testovani hypotéz student u zkousky sice podrobné
prevypravi ivodni priklad s detaily pfibéhu, ale k obecné&jSimu pohledu na zdkladni
myslenku testovdni hypotéz, k jehoZ snadnému pochopeni mél dvodni piiklad po-
slouzit a ktery ve skriptech samoziejmé nésleduje, se uz student nepropracuje. To
pak clovék prestava vérit Komenskému, Ze vyuka ma jit od jednoduchého ke slozi-

t&j5mu.

2.3. Cim zacinat?

Zde jsou dv€ moZznosti doneddvna v kursech pro nestatistiky u nds zhruba stejné
Cetné: bud’ zacit zdklady pravdépodobnosti nebo popisnou statistikou. Zac¢inat od
teorie pravdépodobnosti znamend nebezpeci, Ze odstrasime vSechny matematiku
nemilujici posluchace (mezi nestatistiky to byva vétSina) a u ostatnich prispivame
k vytvoreni pfedstavy, Ze statistika je matematika a data vlastné nepotiebuje. Naopak,
za¢neme-li deskriptivnimi metodami, studenti od zacatku vidi praktickou stranku
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statistické analyzy dat. Ale je tu riziko, Ze studenti podlehnou prvnimu dojmu,
jak statistika je snadnd a pak bud podceni nebo odmitaji ndsledujici mySlenkové
ndro¢néjsi témata nutnd pro statistickou indukci. I pfes tyto nevyhody vSak zacit
popisnymi metodami povazuji v kursu pro nestatistiky za vhodné&jsi a jsem velmi
rad, Ze tento ndzor zac¢ind byt mezi statistickymi kantory vétSinovy.

2.4. Hodné nebo dukladné?

V obvyklém jednosemestrdlnim nebo dvousemestralnim kursu pro nestatistiky je
vzdy nutno fesit dilema: PfedloZit povrchné §ir$i paletu statistickych metod (duklad-
néji to nelze stihnout) a doufat, Ze absolventi kursu si pochopeni souvislosti pozdéji
pfi aplikacich prohloubi (pokud to budou potfebovat)? Nebo radéji méné metod,
ale klast vétsi diraz na pochopeni zakladnich koncepti a doufat, Ze své znalosti
statistickych metod absolventi si roz$iti (pokud to budou potiebovat)?

Preferuji druhou moznost, cilem kursu by mélo byt pfedevsim u studentd roz-
vijet dovednost , koukat se” na data a tedy i na svét pomoci rozumné uzivanych
metod statistiky. K tomu patii z pravdépodobnosti naucit alespon tolik, aby studenti
pochopili, co je kvantil. Je to dalezité pfi interpretaci pocitacovych vystupd, at’ tato
interpretace neskonci jen bezmySlenkovitym rozhodovanim podle mechanického
pravidla. Déle naudit studenty vnimat rozdil mezi parametrem a jeho odhadem, vy-
svétlit intervalovy odhad, zdklady testovdni hypotéz a naucit je statisticky hodnotit
vztah dvou veli¢in. KdyZ toto zvladdnou, je nadéje, Ze dalsf véci se dokdZi naucit
tfeba i sami, bude-li to nutné.

2.5. Readlna nebo generovana data?

Regeni tloh z oblasti, kterd je studentiim blizk4 a pochopitelnd, je nepochybné silnou
motivaci. Ale data z dloh ,,ze Zivota“ maji ¢asto nevyhodu v tom, Ze u nich nebyvaji
splnény predpoklady potfebné pro aplikaci jednoduchych metod statistické analyzy,
které chceme ukdzat. Dokonce ani data a ulohy doporuc¢ované v u¢ebnicich nemusi
byt to nejlepsi, co studentim predvést. Andél [1] podrobné rozebira v jedné ucebnici
doporucovany piiklad (Galiledv pokus) a ukazuje, Ze to, co autofi doporucuji, je plno
neodpustitelnych chyb. U dat uméle vygenerovanych sice mdme zaruceno splnéni
potiebnych piedpokladi, ale motivace je slab$i, studenti chté&ji spojeni s redlnym
svétem. Nabizi se uZivat pro vyuku kombinaci: uméla data + ,,redlnd* pohadka, ale
ani toto feSeni neni idedlni. KdyzZ to nepfizname, je to podvod, ktery se vétSinou
stejné provali. Kdyz tu pohddku pfizndme, je ono motivujici spojeni s realitou slabsi.
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2.6. Excel nebo specializovany statisticky software?

To je dalii z otdzek, na kterou nenachdzim jednoznacnou odpovéd. Pokud se ve
vyuce uziva specializovany statisticky software, pak hrozi, Ze po skonceni kursu
se s nim studenti uz nikdy nepotkaji. Navic se v zdkladnim kursu vyuZije z dra-

Vv

////// s

napf. R, ma zase nevyhody v jeho obtiznéjSim ovladanim pomoci fidictho jazyka,
nikoliv pro studenty obvyklym ,klikdnim*. Pfi volbé béZné dostupného Excelu po-
kryjeme vétSinu vypoctd pro zakladni kurs (kromé pdr typu statistickych grafi),
vétSinou dostaneme i numericky spravné vysledky, ale musime studenty naucit je
najit, tzn. nevéfit informacim jak v dokumentaci statistickych funkei Excelu, tak tex-
tim v jejich vystupu. Tabulkové procesory ve svych pocatcich nebyly pro statistické
zpracovani dat navrhovany, rozhodné to nebylo jejich hlavnim cilem. Statistické
funkce, které byly béhem dlouhé historie do Excelu postupné doddvany, nejsou na-
vrzeny nijak obratné ani v origindlni anglické versi (nekonsistentni navrh funkci a
jejich rozhrani, redundatni a nepfehledny vystup). A Ceska lokalizace Excelu pfimo
hrozi vyvolat ,,mordlni“ thonu studentti. Ndpovédy ke statistickym funkcim a do-
pliku Analyza dat ziejmé preklddal nékdo, kdo o statistice patrné nic neslySel ani
z velké dalky. Vysledek jeho price, zejména uzivané Ceské pojmy, sice mize sta-
tistika pobavit, ale zacate¢nikovi moc neposlouzi. Ve vystupech se priméru fika
stfedni hodnota, pocet stuptiti volnosti je oznacen jako rozdil (?!), v regresi jsou
smérodatné odchylky odhadd parametrd oznaCeny jako chyba stiedni hodnoty atd.
Podrobnéji se 1ze docist o chybach a nedostatcich ve statistickych funkcich Excelu
a doplitku Analyza dat napt. v [4,5,7,8]. Po létech vahdni mezi témito volbami jsem
dosel ke kompromisnimu pfistupu — v kursu pro studenty informatiky uZzivat oboji.
Pocitani v Excelu pripravuje studenty do drsého praktického Zivota (podobné jako
Cimrmantv béh s kufrem) a paralelni sezndmenti se statistickym softwarem (NCSS)
jim dd moZnost vlastnitho posouzeni jeho vyhod a soucasné i zkuSenost, Ze ani béh
v médnim barevném statistickém tricku neni bez ndmahy a bez rizika upadnuti.
O volbé statistického software nejen pro vyuku kvalifikované piSe Antoch [2], ale
74dnd jednoduchd univerzdlné platnd doporuceni pro vybér nejlepsiho statistického
programového vybaveni pochopitené ani tam nenajdete.

2.7. Elektronické distanéni vzdélavani?

s 2

Navzdory zkuSenosti vyslovené na zacatku této kapitoly (droven neznalosti Casto
nezdvisi na kantorovi) jsem skepticky k moznostem distan¢niho vzdélavéni v ivod-
nim kursu pro nestatistiky. Pfipadd mi, Ze pfece jen piimou vyukou lze studentim
pochopeni nékterych obtiznych pojmi usnadnit nebo pfinejmensim ,,polidstit*. Na-
vic u distan¢niho vzdélavani je o mnoho pomalejsi zpétnd vazba mezi studenty a
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kantorem, o které tak krasné a stru¢né piSe Komenda [3] - kantor musi ,,vzit rozum
do hrsti a mit oc¢i na stopkdch®. U distan¢ni vyuky i pfi velkém usili kantora je
korekce zpusobu vyuky tak pomald, Ze v jednosemestrdlnim kursu je jeji dopad na
studenta skoro nemoZzny. To neni dohad, ale vlastni zkuSenost z nékolikaleté vyuky
zékladniho kursu statistiky v bakalaiském kombinovaném (distan¢nim) studiu oboru
Aplikovand informatika na nasi katedfe. Velmi rdd bych se v hodnoceni moZnosti
e-learningu mylil. Pak by statisti¢ti kantofi mohli jit penze nebo se vénovat aplika-
cim. Prvni by prospélo mé chatrajici té€lesné schrance, druhé snad vdZnosti statistiky
a drovni jejich aplikaci.

3. Zavér

Pokud je ¢tendf nespokojen s pfili§ skeptickymi postoji autora, strucnosti, netiplnosti
¢i povrchnosti probiranych otdzek a odpovédi, mize si napravit chut’ piectenim
Zvarova ¢lanku [10], pfipadné i dal$ich ptispévki z tohoto pro statistického kantora
pozoruhodného a inspirujiciho sborniku. Nicméné se domnivam, Ze ani dikladné
prostudovani tohoto sborniku nds nezbavi neodbytnych otdzek o vyuce statistisky a
pracného hleddni odpovédi.
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VITEZNA OCHRANO MORAVY
ZUSTAN MATKOU LIDU SVEMU

o ni¢ivé a svym rozsahem nejvetsi valecné smrsti, kterd se beéhem triceti let
I.D né€kolikrat prehnala Evropou (1618 — 1648), soustiedili véfici svoji nadéji
1___——:_ do dcty maridnské. A tak ve 2. poloviné 17. stoleti vznikaji maridnské
poutni mista nebyvalou mérou. Procesi putuji k BoZi rodi¢ce na mnohé
posvétné hory a kopce, opfedené ¢asto zboznymi tradicemi a povéstmi o zdzraénych
uddlostech a uzdravenich.
takovym posvatnym hordm patii i Svaty Hostyn — nejnavstévovanéj-
$1 maridnské poutni misto na Moravé a po Velehradé snad nejpamatnéjsi
‘ vibec. Jiz po tii stoleti je hostynska hora se svoji maridnskou svatyni cilem
tisict poutnikl z blizkého okoli i vzdalenéjsich kraja, ktefi zde nachédzeji
utocisté ve svych strastech a potfebach.
— Ty ostynské vrchy, nazyvané podle pamatné hory Hostyna (735 m n. m.) jsou
=l | nejzdpadnéjsim vybézkem moravskych Karpat. Hostyn tvoif dva vrcholy.
— || Severnéjsi s rozhlednou je nejvySsim mistem hory, zatimco druhé temeno
— 1! (718 m n. m.) u zdpadniho okraje je zastavéno poutnim chrdmem a dal$imi
objekty. Hora Hostyn s charakteristickou siluetou kostela je jiz zdaleka viditelna
diky rovinaté krajiné¢ trodné Hané, ktera se zdpadné od Hostynskych vrchu Siroce
rozprostira kolem feky Moravy.
¢ktefi autofi opirajice se o povésti a tradici, ale spiSe svym zboZnym
pfanim, rddi by vySperkovali historii Hostyna nejen ,,zdzrakem‘ s Tatary
’\ ve 13. stoleti, ale nejradéji by posunuli pocatky kiestanské tradice az
do doby velkomoravské k sv. Cyrilu a Metodé&jovi, ba dokonce az do
slovanského davnovéku, kdy zde méla byt uctivina modla Hostyna ¢i Radegasta.
Hostyn je vSak poprvé spolehlivé historicky dolozen teprve v 16. stoleti. Tim vSak
neni feceno, Ze nejstarsi osidleni tohoto mista nesahd hluboko ptfed jeho psané
déjiny. Pravéké osidleni hostynské vysiny doklddaji ¢etné architektonické ndlezy.
Plasti¢téjsi a uplnéjsi obraz pravékého a Casné historického osidleni Hostyna muize
vSak v budoucnu podat jen systematicky archeologicky vyzkum.
ezi stovkami poutnich mist v Evropé i jinde ve svété sté€Zi najdeme obraz

M podobny obrazu hostynskému —,,Matku s blesky*‘. Panna Maria s JeZikem,
\'%

ktery metd na nepfdtele kiestani blesky. Tento origindlni vyjev neni pa-

vodni, vznikl teprve na zdkladé barokni povésti o Tatarech, natolik je vak
srostly s pojmem Svatého Hostyna, Ze jedno od druhého nelze oddélit. Hostynskou
povést nemame doloZzenu v soudobych pramenech, poprvé se o ni zminuji aZ po
poloviné 17. stoleti jesuitsti historiografové Bohuslav Balbin a Jif{ Crugerius. Nebu-
deme proto daleko od pravdy, kdyZ vznik povésti o zdzra¢ném zachrdnéni Moravant
proti mofi Tatard poloZime az do doby rekatolizace po tficetileté vilce.



' — avpadu Mongolq, lidové zvanych Tatart, na Moravu v roce 1241, hledali
— Alidé pro sebe a svij nejskromnéjsi majetek tGtocisté v lesich a na hordch.
— Takovym utoc¢iStém se mohl ziejmé stat i Hostyn, zvIlasté kdyz zde jiz
existovaly mohutné valy pravékého osidleni. Traduje se, Ze Moravané
utekli pred Tatary na Hostyn a za navrSenymi zdseky state¢né odrazeli jejich dtoky.
V horkém 1ét€¢ dolehl vSak na obrdnce nedostatek vody. V nejvyssi tisni se pry
obritili s duvérou k Matce BoZi, na jejiz pfimluvu vytryskl hned pod temenem hory
pramen. Nato Tatafi vidouce marnost svého usilf obrétili se k Olomouci.
N\— oj kitestanii proti Tatarim v roce 1241 nebyl tak dileZity po strance his-
~— torické v€rohodnosti, jako spiSe symbolem boje kiestanské Evropy proti
tureckému nebezpedi, které po padu Cafihradu roku 1453 az do bitvy
u Vidné v roce 1683, smrtelné ohroZovalo evropskou civilizaci. V dobé,
kdy se rodi hostynskd povést o Tatarech, objevuje se desetitisicova tureckd armddana
vychodni Moravé. V roce 1663 Turci, lidové opét nazyvani Tatafi, tfikrdt vpadli na
nase tzemf{ a napachali na moravsko-uherském pomezi nedozirné skody, kruté nésili
a nepredstavitelné utrpeni zejména prostému venkovskému lidu. Nektefi badatelé
pravé v tomto tureckém vpadu vidéli skutecny zdroj vzniku hostynské povésti.
eodmyslitelnou soucdsti kazdého poutniho mista je také pramen zdzracné
w uzdravujici vody. Pramen je nejen dileZitym symbolem, ale i skute¢nym
K obcCerstvenim znavenych poutnikd a provazi ho také uzdravujici povést.
Na Hostyné tryska takovy pramen ze skdly na zdpadnim svahu piimo pod
chrdmem. Podle této tradice vytryskl pfi tatarském leZeni v roce 1241 k zdchrané
obleZenych kiestant a vira v zdzraCnou moc hostynské vody ma ve zbozném mo-
ravském lidu hluboké kofeny podnes.
t’ je nas pohled na Svaty Hostyn jakykoliv, pfesto mtizeme pfijmout po-
‘ vést o Tatarech jako symbol hledani nadptirozené pomoci tam, kde nase
prostiedky byly jiz ddvno vycerpany. Vzdyt tuto zkusenost jsme si mohli
ovéfit jiz tolikrdt i v dobach minulych a lidstvo si ji nese i v naSem tisicileti.
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