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Kdy tedy doopravdy aneb
nékolik astronomickych tvah o konci tisicileti

Zdislav Simal

[3

,Na pocatku bylo slovo, to slovo bylo ...“ — tak zacind jedna z nejpoe-
ti¢téjsich kapitol jedné z nejznaméjsich knih svéta. Chceme-li se dopracovat
jakéhokoli rozumného konce, musime védét, co bylo na pocatku. To plati
vzdy.

Blizi se konec tisicileti. Chceme-li védét, kdy tento konec nastane a jak se
k celé véci postavit, pak musime bezpodminecéné védét, co bylo na pocatku.
A tak nezbyva, nez si dat mensi rozcvicku z chronologie, z historie a také
trosku z astronomie. Jinak: ,, ... kazdy fikal néco jiného i nastaly zmatky
veliké“. A ty zmatky provazeji snad kazdy konec stoleti.

At se nam to libi nebo nelibi, nas letopocet je véc smluvni. Ti, ktefi jsou
véci znali, védi, ze letopocet, ktery dnes uzivame, se pocita od narozeni Jezise
Nazaretského, zvaného Kristus — a ti, ktefi véci rozumi doopravdy, védi, ze
tomu tak neni. Kdybyste totiz nalezli néjakou listinu ¢i dokument, ktery by
byl datovan rokem deset nebo snad sto, tfi sta, ¢i pét set, urcité jde o falzifi-
méla na zipadé neotiesitelné postaveni, se pocitalo bud od zaloZeni Rima
(ab urbe condita, ¢ili a.u.c.), nebo pozdéji také podle éry cisare Dioklecidna.
Rekové pocitali podle olympiad (kolikaty rok které olympiddy je pravé rokem
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aktudlnim). Olympiddy se konaly pravidelné jednou za étyfi roky — takZe to
byl tieba t¥eti rok dvousté olympiady. Zidé v Palestiné méli také své vlastni
pocitani roki. Navic si tenkrat 1idé nedélali ptilis hlavu s tim, kdy ktery rok
zacina. Ostatné, nebylo Vam nékdy divné, Ze napr. september je v prekladu
sedmy mésic? Je to vsak zafi, a to je podle nas mésicem devatym. To plati
i pro ostatni mésice az do prosince — december, ¢ili desaty mésic. Je to jesté
poziistatek toho, ze rok za¢inal u Rimanti v beznu.

Moraélni prohnilost ¥ise fimské byla zivnou ptidou pro kifestanstvi, které se
postupné z nabozenstvi pronasledovanych stalo nabozenstvim zcela oficial-
nim. Ona prohnilost navic zptisobila, e se Rim nedok4zal ubranit najezdfim
barbarskych kmenti a jeho mocenska struktura se postupné rozpadala. Za ofi-
cialni konec fiSe zapadorimské povazuje vétSina historik sesazeni posledniho
fimského cisafe Romula Augustula germanskym Odoakerem roku 476 toho
naseho dnesniho pocitani, které tou dobou ovsem jesté nikdo neznal. Nastal
uplny rozklad a jediné, co tehdejsi svét na zapadé spojovalo, bylo nadnarodni
kifestanstvi. Usoudilo se, Ze nové poc¢itani letopoctu by se mélo zavést tak,
aby se pocitalo od narozeni Krista. Cel4 véc vznikla takto:

Do Rima pfigel roku 496 (to zemfel papez Sv. Gelasius I), ¢ 497, mnich,
astronom a knéz Dionysius Exiguus (Dionys Malicky) ze Skytie — oblast dost
nepfesné vymezena, pod niz se v rtiznych dobach myslila riznd tzemi. Vét-
Sinou se tim chapala oblast od dnesniho Rumunska pies severni Cernomofi.
Neékdy se tim ale myslila jesté i oblast severné od Kavkazu az po Kaspické
mote. V podstaté lze Tici, ze jde o dnesni jihozapadni Rusko.

Vzdélanim to byl Rek, kterj béhem svého piisobeni v Rimé pielozil do
latiny mnoho originalnich feckych dokumentt. Slo pfevazné o dokumenty
z prvnich cirkevnich koncild; prvnich osm koncili se konalo ,na vychodé“,
¢ili v fecké kulturni oblasti. Byly to tedy dokumenty z prvnich ¢tyfech kon-
cilit a to Nicejského,? Prvniho catihradského (A.D. 381), Efesského (A.D. 431)
a Chalcedonského (A.D. 451). Originaly téchto dokumentti se do dnesni doby
vét§inou nezachovaly. Pfitom jiz prvni koncil (Nicejsky) stanovil, ze se veli-
konoce maji slavit prvni ned€li po prvnim jarnim tuplitku, pficemz zac¢atkem
jara se mysli jarni rovnodennost. Padne-li tento aplnék na nedéli, slavi se ve-
likonoce az nedéli dalsi. A misto, kde toto ma platit, je Jeruzalém. Kalendar
pritom ma vypadat tak, aby jarni rovnodennost nastavala kolem 21. bfezna,
a roky se pocitaly podle éry Diokleciana.

Papez Gelasius I povéril Dionysia usporadanim pontifikalnich archivi. Ten
sepsal nékolik spistt (Liber Canonum, Liber Decretalium) pravni povahy, byl

2¢i Nikaiského, A.D. 325 — tecky Nikaia, dnes turecky Isnik, letni sidlo prvniho kies-
tanského cisafe Konstantina, ktery sném svolal



vybornym znalcem kanonického prava. Podle revidované verse téchto dvou
spist se pak Fidila ¥iSe Karla Velikého (742-814) od r. 774, kdy ji Karlovi
vénoval papez Hadrian I (772-795).

Papez Jan I (523-526) povéFil Dionysia sestavenim kiestanské chronologie.
Dionysius se proto pokusil sebrat vSechny tehdy dostupné informace a navrhl,
aby rok 1278 a.u.c. splynul s rokem 525 nové, kiestanské éry, tedy to, cemu
dnes fikdme nas letopocet. Ten se téZ oznacuje A.D., podle latinského Anno
Domini, ¢ili Léta Pané, jak se dfive bézné fikavalo. Jenze v té dobé se spis
nezli ,a.u.c.“ pouzivala k béznému pocitani rok Dioklecianova éra — podle
ni rok 525 A.D. byl rokem 241/242. A poéiténi rokt podle Dioklecidna, ktery
sam velice silné pronasledoval kirestany — tim se mysli, Ze jich nechal spousty
popravit — bylo pro kfestany uz dost nestravitelné.

Protoze tabulkam velikonoc, které se tehdy pouzivaly, uz dochéazela plat-
nost, byl Dionysius povéfen sestavenim novych tabulek. Jeho nové tabulky
zad¢inaly rokem 532 A.D., ktery podle nich splynul s rokem 248/249 Diokle-
cianovy éry. Znamena to, ze Dionysius predpokladal, Ze se Jezis Nazaretsky
narodil 25. prosince roku jenz predchézel roku 1 A.D., tj. roku 753 a.u.c.

I kdyz mél Dionysius pfistup ke vSem archivnim dokumentim, je samo-
ziejmé, ze se mu pii tehdejsich zmatcich nepodarilo splnit zcela dokonale
to, co po ném bylo zadano, totiz stanovit, kolik let uplynulo od narozeni
Krista. Proto dnes nemutzeme tvrdit, Zze se Kristus narodil v roce 1 pred
nasim letopoctem. Na tento fakt se ostatné prislo uz brzy po zavedeni nového
pocitani roki. Novy letopocet uz ale byl stanoven a nikdo si jej az do dnesnich
dntit nedovolil ménit.

Kdyz se zavadélo nové pocitani rokit — a to, jak je vidét, trvalo néjakou
dobu — pocitalo se predevsim s budoucnosti, ne s historii. S tou se vsak
musime vyrovnavat az do dnesnich dnii my. Pfedevsim jde o problém zacatku
letopoctu, ktery je jesté kosatéjsi, nez bylo zatim Teceno.

Jdeme-li zpatky v Case, pak aZz do roku 1 (jedna) nejsou zadné problémy.
Tento rok splyva s rokem 754 a.u.c. Pfed nim byl rok 753 a.u.c. O ném histo-
rici usoudili, Ze by se mél jmenovat jedna pred Kristem; obvykle je oznacovan
jako 1 B.C. (z angl. Before Christ). Dnes se také fikd pfed nasim letopoc-
tem. Proto tedy den pfed 1. lednem roku 1 byl 31. prosinec roku 1 B.C.
Stanovime-li takto pocatek letopoctu, pak od ného do 1. ledna roku 2 uply-
nul pravé jeden rok, do 1. ledna roku 101 pravé sto let a do 1. ledna roku
1001 prave tisic let. Je tedy nabiledni, Zze nové tisicileti podle tohoto pocitani
zacind prvnim lednem roku 2001.



Jenze

Jenze takto zavedeny poradek v pocitani roki pro ucely vypoctu skiipe, a to
dost. Od 1.1. roku 1 B.C. do 1.1. roku 1 A.D. neuplynuly dva roky, ale jen
jeden rok. Od roku 5 B.C. do roku 3 A.D. neuplynulo 8 let (5+3), ale jen 7 let!
To, co nevadi filosofiim a historiktim, vadi, a to silné, komukoli, kdo pocita
ruzné jevy pro toto obdobi. Tedy napriklad astronomtim, ktefi jsou radi, kdyz
dva bez t¥1 je minus jedna a ne minus dva. Hlavni slovo mél parizsky astronom
Jacques Cassini,? ktery kolem roku 1740 zavedl nové pocitani rokd. Ostatni
astronomové se ihned piidali. Toto schéma plati v astronomii dodnes. Slo o to,
ze se do pocitani roki zcela logicky zavedl také rok nula, pficemz 31. prosinec
roku nula je den, ktery pfedchazi 1. lednu roku jedna. A pfed prvnim lednem
roku nula je 31. prosinec roku minus jedna (31.12.—1). Rok pfed tim je rok
minus dva, a tak dale. Zde vSechno krasné funguje. Zde pét plus tfi je osm.
Takto se pocitaji astronomické efemeridy. Napriklad 14. prosince roku nula
bylo prstencové zatméni Slunce, pfi némz pas nejvétsiho zatméni prochézel
Antarktidou jizné od Jizni Ameriky.

Od takto stanoveného pocatku letopoctu, totiz od 1. ledna roku nula uply-
nulo deset let 1. ledna roku deset, sto let 1. ledna roku 100 a dva tisice let
1. ledna roku 2000. Takze astronomové zacinaji vse o jeden rok diive. Sil-
vestra roku 1999 jako konec tisicileti méli oslavovat vsichni, ktefi se hlasi
k pfirodnim védam, a ne k filosofii. Ti druzi si musi jesté rok pockat. Cela
tato nejednotnost je tu hlavné proto, Zze zaddny rok nula, jedna, ale ani pét
set nebyl, a Ze vSe bylo zavadéno az dodatecné.

Tedy predevsim: kdo se sazi, kdy zacina tisicileti, musi pfi tom také Fici,
jaké pocitani ma na mysli. Bez toho tyto sazky a pre nemaji zadny smysl.
Vétsinou lze sazkare, ktefl nestanovili o jaké jde pocitani, rozsoudit tim, ze
v8ichni maji pravdu a necht se rozejdou ve smiru. Kazdy mé totiz ,svoji¢
pravdu.

Neékolik poznamek nejen pro zvidavéjsi

Ptvodni kalend4F se nazyval julidnsky na pamét po Gaiovi Iuliovi Caesarovi,
ktery stanovil délku roku zarazenim pfestupnych roki. Kazdy bézny rok mél
365 dni, kazdy ¢tvrty meél 366 dni.

N4$ dnesni kalendéi je ,gregoriansky“. Jmenuje se tak podle papeze Re-
hofe (Gregorius) XIII., ktery roku 1582 zavedl na radu Luigiho a jeho bratra
Antonia Lilia pravidlo, Ze pfestupny rok je kazdy, ktery je délitelny ¢tyfmi.

318.2.1677-15. 4. 1756; jeho otec GianDomenico Cassini byl profesorem na université
v italské Bologni, roku 1669 se stal feditelem pafizské hvézdarny



Staleti jsou pfestupna jen ta, kterd jsou délitelnd ¢tyfmi sty (prvni dvoj-
¢isli délitelné ¢tyfmi). Protoze ¢islo 2000 je délitelné étyfmi sty, je rok 2000
prestupny, ale rok 2100 ne. Pfi této reformé bylo navic jesté vynechano 10
dni tak, ze po ¢tvrtku 4.10. 1582 nésledoval patek 15.10.1582. Tim se jarni
rovnodennost zase vratila k 20. ¢ 21. bfeznu.

I kdyz s nabozenstvim ma gregoridnska reforma kalendare spoleéného
opravdu jen malo, pravoslavnéa cirkev tuto ,,papezskou” novotu dosud nepii-
jala, a pouziva dél julidnsky kalendaf. To je ten diivod, pro¢ Rijnova revoluce
je v listopadu atd. Tito lidé budou slavit za¢atek roku (1. ledna) po celé pFisti
stoleti vidy az 14. ledna. Opét davod k oslavim. Znamena to ovSem, Ze se
pravoslavné vanoce budou casem slavit az zjara.

Ve svété se pouzivé (¢i pouzivalo) mnoho riznych kalendainich systémii.
Kromé jiz zminénych, je to napt. Hidzra pro muslimsky svét. Rok 2000 v ni
m4 letopocdet 1420/1421. Déle jsou to éra Feckd, neboli byzantska, v niZ je
rok 2000 rokem 7508/7509, éra fecké olympiddy (2776), éra od zaloZeni mésta
(2753 a.u.c.), Dioklecidnova éra (1716/1717), zidovska éra (5760/5761), ja-
ponské Heisei (dvanécty rok) a dalsi, takze mizeme slavit skoro kazdou chvili
i kdyz ,,prekuleni® celé tisicovky neni zase az tak bézna udalost.

A ted néco pro ty opravdu zvidavé

Doporucuji ¢tenaitim nékolik knizek, které se velice hezky zabyvaji problémy
kalendafe. Knizku [1] si s chuti mtze pfecist skoro kazdy, pokud ji ovSem
sezene. Knizka [2] je urcena spi$ pro toho, kdo chce do problému pronik-
nout 1épe. Obsahuje hlavné riizné vypocetni navody. Prilohou je i pocitacovy
program, ktery prevadi mezi sebou ruzné kalendarni systémy.

Je tu ovsem jesté jeden problém, ktery jsme zatim pominuli. Totiz stano-
veni roku, kdy se narodil Jezis Nazaretsky. Touto otazkou se zabyvalo v kazdé
dobé mnoho riznych badateli. Vétsinou kladou rok jeho narozeni tak asi ko-
lem roku 5 B.C. V zadném piipadé se nemohl Jezi§ narodit pozdéji, nez
zemiel Herodes Veliky, kral Judsky. A ten zemfel v roce 4 B.C.

Dosud nejkomplexnéji se timto problémem zabyval ing. Josef Suraii, ktery
se z celé plejady autori vymyka. Na pomoc si vzal mimo jiné i vypocty
stavu oblohy pro kazdy den pro vice nez 10 let pred zacatkem a okolo roku
nula. Vykonal obrovskou praci, kdyz sestavil vzajemné porovnani kalendai,
¢imz projasnil mnohé tehdejsi datovani. Uz to samo o sobé€ je velice uzitecné.
Dale pak ing. Suraii po rozsahljch srovnavacich studiich stanovil, ze se Jezis
narodil ve stfedu 22. listopadu roku —9 (10 B.C., 744 a.u.c.) konvenéniho
julidnského kalendafe. Abychom tedy nefikali, Ze Kristus se narodil ,deset
let pred Kristem“, mtzeme snad radéji fikat ,pfed nasim letopocétem®. Je



to oznaceni presnéjsi, 1épe vystihujici skute¢nost. Svoji praci ,,The Star of
Betlehem® vydal ing. Suraii jako pfedbé&zné soukromé vydani, Energoprojekt,
1991, v nakladu asi 40 vytiskt. Kniha pravé ¢eka na opravdové vydani. Zda
se byti velice vérohodnd i v palbé ostré védecké kritiky. Je psana anglicky,
aby si razila cestu do svéta. Jediné ¢as ukaze, nakolik je pfinosna.

7 této prace plyne jesté jedna véc. Oslavu dvou tisic let od narozeni Krista
jsme uz propasli. Nevadi, oslavime to pozdéji, az v roce 2000. Pro¢ by ne.
Vzdyt 1000 let od smrti kniZete Véclava, prohldSeného brzy po smrti za sva-
tého, jsme také slavili uz v roce 1929 a ne az 1935, kdy téch tisic let s nejvetsi
pravdépodobnosti opravdu uplynulo. Sero dédvnovéku vytvaii nejasnosti.

Julidnské dni

Abychom se vyhnuli moZznym zmatktim, byl v astronomii zaveden jesté je-
den, velice G¢inny systém. Kazdy den ma své ¢islo. Je to tak zvané Julidnské
datum (JD). Den ¢islo nula zacind v poledne 1. ledna roku —4712, ¢li v roce
4713 B.C., pocitano podle smluvniho julidnského kalendaie, kdy pfestupnym
je kazdy ¢tvrty rok. Diky tomu je moZno prisoudit kazdé historicky zazna-
menané udalosti pfimo néjaky urcity den a celkem rychle zjistit, kolik dnt
uplynulo do jiné udélosti. Samoziejme, Ze se to nejvice vyuziva v astronomii,
nebo i v jinych védach, kdyz hleddme periody néjakych jevi. Jinak by se nam
asi Spatné urcovalo, jak dlouha doba, ¢ili kolik dni uplynulo tfeba mezi dvéma
navraty Halleyovy komety. V tomto pocitani ma napiiklad poledne 1. 1. roku
jedna julidnského kalendaire JD =1721424, ¢i 1.1.2000 JD =2451545. Mezi
obéma daty tedy uplynulo 730121 dni.

Toto Julidnské datum, které do astronomie zavedl pfed rokem 1600 Josef
(Justus) Scaliger (5.8.1540-21.1.1609), a pojmenoval ho na podest svého
vydélime sedmi, zbytek nam fekne, jaky je to den v tydnu. Je-li to nula, jde
o pondéli, je-li to jedna, jde o utery atd. Protoze jak 1.1.1, tak i 1.1.2000
déavaji zbytek 5, jde v obou pfipadech o sobotu. Krasny a Géinny nastroj, ze?

Chceme-li byt ale iplné pfesni, musime fici, Ze Josef Scaliger zavedl poci-
tani rokt pocinaje rokem 4713 B.C. jako rokem jedna, ¢ili tak zvanou ,,Scali-
gerovu Julidnskou periodu“. Pocitani dni od zacatku této éry bylo doplnéno
o trochu pozdéji.

Pro védecké Géely se navic ke dniim pridavaji jesté desetinné zlomky. Jedna
hodina je tak 1/24 dne, ¢ili 0,041 67 dne. Timto zptisobem pak mizeme vyjad-
it tfeba stotisicinu vtefiny, takze J.D. nam pak zcela presné urcuje libovolny
okamzik celkem jakéhokoli tikazu.



Jedno jednoduché prirovnani

Ted je situace snad uz naprosto jasnd kazdému. Pfesto bych si dovolil pfidat
na zaver jesté jedno nazorné prirovnani. P¥i pocitani rokti mame vlastné dvé
moznosti.

Prvni je ta, Zze budeme pocitat roky obdobné jako pocitame jednotlivé
predméty, tieba jablka ¢i stromy v lese. Druha stovka stromt zacina sto pr-
vym stromem, druhé tisicovka tisicim prvym stromem. Jeden strom pfed tou
prvni stovkou je prosté jeden strom ,pfed“ ostatnimi stromy. Je to jednodu-
ché. Tak se pocitalo ve starych dobach, takto pocitaji historici a filosofové
dodneska.

Druhéa moznost je ta, ze se k pocitani ¢asu postavim jako k méfeni spojité
se ménici veli¢iny jako je tfeba délka, teplota, atd. VSechny tyto stupnice
zacinaji samoziejmé nulou. Pro nazornost si vezméme tfeba obycejny metr.
Prvni centimetr je mezi nulou a ¢islem jedna, druhy je mezi ¢isly jedna a dva,
sty mezi ¢isly 99 a 100. Druhy metr zacina presné na hrané 100. To, co je
tésné pred nulou, je minus nula celd néco, pak je minus jedna, minus dva,
atd. Presné takto vypada casova stupnice, ktera se pouziva ve védé, napriklad
v astronomii.

ZAavér

Vsechny nase oslavy jsou vazany na periodu rotace Zemé a na délku tropic-
kého roku. Kdybychom uzivali siderického roku tak, jako stari Egypfané, ¢i
lunarniho kalendéare tak, jak to ¢inily nejstarsi civilizace, oslavovali bychom
vSechna vyroc¢i tplné jindy. Co dnes komu fekne éra Spanélska, éra seleukov-
skd, ¢i éra republiky francouzské? At uz tedy slavime kdy chceme, na vlastnich
déjinnych skutecnostech se tim viibec nic nezméni. Ty nastaly tehdy, kdy na-

staly. Pfi oslavich mame jen mozZnost si je opétovné pripomenout. Nic vic.
Vyvolat zpét je uz nemizeme.
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Dopis, ktery se ztratil

Ahoj Jaro,

preji Ti hodné zdravi a Gspéchti v tomto roce a pisu slibeny dopis o Steinove
postupu. Asi v tom stylu, v jakém bych o tom vypravoval pii néjaké popularni
akci jako jsou tfeba Tvoje statistické ctvrtky.

Par slov ivodem

Kazdé malé dité (ze statistické rodiny) vi, Ze §ifka intervalu spolehlivosti pro
sttedn{ hodnotu rozdéleni N (i, 0?) je zavisla na vysledcich méfeni (pozoro-
véani), tudiz ndhodna veli¢ina. Vezméme nejjednodussi pfipad. Necht X, ...,
X,, je ndhodny vybér z N(u,0?) s p i 02 nezndmymi. Interval spolehlivosti
pro u pri koeficientu spolehlivosti 1 — a je

kde

ati_q/2,n—1 znaci 100 (1 — o/2)%ni kvantil Studentova t-rozdéleni s n — 1
stupni volnosti. Sifka tohoto intervalu je

S

2t1_aj2,n-1 7
tedy funkce predem neznamého s.

Na konstrukci intervalu (1) je podstatné toto. Mame odhad (v daném
piipadé je to X,,) neznamé sttedni hodnoty p, ktery ma rozdéleni N (i, 02 /n).
Déale mame odhad (v daném piipadé s?) nezndmého rozptylu o2, ktery ma
rozdéleni jako o2 x2_;/(n—1) a je nezavisly na X,,. A vyuzije se skute¢nosti,
ze podil

-parindent

X, - [
u\/ﬁ/%
g ag

mé Studentovo t-rozdéleni s n — 1 stupni volnosti.



Nabizi se tedy nasledujici myslenka, tj. urcit poc¢et pozorovanin v prubéhu
pokusu (ndhodné) tak, aby bylo
S
2t _aj2,n-1 7n <d,

kde d je dané cislo. Tim se dosahne toho, Ze Sifka intervalu bude nejvyse
rovna danému ¢islu d.

Taky miizeme tu tlohu trochu prestrojit a predstavit si, ze bychom chtéli
naplanovat vybér X1,..., X, tak, aby
(2) P(|Xo —p|<d)=1-q,

kde d je dané ¢islo. Pravdépodobnost (2) lze pfepsat do tvaru

(’X ozl fod \/_>:1—a,

odkud jiz snadno dostaneme

d o o?
<I><; \/ﬁ) :1—5, resp. n:ﬁu%_a/?

Vzhledem k tomu, zZe pocet pozorovani n chceme mit co moznd nejmensi

N4

a zaroven n musi byt pfirozené ¢islo, lepsi (pfesnéjsi) volba je
o2
n—mln{k}kjeN k> u1 a/Z}

Pii nezndmém o2 takové n urcit nelze. Piedstavme si vSak, Ze je mozno
si ,,opatrit* odhad s2 rozptylu o2 zaloZeny na v stupnich volnosti takovy, ze
vs?/o? mé rozdéleni x2, a ze uréime 7 jako

(3) ﬁ:min{k}kGN,kzas2 }.

Provedeme-li pak ndhodny vybér rozsahu 7, bude podminéné rozdéleni X
pii daném 7 = n rovno N(u,o?/n), ¢ili

P (X —p| <d|[n=n)=P <|X Eomul g f)
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—~ 2
)(’n_ 2 2
o o o

kde U m4 rozdéleni N(0,1). Navic, vzhledem k volbé 7 podle (3), mame

d? d?
—n > — asz,
g g
takze
d? d?
(4) P <U2 <= n) > P <U2 < —2as2> :
g g

Podle piedpokladu o odhadu s? mé s%/0? rozdéleni jako x?2 /v. Nepodmi-
nénou pravdépodobnost P (|Xn — ,u‘ < d) pak vypocitame jako

/OOP(|7ﬁ—u\ <d| n=mn) f(s*) ds*
0

Podle (4) tak dostédvame

(5) P(| X —p| <d) > /000 P(U? < d*aw) f(w)dw (= 1),

kde f(w) je hustota veli¢iny x2/v. Integral I; na pravé strané (5) je vsak

roven
2
P <UW < d2a> ,

kde U a W jsou nezavislé, U ~ N(0,1) a W ~ x2/v. Z¥ejmé plati [; =
P(F1, < d%a), takZe ke splnéni pozadavku (2) musi byt ¢islo a uréeno tak,
aby

P(Fy, < dza) =1-aq,

_ Fl,l/(l - a) _ tifa/&u
a = d2 = d2 y

kde F1,(1 — @) je 100(1 — «)%ni kvantil F-rozdéleni s jednim a v stupni
volnosti. Vsimnéme si, Ze pri této formulaci ¢islo d odpovidd poloviéni Sifce
intervalu spolehlivosti!

odkud snadno
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Nekteré aplikace
Pouziti shora popsaného obecného postupu v riznych situacich je ziejmé.
A) Nejjednodussi je rozklad vybéru do dvou stupiiti.
I. etapa: Vybér n pozorovani X1, ..., X, a vypocet X, a s> bé&znym zpi-
sobem.
II. etapa: Urceni

2
N:min{k: ) ke N k> %t%a/lnl}’

kde d je polovina poZadované sirky intervalu spolehlivosti; provedeni dalSich
pozorovani X, 11,..., Xy a vypocet Xy = N1 Zfil X;. Hledany interval
spolehlivosti pak je tvaru (YN —d, Xy + d) .

B) Jiny prakticky zajimavy p¥ipad je regresni experiment.
Tady jsou mozné rtizné postupy, nebot mohou nastat rtizné piipady. Po-
divejme se napfiklad na obycejnou linearni regresi y = a + bt s jednou
proménnou ¢.
V prvni etapé se ve zvolenych k bodech t1,...,t; nezavisle proménné ¢
provede po n méfenich a stanovi se odhad ¢? pomoci

2 1
Sl*k(nq)z

n
=1 j=

_ N
l(yij —-7,)% kde vi= Zlyija
iz

nebo

s L NSNS )

kde (&, l;) oznacuje odhad nezndmych parametri regresni primky metodou
nejmensich ¢tverc.

Dalsi postup je podobny jako vySe, jenom je tfeba dat pozor na to, pro
ktery parametr (a nebo b) onu zddanou ptesnost chceme. Postup je to podle
mého nazoru uZitecny pri kalibraci a cejchovani, kdy chceme zarucit urci-
tou hranici systematické chyby pristroje. Takové hranice se zadaji napriklad
v norméch, které jsme komentovali pro ZDAS. Normam se vSak o téchto me-
todéch ani nezda a daly by se jisté hodné zdokonalit (myslim tim ISO normy).
Normy pisi o nejistoté méreni a touto nejistotou se mini praveé polovina Sitky
intervalu spolehlivosti plus systematicka chyba. A Steintv postup umoziiuje
navrh pokusu tak, abychom dostali nejistotu ohrani¢enou danym ¢islem. Tato
Cast by si jisté prato pravem zaslouzila podrobnéjsiho rozpracovani.
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C) Déle je Steintv postup uziteény pfi interpretaci experimentalnich vy-
sledkil. V této souvislosti bych asi pfipomenul nasledujici véc. Ve statistice
jsou lidé zvykli na testovani hypotéz (testovani vyznamnosti). Viclav Fabidn
ve své knizce Zakladni statistické metody pise o dvou variantach statistickych
rozhodovacich pokusi. Jde o ulohy s jednim redlnym parametrem, tj. tlohy
tykajici se jednoho parametru. Tim ale mize byt i rozdil dvou stfednich hod-
not apod., a mohou tam strasit i jiné parametry, které vsak nejsou hlavnim
predmétem zajmu. Podivejme se na tuto situaci malinko podrobnéji v jednom
specialnim pripadé, kdy je 6 tak zvanym parametrem naseho zdjmu.
a) Rozhodovaci postup typu 1.

Necht jsou déna ¢&isla 61 a 6, 61 < 6. M4 byt rozhodnuto, zda je:
— Osput < 0o ... rozhodnuti 1.
— Oskut > 01 ... rozhodnuti 2.
N4&s problém asi nejlépe reprezentuje nasledujici obrazek.

decision 1

4 <

91 92
A decision 2

Je jasné, ze je-li ve skuteCnosti 61 < 6 < 63, je spravné rozhodnuti kte-
rékoliv. Je-1li ve skutecnosti § > 65, bylo by rozhodnuti 1. chybné; podobné,
je-li ve skutecnosti 6 < 601, bylo by rozhodnuti 2. chybné. Sestrojme interval
spolehlivosti (8, 6) pro @ a piijméme pravidlo:

— pii 0 > 0y rozhodni Qg > 01;
— pii 0 < 01 rozhodni Oy < 6o.

Jestlize dovedeme uspotfadat pokus tak, aby 8 — 8 < 6y — 6, tj. Siika
intervalu byla nejvyse 02 — 61, je pravidlo jednoznac¢né a riziko jakéhokoliv
omylu je omezeno &islem «; presnéji dokonce éislem «/2. To je Gplné jasné,
nebot kdyz je @ > 60, pak 6 > 0y s pravdépodobnosti nejméné 1 — a/2,
a tudiz se stejnou pravdépodobnosti bude zvoleno rozhodnuti Ogp.¢: > 01,
které je v tomto piipadé spravné. Je-li 8 < 61, bude s pravdépodobnosti
nejméné 1 — a/2 splnéno § < 1 a zvoleno spravné rozhodnuti Gsp,r < Oo.
Je-li 01 < 0 < 05, je spravné kterékoliv z obou rozhodnuti a pravdépodobnost
chyby je nulova.

b) Rozhodovact postup typu 2 (volba jednoho ze tii rozhodnuti).

Necht je dno ¢islo 6y a ¢islo A > 0. M4 byt rozhodnuto, zda je:
— Osput < Og ... rozhodnuti 1;
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— Oskut > 6o ... rozhodnuti 2;
— Osgut ~ 0o ... rozhodnuti 3.
Rozhodnuti 3. se povazuje za spravné, pokud 0x,+ je mezi 0g— A a 0y + A.
Sestrojime-li interval spolehlivosti (8, 6) pro 6 takovy, Zze § — § < A, pak
pravidlo
— rozhodnuti Osp¢ < 0o pii 0 < 0o;
— rozhodnuti Oggq > 0 pti 6 > Op;
— rozhodnuti Qs ~ Oy pii 0 < Oy < 6;
zarucuje, ze spravné rozhodnuti bude zvoleno pfi jakékoliv skuteéné hodnoté
Oskut® s pravdépodobnosti nejméné 1—a/2. Jestlize ve skutec¢nosti 6 < 6g— A,
pak s pravdépodobnosti nejméné 1 — /2 nastane nerovnost § < 0y — A.
Vzhledem k 6 — 6 < A tedy i nerovnost 8 < 6y a bude vybrano pravé rozhod-
nuti Oy < Og. Jestlize ve skutecnosti 8 > 0y + A, pak s pravdépodobnosti
nejméné 1 — a/2 nastane 6 > 6y + A, tedy i @ > 6 a bude vybrano jediné
spravné rozhodnuti Os,: > 0. Je-li ve skutecnosti 6y — A < 6 < 6y, pak je
spravné kterékoliv z rozhodnuti Osp: < 0y a Ospur ~ Oo; zatimco nespravné
rozhodnuti O3, > 69 by bylo zvoleno jen pii 8 > 6, ale tento jev ma pfi
0 < 6y pravdépodobnost nejvyse a/2. Podobné, je-li 6y < 6 < 6y + A, je
spravné rozhodnuti Oy > 0o 1 Ospur ~ 0o. Jediné chybné rozhodnuti v dané
situaci, tj. Ospur < 0o by bylo zvoleno pii § < 6y, coz ma opét pravdépo-
dobnost nejvyse /2. Konecné pfi = 0y s pravdépodobnosti 1 — « nastane
0 < 6y < 0 a s touto pravdépodobnosti bude zvoleno spravné 6., = 6.

Zavér
Vidim, ze celd zaleZitost zacind byt propletend (nebo popletena?) pomalu
jako u pejska a kocicky, takze zde radéji skonéim. Asi bych mél ted cely miij
dopis vzit a prepsat jesté jednou jasnéji a srozumitelnéji, ale snad si i takto
z néj néco vyberes.
Zdravi té srdecné Josef MACHEK
Praha 1.1.1996
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4Zde se néjak pletou 6 a 0,4, mozna by to chtélo trochu zjednodusit?!?
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Dopis, ktery se po letech opét vynoril

Adresdt: Ceskoslovenské spole¢nost pro sifeni politickych a védeckych zna-
losti, krajska pobocka Praha. Sekce: fysika—chemie — matematika.®

Autor: Ing. Dr. Jaroslav Hajek.

Téma: Text k prodiskutovani.

Lidstvo umi vyuzivat svych zkuSenosti daleko dfive, nez je schopno dat jim
formu védy. Tak mnohem dfive se logicky uvazovalo, nez vznikla logika,
a mnohem drive se vyrabélo, nez vznikla matematika. Také zkuSenosti, z nichz
vyrostla matematicka statistika, byly uplatiiovany mnohem dfive, nez tato
véda mohla vzniknout. Tak odedavna bylo nutno posuzovat rozsahlé a ne-
prehledné soubory véci pomoci pomérné malych vybéra, které z nich byly
potizeny. Clovék poznal nékolik nejbliz$ich lidi a délal si podle nich predstavu
o celém lidstvu; uvidél nékolik zvifat a ucinil si pfedstavu o jejich hojnosti
v dané krajiné. Sedlak rozmélnil nékolik klast mezi prsty a ¢inil si predstavu
o nastavajici urodé. Teprve vSak v moderni dobé byla pociténa potfeba zptes-
nit neskolené z vybéru ziskané predstavy o rozsahlych souborech pomoci védy.
Dnes, chce-li statni zemédélska inspekce podat vladé odhad trody obilovin
a okopanin, nemiiZze se spokojit s odhady ,,od oka“, byt by je ¢inili lidé sebez-
kusenéjsi. Podobné je tomu pri geologickém priizkumu nerostného bohatstvi,
pri kontrole jakosti dodavek a prejimek zbozi, pii odhadech objemu dfeva
stojiciho v lesich a podobné. Nejpresnéjsi evidence je ovSem uplné evidence,
kterd je jiz starou historii, nebot je zndmo, Ze jiz roku 2238 pied Kristem se
provadél v Ciné soupis obyvatelstva. Uplna evidence je oviem také nejdrazsi,
¢imz vznika rozpor, feSitelny uspokojivé pouze cestou védy. Pfitom nejsou
vyjimkou ani takové pripady, kdy uplna evidence neni ani mozna. Bylo by
napi. nemozné spocitat krvinky v krvi pacienta, avSak presto je nutno je-
jich poéet v mm?® odhadnout. Odhadnout natolik pfesné, aby bylo prakticky
vylouceno, ze zdravy ¢lovék bude oznacen za chudokrevného nebo chudo-
krevny za zdravého. Také je nemozné prozkoumat kvalitu vSech zrnek obili
¢i v8ech vldken baviny pfi vykupu. Vybérova evidence, zalozena na odmeérce
zrni ¢i nékolika chomaccich bavlny, musi byt natolik pfesna, aby dodavajici
zemédélci nebyli pii stanovovani jakostni tfidy ukraceni a také nebyl ukracen
vykupni sklad. Mnohdy také evidence znamend zniceni vyrobku: napt. kva-
litu Zarovky je mozno zjistit jen jejim vysvicenim. Proto také zde je nutno

5Redakce Bulletinu CSS dékuje profesoru Beranovi z katedry algebry MFF UK Praha
za poskytnuti kopie této ,nezndmé“ prace profesora Jaroslava Hajka.
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spokojit se bud jen s vyb&rem nebo zavést ndjakou zjednodusenou zkousku,
tfeba zkouset zarovku jen co do rozzehnutelnosti.

Reseni problému, ktery jsme si nastinili, vyzaduje na nasem mysleni, aby
provedlo skok od znamého k neznamému, abychom si na zakladé vybéru uci-
nili pfedstavu o neprozkoumaném zbytku souboru, ktery obvykle tvori jeho
valnou ¢ast. O co se musi matematicka statistika oprit, aby si pfi tomto skoku
nezlamala obé€ nohy? Je to teorie pravdépodobnosti, dnes jiz velmi vyspély
a Siroce se rozvijejici oddil matematiky. Stru¢né lze fici, ze teorie pravde-
podobnosti se zabyva studiem matematickych forem zakonitosti, které plodi
nahoda. Nahoda dlouho unikala pozornosti védy, ktera netusila, Ze nahoda,
tj. absolutni nezakonitost, mize byt klicem k objeveni a pochopeni tolika
zakonitosti. naptiklad fysika uci, Ze plyn uzavieny v nadobé vykonava stej-
nomérny tlak na stény této nadoby, af je jeji tvar jakykoliv. Tento zékon plati
nejen presto, ze jednotlivé molekuly se pohybuji zcela nahodné, ale dokonce
prdveé proto. Kazda zakonitost v pohybu molekul by znamenala poruseni to-
hoto zdkona o rovnomérném tlaku. Pfirodopisci dlouho bezradné zasli nad
tim, jak diimyslné jsou Zivé bytosti pfizptisobeny k Zivotu ve svém prostredi.
Nyni vime, Ze tato zdhada je prostou vyslednici nahody a prirozeného vybéru.
Nahodné, individualni odchylky jednotlivych bytosti jsou ticelné i neucelné,
avsSak Ucelné se pusobenim pfirozeného vybéru vice zachovavaji, az se na-
konec fixuji. Zkratka ndhoda je klicem k zodpovézeni mnoha otazek a muize
byt podkladem mnoha uzite¢nych metod. Zabyvat se ji se vyplati nejen pfi
hazardnich hrach, které daly ke vzniku teorie pravdépodobnosti prvni popud,
ale vsude tam, kde hraje jakousi dtlezitou roli, tj.— pfedbéhneme-li trochu
svou dobu — vsude.

Nyni si osvétlime, v ¢em spocivaji prednosti ndhodného vybéru — jedné
z velmi dulezitych aplikaci ndhody v ndhodné statistice. Na prvni pohled se
to zda byt podivné, ze by vybér provedeny nahodné — tak jako se napriklad
rozdéavaji karty — mohl byt k né¢emu dobry. Chci-li vybrat representanta z ur-
¢itého souboru véci, zivotni zkuSenost naopak ukazuje, ze je nejlepsi se s té-
mito vécmi co moZna sezndmit a pak podle svého nejlepsiho uvazeni vybrat
nékterou, u niz se sledovana vlastnost zda byt nejblize priméru. Takovym
zpusobem se odhaduje napfiklad celkovy objem dfeva v lese, a to tak, Ze se
vyberou representanti nejméné dva, jeden ze silné a druhy ze slabé strany.
Vybrané stromy se porazi, zméfi a vysledek se vynasobi pfislusnym poctem
stromi. A skutecné, pro uréity lesni tsek dé tento zptisob presnéjsi vysledky,
nez kdybychom ony stromy vybrali ndhodné. Mnohdy uvadénéd namitka, ze
presnost subjektivniho vybéru nelze nijak objektivné ohodnotit, je v tako-
vém pripad¢é smésna, nebot to, ze subjektivni vybér je lepsi nez ndhodny,
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vime v daném pripadé zcela objektivné. Podobna situace muze vzniknout pii
Setfeni vynosu obili, kdy z urc¢itého lanu vybirame jako representanty urcité
Ctverec¢ni metry, které posekame a zrni z nich zvazime. I tu lze postupovat
podle svého nejlepsiho uvazeni, a je mozné, zZe pro dany lan mensich rozméra
bychom se setkali s lep$imi vysledky nez u vybéru ndhodného.

V ¢em tedy zde tkvi opravnénost ndhodného vybéru? Dokud budeme mit
pred o¢ima vybér jednoho ¢i dvou representantii, nikdy se blahodarnosti na-
hodného vybéru nedopatrame. Prejdéme tedy k vybérim rozsahlym, tj. tako-
vym, které maji praktickou dilezitost. Dejme tomu, Ze representanty — ctve-
re¢ni metry — vybirame ne na jednom, ale na nékolika lanech, které pro jedno-
duchost necht jsou stejné velké. Odchylku vinosu vybérového od skuteéného
si pro jednotlivé lany ozna¢me a uvazujme: jde nam o to, aby odchylky byly
co nejmensi pro jednotliveé lany, tj. aby byla co nejmensi primérna absolutni
odchylka (PAO) anebo chceme, aby co do absolutni hodnoty byla co nejmensi
celkova odchylka (NCO) representujici ndm odchylku vynosu ze vSech vybra-
nych ¢tverct od skuteéného vynosu vSech zkoumanych lanu? V drtivé vétsiné
vSech dilezitych pripadt se ndm jedna o odchylku celkovou, a tu jsme u ko-
fene celé véci. Velikost PAO na rozdil od NCO zavisi nejen na absolutni
velikosti chyb, ale i na jejich znaménkéach. Cim vice se budou znaménka stii-
dat, tim vice se jednotlivé chyby vzajemné vyrusi, a tim bude celkova chyba
mensi. A blahodarné vlastnost ndhodného vybéru spociva pravé v tom, ze
zaruduje ,spravedlivé“ st¥idani odchylek jak kladngych tak zapornych. Ctenai
si jisté pomysli, Ze znaménka by se stfidat méla i pri vybéru subjektivnim.
Avsak zkuSenost ukazuje, Ze pii kazdém subjektivnim vybéru vznikd ten-
dence délat bud spise kladné nebo spiSe zdporné odchylky. Tim vzniké tak
zvané zkresleni, které se beze zmény pfenasi z odchylek jednotlivych na cel-
kovou. A v takovém pripadé pak namitky, Ze presnost subjektivniho vybéru
nemuZzeme nijak objektivné posoudit, je plné na misté, nebot jiz nemtizeme
fici, ze by byl pfesnéjsi nez ndhodny. Vime sice, Ze jsme mozna néco zis-
kali pokud jde o absolutni velikost jednotlivych odchylek, ale nevime kolik
jsme ztratili prekladanim kladnych ¢i zapornych odchylek. Skuteéné, pokud
nase védomosti sahaji, zadny princip vybéru, kromé nahodného, nezavisly
na detailni znalosti zkoumaného materialu, nemtze nam zarucit spravedlivé
stfidani odchylek obou znamének. Kromé toho ndhodny vybér nam dovo-
luje vyjadfit mohutnost vzajemného ruseni jednotlivych odchylek presnym
matematickym vzorcem.

Dalsi skvélou vlastnosti nahodného vybéru je to, Ze nam neposkytuje
dobrou representaci jen nékteré jednotlivé stranky zkoumaného souboru —
napiiklad primérné hodnoty — ale vSech jeho stranek. Nahodny vybér je s to
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napiiklad vypovédét nejen to, co o jednotlivych strankach zkoumaného sou-
boru vi, ale také i to, jak pfesné to vi. naptiklad subjektivni vybér mtize
dat pro hektarovy vynos pSenice odhad 25,6q, kdezto nahodny vybér kromé
toho nam dovoluje posoudit, Ze skute¢ny hektarovy vynos bude skoro jisté
(feknéme s pravdépodobnosti 0,95) v mezich 25,4-25,8q. Aby nadhoda méla
vSechny tyto pozoruhodné vlastnosti, musi to byt skutecné ,¢ista“ nahoda.
Zde se o této véci spokojime s nasledujici poznamkou: Probihé-li urcita véc
mimo nasi kontrolu, nesmime z toho hned vyvozovat, Ze probiha nahodné;
naopak ,¢ista“ ndhoda se vyskytuje dosti vzacné a obvykle si ji musime ,,vyra-
bét“ pomoci michani karti¢ek, pomoci zvlastnich mechanismu atd.; statisice
nahodné obdrzenych ¢islic jsou soustiedény v tak zvanych tabulkidch ndhod-
nych Cisel, které jsou pri pouzivani ndhody nepostradatelnou pomiickou.

A nyni jsou mozné dvé zdvazné namitky. Za prvé se lze ptat, zda je spravné
spoléhat se jen na nahodu a hodit pres palubu vSechny své znalosti o zkouma-
ném souboru, a za druhé, kdyz spravnost nahodného vybéru pripustime, zda
se, ze cely problém je tak jednoduchy a prosty, Ze tu neni misto pro védu ve
vlastnim slova smyslu. Na obé tyto zdanlivé jinam sméfujici namitky existuje
spole¢né odpovéd: Nikdy se pfi ndhodnych vybérech, a i pfi jiné statistické
praci, nespoléhame jen na nahodu, ale zaroven se snazime vyuzit vSechny
objektivni znalosti o zkoumaném pfedmétu; jelikoz vsak tento predmét ne-
zndme nikdy tplné (jinak bychom jej nezkoumali) je tu vzdy jakési residuum
neznalosti, jejiz vliv neumime kontrolovat, a které teprve nahrazujeme ného-
dou, kterou kontrolovat umime. Tim dostavame zakladnu pro védecky presny
a vSech informaci vyuzivajici isudek. To ovSem zaroven nebyva vzdy nejjed-
nodussi a proto toto kombinovani ndhody s nendhodou si vyzaduje hlubokého
védeckého rozpracovani.

UkaZme si to na prikladu vyb&rovych Setfeni, tj. zjiSovani metodou né-
hodného vybéru ukazateld, tykajicich se rozsahlych soubort obyvatelstva,
hospodafskych jednotek apod. Vybrat nahodné stanoveny pocet jednotek
z daného souboru a na nich zalozit sviij tsudek, by bylo velmi jednoduché,
ale neacelné. Vétsinou jsme totiz u tak velkych soubort schopni rozdélit je
na Casti, které jsou stejnorodéjsi nez soubor jako celek. naptiklad je jasné, ze
na polich stejného geonomického typu se budou vynosy lisit méné, nez na po-
lich rtizného geonomického typu; nebo je pochopitelné, ze procento zemédélci
bude stélejsi, vezmeme-li zvlast mésta a zvlast vesnice; nebo je pfirozené, ze
percentuélni vydaje na najemné budou stdlejsi, vezmeme-li zvlast trednické
a zv1ast délnické rodiny, atp. Proto ndhodny vybér neprovadime z celého
souboru jako celku, ale pro kazdou takovou stejnorodou ¢ast zvlast. Tim vy-
lou¢ime vliv rozdild mezi oblastmi — jak tyto ¢asti nazyvame — na presnost
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vysledkii. Ale ani tato metoda neni dost pruzna. Casto se ukazuje, Ze je vyho-
dou vybirat ne jednotlivé jednotky, ale vzdy najednou celé skupiny jednotek
sdruzenych v ramci urcitych organisac¢nich jednotek. napiriklad méfime-li ur-
Cité vlastnosti déti, je vyhodné vybirat celé skoly a ne jednotlivé déti. Tyto
skupiny miizeme bud prozkoumat Giplné, nebo u nich provést dalsi vybér atd.,
jako kdyz naptiklad vybereme nékteré okresy, v nich néktera pole a na téchto
polich posekdme nékteré m? a tirodu z nich pouzijeme k odhadu hektarovych
vynosi.

Pouzitim vyspélych statistickych metod lze dosdhnout vysoké produktivity
v tom smyslu, Zze pfi pomérné malych nakladech ziskdme pomérné presné in-
formace. Uspory tu mohou byt skuteéné velké, a jediné to, ze p¥i podobnjch
vyzkumech se nevede ,,chozrascot®, zptisobuje, ze casto vyspélé metody zlsta-
vaji nevyuzity. Zasada, ze u kazdé prace je nutno vycislit nejen jeji vysledky,
ale i s nimi spojené naklady, neni zdrava jen pro vyrobu, ale i pro védu. Jeji
nedbani vede k tomu, Ze lidé praxe ulpivaji na ¢asto zdanlivé vyhodnych me-
todach, doporucenych témi ¢i onémi autoritami, neudi se a ztraceji zdjem na
zlepseni. To, ze se urcitd metoda Siroce uziva, byva cCasto jediny argument
na jeji obranu. Aby slovo informace mélo konkrétni napln, lze naptiklad za
jednotkovou informaci povazovat odhad s chybou 10% odhadované veliciny.
Jelikoz k redukci chyby na jednu polovinu je pfi nezménénych podminkach
tFeba Gtyfnasobné zvétsit podet pozorovani, bude odhad s chybou 5% repre-
sentovat 4 jednotky informace, atd.

Vstupme nyni do sféry, kde jsou v dnesni dobé moznosti pro skutecné
masové uzivani matematické statistiky: Je to sféra kontroly kvality miliond
vyrobki, které chrli nas primysl. Dokonce se zda, ze jsme svédky vzniku no-
vého matematického povolani - matematického statistika, specialisty v tomto
oboru. Neni tfeba se §ifit o tom, jaké ispory p¥inasi nahrazeni 100%-ni (né-
kdy 0%-ni !) kontroly kontrolou vybérovou. A i zde neni mozno se spolehnout
jen na to, co ndm poskytne jen vybér, ale je nutno co mozna vyuzit vSechny
technologické znalosti odbornikt fidicich vyrobu. Tak napfiklad, chceme-li
si u€init dostateCné presnou predstavu o procentu zmetka v rozsahlé partii
vyrobki, bylo by nutno zkontrolovat asi 400 kust, coz je prilis mnoho. Proto
na zakladé dobrozdani odbornikti povazujeme napiiklad celé série partii za
stejnorodé, takze informaci ziskanou z jedné partie povazujeme za castecné
platnou i pro jinou partii. Tim lze pocet kusti, které je nutno kontrolovat,
zna¢né zmensit. Statistické metody zde uzivané maji vSak i jiné zvlastnosti.
napiiklad vlastné nam nejde pfimo o to, jaké je skutec¢né procento zmetkd,
ale predevsim o to, jak na zakladé vybérové evidence nejucelnéji zvolit jedno
z téchto rozhodnuti:
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- partie se prijima jako dobré;
- partie se zamitd, bud se stoprocentné piekontroluje nebo vrati.

Neékdy také pripoustime treti moznost, kdy jsouce na vazkach pribereme
do vybéru dalsi kusy a rozhodujeme se teprve na zakladé vétsiho vybéru.
Nepretrzitost vyrobniho procesu dala vznik pouziti matematické statistiky
na regulaci vyroby, ktera je vlastné jakymsi ,stfezenim® jejiho normalniho
pribéhu. Ukazuje se totiz, ze kvalita ustdlené vyroby, méfend bud procen-
tem zmetki ¢i jingm ukazatelem, se pohybuje v celych dlouhych periodach
kolem vice ¢i méné pevného standardu a vyrazné od ného odbocuje, jen je-li
normaélni chod vyrobniho procesu néjak narusen. Tato porucha, mnohdy ne-
tusend a nepozorovatelnd, se zobrazi do vybérové evidence, upozorni na sebe
a muze byt v€as odstranéna. Kontrola se provadi pomoci diagramu, kam na-
nasime vysledky ziskané z vyrobkid, které ¢as od ¢asu vybirame z ,tekouci®
produkce. I zde, tak jako pfi vybérovych Setfenich, zakladnou pro presny
usudek je skuteéné nadhodny zpusob vybéru. Pfitom, zadame-li, aby tsudek
statistika byl presny, neznamena to, Ze se nesmi nikdy mylit; mize se my-
lit z téchze duvodu jako stfelec mtze minout cil, i kdyz presné miril. Jde
jen o to, aby omyl mohl vyplynout z téch p¥icin, které on zapocital, a aby
pravdépodobnost omylu nebyla vétsi, nez je uvadéno.

V pripadech, kdy pomoci vybéru posuzujeme rozsahlé, ale konecné sou-
bory, jsou statistické metody sice uziteénym, ale nikoliv principielné nutnym
nastrojem; vzdy tu je zaroven moznost prozkoumat dany soubor beze zbytku.
Casto jsou vsak statistické metody principielné jedinym moznym piistupem
k véci. Je to tehdy, kdy, jak se nékdy fika, vybéry provadime z nekonecného
souboru. naptiklad déti narozené na urcitém tzemi a za urcitou dobu, mu-
zeme povazovat za vybér. Pritom je jasné, Ze soubor moznosti, z nichz ¢api
a vrany vybiraji své darky pro tatinky a maminky, je svym zaloZenim nevy-
Cerpatelny. O¢ se v podstaté v takovych pripadech jedna? Jedna se o to, ze
jsou dany urcité podminky, které se mohou bez omezeni opakovat a vyustit
podle hry ndhody bud v ten & onen jev. Pfitom jsou natolik neurcité, ze sle-
dované jevy se objevuji pfi jejich opakovani ne vzdy, ale jen nékdy, avsak na
druhé strané jsou natolik urcité, aby bylo mozno jednotlivym jeviim pfipsat
pevné pravdépodobnosti. naptiklad pravdépodobnost narozeni se chlapce je
asi 0,51, ¢ili 51%, narozeni se dvojcat asi 0,012, tj. 1,2%, atd. Popis takovych
podminek ze statistického hlediska je totozny s popisem urcitého nekonecéného
souboru.

Na vysledky védeckych experimentt mizeme casto hledét jako na vybéry
z nekoneénych souboril moznosti a na védecké hypotézy jako na hypotézy
o téchto souborech. To plati bézné naptiklad v biologii, mediciné a v zemé-
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délském pokusnictvi, ale i v technice. Proto je zde pouziti statistickych metod
skutecné bohaté. Pritom je zajimavé, Ze zaroven s vypracovanim védeckych
forem experimenti a jejich rozbortu bylo mozno odstranit mnohé predsudky.
napiiklad se myslelo, ze malé experimenty nemohou byt zdkladnou pro vé-
decky tsudek, Ze nemohou poskytnout hodnotnou informaci. Ukézalo se vsak,
ze dobfe usporadané experimenty skladajici se z dvanacti pari pozorovani, lze
pfesné vyhodnotit a ziskat z nich mnohdy i rozhodujici informace. Jiny pfed-
sudek byl zalozen za tomto rozporu: Chceme-li co nejpfesnéji zjistit urcity
fakt — napriklad o kolik jsou vys$i primérné vynosy jednoho druhu pSenice
nez jiného druhu — musime pokus provést jednak na mnoha polickach a jed-
nak maji byt tato policka co mozna stejnd, aby tu bylo co nejméné rusivych
vlivla. AvSak ¢im vic zahrneme policek do pokusu, tim vice se budou mezi se-
bou lisit, a tak jeden pozadavek potird druhy. Tento rozpor, jak se ukazalo, je
vsak jen zdanlivy. Neni totiz nutno, aby vSechna policka dohromady si byla
podobna, ale pouze ta policka, ktera mezi sebou porovnavame; konkrétné
v naSem pripadé staci, aby vzdy dvé a dvé policka si byla podobna. Dokonce
naopak tim, Ze jeden druh psSenice prokaze svou prevahu nad druhym na rtz-
nych pudach, stava se sféra platnosti vysledku pokusu sirsi. Dale se mélo za
to, Ze pri pokusu se mame soustiedit vzdy na sledovani jednoho faktoru — tak
jak tomu je pfi ilustrativnich skolnich pokusech s fyziky — a ostatni faktory
podrzet neménné. Tato zasada se ukazala byt faleSnou. Naopak, napriklad
pfi polnich pokusech je vyhodné ménit nékolik faktort najednou, naptiklad
zkouSet zaroven rizna hnojiva, jejich rtizné davky, rizné kultury atd. Takovy
pokus je pak schopen dit odpovéd ne na jednu, ale na mnoho otézek, a na
kazdou z nich tak presné, jako by byl cely pokus urcen jen k jejimu zodpové-
zeni. Kromé toho ndm d4 odpovéd také na to, zda je i¢inek nékterych faktort
na sobé€ zavisly ¢i ne. Je totiz mozné, ze jedné kultufe prospiva hnojivo, které
jiné neprospiva, ze ucinek davky dusiku je vazan na davku fosforu, atd.

I pfi experimentovani zakladnou pro védecky rozbor musi byt ndhodnost,
ktera tak jako v predeslych pripadech mize byt kombinovana s nendhodnosti,
tj. podrobena fadé omezeni. Projevuje se v ndhodnych volbach, naptiklad ve
volbach poli¢ek pro ten ktery druh psenice. Tyto ndhodné volby jsou nezbyt-
nym piedpokladem, aby se statistice ,skok smrti“ od zndmého k nezndmému
podafil. Nedbani na nadhodnost vede k paradoxnim dusledk@im: presny ex-
periment se odzrcadli jako nepfesny a nepfesny jako presny. Na vysledek
experimentu ptisobi totiz kromé ptic¢in, které sledujeme, i rusivé vlivy, jejichz
G¢inky nazyvame chybami. napfiklad na vynos urcité kultury ptisobi nejen
jeji vniterné vlastnosti, ale i vlastnosti policka, na kterém roste, atd. Tyto
chyby se v experimentu rozdé€li na dveé ¢asti: Jedny nerozluéné splynou se sle-
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dovanymi t¢inky a zbytek umime isolovat a zmétit. Cili jedna ¢ast chyb ndm
ovlivnila vysledek pokusu, ale tu my nezname, a usuzujeme na jeji velikost
pomoci chyb, které zname. Co se vSak stane, kdyZ rozdéleni chyb na tyto
dvé skupiny neprovedeme nahodné, ale tieba tak, aby chyby ovliviiujici vy-
sledek pokusu byly co nejmensi, tj. aby pokus byl co mozné nejpresnéjsi? Pak
zbytek chyb, které jediné miizeme poznat, bude slozen spis z velkych chyb,
a tak budeme nuceni se bud jakychkoliv odhadt vzdat, anebo odhadovat, ze
chyby ovlivnujici vysledek pokusu jsou také tak veliké. Kromé nahodnosti,
dalsi dulezita zasada spociva v tom, Ze prubéh pokusu a jeho statisticky roz-
bor se musi podobat jako rub a lic jedné mince. Pokus musi byt usporadan
tak, aby jeho fysicka historie jednoznacéné urcovala zptsob jeho rozboru. Je
naprosto nepfipustné — a ¢inily tak i mnohé autority jako byl Galton — aby
statistik se nestaral, z ¢eho dané ¢isla vzesla, a manipuloval s nimi, jak se mu
zlibi. Statistik smi z dat vycist jen to, co v nich skutecné je, protoze jinak se
dopousti falSovani.

Matematickd statistika slouzi, kromé ke provérovani védeckych hypotes,
také k odhadovani nejriznéjSich neznamych c¢isel. Nékdy byva poctarska
technika statistického odhadovani velmi jednoduché, staci naptiklad vypo-
Cist pramér napozorovanych hodnot. napiiklad chceme-li odhadnout pocet
malych organizmi v daném objemu kapaliny, staci se opfit o pramérny po-
¢et organizmi pozorovanych v mikroskopu. AvsSak nékdy nelze organismy
v zorném poli spocitat, je-li jich mnoho a rychle se pohybuji. Je-li toto pro-
cento p, pak odhad poc¢tu organismt bude nasobkem ¢isla — log p. Sestrojeni
odhadu z napozorovanych ¢isel neni vzdy jednoznacné. Pouzitim vyspélych
statistickych metod presnost jednotlivych odhada srovnat a vybrat z nich ten
nejlepsi. Presnost lze vSak také zlepSovat — a na to se zapomind — vhodnou
tpravou pokusu. napfiklad v nasem pfipadé, kdy se odhaduje pocet orga-
nismt pomoci ,prazdnych® pozorovani, je nejvyhodnéjsi zfedit kapalinu tak,
aby ,,praznych® pozorovani bylo asi 20%.

Presné statistické metody je nutno uzivat nejen v Sir§im méfitku nez do-
sud, ale také je nutno je uzivat kritictéji. Ma-li byt napriklad pfi experimentu
statisticky rozbor jen pokracovanim jeho fysické historie, musi byt statisti-
kova prace jen pokracovanim préace biologa ¢i jiného odbornika. Statistikovi
nesmi byt nejasno, co chtél biolog, a biologovi nesmi byt nejasno, jak uvazoval
statistik. Nékdy je priliSné rozbujeni statistiky pfiznakem tépani a stagnace
v prislusném oboru; kupi se hromady materialu, a jelikoz je odbornikovi je-
jich vnit¥ni smysl neznam, utika se ke statistice jako k prostfedniku, ktery by
do udaju zavedl alespon zdanlivy fad. AvSak tam, kde schazi dialektika, je
malo platna statistika. Marxovi by nebyly nic platny sebe vétsi hory cenové
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a mzdové statistiky, kdyby za nimi nevidél hodnotu a nadhodnotu.

Skutecnost, ze statistické prostfedky nejsou vSsemocné, mizeme si osvét-
lit na prikladé teorie korelace, s jejiz pomoci jsou studovany zavislosti mezi
nejriznéjsimi velicinami. Statistik sice mze mérit silu zavislosti mezi 22 ve-
licinami, ale nikdy nemuze ur¢it jeji kvalitu: zda prvni veli¢ina je pficinou
druhé, ¢i druhd prvé a nebo, zda jsou nasledky spole¢né priciny. Jestli toto
biolog apod. nevi, statistik mu v tom nepomize. Jak pfesto vSechno muze
byt statistikova pomoc U¢inna, lze vidét z nasledujiciho: Sledujeme-li zavis-
lost télesné vysky syna na vySce otce, vidime, ze kromé dédicnosti budou
tuto zavislost zesilovat nejméné dvé okolnosti: Za prvé otec i syn obvykle
Ziji v podobnych socidlnich podminkach, které na vysku ¢lovéka pusobi, ¢ili
Cast podobnosti vysek otcil a synt lze pri¢ist na vrub podobnosti socidlnich
podminek; za druhé vyssi muzi si vybiraji spise vyssi Zeny, takze i vyska zeny
bude obvykle piisobit na vysku syna ve stejném sméru jako vyska otce. Nyni,
kdyby biolog chtél zjistit ,Cisty“ prispévek otce k vysSce syna, musel by se
oprit o takovad pozorovani, kde by vyska postavy manzelky a socialni posta-
veni byly proménné, a tedy bez vlivu. Netfeba se $ifit o tom, jak by bylo
naméhavé takovy soubor pozorovani ziskat. Nastésti je to i zbytecéné, nebot
statistik umi pomoci matematickych prostredki ,,¢isté“ vlivy jednotlivych
faktort isolovat. Cili biolog miiZe nechat Ué¢inky jednotlivych vlivi splynout,
protoze statistik je dokaze ex post zase rozdélit. Tak jako umi cvi¢ené ucho
rozpoznat jednotlivé nastroje v hrajicim orchestru, tak umi matematika i v ji-
nych pripadech isolovat splynuté slozky, jsou-li v urcitém smyslu nezavislé.
Nejznaméjsi procedura tohoto druhu je tak zvand harmonicka analysa.

Spravnému rozvoji matematické statistiky byly a jsou na skodu idealis-
tické nazory nékterych vlivnych autorit. Tak zndmy anglicky matematicky
statistik Karel Pearson byl natolik vyhranénym idealistou, ze Lenin ve svém
,Materialismu a empiriokriticismu® 20krat cituje jeho nazory. Pearson na-
priklad tvrdil, ze ,,védecké zadkony jsou daleko vice produkty lidského ducha,
nez fakty vnéjsiho svéta“. Jeho statisticka skola vSak utopila vétsinu své ener-
gie v malichernostech a byla slepa k objevim, které mély nesmirny vyznam
pro statistické poznavani prirody. Bohuzel vSak vliv Pearsona u nas je ¢asto
vétsi nez jeho skvélého odpturce R.A.Fishera, jehoz dilo je skute¢né poklad-
nici velkych myslenek, zrozenych na zakladé divérného spojeni s poznavajici
prirodovédou. Matematicka statistika sousedi s dvéma obory — s teorii prav-
dépodobnosti a se socidlné ekonomickou statistikou: Je-li urcita veli¢ina x,
ménici se v zavislosti na ndhodé, souc¢tem mnoha nezavislych a o sobé nepatr-
nych slozek, pak zakon rozdéleni hodnot této veli¢iny lze vystihnout pomoci
tak zvané normalni ¢i Gaussovy kfivky nezavisle na blizsi povaze jednotli-
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vych slozek. Teorie pravdépodobnosti se zabyva odvozenim obecného tvaru
této funkce, ale nestara se o to, jak v konkrétnich pfipadech pomoci pozoro-
vani odhadnout konstanty, které v této funkci vystupuji — stfedni hodnotu
X a smérodatnou odchylku o. To je tikol matematické statistiky, ktera jej
fesi sice pomoci teorie pravdépodobnosti, ale zaroven pomoci svych typic-
kych myslenkovych principid. Nyni dale. Rozdil mezi matematickou statis-
tikou a statistikou, jejimz organem je Statni urad statisticky, je asi tento:
Socialné ekonomické statistika fesi, opirajic se pfedevsim o politickou ekono-
zemé pomoci ur¢itého systému ukazatelt. Jejich konkrétni hodnoty proudi
v predepsanych terminech, jako spousta praménkt, slévajicich se ve veletok,
siti statistickych organd. S tim matematické statistika nemé nic spole¢ného.
metodou, ¢i jakmile je potfeba, aby udaje vypovidaly i o tom, z ¢eho pfimo
nebyly ziskany. Kromé toho jsou tu urcité formalni podobnosti ve zpisobu
redukce, ¢ili zhustovani dat.

Nyni zavér. Velky spolecensky vyznam matematické statistiky spociva
v tom, Ze poskytuje lidstvu nastroj k poznavani pravd, které se nemohou
plné projevit pomoci jednoho, ale teprve pomoci mnoha pozorovani. Tim jsou
podstatné rozsifeny moznosti, jak pomoci pravd relativnich se blizit k pravdé
absolutni. Kromé toho v matematické statistice byla postavena otazka védec-
kych zasad indukce, tj. zptisobu usuzovani z nasledku ,nazpét“ na pricinu,
z pozorovani na hypotesu, a vybéru na soubor. Tak jako pred 2 000 lety
zédkony deduktivniho mysleni nasly svij skvély vyraz v Eukleidové geomet-
rii, tak i dnes staré uméni ,ucit se ze zkusenosti* dostava presnou podobu
v matematické statistice.
Prof. Ing. Jaroslav Hajek, DrSc., vyrazné pfispél k vyvoji matematické
statistiky v Sedesatych letech a v prvni poloviné let sedmdesatych ve svété
i u néas. Vzhledem k tomu, Ze od jeho pred¢asné smrti uplynulo vice nez ¢tvrt
stoleti a mnoho statistikti ho zna jen z vypravéni, ptiblizme jeho vyznam pro
Sirokou statistickou obec.

Pfipomerime nejprve zakladni zivotopisné tidaje. Profesor Hajek se naro-
dil 4. tinora 1926 v Podébradech, kde absolvoval zdkladni skolni dochézku.
V roce 1945 zakoncil maturitou studium na gymnaziu v Praze. Poté studoval
statistické inzenyrstvi na CVUT, které ukonéil v roce 1949; tyz rok publikuje
prvni praci z vybérovych Setfeni. V letech 195154 absolvoval doktorandské
studium v MU CSAV, kde pak pracoval jako védecky pracovnik az do roku
1966. V roce 1964 prechazi na KPMS MFF UK a stava se jejim vedoucim az
do pfedcasné smrti v roce 1974. Chronické onemocnéni ledvin mu znaéné zté-
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Zovalo posledni léta zivota. Od roku 1971 byl na dialyze, v zimé 1973/74 mu
byla transplantovana ledvina. Operace se zdafila, profesor Hajek ale umira
o nékolik mésict pozdéji na zapal plic.

V roce 1963 obhajil doktorskou dizerta¢ni praci z oblasti statistiky v na-
hodnych procesech. Vyrazné ovlivnil vyvoj katedry po vSech strankach. Mo-
tivuje vSechny ¢leny katedry ke zvyseni a zkvalitnéni védecké ¢innosti, zavadi
moderni partie matematické statistiky a pravdépodobnosti do vyuky, v ne-
posledni fadé pozaduje, aby se ¢lenové katedry zapojili do aplikaci statistiky
a propojeni védy, po cely zivot propagoval aplikace.

Stale zivy odkaz Hajkova dila asi nejlépe dokumetuji nasledujici tii prace:

- S. Kotz, N. L. Johnson, Breakthroughts in Statistics, Volume III. Springer

Verlag, New York, 1997.

- Collected Works of Jaroslav Hajek. J. Wiley, New York, 1998.
- J. Hajek, Zb. Sidak, P.K. Sen, Theory of Rank Tests, 2nd ed. Academic

Press, New York, 1999.

Prof. RNDr. Marie Huskové, DrSc, KPMS MFF UK Praha.
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