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„Statistické rozložení“
~ Hustota rozdělení pravděpodobnosti (frekvenční rozdělení)

~ Distribuční funkce

Úroveň sledovaného jevu y

f(Y=y)
Pravděpodobnost 

hodnoty y
(relativní četnost)

Hustota rozd ělení pravd ěpodobnosti

• Zásadní význam ve statistice

• Je nejběžnějším 1-rozměrným vyjádřením 2-rozměrné územní diferenciace:

fx,z(y) → f(y)
• Je vnějším vyjádřením – výsledkem – působení nejrůznějších faktorů, o těchto 

podmíněnostech však přímo nic neříká…

Kumulativní distribu ční funkce 

Úroveň sledovaného jevu y

F(Y≥y)
Pravděpodobnost, 
že hodnota bude 
menší či rovná y
(kumulativní
relativní četnost) 
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• „Statistické rozložení není jen speciálním pojmem statistickým v 
přírodovědeckém pojetí ukazuje totiž určitou a obecnou pravidelnost ve 
struktuře vnějšího světa a tím přispívá k poznání světového řádu, tedy k 
objasnění představy, která patří k nejstarším ve filosofickém myšlení vůbec.“
(str. 172)

• „…rozložení krajn ě nesoum ěrné je a to levostranné , vlastní předmětům 
zeměpisným, po případě událostem pozorovaným s hlediska povrchu 
zemského...“ (str. 220)

• „V rozložení krajně nesouměrném můžeme spatřovati převahu příčin 
exogenních, tedy především všeobecného vnějšího prostředí, v rozložení
souměrném pak převahu vnitřní individualisované potence druhové.“ (str. 222)  

• Inspirace V. Láskou (1928) a jeho metodou určování škálových stupnic v 
zeměpisně-statistickém atlase ČSR na základě charakteru frekvenčního 
rozdělení

KORČÁK, J. (1941): Přírodní dualita statistického rozložení . 
Statistický obzor, 22, 171-222, (předneseno v České statistické
společnosti 20.2. 1941).
(rozpracováno i v dřívějších pracích)
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Příklady statistických rozd ělení podle 
„strukturálních/kvalitativních“ a „velikostních“ znak ů

Rozdělení 3141 amerických okresů

+ „vnitřně“ determinovaná homogenita (normální rozdělení) elementů, 
„přechodné“ rozdělení „semikomplexů“, vnějšími faktory determinované

asymetrické rozložení komplexů… (Hampl) 
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Relativní vývojová „prom ěnlivost“ statistických 
rozdělení podle strukturálních/kvalitativních znak ů

Zdroj dat: Gapminder.org (řada odhadů – viz Johansson 2008)

Naděje dožití

Vývoj rozdělení zemí světa podle naděje dožití jejich obyvatel
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„Historie normálního rozložení“

Abraham de Moivre (1738): The Doctrine of Chances.

• Uvedl binomické rozdělení (hod mincí) 

• Později Simpson (rozdělení chyb astronomických 

pozorování), Laplace, Gauss

Adolphe Quételet (1835): Sur l'homme et le développement 

de ses facultés, ou essai de physique sociale. [„Člověk a 

rozvoj jeho schopností neboli esej o sociální fyzice“]

• Aplikoval „zákon symetricky rozdělených chyb“ nejen na 

biologické znaky, ale i v sociálních vědách 

• Koncept „průměrného člověka“
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„Historie duality statistického rozložení“

• Poukázali na nevhodnost aplikace „zákona symetrického rozdělení

chyb“ v případech řady sociálních a „vitálních“ statistik

• Význam geometrického průměru jakožto reprezentativní střední

hodnoty pro řadu těchto charakteristik 

• Naznačení rozdílu mezi aditivními a multiplikativními procesy růstu

GALTON, F. (1879) The geometric mean, 
in vital and social statistics . Proc R Soc
Lond, 29, 365-367.
McALISTER, D. (1879) The law of
geometric mean . Proc R Soc Lond, 29, 
367–376. 
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• Zhruba od přelomu 19/20. století roste zájem o studium „asymetrických“

statistických rozložení – podobné poznatky dosaženy nezávisle v různých 

disciplínách  

Obvyklé „kroky“ výzkumu krajně asymetrických rozložení:

1. Empirická dokumentace

2. Hledání teoretických modelů (aproximace matematickými funkcemi)

3. Pokusy o „vysvětlení“ – popis základních principů, mechanismů a 

procesů, které vedou ke vzniku daných forem variability

„Historie duality statistického rozložení“
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1897 PARETO Rozdělení příjmů mezi jednotlivci uvnitř zemí

1922 WILLIS & YULE Početnost biologických druhů na určitém území

1926 LOTKA Publikační aktivita vědců (v rámci disciplíny)

1931 GIBRAT Velikost firem

1932 ZIPF Frekvence slov v knihách a jazycích (Estoup1916) 
Velikost měst (Auerbach 1913)

1938 KORČÁK Velikost jevů „pozorovaných z hlediska povrchu 
zemského“ (regiony podle hustoty pop., obce dle 
pop. i nadmořské výšky, rozloha a hloubka jezer, 
velikost ostrovů, řek, povodí atd.)

1944 GUTENBERG Zemětřesení z hlediska uvolněné energie
& RICHTER

1948 RICHARDSON Velikost ozbrojených konfliktů

… A množství dalších jev ů kolem nás… komplexní systémy studované
v různých disciplínách: fyzika a astronomie, informatika , biologie a 
ekologie, geologie, ekonomie a sociologie, geografi e, aplikované
technické v ědy …

Empiricky doložené pravidelnosti krajn ě asymetrického rozložení
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Empiricky doložené pravidelnosti krajn ě asymetrického 
rozložení

Viz http://www.youtube.com/watch?v=8hpoje38a_U
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„Hromádky“
Obyvatelstvo USA 

podle okres ů
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Kroky tohoto výzkumu:

1. Empirická dokumentace

2. Hledání teoretických modelů (aproximace matematickými funkcemi)

3. Pokusy o „vysvětlení“ – popis základních principů, mechanismů a 

procesů, které vedou ke vzniku daných forem variability

Empiricky doložené pravidelnosti krajn ě asymetrického 
rozložení



14

Mocninné funkce (power law s)

y = ax -k → log(y) = log(a) -k*log(x)

• Měřítkově invariantní (soběpodobné, fraktálovité)

Ad 2) Teoretické modely pro krajn ě asymetrická rozd ělení

• Výsadní postavení lognormální a mocninné funkce

• Souvislost, resp. podobnost obou těchto modelů za určitých podmínek

Lognormální rozd ělení

• Má-li X lognormální rozdělení, pak log(X) má normální rozdělení

• Obdobně fundamentální

význam jako normální rozdělení

• Zipfovo (rank-size rule) a 

Paretovo rozdělení jsou (mezi 

jinými) specifické případy 

mocninných funkcí
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Tři populární zp ůsoby 
znázorn ění krajn ě
asymetrického rozložení

1. Rozložení hustoty 
pravděpodobnosti –
lineární m ěřítko

2. Rozložení hustoty 
pravděpodobnosti –
logaritmické m ěřítko

3. „Rank-size log-log“
graf (a obdobně
kumulativní distribuční
funkce s log-log 
měřítkem)

Statistické rozdělení obcí ČR a okresů USA 
podle jejich populační velikosti
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Aproximace vybraných empirických krajn ě

asymetrických rozložení mocninou funkcí

Více viz Clauset et. al (2007): Power-law distributions in empirical data. http://arxiv.org/abs/0706.1062v1
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Rozdělení lidí podle po čtu (dosavadních) sexuálních partner ů

Pro k >20 dobrá aproximace 

mocninnou funkcí:

P(k) ~ k -α

αfemales ~ 1.6

αmales ~ 2.1

Aproximace vybraných empirických krajn ě asymetrických 
rozložení mocninou funkcí – sociální sít ě

Liljeros, F., Edling, C. R., Amaral, L. A. N., Stanley, H. E. & Åberg, Y. (2001): The
web of human sexual contacts. Nature 411, 907-908

Švédsko, 2810 odpovědí
respondentů ve věku 17-74 let
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Topologie sít ě internetu – 100000 nód ů, 

související IP adresy barevně odlišeny (Cheswick 1998)

Distribuce 260000 

www nód ů
(Adamic, Huberman 2000)

Kostra webového 

portálu - 933 nód ů

Dezsö et al. (2006)

Stabilita statistických rozd ělení
komplexních systém ů podle jejich 
velikostních znak ů
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Rozložení obcí v ČR podle jejich populační velikosti, 1869-2001
(rank–size, log–log graf)

Pořadí obce (log)
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Vývojová stabilita statistických rozd ělení komplexních 
systém ů podle jejich velikostních znak ů
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Obvyklé kroky tohoto výzkumu:

1. Empirická dokumentace

2. Hledání teoretických modelů (aproximace matematickými funkcemi)

3. Pokusy o „vysvětlení“ – popis základních principů, mechanismů a 

procesů, které vedou ke vzniku daných forem variability

A) Obecné statistické principy (stochastická, resp. „rámcová“ platnost)

B) „Kontextuální“ procesy a faktory

F(y) = f(A) + f(B)
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Ad 3) Základní vysv ětlení – jednoduché statistické modely 

vzniku asymetrických rozložení

• Normální rozd ělení („nulový model“) podle Centrální limitní věty - vzniká
sou čtem mnoha malých nezávislých vlivů

• Pokud ale mají tyto efekty multiplikativní charakter (tj. aditivní na 
logaritmickém měřítku) je výsledkem lognormální distribuce

• Modely proces ů „náhodného multiplikativního r ůstu“

• Náhodné fluktuace v mírách růstu (např. určené externími faktory) určitých 

objektů vedou k jejich lognormálnímu rozd ělení (viz „hromádky“)

• Pouze nepatrné modifikace modelu náhodného růstu – např. stanovení určité
minimální velikosti pozorované jednotky – vedou k rozdělení popsatelnému 
mocninnou funkcí
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Jednoduché principy vedoucí k distribucím popsatelným mocninnou funkcí:

• „Preferential attachment“ (princip preferen čního napojení) - nové objekty mají
tendenci napojovat se na již populární objekty – modely geneze rozdělení sociálních 
sítí, citace vědeckých článků, letiště a přístavy, turistické destinace, migrační toky …)

• „Self organized critically“ (např. „kupa písku“, perkola ční modely) - modely pro 
velikostní diferenciace požárů, zemětřesení, lavin, epidemií…

• Modely „Rich get richer“ aneb 
„endogenní“ nerovnom ěrnost
rozdělení bohatství ve společnosti

Ad 3) Základní vysv ětlení – modely vzniku asymetrických rozložení

• Simulace transakcí mezi 
náhodně vybranými dvojicemi 
jedinců

• Transakce = přesun 1$ v rámci 
náhodně zvoleného páru 
jedinců

Více např. Yakovenko, Rosser (2009):
Colloquium: Statistical Mechanics of 
Money, Wealth, and Income. Reviews of 
Modern Physics, forthcoming

Viz 
http://www2.physics.umd.edu/~yakovenk/ec
onophysics/animation.html
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„Prostorové“ analogie k Centrální limitní v ětě
• Šizling et al. 2009 – krajně asymetrické rozdělení početností biologických komunit 

vzniká „odspodu“ statistickým procesem postupného „prostorového skládání“
rozložení početností pro menší plochy. Základními parametry procesu jsou 

charakter prostorových interakcí a prostorové autokorelace.

Rozdělení „výb ěrových charakteristik“

• Centrální limitní věta → konvergence rozdělení výběrových průměrů k normálnímu 

(i když je rozdělení v základním souboru asymetrické) s odhadem variance σ2/N

• Když regiony ~ „nezávislé výběry“ → konvergence k normálnímu rozdělení se 

zvyšujícím se řádem sledování s odhadem variance σ2/N – „nulový model“

Ad 3) Základní vysv ětlení – modely vzniku asymetrických rozložení

Rozdíl mezi skute čnou regionální variabilitou a nulovým modelem ( σ2/N) 
odpovídá (statistickému) významu prostorové dimenze d iferenciace 

• Čím silnější prostorová závislost (autokorelace) v rámci základního souboru, tím 
více nulový model podhodnocuje regionální variabilitu, tzn. tím šikmější dané

statistické rozdělení regionálních charakteristik

Viz také Novotný, Nosek (2009): Nomothetic geography  revisited: statistical distributions, 
their underlying principles, and inequality measure s. Geografie-Sborník ČGS, v tisku  
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KORČÁK, J. (1938): Deux types fondamentaux de distribution 
statistique. [Dva základní typy statistického rozložení] Bull. de 
l'Institute Int'l de Statistique, vol. 3, pp. 295-299.

FRÉCHET, M. (1941): Sur la loi de répartition de 
certaines grandeurs géographiques. [K zákonu 
rozložení geografických veličin] Journal de la Societé
de Statistique de Paris, 82, 114-122.

MANDELBROT, B.B . (1975): Earth’s relief, shape and fractal 
dimension of coastlines, and number area for islands. PNAS, 72, 
No. 10, pp. 3825-3838.
MANDELBROT, B.B. (1975): Les Objets Fractals, Forme, Hasard 
et Dimension. [Fraktály : tvar, náhoda a dimenze]

• Těsná souvislost mezi objekty, jejichž rozdělení je popsatelné mocninnou 
funkcí a fraktály (vztah exponentu a fraktální dimenze)
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Odborné články a knihy (dostupné na internetu), ve kterých se 
objevuje reference na „Korcak (1938)“, „Korcak’s law“, „ Korcak’s
exponent“

F(x) = f(Kor čák 1938) | f (Fréchet, Mandelbrot)

F(x)
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Odborné články a knihy (dostupné na internetu), ve kterých se 
objevuje reference na „Korcak (1938)“, „Korcak’s law“, „ Korcak’s

exponent“ ( 1)  
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Odborné články a knihy (dostupné na internetu), ve kterých se 
objevuje reference na „Korcak (1938)“, „Korcak’s law“, „ Korcak’s

exponent“ ( 2)  
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Odborné články a knihy (dostupné na internetu), ve kterých se 
objevuje reference na „Korcak (1938)“, „Korcak’s law“, „ Korcak’s

exponent“ ( 3)  
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Odborné články a knihy (dostupné na internetu), ve kterých se 
objevuje reference na „Korcak (1938)“, „Korcak’s law“, „ Korcak’s

exponent“ ( 4)  
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Odborné články a knihy (dostupné na internetu), ve kterých se 
objevuje reference na „Korcak (1938)“, „Korcak’s law“, „ Korcak’s

exponent“ ( 5)  
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Odborné články a knihy (dostupné na internetu), ve kterých se 
objevuje reference na „Korcak (1938)“, „Korcak’s law“, „ Korcak’s

exponent“ ( 6)  
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„Kor čákovo pravidlo“ (Korca k’s law) velikostní diferenciace ostrov ů a 
jezer (Mandelbrot 1975)

N(A≥a) ~ a-b

když: N(A≥a) - relativní četnost objektů s rozlohou větší či rovnou rozloze a
b - „Kor čákův exponent“ (empiricky pro ostrovy 0.5 – 0.75) 

- používán v ekologii jako ukazatel „skvrnitosti“ (Hastings et al. 1982)

- vztah k fraktální dimenzi b ~ 0.5D (Madelbrot 1975) 
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