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1. Pravdépodobnost a statistika

1. 1. Zakladni pojmy a principy

Se statistikou se vSichni setkdvame v bézném zivoté velice Ccasto.
Kdybychom chtéli vymezit, co je jejim obecnym cilem, dalo by se fici, ze je to
nashromazdéni kvantitativnich informaci o ur€itém jevu, jejich analyza a nasledné
vyhodnoceni umoznujici popsani zkoumaného jevu. Jak takovy postup vypada v
praxi?

Jednim typem jsou situace, kdy mame veskeré¢ informace o celém jevu, ty
zpracujeme a vyhodnotime. Naptiklad mame veskeré podrobnosti o jednotlivych
utkanich v hokejové lize a na jejich zakladé zjistime nejlepsiho stielce,
nejtrestanéj$iho hrace apod. Mne vSak budou spiSe zajimat situace, ve kterych mame
pouze omezené informace, z nichZ pouze odhadujeme charakteristiky celého jevu.

Sbér téchto informaci (dat) se vétSinou uskuteciiuje tim zpiisobem, ze se ze
zkoumaného souboru vybere jistd jeho ¢ast, bézné¢ oznaCovana jako vybérovy
soubor, a na ni se zjisti vlastnost, kterd je predmétem naseho zajmu.
Ziskany vysledek se pak vhodnym zpiisobem vztdhne na cely soubor. Cim vétsi
vyb&rovy soubor mame, tim ptesnéjsi predstavu o celku teoreticky dostavame. Tak
napftiklad pfi ptedvolebnim prizkumu polozime nahodné skupiné lidi otazku, jakou
budou volit politickou stranu. Vyhodnocenim ankety nasledn¢ ziskame vysledek,
ktery budeme povazovat za odhad rozlozeni volict v celé populaci.

V souvislosti s ndzvem této kapitoly se naskytd otdzka, jaky je vztah mezi
statistikou a pravdépodobnosti? Pravdou je, ze tyto dvé discipliny jsou si
v matematice velmi blizké. Mnohdy se jedna pouze o interpretaci téhoz jevu dvéma
zpusoby. U ptedvolebniho prizkumu jsme ziskali urCitou statistiku, v médiich se
vysledek zobrazuje nejcastéji pomoci znamého ,,kolac¢e™. Nyni si mizeme poloZit
nasledujici otazku: jaka je na zadklad¢ ziskanych dat pravdépodobnost, ze ndhodné
oslovena osoba voli jednu konkrétni politickou stranu? Odpovéd’ zni, Ze jejim
odhadem na zakladé naseho vybérového souboru je pravé procentuelni zastoupeni
voli¢t této strany v naSem pruzkumu.

1. 2. Klasicka versus geometricka statistika

Pojmy pravdépodobnost a statistika jsou intuitivné srozumitelné. Nyni vSak
dochazime na dulezité rozcesti. Jak je psano vySe, v obecném schématu se
z n¢jakého malého vzorku odhaduje vlastnost celého souboru. Dosud jsme vSak
uvazovali jen piipady, kdy zkoumany soubor ma néjaky konkrétni (konecny) pocet
prvki, z nich pak jednoduSe nékteré vybereme. Z vice nez deseti milionti obyvatel
CR se tieba tisici lidem polozi otazka, kterou politickou stranu budou volit.
Zpusobi, jak nahodné vybrat tisic lidi, je sice mnoho, ale urcité je to konecny
poéetl. A prave takovymi konecnymi vybéry z konecné populace se zabyva klasicka
statistika.

"'V realné situaci je to ( ! j , kde n je poget obyvatel CR, kterym ma smysl takovou otdzku poloZit.
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Predstavme si nyni nasledujici situaci: hospodyné pece v troubé¢ kolac a chce
zjistit, jestli je jiz vSude dostate¢n¢ propeceny. Zkusi do néj proto na nékolika
mistech pichnout Spejli. Jeji poc€inani lze opét chapat jako vybér malého
statistického vzorku, z né€jz se pak odhadne charakteristika celého objektu. Kucharka
vSak v této situaci nema vycislitelny pocet moznosti, jak to ud¢lat, ona si mize
vybrat naprosto libovolné body a téch je nekonecné (dokonce nespocetn¢) mnoho.
Ve skutecnosti svilj vybér zvoli Sikovné, aby zjistila propecenost kolace uprostied i
na jeho okraji, vpfedni i zadni ¢asti trouby. A samoziejm& ¢im vice pichnuti
provede, tim jistéjsi si mize byt ve svém tsudku o propecenosti celého kolace.

V ptedchozim odstavci jsem popsal realizaci tzv. geometrického vybéru, s
jehoz obecnym pojetim ¢tenafe seznamim v kapitole nazvané Geometricky vybér
(2.2.). Geometricka statistika se zabyva zkoumanim objektll v prostoru prave
realizaci né¢jakého geometrického vybéru.

Podobné je to s pravdépodobnosti. Jestlize chceme spocitat, jaka je Sance, ze
nam pii hodu obycejnou kostkou padne sudé ¢islo, vydélime pocet piriznivych
moznosti (tj. 3) poctem vsech moznosti (tj. 6) a ziskdme pomeér 2. V takovém
ptipadé se jednd o klasickou pravdépodobnost. Jind situace nastane, budeme-li se
ptat, jaka je Sance, ze ndhodné zvoleny bod ve ctverci o strané 2 bude i bodem
¢tverce o stran¢ 1, ktery je ve vét§im ctverci cely obsazen:

Obr. 1 — Ilustrace geometrické pravdépodobnosti

Tady jiz nemlzeme uvazovat pocet pfiznivych moznosti a pocet vsech
moznosti. Zvolit bod ve ¢tverci lze totiz nekone¢né mnoha zpisoby. Na tomto misté
prichazi ke slovu geometricka pravdépodobnost. Spravny vysledek dostaneme jako
pomeér obsaht malého a velkého ctverce, neboli podil obsahu oblasti znazoriujici
ptiznivé moznosti ku obsahu celé oblasti:
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Na tomto misté je uzitecné si uvédomit, ze sveét kolem nas je doslova
preplnén nahodnymi jevy, jejichz realizacemi jsou rizné geometrické objekty, které
nas obklopuji. Ptikladem je kazdy plod jabloné nebo kvét tulipanu. V krajiné se
stiidaji pohofi s nizinami, feky si najdou postupem c¢asu svoje FecCisté, také vyvoj
svétadili do dnesni podoby byl velmi spletity. Stejné¢ tak muzeme piejit do
mikrosvéta a podivat se na tvar bun€k, mikroorganismi, atd.

Zkratka svét se v podstaté skladd ze samych geometrickych objekti, které
spolu interaguji a vytvaieji veSkeré krasy ptirody. Atomy se shlukuji do molekul,



molekuly zase do vétSich celkl a nakonec i my sami jsme vysledek fetézce slozitych
a dlouhodobych ndhodnych jevi.

Geometrickou statistiku 1ze tedy chapat i jako nastroj, kterym usilujeme o
popsani a pochopeni okolniho svéta. Je to prostfedek, ktery umoznuje studovat
geometrické objekty, jejich tvar, velikost, vnitini strukturu a dals$i vlastnosti.

2. Geometrické objekty

2.1. Zanedbavani rozmeéru

Veskeré objekty kolem nés jsou trojrozmémné. V nékterych situacich vsak
muzeme, nebo dokonce musime jeden, nebo i vice rozmérti pii jejich zkoumani
zanedbat a tim si zjednodusit situaci. Co ve skutecnosti zanedbavani rozméri
obnasi? Zacnéme od samé podstaty véci.

Kazdy objekt zaujima v prostoru n¢jaky objem, rozméry objektu se méti ve
ttech smérech, obvykle na sebe kolmych. Kdyby byl objekt naptiklad
dvourozmérny, znamenalo by to, ze jeden z rozmérii objektu je nulovy. To v praxi
neni mozné, ale pfi jisté idealizaci, ktera je v matematice bézna, mizeme nckteré
objekty nebo jejich ¢asti za dvourozmérné povazovat.

Vezméme si tieba list papiru. Jeho tloustka je oproti zbylym dvéma
rozmérum velmi mald, presto mize v nékterych situacich hrat rozhodujici roli —
napt. budeme-li zjist'ovat, jestli se Stos urCitého poctu papirl vejde do skiinky dané
vySky. Na druhou stranu existuje mnoho situaci, ve kterych je tloustka papiru
zanedbatelnd. Nakreslime-li na papir obrazek, pak je pro nas tloustka papiru pfi
prohlizeni tohoto vytvoru naprosto bezvyznamna. Ve skutecnosti je to tak, ze
vyuzivame pouze vrchni stranu papiru, v geometrickém smyslu vrchni sténu kvadru.

Pti kresleni se tedy da pfi troSe idealizace fici, ze se hrot tuzky pohybuje ve
dvourozmérném prostoru a vytvafi vném novy objekt — obrazek. Kolik ma
rozmeéru? I tady zalezi na tom, jaky obrazek vytvaiime a co pfesn¢ nds zajima.
Budeme-li kreslit (resp. malovat) krajinku, vytvofime na papife jakysi celek a bude
se jednat o dvourozmérny objekt. Avsak jestlize nakreslime néjakou rovnou nebo
klikatou ¢aru a bude nas zajimat pouze jeji délka, nebude hrat Sitka cary vibec
zadnou roli, tento rozmér zanedbame a vznikly objekt budeme povazovat za
jednorozmérny — jediny rozmér ¢ary bude pravé jeji délka. Nakonec nakreslime-li
pouze jednotlivé body a bude nas zajimat pouze jejich rozmisténi na papite, da se
fici, ze jsou to bezrozmémé (,,nularozmérmné*) utvary. Nezajima nas zadny jejich
rozmér, nybrz pouze jejich pocet a poloha.

Podivejme se nyni na véc zobecného hlediska. Pfi zkoumani objektu je
nutné si nejprve rozmyslet, v jakém prostoru ho budeme uvazovat (v trojrozmérném
prostoru, v roviné, nebo napf. na piimce), a dale jaké rozméry budeme u objektu
zanedbavat. Rozhodovaci proces ma pfitom brat v ivahu kromé povahy situace
zejména to, jaké vlastnosti (rozméry) objektu zkoumame.

Uvedu jesté jeden priklad ukazujici, jak je ptfipadné zanedbavani rozméra
zavislé na tom, co piesn¢ chceme u dané¢ho jevu zjistit. Pfedstavme si, Ze chceme
vyrobit mapu néjaké oblasti znazoriujici silnicni sit’. Nyni si mizeme klast rtizné
pozadavky, jimz bude odpovidat uvazované zanedbavani rozméri u fek a silnic:



i)  ma-li byt z mapy Citelné, jak se lze po silnicich dostat z jednoho mista na
druhé, pfi¢emz vSechny silnice jsou pro nas prijezdné, pak nezdlezi na
Sifce Car zndzornujicich silnice a mizeme je povazovat za jednorozmérné,

ii)  budeme-li rozliSovat riizné druhy silnic podle Sitky, pak vstoupi do hry
druhy rozmeér,

iii) kdybychom cist¢ teoreticky navic chtéli mit informaci i o vySce pouzitého
silnicniho materialu, museli bychom vyrobit trojrozmérny model nebo tieti
rozmér nahradit naptiklad riznymi barevnymi odstiny.

2. 2. Geometricky vybér

Jak jsem jiz dfive naznacil, informace o zkoumaném objektu se ziskavaji
pomoci tzv. geometrického vybéru. Ten spociva v tom, Ze se vhodné zvoli né&jaké
podprostory prostoru, ve kterém objekt plivodné zkoumame, a sice vétSinou
podprostory niz§i dimenze (tj. body nebo piimky v rovin€, roviny v trojrozmérném
prostoru apod.), nacez se vySetiovand vlastnost zjistuje pouze na jejich prinicich s
danym objektem. Opét se zde tedy napliuje schéma, kdy se vybere statisticky
vzorek, resp. vybérovy soubor, a z néj se usuzuje na vlastnosti celého zkoumaného
souboru, v tomto pfipadé geometrického objektu v prostoru.

Neni-li pfedchozi odstavec pro Ctenafe dostateéné srozumitelny, snaze si
udéla nazornou predstavu o podstaté geometrického vybéru z nékterych jeho
konkrétnich realizaci:

O jedné takové jiz byla fe¢ u modelové situace tykajici se hospodyné, ktera
zjisStuje propecenost kolace a za tim ucelem do né&j pichne Spejli na nékolika
nahodné vybranych mistech. Pokud nas zajima pouze poloha bodu, kde tak ucini,
pricemz kola¢ (resp. jeho horni sténu) povazujeme za rovinny utvar (jeden rozmeér —
vySku — zanedbavame), lze jeji pocindni nazvat jako geometricky vybér na
dvourozmérném objektu provadény pomoci bodii”.

Pro ilustraci geometrického vybéru rovinou mize poslouzit tento ptiklad:
zajima-li nas rozloZeni plisnovych oblasti v syru, naskytd se moznost ho roziiznout
a podivat se, jak to vypada na provedeném fezu. Stejné mizeme zjiStovat rozlozeni
dutinek v chlebu nebo dér v ementalu apod.

Zminim se dale jesté o jedné hojné pouzivané metod¢ geometrického vybéru
a tou je projekce. Na obrazku 2a (ptevzato z [7]) je téleso, na které je zaméfen
paprsek. Kdybychom ozarili téleso celym svazkem rovnobéznych paprski, na zadni
stén¢ by byl patrny stin, jako je to naznaceno na obrazku. V fec¢i matematiky:
provedli bychom projekci télesa pomoci svazku rovnobéznych pfimek na rovinu
k nim kolmou. Na obrazku 2b je zachycena projekce svazkem rovnobéznych piimek
v roving.

vvvvvv

pronikani $pejle do tésta, piipadné zjistovanim, jestli na Spejli po vyjmuti zistaly zbytky tésta. Pti vsi
dislednosti se tedy jednd o zkoumani kolace jakozto trojrozmérného objektu povrchem $pejle, tedy
dvourozmérnym valcovym plastém.
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Obr. 2a — Projekce v prostoru Obr. 2b — Projekce v roviné

Meftenim délky usecky, ktera je vysledkem projekce na obr. 2b, pii riznych
polohach promitané &astice bychom tieba mohli odhadnout stiedni §iiku &astice’.
Vyznam projekce je tedy zjednodusené feceno ten, ze zobrazi zkoumané téleso nebo
jeho ¢ast do prostoru nizsi dimenze, kde se pak snaze vysetfuji nékteré vlastnosti
objektu.

Z obecného hlediska jsou pravidla, jak provadét geometricky vybér, dost
slozitd a obtizné definovatelnd. Zkoumané objekty totiz mohou byt znacné
nesourod¢ a tézko popsatelné a existuje pfitom nekonecné mnozstvi moznosti, jak
geometricky vybér pofidit. Proto je také tieba davat velky pozor jak na volbu
vybéru, tak na spravnou interpretaci ziskanych vysledk.

Pfipomenme jesté jednu dalezitou vlastnost. Pti vybéru z vétstho mnozstvi
objekti jsou prednostné (tj. s vétsi pravdépodobnosti) vybirany vétsi objekty.
V praci se ovSem zabyvame piedevsim jednotlivymi objekty a bodovymi soubory, a
proto tuto vlastnost, vyznamnou piredev§im u zkoumani objektd v trojrozmérném
prostoru, nebudeme dale rozebirat. Svou roli vSak sehraje zejména v kap. 3.2.

Od této chvile se budeme omezovat pouze na rovinu, tedy dvourozmérny
prostor. Predmétem naSeho zkoumani budou situace, které je mozné néazorné
nakreslit tuzkou na papir. Konkrétné to budou v podstaté¢ tfi druhy objektt:
jednotlivé body, dale cary, tj. ptimky, kiivky apod., a nakonec né&jaké oblasti
v roving, tj. rovinné geometrické obrazce. Nasim cilem bude jejich zakladni popis
pomoci vhodné zavedenych veli¢in.

3 Stredni 3ifka obrazce v roviné je stiedni hodnota délky jeho ortogonalni projekce na piimky viech
orientaci.



3. Aplikace geometrické statistiky

3.1. Bodové systémy

Zactneme nejjednodussim piipadem - souborem bodd. Pokud budeme
sledovat osazeni stromy v zahradkarské kolonii*, miZeme situaci zakreslit
nasledovné:

Obr. 3 — Intenzita vysadby v zahrddkarské kolonii, Sedy
Ctverec zndzornuje jednotku obsahu

Cela kolonie je rozdélena na tii rizné velké parcely. Na kazdé znich
muzeme vycislit hustotu osazeni, neboli primérmny pocet stromll na jednotkové
oblasti (jednotka obsahu je na obrazku vpravo, jako tomu bude i na mnoha dalSich
obrazcich). Tato veliina se nazyva infenzita, znaci se A a vypocita se tak, Ze pocet
stroml (obecné bodi) vydélime obsahem dané oblasti. Oznacime-li A, intenzitu na

levé horni, 4, na pravé horni a A, na spodni parcele, pak podle obecného vzorce
A= (1)
kde n, je pocet stromll na i-té oblasti a a, jeji obsah, dostaneme pro i =1, 2, 3 tyto

hodnoty:

V tomto piipadé¢ tedy vySla intenzita nejveétsi na oblasti, ktera ma nejmensi
obsah. Dale si vS§imnéme, ze ve spodni oblasti jsou stromy vysazeny celkem
pravidelné, to ovSem nemd na intenzitu v této parcele prazadny vliv. I kdyby bylo

* Nejedna se o tiplné ndhodny proces, stromy napiiklad nemohou riist bezprostiedné vedle sebe,
navic maji nezanedbatelnou tloustku. Pro nase ucely je vsak tento pfiklad dostatecné nazorny.
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vSech 10 stroml soustfedéno do malého hajecku v pravém dolnim rohu kolonie,
dostali bychom stejny vysledek.

Pokud budeme zjistovat intenzitu vysadby na néjakém rozsdhlém lesnim
komplexu, jehoz obdélnikovou cast zachycuje obr. 4, bylo by obtizné pocitat

vSechny stromy, ale d4a se ucinit odhad pomoci intenzit v néjakych mensich
podoblastech.

Obr. 4 — Odhad intenzity vysadby v lesnim komplexu

Vypocitame intenzitu pouze na Ctyfech kruhovych oblastech, bude to soucet
stromt v téchto kruzich déleny souctem obsahti kruhi:

2 =§—Z )

V naSem prfipad¢ nabyva index i hodnot 1, 2, 3, 4 a pro kazdy je a, = 1.

Pokud ze vzorecku (1) vyjadiime n; a dosadime do (2), miizeme po Uprave
dospét jesté k jinému vyjadieni A :

P Zia,ﬁi _ah+ a,,+ a, a

— 2
B Ziai B Ziai B Ziai ﬂll : Ziai /12 T

r . a; » Y .
a oznacime-li ¢, = z tzv. plosnou vahu i-té oblasti, dostaneme
a
i 1

A= D ch. 3)
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Dale dosadime ¢, = ¢, = ¢, :c4=%,/11=2,12=3,13=5,14=43

A:l-2+l-3+l-5+l-4:3,5.
4 4 4 4

Stejnou hodnotu bychom pochopiteln¢ dostali dosazenim pocti stroml n, =2,

n,=3,n,=5, n, =4 aobsahli oblasti a, = a, = a, = a, =1 do vzorecku (2).
Pokud bychom chtéli pro srovnani spocitat intenzitu v celém obdélniku na

obr. 4, ziskali bychom vydélenim celkového poctu stromtt 128 obsahem obdélnika

40,74 hodnotu cca 3,14, coz teoreticky poskytuje piesnéjsi odhad skutecné intenzity
v celém lese. Zda a jak je vychyleny zaleZi na volbé obdélnikové oblasti.

Vzorce (2), (3) jsou samoziejmé¢ aplikovatelné i na prvni pfipad —
zahradkatskou kolonii. Aplikaci (2) na kolonii na obr. 3 bychom dostali celkovou
intenzitu v kolonii:

n.
Lo Xm 126410 W Lo
D4 8+2+5 15

a stejnou hodnotu bychom ziskali dosazenim pfislusnych ¢, a 4. do (3).

Ale zatimco u zahradkarské kolonie poskytuje A piesnou hodnotu intenzity
v celé zkoumané oblasti, protoZze zname celkovy pocet stromt a piisluSné rozmeéry,
u lesniho komplexu nam dava pouze odhad celkové intenzity ze znalosti jen
nékolika podoblasti (resp. je to presna hodnota jen na sjednoceni téchto podoblasti).

U takového odhadu mizeme zjistit jesté tzv. smeérodatnou odchylku, ktera
udava jakousi miru variability intenzity na jednotlivych zkoumanych podoblastech,
znaci se o. Je-li intenzita na kazdé z nich blizkad hodnot¢, kterou odhad poskytuje,
pak je smérodatna odchylka mal4, zatimco liSi-li se hodnoty intenzity na rtiznych
oblastech vyrazné&ji, odpovida tomu i vyssi hodnota smérodatné odchylky. Dosad’me
jiz zndmé hodnoty intenzit do obecného vzorce:

62\/2(@ -1 ) :\/(2—3,5)2 +(3-3.5) +(5-3.5)" +(4-3.5)" .

3

Na zavér této kapitoly pievedu celou zdlezitost do feci geometrické
statistiky: tkolem bylo zkoumat intenzitu bodového systému v omezené rovinné
oblasti. Zatimco v prvni uloze jsme méli k dispozici cely statisticky soubor a ze
zjisténych charakteristik (pocty bodii a obsahy oblasti) jsme mohli pfesné urcit
pozadovanou intenzitu, ve druhé situaci jsme nejprve provedli geometricky vybér
jako prunik ¢tyt kruhovych oblasti se zkoumanym systémem, na ném jsme zjistili
potiebné charakteristiky a vysledek poslouzil jako odhad intenzity celého
zkoumaného souboru, navic doplnény o smérodatnou odchylku.

Je tfeba podotknout, Ze piesnost tohoto odhadu velmi zavisi na tom, které
oblasti vybereme. Pokud zahrneme pouze ty uprostfed lesa, kde zrovna bude hustota
zalesnéni vyrazné vétsi oproti okrajovym oblastem, bude odhad nadhodnoceny,
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obraceny vysledek mizeme naopak dostat pii vybéru pouze okrajovych oblasti,
nebo pokud se naptiklad trefime na rozsahlou mytinu. Jiz tady je patrné, s jakymi
obtizemi se setkavame pii realizaci geometrick¢ého vybéru. Dale je i zde vhodné
pfipomenout platnost obecného statistického principu, a sice Ze odhad je tim
presngjsi, ¢im vétsi vyberovy soubor mame. Vybérovym souborem je v tomto
ptipad¢ souhrnny obsah oblasti, na kterych zjistime piesnou intenzitu systému.

3. 2. Dvourozmeérné castice v roviné

V ptedchozi kapitole jsme se zabyvali pouze soubory bodi v roving, ale nyni
odhadovali intenzitu bodd pomoci nékolika vyfezii, budeme nyni chtit odhadnout
intenzitu ¢astic rozmisténych na néjaké velké plose, pficemz budeme mit k dispozici
pouze malé pozorovaci okénko.

R R
\‘ @ *ﬁ =
?' ‘\.‘- >

v * P 4 J

‘ --‘._ _‘_‘ i | ¥

. -_-‘ r d v

Obr. 5 — Castice v roviné, ¢tvercové pozorovaci okénko a cervend
wlucovaci éara, kterd je ve vertikalnich castech neomezena

Zatimco u souboru boda se mlcky predpokladalo, Ze Zadny z bodl nelezi na
okraji pozorovaciho okénka’, v tomto modelu jiz k tomu dojit mize. Protnuti &astice
okrajem okénka budeme nazyvat okrajovym jevem a jak se ukaze, jedna se o klicovy
problém celého naseho ukolu. Otazkou totiz je, jestli se protnuté castice maji
povaZovat za soucast okénka, anebo nikoliv.

Kdybychom zapocitavali vSechny protnuté castice, byl by celkovy odhad
nadhodnoceny, pfi nezahrnuti zadné z nich naopak podhodnoceny. Navic nestejné
rozméry Castic zplsobuji, ze kazda z nich mlze mit jinou pravdépodobnost, Ze u ni
nastane okrajovy jev, a proto ani zapocitani poloviny protnutych castic neposkytuje

° V matematickém modelu je pravdépodobnost takové koincidence rovna nule. V praxi by se pak
mohla do vnitiku okénka zapoditat polovina takovych spornych bodd.
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dostatecné ,,spravedlivy odhad. Ukdzeme si dva zpUsoby, jak se s okrajovymi jevy
vyporadat:

i)

Z protnutych castic budeme do pozorovaciho okénka zapocitdvat pouze ty,
které nejsou protnuty cervené vyznacenou neomezenou vylucovaci carou’.
Pokud si predstavime, Ze je celd rovina pokrytd takovymi ctverecky
s ptislusnymi vylucovacimi ¢arami, zajistuje nam toto pravidlo, ze kazda
castice bude zapocitdna v praveé jednom okénku. Jelikoz je obsah okénka 4
jednotky a timto postupem napocitdime 6 Castic, dostdvame podle znamého

vzorce odhad intenzity A = g =15.

........

nejvychodnéjsi a nejzédpadnéjsi (resp. max(y), min(y), min(x), max(x)). Potom
stac¢i vydélit pocet vSech vztaznych bodi v pozorovacim okénku Ctyfmi a
dostaneme odhad primérného poctu Castic na plose o velikosti naseho
pozorovaciho okénka. 23 vztaznych bodt dava 5,75 ¢astic a odhad intenzity je

A =27 aa,

Ziskali jsme odhad intenzity dvéma riznymi metodami. Ta druhd v potadi je

obecné presnéjsi, navic je mozné ji vylepSit urovanim vétsiho poctu vztaznych

vvvvvv

nepouzitelnost v ptipade, ze pozorovaci okénko bude naptiklad kruhové.

obr.

Pokud nés pro srovnani zajima piesna intenzita ¢astic v celém obdélniku na
5, pak 53 castic na plose asi 36,06 jednotek dava hodnotu pftiblizné 1,47.

Ptesnost odhadt je zde lepsi, nez jak tomu bylo u souboru bodil na obr. 4. Jiz pouhy
pohled napovida, ze Castice jsou zde rozmistény pravidelnéji a netvoii shluky ani
vyrazn€j$i prazdna mista. Pii vétSim poctu pozorovani by se tak dala ocekavat i
mensi smérodatna odchylka.

Analogii ptedchoziho jevu je urovani intenzity bunék mozaiky:

N

Obr. 6 — Urcovani intenzity vyskytu bunék

8 Tzv. Gundersenovo vybérové pravidlo (viz [7]).
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Také tady by se daly obé uvedené metody pouzit. Je vSak potieba davat pozor
na to, ze kromé pozorovaciho okénka je Casto nutné vidét jesté jeho dostateéné
okoli. Povazujeme-li zde cely obrazek za pozorovaci okénko, neni naptiklad jasné,
zda tmavé vyznacena buiika protind pomyslnou vyluovaci ¢aru (jako je nakreslena
na obr. 5) ¢i nikoliv. Ze stejného divodu by selhala i druhd metoda, urCovani
vztaznych bod by mohlo byt jesté nejasnéjsi. VSechny bunky (resp. ¢astice), které
alespon z Casti zasahuji okénko, musime pokud mozno vidét celé.

Existuji vSak také odhady, které kalkuluji pouze s bunikami viditelnymi uvnitf
okénka bez nutnosti znat zminované okoli. Nejpouzivangj$im je

nu+0,5‘np—1

A= (4)

a

kde n, je pocet bungk, které lezi celé uvniti okénka, n, pofet bun€k zasahujicich
okénko pouze z€asti a a obsah okénka. Aplikace tohoto vzorecku je jednoducha, ale
nepiihlizi pfili§ k charakteru konkrétni situace. Pro obr. 6 dostdvame jeho pouzitim
pfi obsahu okénka a = 22,4:

. 3+0,5-16-1

=045 .
22,4
Pro porovnéni7:
Metodou i) vychazi hodnota A = % = 0,45, protina-li tmava bunka vylu¢. caru,
11

i_

=——=0,49 v opacném piipad¢.
22,4 P pHp

Pouzitim metody ii) se ¢tyfmi vztaznymi body pak dostdvame po napocitani 38
9,5
22,4

vztaznych bodt hodnotu A= =042 .

3. 3. Buffonovy ulohy

Po souborech bodli a dvourozmérych ¢astic nyni piijdou na fadu systémy
piimek a brzy nam tento oddil nabidne velmi zajimavé vysledky. Nasi snahou opét
bude propracovat se k né¢jakému odhadu intenzity. Cestu nam pfi tom zptijemni dvé
hry, které nesou jméno francouzského ucence G. Buffona (1707-1788).

e Buffonova uloha o jehle

Piedstavme si, ze jehlu délky ¢ hazime na podlahu, na které je sit
rovnobéznych primek vzdalenych od sebe o délku d > ¢ (napf. ryhy mezi prkny
v dievéné podlaze). Ukolem je uréit pravdépodobnost, Ze jehla protne nékterou z

7 Pro pouziti metod i), ii) je tady nutny pedpoklad konvexity viech bunék mozaiky.
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piimek. Ctenaf méné zbéhly v matematice miize nasledujici fedeni prevzaté z [11]
preskocit, zajimavy bude zejména vysledek (4).

Kazdou polohu jehly mizeme popsat dvéma soufadnicemi - vzdalenosti y
jejiho stiedu od nejblizsi piimky a uhlem o, ktery svira jehla s danym systémem
rovnob&zek®:

Obr. 7 — Vzajemna poloha jehly a primky

Hodnoty y, a jsou omezeny nerovnostmi 0 < y < > O<a<rm.

Jehla protne nejblizsi ptimku, jestlize % sina > y (jako je tomu i na obr. 7).

V nasledujicim grafu je na vodorovnou osu vynesen thel o a na svislou osu
vzdalenost y. Modie vyznacena oblast A zndzomuje ty hodnoty y a a, pii kterych
jehla protne nejblizsi ptimku, cely obdélnik pak zahrnuje vSechny piipustné hodnoty
yaou:

y Y

|

0 T

Obr. 8 — Graf znazornujici polohy jehly

¥ Uvazuje se zde thel o [0; ﬂ') . Diky vlastnostem funkce sinus je rozmér isina (viz obr. 7)
2

platnyipro 5, > %, ikdyZ to na obrazku p¥imo neni vidét.
2

16



Obsah oblasti A (,,pfiznivé pripady*) se vypocita:
‘ A ’ = I Lsina da = {—icosa} _ L + = t.
2 2 2

ProtoZe obsah celého obdélnika (,,vSechny piipady*) je 7 % , dostdvame hledanou

pravdépodobnost

2-t
p = ==
T-d )

Tento vysledek je zajimavy tim, Ze se v ném vyskytuje ¢islo 7. V dodatku
se 1ze docist, jak se toho da snadno vyuzit k aproximaci hodnoty 7 .

o Buffoniv étverec

Obdobou piedchozi ulohy je hra, jiz si udajn¢ kratila dlouhou chvili jiz
renesan¢ni Slechta. Jedna se vtomto pfipadé o hazeni mince na podlahu se
¢tvercovou siti (napt. dlazdicky). Cilem je zasahnout nékterou z ¢ar. My opét
ur¢ime pravdépodobnost, ze k zasahu dojde, ovSem pii ndhodném, tedy nemifeném
hodu.

Polomér mince oznacime r, stranu dlazdi¢ky a. Sta¢i se zaméfit na jednu

v 1ix , iy . > . “1r . $9.
dlazdic¢ku a podivat se, kde lezi stied mince. Ctverec si rozdélime néasledovne’:

Obr. 9 — Buffoniiv ctverec, jedna z moznych poloh mince

? Piedpoklada se, Ze a > 2r. Pak Ize toto rozdé&leni provést.

17



Nyni je snadné si rozmyslet, Ze mince nezasdhne zadny okraj, jestlize jeji
stted bude lezet v tmavé vyznacené oblasti o obsahu S, :(a—2r)2. V pfipadé
zasahu mize dojit ke dvéma moznostem:

1) Mince protne pouze jednu sparu, a to ve dvou prisecicich (obr. 9). Stane
se tak v pfipad¢, ze stfed mince bude lezet vjedné ze svétle Sedych
oblasti, soucet jejich obsahii je S, = 4r(a - 2r).

i1) Mince protne dvé spary — jednu horizontélni a jednu vertikalni. Vytvofi
se tak Ctyfi priseciky (n€které mohou byt jiz mimo obr. 9). Stfed mince
by pak musel lezet vjednom zbilych ¢tvereckli o thrnném obsahu
S, =4r’.

Pokud se ptame, zda mince zasdhla nékterou z car, je nam jedno, o ktery
z obou piedchozich pifipadd se jedna. Pravdépodobnost tohoto jevu ur¢ime podle
schématu, se kterym se jiz Ctenar setkal ve druhé kapitole u obr. I (a také u feSeni
predchozi ulohy). Tentokrat je obsah oblasti zahrnujici pfiznivé vysledky roven
S, +S,, vSechny mozné polohy stiedu mince znazoriiuje cely ¢tverec o obsahu S =

2 o
a’. Proto dostavame

P - S+ S5, _ 4r(a—2r2 + 4 _ 4r(a2—r)_ ©)
S a a

_SO

Ekvivalentné se da P pocitat jako P = S se stejnym vysledkem.

Dale je mozné vyjadrit pravdépodobnosti, Ze dojde k jednotlivym piipadim 1), ii):

S 4r(a—2r)
R=g=—0g 2
S 4r?
P = = = — . 8
? S a’ ®

A pro tplnost: pravdépodobnost, Ze mince zadnou ¢aru nezasahne, je

S _ (a—2r)

P = = 9
0 S a’ ©)

Dalo by se na tomto misté namitnout, Ze v rozboru nejsou zahrnuty takové
varianty, kdy se mince n¢jaké strany nebo rohu dlazdi¢ky pouze dotkne, €ili okraj
mince je presn¢ na spare. Doslo by k tomu v piipad€, ze by jeji stfed lezel na
rozhrani nékterych riznobarevnych oblasti na obr. 9. V realné situaci by se snad
mobhlo stat, Ze bychom minci hodili tak, Zze by méla se sparou jeden dotykovy bod,
na vin¢ by vSak byly zejména nedostatecné rozliSovaci schopnosti a fakt, ze spara ve
skute¢nosti nema zanedbatelnou Sitku. Tyto situace jsou ovSem v matematickém
modelu nezajimavé z toho divodu, Ze pravdépodobnost jejich vyskytu je nulova.
Zde je strucné a zjednodusené vysvétleni:
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Pokud budeme pravdépodobnost pocitat stejnym zptisobem jako u ostatnich
ptipadd, zjistime nejprve obsah oblasti, kde musi lezet stfed mince, aby k zddanému
jevu doslo. Zde je vSak zasadni fakt, ze se nyni jedna pouze o usecky —
jednorozmérné utvary, jejichz obsah je nulovy (usecku si lze predstavit jako
obdélnik, jehoZ jedna strana ma délku nula). Pravdépodobnost by se pak vy¢islila
jako podil nuly a obsahu celého ctverce, tedy opét nula.

e Uréovdni intenzity

Podivejme se nyni na obé predchozi tlohy z jiného hlediska a zacnéme
Buffonovou ulohou o jehle. Nebudeme tentokrat hazet jednu, ale vice jehel, a
budeme zjist'ovat, kolik vytvoti na systému rovnobézek priseciki.

V ptedpokladech ulohy bylo, ze délka jehly je mensi nez vzdalenost mezi
sousednimi pfimkami, proto kazda jehla protne nejvyse jednu pifimku. Pocet
indukovanych pruseciki N je tedy roven poctu jehel, které protnou nékterou
z rovnobézek. My tento pocet nemlzeme samoziejmé uréit presné, jednd se o
nahodny pokus, jehoz vysledek nelze s jistotou predpovédét. Ovsem muizeme ziskat
néjaky odhad vysledku, a to pomoci jiz vypocitané pravdépodobnosti P, ze jedna
hozend jehla protne nekterou zpiimek (vzorec (5)). Vynasobime-li tuto
pravdépodobnost poctem hozenych jehel, oznacme ho n, ziskdme pravé hledany
odhad poctu prusecika:

2-t-n
z-d

N=P-n-=

(10)

Ptipomenme, Ze ¢ je délka jehly, d vzdalenost mezi sousednimi rovnobézkami.

Nyni se jiz dostavame ke slibované intenzité, otazkou je, co ma zde tento
pojem vyjadfovat. Na podlaze mame v tuto chvili nahazeno » jehel o celkové délce
[ =n-t. Zavedeme nejprve pojem intenzita prisecikii jako podil poctu praseciki
jehel s pfimkami a celkové délky jehel. Tato velic¢ina vyjadiuje, kolik prasecikl
ptipada na kazdou jednotku celkové délky nahdzenych jehel, vezméme kuptikladu
jeden metr'® (vztahuje se zde k jednotce délky, ne plochy!). Ve skuteGnosti viak
mame k dispozici jenom odhad poctu prisecikli, proto nasledujici vzorecek bude
pouze odhadem intenzity:

Ap=—. (11)

(12)

1% Misto metru Ize za jednotku zvolit libovolnou jinou délkovou miru.
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Hazime-li jehly na podlahu se vzdalenosti spar d =7 cm, mizeme fici, Ze
na jeden metr délky jehel pfipadé podle tohoto odhadu

2

=——=9,09 priseciki.
7-0,07

P

Stoji za povSimnuti, zZe ve vzorecku (12) nevystupuje délka jehly ¢ ani pocet
jehel n. Na intenzitu ma vliv pouze vzdalenost d mezi sparami — ¢im je mensi, tim
vEtsi ocekavame intenzitu praseciki.

Da se fici, Ze sit’ rovnobézek je tim hustsi, ¢im je jejich vzajemna vzdalenost
mensi. Pro charakterizaci oné hustoty ma smysl zavést veli¢inu délkova intenzita
car, ozname ji A., kterd bude vyjadfovat primérnou délku tsecek vymezenych
pfimkami na plose 1 metr. Protoze vzdalenost sousednich pfimek je v nasem ptipade
rovna d, je délkova intenzita Car

1
Ac = R (13)
Porovnanim s (12) dostaneme vztah''
Ap = 2. Ac - (14)
T

Tento vysledek se dé& interpretovat tak, ze mezi intenzitou prisecik
indukovanych jehlami na systému rovnobézek a délkovou intenzitou (hustotou)
téchto pfimek je pfima uméra. To odpovida predstavé, ze ¢im jsou rozestupy mezi
pfimkami mensi, tim vétsi je Sance, ze jehlou nékterou z nich zasahneme, coz dava
pti dané celkové délce nahazenych jehel vétsi pocet priseciki.

Zamétfme se nyni na druhou Buffonovu tlohu. Zde bude urcovani intenzity
poloméru r a zajimejme se o pocet prusecikil jejich obvodu se ¢tvercovou siti na
podlaze.

Vzorce (7) a (8) udavaji pravdépodobnost, ze jedna hozend mince takto
vytvoti 2, respektive 4 priseciky. Na celkovy pocet minci n tedy ptipada praseciki:

—_— 2 —_—
N = 2nP + 4nP, = Snr(a 2r) N lonr™ _ 8nr(a 2r+2r) _ 8nr . as)
a

2 2 2
a a a

Opét zavedeme veliCinu intenzita prusecikd. V tomto ptipadé bude
vyjadfovat, kolik prisecikil pfipada na jeden metr obvodd minci. Oznacime-li ve
shodé s rozborem prvni situace celkovou délku obvoditi nahdzenych minci /, pak
definujeme intenzitu prisecikl stejnym vztahem:

Ay = —. (16)

"' Vztah je platny diky tomu, Ze jsme implicitn& zahrnuli ptedpoklad, e orientace jehel jsou
izotropni, neboli kazda orientace jehly je stejné pravdépodobna.

20



Délku / miizeme snadno vyjadiit ze znalosti poloméru mince, obvod totiz
vypocitame jako 27, coZ nasobeno poctem minci dava [/ = 2zrn. Do vysSe uvedené
intenzity 1ze tedy dosadit:

8nr

A, =2 _ 4 (17)
2mrn ma

I zde popiseme hustotu ¢tvercové sité velicinou délkova intenzita Car, ktera
bude vyjadfovat délku Car na plose 1 m?, budeme pritom chtit dospét k vyjadieni
pomoci znamé strany ¢tverce a. Kazdy ¢tverec ma obvod 4a, jelikoz je vSak kazda
strana na rozhrani dvou Ctverct, je nutné ji zapocitat pouze u jednoho z nich, na
kazdy ctverec tak ptipada délka spar rovna poloviné jeho obvodu, tj. 2a. KyZenou
délkovou intenzitu ziskdme vydélenim této hodnoty obsahem jednoho ¢tverce:

(18)

Riznych variaci na téma Buffonovych tloh by se dalo samoziejmé¢ vymyslet
mnoho a mnoho. Co se tyCe tvaru hdzenych pfedmétd a struktufe zasahovaného
¢arového systému, neklade si fantazie Zadné meze. Jiz srovnani ptedchozich dvou
ukazek ovSem napovida, Ze nckteré vlastnosti maji obecngjsi charakter. O jejich
praktickém vyuziti bude pojednavat nasledujici kapitola. Vice podrobnosti o obou
uvedenych tlohach se lze docist napt. v [3] a [12].

4. Méreni charakteristik rovinnych objekti pomoci
geometrické statistiky

4.1. Méreni obsahu rovinného obrazce

Predstavme si, ze jsme postaveni pied nasledujici prakticky ukol: odhadnout
obsah néjakého rovinného obrazce. O zadny problém se samoziejmé nejedna
v pripad¢, Ze jde naptiklad o trojuhelnik, lichobéznik nebo kruznici, pak staci zméfit
vhodné rozméry a podle jednoduchého vzorce obsah dopocitat. V obecném piipade
to vSak mozné neni a je potieba ucinit né¢jaké priblizeni. UkaZeme si, jak s vyhodou
vyuzit metodu vyuzivajici nejzédkladnéjsi poznatky geometricke statistiky.
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Obr. 10 — Mévent obsahu obrazce pomoci miizkového testovaciho systému

Obr. 10 zachycuje rovinny obrazec a na néj ptilozenou miizku, jejiz rozméry
muzeme snadno urcit a vyuzit ji jako tzv. testovaci systém. Priseciky Car mftizky,
které jsou na obrazku zvyraznény Cervenymi teckami, budeme nazyvat mrizkové
body. Porovnanim jejich rozestupt s jednotkovym ¢tvercem se da ovéfit, Ze na jeden
bod pftipada plocha 1/9. Nyni staci zjistit poCet miizkovych bodu lezicich uvnitf
obrazce'?, coZ je 92, a provést trividlni ivahu: Na kazdy bod p¥ipada plocha 1/9 a
uvniti naseho obrazce je 92 bodd. Budeme-li tuto zavislost uvazovat jako pfimou
umeérnost, mizeme psat

S = 5.92 = 10,22

a mame tak hledany odhad obsahu S.

Uvedend metoda se d& preciznéji interpretovat pomoci pojmu intenzita
bodového systému, zavedeného v kapitole 3.1. Tato veli¢ina je definovana jako
podil poc¢tu bodli ku obsahu oblasti, na které se vyskytuji. Zapsano vzorcem:

A=

n
S 9

kde n je pocet bodi testovaciho systému uvnitt obrazce o obsahu S a Al je intenzita
systému.

Tentokrat vSak pro nas neni nezndmou intenzita A, kterou mame piesné
ur¢enou z rozmérl testovaci miizky (v nasem ptipadé je rovna 9), ale chceme
vyjadfit obsah S. Takze klicovy vzorec této kapitoly, ktery dava obecny navod na
odhadnuti obsahu obrazce pomoci libovolného pravidelného testovaciho systému o
znamé intenzité, je

S = (19)

n
7

12 ey oqe 1 - . L N v I v
Vyskytuji-1i se v redlné situaci body, u nichz nelze rozlisit, zda lezi uvnitf, nebo vné obrazce,
miizeme do vnitiku zahrnout polovinu z nich.
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Nutno fici, Ze uvedena metoda pifi zakladnim pouziti, které bylo pravé
popsano, nemusi byt prili§ presnd. Ve skutecnosti se ovSem obvykle neaplikuje
pouze jednou, ale realizuje se série nékolika méfeni, pficemz vysledny odhad se
ziska zpramérovanim zjisténych hodnot. Praktické provedeni pravé popsaného
spoc¢iva v tom, Ze mame testovaci systém nakresleny na prtuhledné folii, kterou
opakované prikladame v rtiznych polohach na méteny obrazec a pokazdé zjistime
pocet prisedikil leZicich uvnitf. Cim vicekrat takto udinime, tim piesn&jsi odhad
teoreticky dostaneme.

4. 2. Méreni délky kfivky

V tomto oddile bude nas$im tkolem né&jakym zplsobem odhadnout délku
ktivky v rovin€. V prvni Buffonové loze v kapitole 3.3. jsme hazeli jehly na systém
rovnobézek a zjistili jsme vztah mezi intenzitou prisecikil jehel s pfimkami a
délkovou intenzitou car systému (vzorec (14)). Libovolnou kiivku si ov§em miizeme
predstavit jako fadu za sebou nahazenych drobnych jehlicek, jejichz délka se limitné
blizi k nule. To je zhruba divod, pro¢ lze znalosti nabyté v kapitole 3.3. vyuZit
k feseni naseho problému.

TN AT
XV 1
~— [N\ /N
~
P —\__/ \__/
N ) / —] A\
S~ S PN

Obr. 11 — Meveni délky krivky pomoci souboru rovnobézek

Délkovou intenzitu rovnobézek zname, v naSem piipad¢ je to A. =3. Nyni
staCi zjistit pocCet prusecikii kifivky s rovnobézkami, coz je N =97, a mame
k dispozici vSe potfebné. Dosadime-li totiz do vzorce (14) za A, vyraz z rovnice
(11), dostaneme jiz vysledny odhad pro délku kiivky:

(20)

Takze konkrétn€ po dosazeni: [ = ”2—937 =50,79 ,

23



pfi¢emz jednotka délky je dana stranou ctverce vpravo na obr. 11. Pozd¢ji uvidime,
proc je tento odhad dosti nepiesny.

I tady se da méteni opakovat pii riznych polohach testovaciho systému,
abychom zprimérovanim nameétfenych hodnot dostali co nejptesnéjsi vysledek.
Dalsi vylepSeni skyta naptiklad zmenseni rozestupii mezi rovnobézkami. Tady je ale
nutné vznést pozadavek, aby kiivka byla izotropni, tj. aby orientace jejich tecen byla
rovnomémé nahodna. Typickym ptikladem ukazujicim, pro¢ v opa¢ném piipade
nemusi metoda fungovat, je obycejna tsecka. Pokud totiz testovaci systém piilozime
tak nestastné, ze jeho Cary budou s touto useckou rovnobézné, pak se nevytvofi
zadny prasecik. NepomiiZze ptitom ani libovolné zjemnovani sit€¢ rovnobézek (4.
zmenSovani jejich rozestupll). Naopak ptfi kolmosti pfimek na tsecku se vytvori
mnohem vétsi pocet priiseciki, nez se teoreticky ocekava.

Také je mozné pouzivat jiné testovaci systémy, obecné to musi byt
pravidelné ¢arové systémy, jejichz intenzitu dokdzeme urcit. Jako vhodny kandidat
se muze jevit miizka stejné jako v ptedchozi kapitole, tentokrat ovSem nikoliv pouze
jeji miizkové body, ale celé ptimky.
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Obr. 12 — Meéveni délky krivky pomoci mrizky

Predesla uvaha naznacuje, ze znalost délkové intenzity carového systému,
ktera je dvojnasobna oproti predchozimu modelu, nam spolu s napocitanim
prisecikil kiivky se systémem'® (zde je to N =239) postaduje k uréeni odhadu
délky kiivky. Staci opét dosadit do univerzalniho vzorce (20):

12723 L 6057
2.6

Tato hodnota je pomémé vyrazné odliSna od prvniho odhadu, ve kterém byl
pouzit nevhodny testovaci systém. Kfivka je totiz prednostné horizontalné

1V pripadg, 7e kiivka prochazi miizkovym bodem, je nutné pogitat priise¢ik s horizontalni i
vertikalni ¢arou.
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orientovana a protina tak vice vertikalnich nez horizontalnich ¢ar. Narazime zde na
typicky problém geometrické statistiky. Mame nekonecné mnozstvi moznosti, jaky
testovaci systém zvolit a jakym zptisobem ho na objekt polozit, ale snazime se to
udélat zpiisobem, ktery se zda byti nejlepsi. Obecné je potieba provadét co nejvice
meéfeni s co nejjemnéjSimi modely a znaméfenych hodnot odvodit dostate¢né
presny vysledek.

DluZzno podotknout, Ze oba pouzit¢é modely byly velice hrubé v porovnani
s témi, které se pouzivaji v praxi. Znacn¢ odlisné odhady by proto nemély svadet
k unahlenym zavérim o nepouZitelnosti geometrické statistiky ke zjisStovani
charakteristik rovinnych objektl pfi zaruce dostatecné presnosti. Pravé naopak, je to
v podstaté jediny nastroj k tomuto ucelu vyuZzitelny a pouze rozvijeni metod
geometrické statistiky a schopnost spravné vyhodnotit ziskané vysledky muze vést
ke kvalitnimu popisu realnych geometrickych objekti.

Réd bych jesté¢ zminil jednu souvislost. V kapitole 3.3. je krom¢ ulohy o
jehle pojednano jesté o druhé Buffonové tloze, ve které se hazi mince pravé na
ctvercovou sit, neboli miizku. Nezavislou metodou tam byl odvozen vyse
pouzivany vztah mezi intenzitou pruseciki a délkovou intenzitou ¢ar miizky. Jak
jehly v prvni tloze, tak mince ve druhé jsou realizacemi obecného jevu — priniku
dvou ¢arovych systémd, z nichz jeden je pravidelny (anizotropni) a druhy nahodny
(izotropni). V praxi vyuzijeme jeden znich jako testovaci systém a ze vzajemné
interakce odhadneme potiebné charakteristiky druhého.

5. Zkoumani trojrozmérnych objekt

Tato prace pojednava pouze o charakteristikdch rovinnych objekta, vztah ke
zkoumani trojrozmérnych téles je vSak zcela bezprostfedni. Jak bylo popsano
v kapitole 2.2., zakladem geometrické statistiky je provadéni geometrickych vybért,
tj. projekci ¢i priniki, a jejich zkoumani obvykle v prostoru niz$i dimenze.
Specialné¢ u trojrozmérnych objektli se nejcastéji provadeji fezy rovinou, ty se
prozkoumaji a z nich se pak usuzuje na vlastnosti celého télesa.

Naptiklad jestlize jsou néjaké 3D Castice rovnomémé ndhodné rozmistény
v prostoru a jejich objemovy podil (stredni hodnota jejich celkového objemu
v jednotce objemu obklopujiciho prostoru) je Vy, pak stiedni hodnota plosného
podilu A4 jejich fezl libovolnou rovinou je odhadem veli¢iny V. Stejné tak l1ze ze
stop 3D ploch a kiivek v roviné fezu odhadnout jejich 3D intenzity Sy, Ly (stfedni
hodnoty plosného obsahu ¢i délek v jednotce objemu). Podrobnosti 1ze najit napt. v
(8], [9].

Védni disciplina zabyvajici se odhady vlastnosti geometrickych téles na
zaklad¢ vybéru pofizenych geometrickymi prostiedky se nazyva stereologie ([1],
[10]). Jeji pouziti v nejriznéjsich oborech lidské Cinnosti je velice siroké. Uplatiuje
se zejména pii zkoumani struktury materialti v metalografii, krystalografii a dalsich
materialové-technickych védach, jinym oborem tuzce spjatym se stereologii je
biomatematika (pékné pojednani je v [4]), kde jsou naopak pfedmétem zkoumani
zivé organismy, vysetfuji se prostorové vlastnosti organt, bunécné struktury a
podobné. Metodami geometrické statistiky se detekuje vyskyt ndkazy infekénich

25



nemoci, své pouziti najde i v krajinné ekologii, demografii nebo také astronomii. A
tim vycet zdaleka neni vyCerpan.

I pres Sirokou skalu vyuziti se vSak zdd geometrickd statistika byti ve
Skolnich osnovach trochu opomijena a navzdory jeji uziteCnosti a vyznamnosti se
jedna o pojem pro spoustu lidi neznamy. Zvlast¢ v dobé rychle se rozvijejicich
technologii je to pfitom obor velmi dynamicky. Konstruovani stale dokonalejsich
nastrojii a zpracovavani ziskanych vysledkli na vykonnych pocita¢ich umoziuje
neustalé zkvalithovani odhadii prostorovych vlastnosti téles a na jejich zaklade
rozvoj mnoha védnich oborti, které téchto vysledkil vyuzivaji.

6. Dodatek

V Buffonove uloze o jehle (str. 15) jsme dospéli k zajimavému vzorecku. Pii
hozeni jehly délky ¢ na podlahu se systémem rovnobéznych piimek, jejichz
rozestupy jsou d, je pravdépodobnost zasahu néjaké piimky rovna

2.
p = =L
w-d
Specialn¢, budeme-li uvazovat vzdalenost mezi sousednimi piimkami
dvojnasobnou oproti délce jehly (d = 2¢ ), vychazi

P=—.
T

To poskytuje prakticky navod, jak jednoduchou pravdépodobnostni metodou
aproximovat hodnotu 7 (odlehcenou formou je to popsano v [5]). Dejme tomu, Ze
p-krat hodime jehlu na podlahu se systémem rovnobézek, vzdalenych od sebe o
dvojnasobek délky jehly. Pocet pokusi, pfi kterych jehla protne néjakou ptimku,
oznacime s. Potom pravdépodobnost P mizeme vyjadiit dvéma zplsoby. Za prvé
jakozto pfesnou hodnotu, coz je popsano piedchozim vzorcem, a za druhé coby
experimentalné ziskany odhad tak, ze klasicky vydélime pocet piiznivych jeva
poctem vsech jevii:

=> T =

1 s p
T p s

Nesmime samoziejm¢ opominout, Ze je to metoda zalozend na
pravdépodobnosti. Jestlize pokus provedeme tisickrat, nemame zadnou zaruku, Ze se
k ¢islu z pfiblizime, ale je to nanejvys pravdépodobné.

Na internetu existuje mnoho simulatort, které uvadéji tuto metodu v praxi.

Kdokoliv tak mize nechat sviij pocita¢ virtualné provést takové mnozstvi hodd, na
které by ve skutecnosti bylo jen ztézi pomyslet. Zajemce odkazuji napft. na [2], [6].
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