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ZIPFUV ZAKON A DALSI MOCNINNE ZAKONY

LUDEK SPiCHAL

Uvod

Rizné objekty podléhajici zkoumani maji v fadé pripadid urcitou
typickou velikost. Méfeni ¢i pozorovani davaji vysledky, které se
koncentruji kolem urcité primérné hodnoty s odchylkami relativné
malého rozsahu. Takto miiZzeme uvazovat napf. o méfeni hmot-
nosti zralych (Zivotaschopnych) semen uréité dieviny. Zjisténé
hodnoty v daném pfipadé osciluji pouze v omezeném rozsahu
hodnot, pripadné extrémy prakticky vylucuji zivotaschopnost se-
mene. Grafickym znézornénim rozloZeni hodnot bude v uvedenych
ptipadech zvonovita kf¥ivka s vyraznou koncentraci hodnot kolem
priaméru (normalni rozdéleni).

Na druhou stranu nalezneme piiklady fady méfeni, kterd ne-
odpovidaji vyse uvedenému modelu. Méfené hodnoty nejsou cen-
trované kolem primeéru a mohou zasahovat do nékolika ¢iselnych
radt. Priklady takovych rozdéleni jsou napft. rozdéleni poctu oby-
vatel v obcich a méstech nebo jednotlivych slov v literarnich tex-
tech, tedy rozdéleni s Sirokym rozpétim hodnot. Zminéna rozdéleni
(Parettiv zdkon, Zipfiv zdkon) jsou v literatuie dobfe popsand
(napt. Garbaix, 1999, Luckstead, 2014, Newman, 2004) a jako ta-
kova zasahuji do fady ruznych oblasti prirodnich i spolecenskych
disciplin.

Zamérem clanku je kratce zminit historii problematiky, ovérit
platnost uvedenych zakonitosti na datech z ceskych realii a zasadit
pojem Zipfova zakona do SirSich souvislosti.
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Historie

Védci se nékdy vénuji z pohledu bézného smrtelnika podivnym
oblastem vyzkumu, ¢asto ovSem podivnym jen na prvni pohled.
Takto napfiklad ve 40. letech minulého stoleti stravili vyzkumnici
z Wisconsinské univerzity v USA mnoho ¢asu (vice nez 1 rok) stfi-
hanim a tfidénim jednotlivych slov v Odysseovi od Jamese Joyce
(Hanley, 1937). Jednotlivd slova poté uspofadali podle Getnosti
vyskytu. Tato priméarné jazykovédnd prace by patrné do mate-
matiky nikdy nepronikla, pokud by si G. Zipf nevsiml fascinujici
zévislosti mezi poradim slov a jejich ¢etnosti.!

Tab. 1: Vztah mezi poradim a Cetnosti vybranych slov v knize
Jamese Joyce Odysseus (upraveno podle Bellos, 2016).

Slovo Poradi Cetnost

ja 10 2653

Tict 100 265
taska 1000 26
rudooranzovy 10000 2

Pokud se pozorné podivame do tabulky 1, vSimneme si, Ze
pro jednotliva slova ve zminéném textu plati ptiblizné nasledujici
vztah

poradi x ¢etnost ~ 26 500,

nebo po upravé
26 500

pofadi’

cetnost ~

Rovnice ukazuje, ze ¢etnost vyskytu daného slova v textu je ne-
pfimo tmérné jeho potfadi. Spisovatelé, ale nejenom oni, pouzivaji
slova s uréitou frekvenci, fada slov (pfiblizné 50 %) je ve vétsing
texti vSak pouZita pouze jednou (Bellos, 2016).2

LGeorge Kingsley Zipf (1902-1950) byl americky filolog a lingvista. G. Zipf
patrné nebyl prvnim, kdo zaznamenal vztah mezi pofadim a ¢etnosti, némecky
fyzik Felix Auerbach (1856-1933) si zavislosti pov§iml jiz v r. 1913 (Garbaix,
1999).

27Zminéné studie se tykala anglicky psaného textu, v jinych jazycich se
zastoupeni slov pouzitych v textech pouze jednou nemusi nutné shodovat
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Na zékladé tohoto pozorovani probéhly dalsi vyzkumy, které
naznacuji, ze uvedeny jev neni ojedinélou kuriozitou, ale naopak
pomérné casto se vyskytujicim vztahem mezi poradim a cetnosti,
ktery lze vyjadrit ve tvaru

cetnost ~ 1.
poradi

kde k je kladna konstanta.

Zipfuv zakon a rozdéleni obyvatelstva v obcich
Ceské republiky

V priibéhu 20. stoleti se vyznamnym zptisobem zménilo rozlozeni
svétové populace mezi mésty a venkovskymi oblastmi. Zatimco
v r. 1960 se pomér odhadoval na 33/67 ve prospéch venkovskych
oblasti, v r. 2010 jiz byla pfevaha na strané meést vyjadfena po-
mérem 52/48 (Luckstead, 2014).3
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Obr. 1: Rozdéleni obyvatelstva v obcich CR
(stav k 1. lednu 2018)

Na strankach Ministerstva vnitra CR je mozné nalézt statis-
tiku tykajici se obci v Ceské republice.* Obrazek 1 (vlevo) zna-
zortiuje rozdéleni obyvatel v obcich CR. Na levém okraji grafu

s uvedenou hodnotou.

3Zminény pomér je znaéné zavisly na sledované oblasti. Zatimco ve Spoje-
nych statech dosahl v r. 2010 dokonce hodnoty 82/18 ve prospéch méstskych
aglomeraci, v Indii byl ve stejném obdobi 31/69.

4Statistika zachycuje celkem 6 257 obci, stav k 1. lednu 2018, dostupné on-
line z http://www.mvcr.cz/clanek/statistiky-pocty-obyvatel-v-obcich.
aspx.


http://www.mvcr.cz/clanek/statistiky-pocty-obyvatel-v-obcich.aspx
http://www.mvcr.cz/clanek/statistiky-pocty-obyvatel-v-obcich.aspx
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zaznamename vysoky pocet obci ¢itajicich stovky nebo jednotky
tisic obyvatel. Sestrojeny graf tvarem zjevné odpovida urcitému
typu mocninné funkce. Mnohem zajimavéjsi obraz rozlozeni dat
ovSsem ziskame, pokud graf zobrazime v logaritmickém méfitku
(pFesnéji dvojitém logaritmickém, tj. na obou osich). V tomto
pfipadé maji data pomérné piekvapivé v podstatné c¢asti grafu
tvar blizici se pfimce (obr. 1, vpravo), od které se odchyluji v levé
¢asti, ktera odpovidd mensim obcim (cca do 250 obyvatel).5 Vloze-
nim spojnice trendu (MS Excel, zvolena mocninnd regrese) urc¢ime
rovnici regrese (obr. 1, vpravo)

y = 312197 - =979,

Tvar zévislosti je zjevné ovlivnén skutecnosti, ze v CR je velky
pocet relativné maljch obci.
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Obr. 2: Rozdéleni obyvatelstva v obcich CR s alespoii 250
obyvateli (stav k 1. lednu 2018)

Graf na obrazku 2 znazornuje data odpovidajici obcim o urcité
minimalni velikosti. Pokud jsou takto zpracovany obce o velikosti
alespoti 250 obyvatel (celkem 4323 obci v CR), pak je hodnota

5Statistika obci MV CR zachycuje samospravné celky, ke kterym je dale
pridruzeno cca 12 tisic mistnich ¢asti, z nichz ve zhruba 700 nejmensich sidlech
Zije méné nez 5 obyvatel [17]
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koeficientu a = 0,994.% Regrese vyjadiend rovnici
Y= 106 . .'1370’994
po logaritmovéani
Iny =13,82 - 0,994 1Inx

ukazuje, ze smérnice je velmi blizko hodnoté —1.

Uvedené vyjadfeni mizeme soucasné chapat jako formulaci Zi-
pfova zdkona: Pokud zndzornime logaritmus poctu obci (uspord-
dangich podle wvelikosti) proti logaritmu pocdtu obyvatel (velikost
obce), pak ziskdme primku se smérnici blizici se ¢islu 1.7 Pravdé-
podobnost, Ze velikost mésta S je vétsi nez néjaké S, je umérna
hodnoté 1/S

P(S’>S)=%,

kde a ~ 1, k je néjakéa konstanta (Gabaix, 1999).8

Zipfuv zakon v Ceské literatuie
Zjisténi u¢inénd G. Zipfem miZeme rovnéz ovérit na dostupnych
zdrojich elektronickych knih. Napf. na strankach Méstské knihov-

ny v Praze je k volnému staZeni fada knih, jimz bud vyprsela
autorska prava, nebo své svoleni k volnému Sifeni poskytli sami

6Garbaix (1999) konstatuje, Ze je véci pohledu, jakou velikost obce (studie
se tykala stavu obvyklého v USA) povaZovat za hrani¢ni mezi obci (town)
a méstem (city).

"Uvedenou hodnotu smérnice uvadi napf. Garbaix (2012) pro velkd ame-
rickd mésta. Na druhou stranu néktefi autofi, napf. Eeckhout (2004), upo-
zornuji, ze s rostouci velikosti vzorku hodnota smérnice klesé. Navic, v pfipadé
malych vzorku nelze vysledky povazovat za objektivni.

8Zipfav zakon byl testovan napf. na jazykovém korpusu Brown, ktery ob-
sahuje zhruba jeden milion slov tvoricich vzorky 500 textd z rtznych ob-
lasti americké angli¢tiny a popisujici jazykovy trend v obdobi vzniku korpusu
(r. 1961). Provedena studie ukéazala, Ze se rozdéleni slov velmi dobfe shoduje
s Zipfovym zédkonem. Nejcastéji zastoupené slovo ,,the“ se objevuje s frekvenci
ptiblizné 7 %, druhé v poradi ,,of“ ma frekvenci zhruba 3,5 %.

Naopak ve vzorcich textu schizofrenikti, malych déti nebo ve vojenské ko-
munikaci jsou hodnoty exponentu odli$né od ¢isla 1 (Manin, 2008).
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autori.” Pro potieby ¢lanku byly analyzovany dvé knihy: Prima
sezona Josefa Skvoreckého a Romdn pro muZe Michala Viewegha.
V tabulce 2 jsou uvedeny zakladni statistické informace tykajici se
celkového poctu slov, celkového poctu rizngch slov (véetné slov
tvofenych jednou hldskou), v tabulce 3 pak 10 nejfrekventova-
néjsich slov obou texta.

Tab. 2: Analyza poétu slov Prima sezony Josefa Skvoreckého
(vlevo) a Romdnu pro muZe Michala Viewegha (vpravo)

Prima sezéna Roman pro muzZe

Celkovy pocet slov 60779 38091
Celkovy pocet ruznych 18927 10386
slov

Slova pouzita pouze 12801 6759
jednou (%) (= 67,6%) (=~ 65,1 %)

Na obréazku 3 jsou znazornéné rozdéleni slov podle poradi v lo-
garitmickém méritku. Nalezené hodnoty exponentu « jsou vyrazné
mensi nez ¢islo 1, a nevykazuji tak dobrou shodu s Zipfovym zé-
konem popsanym na textech v anglickém jazyce.

Prima sezéna y =912,91x07% Roman pro muze y = 1160,3x 7%
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3 3 ~
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Obr. 3: Rozdéleni slov podle potadi absolutni ¢etnosti vyskytu
v obou textech (log-log méfitko)

Nabizi se prirozena otazka, zda mohou zjisténé odchylky od
teoretickych hodnot typickych pro anglicky psané texty souvi-
set s jazykem obou text@i? Cesky psané texty maji vskutku jisté
specifické rysy, které je odlisuji od texti anglickych. Vzhledem

~evz

k provedenym analyzadm je patrné nejpodstatnéjsi odlisnosti oheb-

https://www.mlp.cz/cz/


https://www.mlp.cz/cz/
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nost ¢eskych slov. Analytické programy celkem pochopitelné ne-
zohlednuji rizné tvary stejného slova, a dochézi tak jednak k na-
vyseni celkového poctu slov pouzitych v textu, jednak k navyseni
poétu slov s nizkou frekvenci vyskytu (tab. 2).19

Tab. 3: Absolutni ¢etnost prvnich deseti nejfrekventovanéjsich
slov obou textl

Poradi frekvence Prima sezdna Romaéan pro muzZe
vyskytu slov slovo frekvence slovo frekvence

1. a 2088 se 1011

2. jsem 1763 a 910

3. se 1617 to 779

4. to 1419 je 671

5. na 1180 na 668

6. ze 600 v 593

7. ale 532 si 497

8. ja 498 ze 462

9. je 484 ale 325

10. tak 446 S 307

Pokud tedy uvazime, Ze se vyznamné Casti obou grafii na ob-
razku 3 tvarem blizi pfimce, a soucasné vyloucime okrajové hod-
noty odpovidajici malo frekventovanym slovim v posuzovanych
textech, pak muzeme sledovat znaény posun v hodnoté koefici-
entu a. Obrazek 4 znazornuje rozdéleni prvniho tisice slov obou
analyzovanych texti. Prvnich tisic slov s nejvétsi frekvenci tvori
v ptipadé Prima sezdny cca 61 % z celkového poctu slov, v pii-
padé Romdnu pro muZe pak cca 64 % slov. Hodnoty koeficientu a

10Frekvenéni analjza textu byla provedena online na adrese https://
wordcounter.net/, zde umistény program lze pouzivat bezplatné. Pro dany
text je mozné urcit nejen celkovy pocet slov a pocet unikatnich slov v textu,
ale také pocet vét tvoricich text, primérnou délku slova, primérny pocet slov
ve vétach atd. Text je mozné psat pfimo do textového pole, popt. kopirovat
a vkladat z jiného programu. Kromé pocitani slov a znaki obsahuje rovnéz
jednoduchou kontrolu gramatiky, pfi psani textu pomaha zlepsit vybér slov
a styl psani. Programu pracujicich na podobném principu je online k dispozici
cela rada.


https://wordcounter.net/
https://wordcounter.net/
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se v obou pripadech zretelné priblizily hodnoté predpokladané Zi-
pfovym zakonem.
10000 100000
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Obr. 4: Zastoupeni prvniho tisice slov s nejvétsi absolutni
Cetnosti (log-log méfitko) v Prima sezdné (vlevo) a Romdnu pro
muZe (vpravo)

Co stoji za Zipfovym zakonem?

Zipfav zakon byl popsan jako zakonitost popisujici vztah mezi
poradim a pocétem slov v literarnich textech. Uspokojivé teoretické
vysvétleni zdkona neni v soucasnosti k dispozici a do jisté miry
je spornd samotna otazka, zda zdkon odhaluje néco zajimavého
o struktufe pfirozenych jazykt (Manin, 2008). Na druhou stranu
by nemél byt opomenut rozsahly soubor provedenych a v literatute
popsanych pozorovéani (napf. Pinto, 2012).

Li (1992) provedl test, ve kterém ukdzal, Ze rozdéleni slov vy-
tvorenych z ndhodné generovanych pismen rovnéz odpovida Zip-
fovu zakonu. Kratsi slova se v ndhodné generovanych souborech
objevovala Castéji nez delsi, z ¢ehoz Li usoudil, Ze vztah frekvence
a poradi je dusledkem rozlozeni slov podle jejich délky. Prestoze
zastoupeni slov s riznou délkou neni v pfirozenych jazycich piesné
exponencialni, vyvoj lidskych jazyku i v tomto pfipadé prirozené
sméroval k obdobnému rozdéleni. I kdyz je tedy mozné vytvofit
mnohem vétsi pocet dlouhych slov nez kratkych, faktické zastou-
peni slov v prirozenych jazycich ovliviiuje mimo jiné jejich prak-
ticka vyslovitelnost.

Garbaix (1999) zmifiuje dvé podstatné vlastnosti charakteri-
zujici Zipfav zédkon v souvislosti s rozdélenim obyvatel ve méstech
a obcich.
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1. Skutecnost, ze Zipfuv zdkon je zdkonem mocninnym, mizeme
odvodit z jednoduchého fyzikalniho principu, kterym je neza-
vislost (invariance) na méritku (skale, ¢iselné soustavé).!! Po-
kud rust populace probihd na vsech trovnich stejnou mérou,
pak musi byt vysledna distribuce nezavisla (invariantni) k mé-
fitku.

2. Zipfuv zakon je mocninovym zdkonem s exponentem 1. Uva-
zujme konstantni primérnou velikost populace mést a predpo-
kladejme dale, Zze populace urc¢itého mésta se mize v kazdém
dasovém okamziku bud zdvojndsobit, nebo zmensit na polo-
vinu. Pravdépodobnost, Ze dojde ke zdvojnasobeni populace
mésta, je + a pravdépodobnost, Ze se populace zmensi na po-
lovinu, je 3, o¢ekavany riist je

1 2 1

3 2+ 3 1=0.
Pokud chceme ukézat, ze pocet mést dané velikosti mtze byt
konstatni, ozna¢me velikost urcitého mésta jako S. Snadno lze
nahlédnout, ze pocet mést velikosti 25 by mél byt polovicni
oproti poc¢tu mést velikosti S a pocet mést o velikosti S/2 by
mél byt naopak dvojnasobny. Uvedené vyjadieni odpovida for-
mulaci Zipfova zakonu, kdy pocet mést dané velikosti je imérny
pfevracené hodnoté velikosti mésta.'?

P¥ijmeni obyvatel Ceské republiky

V Ceské republice (dale jen CR) na konci roku 2016 Zilo cca
10270000 obyvatel, ktefi byli nositeli cca 280 tis. pfijmeni.'3 Pa-
trné asi nikoho pfili§ nepiekvapi, ze nejvétsi zastoupeni mélo pii-
jmeni Novdkova/Novéak. Nositelek a nositelt tohoto pFijmeni Zilo
v CR tehdy celkem 34 812, resp. 33 881 [18, 19]. Na opa¢né strané
skaly pak statistici zaznamenali témér 87 tis. pfijmeni s pouhym

HTato nezavislost je charakteristickou vlastnosti datovych (&iselnych) sou-
boru fidicich se Benfordovym zakonem.

12ptedpokladame, Ze ¢asovy ramec, ve kterém probihaji zminéné zmény, je
dostatecny k tomu, aby rozdéleni populace konvergovalo k Zipfovu zékonu.

13Ptechylena piijmeni jsou uvazovana jako samostatné polozky.
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jedinym nositelem (Casti, 1995). Obrézek 5 znazoriuje rozdéleni
pfijmeni obyvatel CR, kde po vloZeni spojnice trendu odecteme
hodnotu koeficientu o ~ 1,572. Hodnota koeficientu o > 1, roz-
déleni pfijmeni v daném pripadé neodpovida Zipfovu zakonu.

1E+09 10000000

100000000 y = 4E+08x2572 1000000
10000000 y = 2E+06x2031

1000000 100000
100000 10000

.
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Pofadi prijment (log) Potadi pHijmeni (log)

Obr. 5: Pt{jmeni obyvatel Ceské republiky v r. 2016 (vlevo
vSechna pfijmeni, vpravo prvnich 51 tis. nejéastéjsich piijmeni,
log-log méfitko)

Jestlize podle vySe naznafené tivahy (rozdéleni obyvatelstva
v obcich) budeme sledovat rozdéleni p¥{jmeni vzhledem k uréi-
tému poradi, pak zaznamename pfiblizeni hodnoty koeficientu «
hodnoté 1. V pripadé 51 tis. nejéastéjsich pfijmeni obyvatel (vice
nez 90 % obyvatel CR) je hodnota koeficientu o ~ 1,031 (obr. 5).

Dalsi mocninné zakony

Zipfuv zdkon patii ke skupiné zakonitosti, které se ridi vztahem
nepiimé imérnosti

~
kde k a a jsou konstanty. Casto se takové zakonitosti objevuji
v prirodnich védach, napft. sila zemétieseni je nepfimo mérna
poctu zemétieseni dané velikosti nebo velikost mési¢niho krateru
je nepfimo timérné poc¢tu krétert dané velikosti (Newman, 2004).
Zaznamenat je muZzeme také v nékterych oblastech ekonomiky,
napf. pocet zaméstnanci ve firméach je nepfimo tmérny poctu
firem dané velikosti (Stanley, 1995).
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Casopis Forbes pravidelné uveiejiiuje piehled nejbohatsich
obyvatel planety. Jejich pocet a majetek se v pribéhu casu sa-
moziejmé méni, na jare 2019 napocitali redaktoii ¢asopisu 2153
dolarovych miliardara s celkovym majetkem témér 9 tis. miliard
dolarti (obr. 6).14

1000
y = 458,21x0774
=
b -] L ]
5 100 * .
E 0.00.
E
<
8
£ 10
=
1
1 10 100 1000

Poradi

Obr. 6: Dolarovi miliardéfi (log-log méfitko)

V. Pareto!® p¥isel na pocéatku 20. stoleti s teorii, Ze rozdéleni
majetku mezi lidmi se fidi vztahem

majetek ~ porad®”
kde k a a jsou konstanty (Parettv zdkon). Nejbohatsi clovék je
vyrazné bohatsi nez druhy v poradi, ktery je bohatsi (ne o tolik)
nez tfeti v potfadi atd. Pareto ukazal, ze princip plati pro data
z mnoha dalsich oblasti a obdobi. Takova distribuce bohatstvi
v sobé samoziejmé nese znac¢nou nerovnost, kdy mala skupina lidi
vlastni obrovsky majetek. Pareto tak podle pozorovani v Italii na
zadatku 20. stoleti napf. uvedl, ze cca 20 % obyvatel vlastni cca
80 % pozemkt (pravidlo 80/20). Paretovo rozdéleni majetku je

14 Graf je sestaven podle tiidajii platnych k 8.2.2019. Nejbohatsim ¢lovékem
byl Jeff Bezos, zakladatel internetového e-shopu Amazon, s odhadovanym
majetkem ve vysi 131 miliard dolart [20].

15Vilfredo Pareto (1848-1923) byl italsky ekonom, matematik, statistik,
sociolog a politolog.
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tedy, podobné jako Zipfav zakon, popisujici rozdéleni slov v tex-
tech podle délky, mocninnym zakonem.

V 30. letech 20. stoleti si M. Kleiber!'® v&iml, Ze velikost bazal-
niho metabolismu teplokrevnych zivocichi je zavisla na télesné
velikosti.l” Vychézel z nezavislych studii, které sledovaly veli-
kost metabolismu rtznych druht zivocéicht véetné c¢loveka. Uké-
zal napt. ze kocka, jejiz hmotnost je zhruba 100krat vétsi, nez je
hmotnost mysi, spotiebuje za stejnou dobu cca 32nasobek energie
spotfebované mysi. Na obrazku 7 je graficky znazornéna zavis-
lost velikosti bazalniho metabolismu na télesné hmotnosti teplo-
krevnych organismt.'® Pouziti logaritmického méiitka ukazuje, Ze
regresnim grafem je pfimka s rovnici

Iny =1n67,533 + 0,7481 In x,

jejiz smérnice k =~ 0, 75.

10000 .
y = 67,533x0.7481 "
3
< 1000 o
g .
& o*
i o
% 100 o
£ .
z
s 10
®
o L]
1
0,01 0,1 1 10 100 1000

Télesna hmotnost (kg)

Obr. 7: Kleiberiv zékon (podle Kleiber, 1947; log-log méfitko)

16Max Kleiber (1893-1976) byl svycarsky biolog.

"Bazalni metabolismus (bazalni metabolicky vydej) je mnozstvi energie
vydané v klidovém stavu v teplotné neutralnim prostiedi na la¢no.

18 Jednotlivé body reprezentuji my$, krysu, morée, kralika, kocku, psa, $im-
panze, kozu, ovci, kravu. Nékteré druhy jsou vyjadfeny vice body, jeden
z bodl znazornuje zenu s télesnou hmotnosti cca 55 kg.
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Kleibertiv zédkon tika, ze velikost bazalniho metabolismu je
ameérné télesné hmotnosti podle vztahu

3
bazalni metabolismus ~ ¢ (hmotnost) * ,

kde ¢ je kladna konstanta (¢ ~ 70, Kleiber, 1947; Bellos, 2016).
V novéjsich pracich (napf. Prothero, 1984) autofi nepovaZovali
uvedenou hodnotu exponentu za odpovidajici, nebot dle jejich
nazoru by velikost bazalniho metabolismu méla byt imérna ve-
likosti povrchu organismu. Vychézeli pfitom z faktu, Ze velikost
povrchu P je (u zivo€icht s geometricky podobnym tvarem téla)
umérnd hmotnosti m podle vztahu

2
P ~ms3.

Protoze dale plati, Ze vétSina tepla produkovaného bazalnim me-
tabolismem M unikd z téla pres povrch, pak by rovnéz velikost
metabolismu méla byt obdobné imérna hmotnosti

2
M ~ ms3.

Provedend méfeni (Prothero, 1984) ukézala, Ze redlna hodnota ex-
ponentu je skutecné blize hodnoté % nez %.

Kleibertiv zadkon se fadi mezi vztahy vyjadiené primou ameér-
nosti, zapisované ve tvaru

y ~ k.

Velmi podobnou hodnotu exponentu a zaznamendme také
napf. ve vztahu, ktery popisuje zavislost plochy kridla S na hmot-
nosti letce m (Dvorak, 2015)

0,71 (az 0,78)

S ~m pro ptéky a S ~ m%%* pro netopyry.

Zavér
Mocninné zdkony (Paretiiv, Zipfiv) nadm fikaji, Ze velikost urci-
tého jevu je nepfimo imérna jeho frekvenci. Zipfav zakon ukazuje,
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Ze na prvni pohled nahodilé jevy (napf. vztah mezi pofadim a Cet-
nosti slov v literatute nebo rozdéleni obyvatelstva v obcich rizné
velikosti) se mohou Fidit uréitymi pravidly, a lze je tedy mate-
maticky zkoumat. Uvedené zékony jako Zipfuv ¢i Paretiv nejsou
ovsem piijimané bezvyhradné. Nékteii autofi je povazuji za pouhé
statistické fenomény a argumentuji rovnéz absenci silnych dikazi
platnosti zminénych zakonti. Dalsi naopak doporucuji zkoumat,
jak dobfe zkoumané data vyhovuji ¢i nevyhovuji ur¢itému roz-
déleni misto jejich odmitani (Pinto, 2012).

V biologickych védach se fada mocninnych vztaht shrnuje pod
nazvem rustové alometrie (napf. Kleibertv zakon). Ristové alo-
metrie se v té ¢i oné mife tykaji v podstaté vSech télesnych or-
gani u vSech druhd organismi, kde popisuji diferencovany rust
télesnych ¢asti organismi. Pfi zvétSovani ¢i zmensovani télesnych
rozmeéru se velikost organid a télnich ¢asti neméni pfimo amérné
zméné velikosti téla. Odhaduje se napfiklad, Ze pfi zvétSeni téles-
nych rozmérd jelena o 10 % se muZe vaha parozi zvétsit az o 20 %
(Flégr, 2005). Jednim z prvnich, kdo se témito vztahy systema-
ticky zabyval, byl skotsky biolog a matemamatik D’Arcy Thomp-
son.!?

Rozdéleni hodnot se ovSem jen zfidka fidi uréitym konkrétnim
mocninnym zédkonem v celém rozsahu. V realnych podminkach se
obvykle rozdéleni odchyluje od mocninného zdkona pod urcitou
minimélni hodnotou. V prikladech popisujicich rozdéleni slov v li-
terarnich textech nebo pifjmeni obyvatel v Ceské republice jsme
takové hodnoty zaznamenali. Po jejich vylouceni se hodnoty znac-
né priblizily Zipfovu zdkonu. Na druhou stranu podobné manipu-
lace s datovymi soubory celkem samoziejmé vyvoldvaji nutnost
urceni vhodné hraniéni hodnoty a mély by se tykat pouze malé
¢asti dat tvoficich v rozdéleni hodnot pravy nebo levy ocas (New-
man, 2004).

198ir D’Arcy Wentworth Thompson (1860-1948) v roce 1917 uvefejnil sva
pozorovani a zavéry v knize On Growth and Form, kde na pfikladech zivocis-
nych i rostlinnych druht poukazuje na souvislost mezi télesnymi parametry
a rozmeéry télnich casti.
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Mocninné zakony se ¢asto objevuji v komplexnich systémech,

kde vliv kazdého jednotlivého prvku na vlastnosti systému je maly
(Velarde & Robledo, 2017). MiZzeme je chépat jako zajimavy na-
stroj pro analyzu dat (Pinto, 2012). Tato vlastnost mocninnych
zakonu nabizi moznost realizace matematického experimentu spo-
¢ivajiciho ve vyhleddni vhodnych dat (literarni, biologické, ekono-
mické povahy apod.) s jejich statistickym zpracovanim.
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Abstract

The article deals with Zipf’s law, which was described as the relati-
onship between the order and frequency of words in literary works.
After a brief review of the historical context, there are examples
of both literature and available population statistics. Finally, we
will show that power laws are a common phenomenon not only in
literature but also in biological or economic sciences.
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