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Problém: Jakeé je rozlozZeni prvnich cifer u velkych
soubort Ciselnych dat?
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1. O co jde?

Problém: Jaké je rozlozeni prvnich cifer u velkych
soubort Ciselnych dat?

m Intuitivni odpovéd’: vzdy rovhomeérné.
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Problém: Jaké je rozlozeni prvnich cifer u velkych
soubort ciselnych dat?

m Intuitivni odpovéd’: vzdy rovhomeérné.

m Neintuitivni skute¢nost: existuji soubory Ciselnych
dat, které Casto prichazeji tzv. "z praxe",
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Problém: Jaké je rozlozeni prvnich cifer u velkych
soubort ciselnych dat?

m Intuitivni odpovéd’: vzdy rovhomeérné.

m Neintuitivni skute¢nost: existuji soubory Ciselnych
dat, které Casto prichazeji tzv. "z praxe", u kterych je
vyskyt Cisla 1 na prvni pozici mnohem
pravdépodobnéjsi nez vyskyt Cisla 2,
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1. O co jde?

Problém: Jaké je rozlozeni prvnich cifer u velkych
soubort ciselnych dat?

m Intuitivni odpovéd’: vzdy rovhomeérné.

m Neintuitivni skute¢nost: existuji soubory Ciselnych
dat, které Casto prichazeji tzv. "z praxe", u kterych je
vyskyt Cisla 1 na prvni pozici mnohem
pravdépodobnéjSi nez vyskyt Cisla 2, a tak dal s
klesajici pravdépodobnosti - nejméné
pravdépodobny je vyskyt Cisla 9 na prvni pozici.
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1. O co jde?

Problém: Jaké je rozlozeni prvnich cifer u velkych
soubort ciselnych dat?

m Intuitivni odpovéd’: vzdy rovhomeérné.

m Neintuitivni skute¢nost: existuji soubory Ciselnych
dat, které Casto prichazeji tzv. "z praxe", u kterych je
vyskyt Cisla 1 na prvni pozici mnohem
pravdépodobnéjSi nez vyskyt Cisla 2, a tak dal s
klesajici pravdépodobnosti - nejméné
pravdépodobny je vyskyt Cisla 9 na prvni pozici.

= Benfordtyv (Ci spiSe Newcomb-Benfordlv) zakon.
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2. Dva rodicoveé

Simon Newcomb
(1835 — 1909)
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2. Dva rodicoveé

Simon Newcomb Frank Benford
(1835 — 1909) (1883 — 1948)

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Simon Newcomb
matematik):

(fyzik-astronom,

nikoli
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Simon Newcomb (fyzik-astronom, nikoli
matematik): logaritmické tabulky jsou mnohem
"o8ahanéjSi" u mantis zacinajicich Cislem 1
nez u Cisel vysSich.
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Simon Newcomb (fyzik-astronom, nikoli
matematik): logaritmické tabulky jsou mnohem
"o8ahanéjSi" u mantis zacinajicich Cislem 1
nez u Cisel vysSich.

Newcomb, S.: Note on the frequency of use of
the different digits in natural numbers. Ameri-
can Journal of Mathematics 4, 39-40, 1881.
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Simon Newcomb (fyzik-astronom, nikoli
matematik): logaritmické tabulky jsou mnohem
"o8ahanéjSi" u mantis zacinajicich Cislem 1
nez u Cisel vysSich.

Newcomb, S.: Note on the frequency of use of
the different digits in natural numbers. Ameri-
can Journal of Mathematics 4, 39-40, 1881.

Matematické vysvétleni (odvozeni) nepodal,
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Simon Newcomb (fyzik-astronom, nikoli
matematik): logaritmické tabulky jsou mnohem
"o8ahanéjSi" u mantis zacinajicich Cislem 1
nez u Cisel vysSich.

Newcomb, S.: Note on the frequency of use of
the different digits in natural numbers. Ameri-
can Journal of Mathematics 4, 39-40, 1881.

Matematické vysvétleni (odvozeni) nepodal,
ale heuristicky pracoval s tim, ze "data, posky-
tovana prirodou, maji tu vlastnost, Ze jejich
prvni cifry jsou rovnomeérné rozloZzeny na loga-
ritmické Skale."
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Co tim tedy myslel?

Benfordiv zakon

Cifra Relativni ¢etnost

30,10%
17,61%
12,49%
9,69%
7,92%
6,69%
5,80%
5,12%
4,58%
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Newcomb vypozoroval, Zze jde o logaritmické rozlozeni
(mozna i pod vlivem tabulek logaritmu. .. ):
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Newcomb vypozoroval, Zze jde o logaritmické rozlozeni
(mozna i pod vlivem tabulek logaritmu. .. ):

Pocateéni -
cifra vypocet v procentech
1 log 2 -log 1 =0,30103 30,10%
2 log 3 - log 2 =0,17609 17,61%
3 log 4 - log 3 =0,12494 12,49%
4 log 5 - log 4 =0,09691 9,69%
5 log 6 - log 5=10,07918 7,92%
6 log 7 - log 6 = 0,06695 6,69%
7 log 8 - log 7= 0,05799 5,80%
8 log 9 - log 8 =0,05115 5,12%
9 log 10 - log 9 = 0,04576 4,58%

Newcombuv ¢lanek upadl asi na 50 let v zapomnéni
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Newcomb vypozoroval, Zze jde o logaritmické rozlozeni
(mozna i pod vlivem tabulek logaritmu. .. ):

Pocateéni -
cifra vypocet v procentech
1 log 2 -log 1 =0,30103 30,10%
2 log 3 - log 2 =0,17609 17,61%
3 log 4 - log 3 =0,12494 12,49%
4 log 5 - log 4 =0,09691 9,69%
5 log 6 - log 5=10,07918 7,92%
6 log 7 - log 6 = 0,06695 6,69%
7 log 8 - log 7= 0,05799 5,80%
8 log 9 - log 8 =0,05115 5,12%
9 log 10 - log 9 = 0,04576 4,58%

Newcombuv ¢lanek upadl asi na 50 let v zapomnéni
...az do cca roku 1938.
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
dovské" rozlozeni na velké mnoziné raznych
dat
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
dovské" rozlozeni na velké mnoziné raznych
dat (délky fek,
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
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dat (délky fek, financni transakce,
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
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vatel meést...).
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
dovské" rozlozeni na velké mnoziné raznych
dat (délky fek, financni transakce, pocty oby-
vatel mést...). Znovuoziveni Newcombovych
mySlenek podal v ¢lanku
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
dovské" rozlozeni na velké mnoziné raznych
dat (délky fek, financni transakce, pocty oby-
vatel mést...). Znovuoziveni Newcombovych
mySlenek podal v ¢lanku

Benford, F.: The Law of Anomalous Numbers.
Proceedings Of The American Philosophical
Society, vol. 78, no. 4, pp. 551-572, 1938.
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
dovské" rozlozeni na velké mnoziné raznych
dat (délky fek, financni transakce, pocty oby-
vatel mést...). Znovuoziveni Newcombovych
mySlenek podal v ¢lanku

Benford, F.: The Law of Anomalous Numbers.
Proceedings Of The American Philosophical
Society, vol. 78, no. 4, pp. 551-572, 1938.

Benford neumél vysvétlit divod chovani pfis-
lusnych sad dat,
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
dovské" rozlozeni na velké mnoziné raznych
dat (délky fek, financni transakce, pocty oby-
vatel mést...). Znovuoziveni Newcombovych
mySlenek podal v ¢lanku

Benford, F.: The Law of Anomalous Numbers.
Proceedings Of The American Philosophical
Society, vol. 78, no. 4, pp. 551-572, 1938.

Benford neumél vysvétlit divod chovani pfis-
lusnych sad dat, dokonce se jednu dobu
domnival, Ze to plyne z pfirozené vlastnosti
posloupnosti pfirozenych Cisel.
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Frank Benford (také fyzik): studoval "benfor-
dovské" rozlozeni na velké mnoziné raznych
dat (délky fek, financni transakce, pocty oby-
vatel mést...). Znovuoziveni Newcombovych
mySlenek podal v ¢lanku

Benford, F.: The Law of Anomalous Numbers.
Proceedings Of The American Philosophical
Society, vol. 78, no. 4, pp. 551-572, 1938.

Benford neumél vysvétlit divod chovani pfis-
lusnych sad dat, dokonce se jednu dobu
domnival, Ze to plyne z pfirozené vlastnosti
posloupnosti pfirozenych Cisel.

Tato chybna Uvaha se obCas objevi i dnes,
proto se nejprve podivejme na ni.
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Benford se snazil dokazat, Zze mnozina Cisel
{1,10,11,...,19,100,101,102,...,199, ...}




3. Chybna uvaha pana Benforda

Benford se snazil dokazat, ze mnozina Cisel
{1,10,11,...,19,100,101,102,...,199,...}
ma v limité "pravdépodobnost vyskytu" 0,301 ~ log;, 2
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3. Chybna uvaha pana Benforda

Benford se snazil dokazat, ze mnozina Cisel
{1,10,11,...,19,100,101,102,...,199,...}

ma v limité "pravdépodobnost vyskytu" 0,301 ~ log;, 2
...(aneb "v koSi u Satnarky pfevazuji takovato cisla").
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3. Chybna uvaha pana Benforda

Benford se snazil dokazat, ze mnozina Cisel
{1,10,11,...,19,100,101,102,...,199,...}

ma v limité "pravdépodobnost vyskytu" 0,301 ~ log;, 2
...(aneb "v koSi u Satnarky pfevazuji takovato cisla").

Frekvence Cisel, zacinajicich cifrou 1, mezi prvnimi n
prirozenymi Cisly.

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti






4. Experimenty autora prezentace

Pocet obyvatel obci CR 6253
. Cetnost vyskytu | Relativni éetnost Co predpovida
Cifra ;% . e
prvni cifry vyskytu prvni cifry Benford
1 1816 29,04% 30,10%
2 1148 18,36% 17,61%
3 786 12,57% 12,49%
4 592 9,47% 9,69%
5 522 8,35% 7,92%
6 427 6,83% 6,69%
7 378 6,05% 5,80%
8 317 5,07% 5,12%
9 267 4,27% 4,58%
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4. Experimenty autora prezentace

Pocet obyvatel obci CR - teorie a skuteénost

35,00%

30,00% —4\
25,00%

Mirko Rokyta (...podesété, 25. 3. 2025)

20,00%
\ ==@==Skutecnost
15,00% e=fll=Predpovéd
10,00%
5,00%
0,00% T T T T T T T d
1 2 3 4 5 Z 8 9
=} = = E =

Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti

N



4. Experimenty autora prezentace

Benford a Rokytovy bankovni transakce

Cifra Cetnost vyskytu Relativni ¢etnost Co predpovida
prvni cifry vyskytu. prvni cifry Benford
1 223 31,19% 30,10%
2 105 14,69% 17,61%
3 99 13,85% 12,49%
4 68 9,51% 9,69%
5 63 8,81% 7,92%
6 44 6,15% 6,69%
T 52 7,27% 5,80%
8 30 4,20% 5,12%
9 31 4,34% 4,58%

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti






5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpUsobi, Zze dana mnozina Ciselnych dat nesplnuje
benfordovské rozdéleni?
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Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
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m piili§ malo dat
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Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
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m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)
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5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpUsobi, Zze dana mnozina Ciselnych dat nesplnuje
benfordovské rozdéleni?
m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)
m data, kterd jsou néjak a-priori ovlivnéna
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5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpUsobi, Zze dana mnozina Ciselnych dat nesplnuje
benfordovské rozdéleni?
m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)
m data, kterd jsou néjak a-priori ovlivnéna (telefonni
Cisla,
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5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpusobi, Zze dana mnozina Ciselnych dat nesplnuje
benfordovské rozdéleni?
m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)
m data, kterd jsou néjak a-priori ovlivnéna (telefonni
Cisla, "batovské" ceny)
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5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpUsobi, Zze dana mnozina Ciselnych dat nesplnuje
benfordovské rozdéleni?
m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)
m data, kterd jsou néjak a-priori ovlivnéna (telefonni
Cisla, "batovské" ceny)
m prili§ Uzce vymezena soustava dat
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5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpUsobi, Zze dana mnozina Ciselnych dat nesplnuje
benfordovské rozdéleni?
m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)
m data, kterd jsou néjak a-priori ovlivnéna (telefonni
Cisla, "batovské" ceny)
m prili§ Uzce vymezena soustava dat (vysSka lidi v cm,
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5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpUsobi, ze dana mnozina Ciselnych dat nespliuje
benfordovské rozdéleni?
m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)
m data, kterd jsou néjak a-priori ovlivnéna (telefonni
Cisla, "batovské" ceny)
m prili§ Uzce vymezena soustava dat (vysSka lidi v cm,
ale nékdy také také data pouze jednoho ¢i malo fadu)
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5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpUsobi, ze dana mnozina Ciselnych dat nespliuje
benfordovské rozdéleni?
m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)
m data, kterd jsou néjak a-priori ovlivnéna (telefonni
Cisla, "batovské" ceny)
m prili§ Uzce vymezena soustava dat (vysSka lidi v cm,
ale nékdy také také data pouze jednoho ¢i malo fadu)

Podstata benfordovského rozdéleni (stale jesté
empiricky/heuristicky)
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5. TuSeni priciny

Jaké jsou (empiricky vypozorované) divody, které
zpUsobi, Zze dana mnozina Ciselnych dat nesplnuje
benfordovské rozdéleni?

m prili§ malo dat (obecny statisticky pozadavek)

m data, kterd jsou néjak a-priori ovlivnéna (telefonni
Cisla, "batovské" ceny)

m prili§ Uzce vymezena soustava dat (vysSka lidi v cm,
ale nékdy také také data pouze jednoho ¢i malo fadu)

Podstata benfordovského rozdéleni (stéle jesté
empiricky/heuristicky)
m Data, ktera nejsou deformovana vyse uvedenymi
podminkami, musi navic podléhat néjakému
"univerzalnimu prirodnimu zakonu".

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



m Klicovy moment:
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m Klicovy moment:
Pinkham, R.S.: On the distribution of first significant digits.

Annals of Mathematical Statistics, 32, pp 1223-1230,
1961.
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m Klicovy moment:

Pinkham, R.S.: On the distribution of first significant digits.
Annals of Mathematical Statistics, 32, pp 1223-1230,
1961.

"Pokud existuje neco jako univerzalni zakon pfirody
pro distribuci pfirozenych dat, tak by se mél projevit
nezavisle na tom jaké jednotky méreni pouzivame."
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m Klicovy moment:

Pinkham, R.S.: On the distribution of first significant digits.
Annals of Mathematical Statistics, 32, pp 1223-1230,
1961.

"Pokud existuje neco jako univerzalni zakon pfirody
pro distribuci pfirozenych dat, tak by se mél projevit
nezavisle na tom jaké jednotky méreni pouzivame."

(Pfirode je jedno, jestli méfime v cm nebo palcich nebo
yardech.)
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m Klicovy moment:

Pinkham, R.S.: On the distribution of first significant digits.
Annals of Mathematical Statistics, 32, pp 1223-1230,
1961.

"Pokud existuje neco jako univerzalni zakon pfirody
pro distribuci pfirozenych dat, tak by se mél projevit
nezavisle na tom jaké jednotky méreni pouzivame."

(Pfirode je jedno, jestli méfime v cm nebo palcich nebo
yardech.)

Jak to popsat matematicky?

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Prejit od centimetrl k (napf.) palcim znamena celou sadu
dat prenasobit jistym (stejnym) koeficientem.
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Prejit od centimetrl k (napf.) palcim znamena celou sadu
dat prenasobit jistym (stejnym) koeficientem.

Pokud existuje néjaké prirozené chovani sady
"pfirodnich" dat, nemélo by prenasobeni celé sady
dat jakymkoli, ale stejnym cCislem mit vliv na stati-
stické rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Prejit od centimetrl k (napf.) palcim znamena celou sadu
dat prenasobit jistym (stejnym) koeficientem.

Pokud existuje néjaké prirozené chovani sady
"pfirodnich" dat, nemélo by prenasobeni celé sady
dat jakymkoli, ale stejnym cCislem mit vliv na stati-
stické rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.

OK, délky Fek. ..

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Prejit od centimetrl k (napf.) palcim znamena celou sadu
dat prenasobit jistym (stejnym) koeficientem.

Pokud existuje néjaké prirozené chovani sady
"pfirodnich" dat, nemélo by prenasobeni celé sady
dat jakymkoli, ale stejnym cCislem mit vliv na stati-
stické rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.

OK, délky fek...vyska hor ...

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Prejit od centimetrl k (napf.) palcim znamena celou sadu
dat prenasobit jistym (stejnym) koeficientem.

Pokud existuje néjaké prirozené chovani sady
"pfirodnich" dat, nemélo by prenasobeni celé sady
dat jakymkoli, ale stejnym cCislem mit vliv na stati-
stické rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.

OK, délky fek...vySka hor ...bankovni transkace (v
korunach nebo eurech?) ...

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Prejit od centimetrl k (napf.) palcim znamena celou sadu
dat prenasobit jistym (stejnym) koeficientem.

Pokud existuje néjaké prirozené chovani sady
"pfirodnich" dat, nemélo by prenasobeni celé sady
dat jakymkoli, ale stejnym cCislem mit vliv na stati-
stické rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.

OK, délky fek...vySka hor ...bankovni transkace (v
korunach nebo eurech?) ... ale jak to, Zze napfiklad i poCty
obyvatel?
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Prejit od centimetrl k (napf.) palcim znamena celou sadu
dat prenasobit jistym (stejnym) koeficientem.

Pokud existuje néjaké prirozené chovani sady
"pfirodnich" dat, nemélo by prenasobeni celé sady
dat jakymkoli, ale stejnym cCislem mit vliv na stati-
stické rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.

OK, délky fek...vySka hor ...bankovni transkace (v
korunach nebo eurech?) ... ale jak to, Zze napfiklad i poCty
obyvatel?

"Pfenasobeni" dat o poctech obyvatel mize tieba hovorit
0 poctech nohou vSech obyvatel,
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Prejit od centimetrl k (napf.) palcim znamena celou sadu
dat prenasobit jistym (stejnym) koeficientem.

Pokud existuje néjaké prirozené chovani sady
"pfirodnich" dat, nemélo by prenasobeni celé sady
dat jakymkoli, ale stejnym cCislem mit vliv na stati-
stické rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.

OK, délky fek...vySka hor ...bankovni transkace (v
korunach nebo eurech?) ... ale jak to, Zze napfiklad i poCty
obyvatel?

"Pfenasobeni" dat o poctech obyvatel mize tieba hovorit
o poctech nohou vSech obyvatel, poétech pramérné
velkych rodin ...
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Poéet obyvatel obci CR/ 2.5

; Cetnost vyskytu | Relativni &etnost Co predpovida
Cifra e . .

prvni cifry vyskytu prvni cifry Benford
1 1875 29,99% 30,10%
2 1125 17,99% 17.61%
3 786 12,57% 12,49%
4 549 8,78% 9,69%
5 508 8,12% 7,92%
6 419 6,70% 6,69%
7 340 5,44% 5,80%
8 348 557% 5,12%
9 303 4.85% 4.58%
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Poéet obyvatel obci CR/ 31 415

Ci Cetnost vyskytu | Relativni etnost Co predpovida
ifra = , P
prvni cifry vyskytu prvni cifry Benford
il 1900 30,39% 30,10%
2 1108 17,72% 17.,61%
3 711 11,37% 12,49%
4 621 9,93% 9,69%
5 466 7,45% 7,92%
6 432 6,91% 6,69%
7 403 6,44% 5,80%
8 322 5,15% 5,12%
9 290 4.64% 4,58%

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti






6. Sméla hypotéza

Podminka skalovatelnosti: fekneme, Ze sada klad-
nych Ciselnych dat splhuje podminku skalovatel-
nosti, pokud prenasobeni celé sady dat jakymkoli,
ale stejnym kladnym cislem nema vliv na statistické
rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.
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6. Sméla hypotéza

Podminka skalovatelnosti: fekneme, Ze sada klad-
nych Ciselnych dat splhuje podminku skalovatel-
nosti, pokud prenasobeni celé sady dat jakymkoli,
ale stejnym kladnym cislem nema vliv na statistické
rozlozeni prvnich cifer nové vzniklé sady dat.

Tvrzeni: pokud néjaka dostate¢né velka sada Cisel-
nych dat splfiuje podminku skalovatelnosti, pak je
rozlozeni prvnich cifer v této sadé dat benfordovské.
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7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozloZeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat.

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

12 3 4 5 6 7 8 9 10
x
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7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozZeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

m 2718,
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7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozZeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

m 2718, 271.8,
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7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozZeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

m 2718, 271.8, 27.18,

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

m 2718,271.8,27.18,2.718

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

m 2718,271.8,27.18,2.718
m 4500,
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7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

m 2718,271.8,27.18,2.718
m 4500, 450.0,

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

m 2718,271.8,27.18,2.718
m 4500, 450.0, 45.00,

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

m 2718,271.8,27.18,2.718
m 4500, 450.0, 45.00, 4.500

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

m 2718,271.8,27.18,2.718  (cifra2: [ f(x)dx)
m 4500, 450.0, 45.00, 4.500

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



7. Hledani hustoty pravdépodobnosti

Hledame funkci f, predstavujici hustotu pravdépodobnosti
rozlozeni prvnich cifer dané Skalovatelné sady dat. Kde
ma byt definovana?

m 2718,271.8,27.18,2.718  (cifra 2: [ f(x)dx)
m 4500, 450.0, 45.00,4.500 (cifra 4: [ f(x)dx)

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



0.5




12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Pravdépodobnost, ze Cislo zacina cifrou 2, resp.
ne{1,2,...,9}:
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Pravdépodobnost, ze Cislo zacina cifrou 2, resp.
ne{1,2,...,9}:

p(2):/2 f(x)dx
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Pravdépodobnost, ze Cislo zacina cifrou 2, resp.
ne{1,2,...,9}:

p(2) = /23 f(x)dx resp. p(n) = /nn+1 f(x)dx,
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Pravdépodobnost, ze Cislo zacina cifrou 2, resp.
ne{1,2,...,9}:

p(2) = /23 f(x)dx resp. p(n) = /nn+1 f(x)dx,

samozfejmeé za podminky

10
f(x)dx =1.
]

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



0.5




12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Podminka Skalovatelnosti znamena, Ze pro vSechna
y > 0 chceme
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Podminka Skalovatelnosti znamena, Ze pro vSechna
y > 0 chceme

n+1 y(n+1)
/ f(x)dx = / f(x)dx,
n y

n
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Podminka Skalovatelnosti znamena, Ze pro vSechna
y > 0 chceme

n+1 y(n+1)
/ f(x)dx = / f(x)dx,
n y

n

ovSem také za podminky, Ze
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Podminka Skalovatelnosti znamena, Ze pro vSechna
y > 0 chceme

n+1 y(n+1)
/ f(x)dx = / f(x)dx,
n y

n

ovSem také za podminky, Ze
10y
/ f(x)dx =1
y
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
x

Podminka Skalovatelnosti znamena, Ze pro vSechna
y > 0 chceme

n+1 y(n+1)
/ f(x)dx = / f(x)dx,
n y

n

ovSem také za podminky, Ze

/ymy f(x)dx =1 (: /110 f(x) dx) .
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Ukazeme dokonce o néco vic:

«0)>» «F»r « =)»

DA



Ukazeme dokonce o néco vic:

Najdeme (spojitou) funkci f : (0,+0c0) — (0, +0c0)
takovou, Ze pro v8echna a > 0 existuje C(a) > 0
takova, ze

y(a+1 10y

)
/ f(x)dx = C(a) a pfitom /f(x)dx: 1,

pro v8echna y > 0.
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Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:
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Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:

C(a) = /y(a+1) f(x)dx

a
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Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:

a

y(a+1)
Cla)= [ f(x)dx = F(y(a+1)) - Flya).

kde F je primitivni Kk f.
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Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:

a

y(a+1)
Cla)= [ f(x)dx = F(y(a+1)) - Flya).

kde F je primitivni k f. Derivujme tuto rovnost podle y:

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:
y(a+1)
Cla)= [ f(x)dx = F(y(a+1)) - Flya).
Y

a

kde F je primitivni k f. Derivujme tuto rovnost podle y:

0= F'(y(at+1))(a+1) — F'(ya)a
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Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:

y(a+1)
C(a) = / f(x)dx = F(y(a+1)) - F(ya).

a

kde F je primitivni k f. Derivujme tuto rovnost podle y:

0= F'(y(at+1))(a+1) — F'(ya)a
= f(y(a+1))(a+1) — f(ya)a.

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:

y(a+1)
C(a) = / f(x)dx = F(y(a+1)) - F(ya).

a

kde F je primitivni k f. Derivujme tuto rovnost podle y:

0= F'(y(at+1))(a+1) — F'(ya)a
= f(y(a+1))(a+1) — f(ya)a.

PoloZme y = 1/a:

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:

y(a+1)
C(a) = / f(x)dx = F(y(a+1)) - F(ya).

a

kde F je primitivni k f. Derivujme tuto rovnost podle y:

0= F'(y(at+1))(a+1) — F'(ya)a
= f(y(a+1))(a+1) — f(ya)a.

PoloZme y = 1/a:

0= f(?)(am) ~f(1)a

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Mame tedy pro kazdé (pevné) a > 0 a pro vSechna y > 0:

y(a+1)
C(a) = / f(x)dx = F(y(a+1)) - F(ya).

a

kde F je primitivni k f. Derivujme tuto rovnost podle y:

0= F'(y(at+1))(a+1) — F'(ya)a
= f(y(a+1))(a+1) — f(ya)a.

PoloZme y = 1/a:
a+1
0= f<T>(a+1) —f(1)a
a vydélme tuto rovnost Cislem a > 0:
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= f(1)

P

()%




=f(1):=c.

(%)% -

a




f(ﬂ>a+1

—=f(1):=c.
o) 5 — (1)
Polozme nyni t = &1

o 5

DA



(ﬂ)ﬂ _

f(1) :=c.
a/ a
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025)

o 5
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f(ﬂ)ﬂ:f(n;:c.

a/ a
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):

f(Hht=rc
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a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = ¢ :>f(t):(—; £>1.
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a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = c :>f(t):(—; t>1.

(f 1ze pochopitelné dodefinovat na cely interval (0, +o0)).
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a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = c :>f(t):(—; t>1.

(f 1ze pochopitelné dodefinovat na cely interval (0, +o0)).
Konstantu ¢ najdeme z podminky

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = c :>f(t):(—; t>1.

(f 1ze pochopitelné dodefinovat na cely interval (0, +o0)).
Konstantu ¢ najdeme z podminky
10

1= f(x)dx

1
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a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = c :>f(t):(—; t>1.

(f 1ze pochopitelné dodefinovat na cely interval (0, +o0)).
Konstantu ¢ najdeme z podminky
10

1OC
= f(x)dx:/ S dx
1 X

1
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a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = c :>f(t):(; t>1.

(f 1ze pochopitelné dodefinovat na cely interval (0, +o0)).
Konstantu ¢ najdeme z podminky
10

1OC
= f(x)dx:/ % dx = c(in 10— In 1)
1

1
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a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = c :>f(t):(; t>1.

(f 1ze pochopitelné dodefinovat na cely interval (0, +o0)).
Konstantu ¢ najdeme z podminky

10 1OC
= f(x)dx:/ ©dx = c(in10 ~In1) = ¢In 10.
1 1
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a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = c :>f(t):(; t>1.

(f 1ze pochopitelné dodefinovat na cely interval (0, +o0)).
Konstantu ¢ najdeme z podminky
10

10
= f(x)dx:/ ©dx = c(in10 ~In1) = ¢In 10.
1 1

Tedy
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a+1y\ a+1
(55 ) % —f=c
Polozme nyni t = 2! (pokud a > 0, je t > 1):
f(t)t = c :>f(t):(; t>1.

(f 1ze pochopitelné dodefinovat na cely interval (0, +o0)).
Konstantu ¢ najdeme z podminky

10 10C
= f(x)dx:/ ©dx = c(in10 ~In1) = ¢In 10.
1 1
Tedy
c_ 1
"~ In10
a hledana funkce ma tvar
1
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Ovéreni podminek (pro radost):

[m]

=

DA



Ovéreni podminek (pro radost):

y(a+1) dx
/ X g
va xIn10

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025)
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Ovéreni podminek (pro radost):

@) dx 1
/y xin10 X = in1g (In¥(a+1) —In(ya))

a
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Ovéreni podminek (pro radost):

@) gy 1
/ya xIn10dX = |n10(Iny(a—i-1)—|n(ya))
= In11 (Iny+In(a+1) —Iny —Ina)

o
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Ovéreni podminek (pro radost):

o

a n

y@Eth - dx 1
/y s dx = s (ny(a+1) ~In(ya))

1

- |n10(|ny+|n(a+1)—lny—Ina)
1

= 0 (In(a+1) —Ina) = C(a) .
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Ovéreni podminek (pro radost):

o

a n

y@Eth - dx 1
/y s dx = s (ny(a+1) ~In(ya))

1

- |n10(|ny+|n(a+1)—lny—Ina)
1

= 0 (In(a+1) —Ina) = C(a) .

10y
/ dx dx
y xIn10
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Ovéreni podminek (pro radost):

@) dx 1
| i ® = g (nytatn) —n(sa)

a In

o

1
:In_lo(Iny+|n(a+1)—|ny—|na)
1
=90 (In(a+1) —Ina) = C(a).
% dx 1
/y xin10 X = g (M 10y = Iny)
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Ovéreni podminek (pro radost):

y@Eth - dx 1
/y s dx = s (ny(a+1) ~In(ya))

a n

o

= iy +in(a+t) ~ Iy ~Ina)

_ In110 (In(a+1) — Ina) = C(a).
/ymyxl(:);odx: |n11o('"10y_|"y)

_ |n110(ln10—|—|ny—lny)

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Ovéreni podminek (pro radost):

@) dx 1
| i ® = g (nytatn) —n(sa)

a n

o

1
:In_lo(Iny+|n(a+1)—|ny—|na)
1
=90 (In(a+1) —Ina) = C(a).
% dx 1
/y xin10 X = g (M 10y = Iny)
1
:|n1o(ln10—|—|ny—lny)
_In10_1
~In10
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Pravdépodobnost, ze
Cislo zacina cifrou 2, resp.

l\ ne{1,2,...,9} je tedy
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Pravdépodobnost, ze
Cislo zacina cifrou 2, resp.

N ne{1,2,...,9} je tedy
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Pravdépodobnost, ze
Cislo zacina cifrou 2, resp.
ne{1,2,...,9} je tedy

In3 In2

3 dx
p(2):/2 XIn10 _ In10 _In10

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025)
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Pravdépodobnost, ze
Cislo zacina cifrou 2, resp.

N ne{1,2,...,9} je tedy

(2)_/3 dx ~ In3 In2
PE) = ) Xin10 10 Ini0

= log3 —log?2,
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Pravdépodobnost, ze
Cislo zacina cifrou 2, resp.

N ne{1,2,...,9} je tedy

p(2):/3 dx _ In3 In2
> xIn10  In10 In10
= log3 —log?2,

resp.
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Pravdépodobnost, ze
Cislo zacina cifrou 2, resp.

N ne{1,2,...,9} je tedy

p(2):/3 dx _ In3 In2
> xIn10  In10 In10
= log3 —log?2,

resp.

n+1 dx
p(n) :/n xIn10
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Pravdépodobnost, ze
Cislo zacina cifrou 2, resp.

N ne{1,2,...,9} je tedy

p(2):/3 dx _ In3 In2
> xIn10  In10 In10
= log3 —log?2,

resp.

(n)_/”+1 dx  In(n+1)3 Inn
pin) = .  xIn10  In10 In10
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Pravdépodobnost, ze
Cislo zacina cifrou 2, resp.

N ne{1,2,...,9} je tedy

p(2):/3 dx _ In3 In2
> xIn10  In10 In10
= log3 —log?2,

resp.

X|n10: In10  In10
= log(n+1) —logn.

n+1
p(n):/ dx In(n+1)3  Inn
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A tato tabulka uz tu jednou byla:

o 5
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A tato tabulka uz tu jednou byla:

Pocatecni e
cifra vypocet v procentech
1 log2-log1=0,30103 30,10%
2 log 3 - log 2 =0,17609 17,61%
3 log 4 - log 3=0,12494 12,49%
4 log 5 - log 4 =0,09691 9,69%
5 log 6 - log 5=0,07918 7,92%
6 log 7 - log 6 = 0,06695 6,69%
7 log 8 - log 7=0,05799 5,80%
8 log 9 -log 8 =0,05115 5,12%
9 log 10 - log 9 = 0,04576 4,58%

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



A tato tabulka uz tu jednou byla:

Pocatecni e
cifra vypocet v procentech
1 log2-log1=0,30103 30,10%
2 log 3 - log 2 =0,17609 17,61%
3 log 4 - log 3=0,12494 12,49%
4 log 5 - log 4 =0,09691 9,69%
5 log 6 - log 5=0,07918 7,92%
6 log 7 - log 6 = 0,06695 6,69%
7 log 8 - log 7=0,05799 5,80%
8 log 9 -log 8 =0,05115 5,12%
9 log 10 - log 9 = 0,04576 4,58%

Pokud néjaké dostatecné velka sada Ciselnych dat
splnuje podminku Skalovatelnosti, pak je rozlozeni
prvnich cifer v této sadé dat benfordovskeé.

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti






"Dobra teorie musi nejen vysvetlit jiz znamé, ale také
predpoveédét néco neznamého."

«0)>» «F»r « =)»
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8. A co dalsi cifry?

"Dobra teorie musi nejen vysvétlit jiz znamé, ale také
predpovedét néco neznamého."

Umeéli bychom podle nami dosazeného vysledku spravnée
predikovat i rozloZzeni druhych (nebo i dalSich) cifer?

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



8. A co dalsi cifry?

"Dobra teorie musi nejen vysvétlit jiz znamé, ale také
predpovedét néco neznamého."

Umeéli bychom podle nami dosazeného vysledku spravnée
predikovat i rozloZzeni druhych (nebo i dalSich) cifer?

Co to znamena, Ze Cislo zacina dvojici Cisel 23?7
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8. A co dalsi cifry?

"Dobra teorie musi nejen vysvétlit jiz znamé, ale také
predpovedét néco neznamého."

Umeéli bychom podle nami dosazeného vysledku spravnée
predikovat i rozloZzeni druhych (nebo i dalSich) cifer?

Co to znamena, Ze Cislo zacina dvojici Cisel 23?7

4

dx
xIn10

2.
2.3
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8. A co dalsi cifry?

"Dobra teorie musi nejen vysvétlit jiz znamé, ale také
predpovedét néco neznamého."

Umeéli bychom podle nami dosazeného vysledku spravnée
predikovat i rozloZzeni druhych (nebo i dalSich) cifer?

Co to znamena, Ze Cislo zacina dvojici Cisel 23?7

4

dx
xIn10

log 2.4 — log 2.3

2.
2.3
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8. A co dalsi cifry?

"Dobra teorie musi nejen vysvétlit jiz znamé, ale také
predpovedét néco neznamého."

Umeéli bychom podle nami dosazeného vysledku spravnée
predikovat i rozloZzeni druhych (nebo i dalSich) cifer?

Co to znamena, Ze Cislo zacina dvojici Cisel 23?7

4

dx 24
10— log2.4 — log2.3 = Iogﬁ

2.
2.3
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8. A co dalsi cifry?

"Dobra teorie musi nejen vysvétlit jiz znamé, ale také
predpovedét néco neznamého."

Umeéli bychom podle nami dosazeného vysledku spravnée
predikovat i rozloZzeni druhych (nebo i dalSich) cifer?

Co to znamena, Ze Cislo zacina dvojici Cisel 23?7

4

dx 24 24
10 log2.4 —log2.3 = Iogﬁ = |0g§

2.
2.3
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8. A co dalsi cifry?

"Dobra teorie musi nejen vysvétlit jiz znamé, ale také
predpovedét néco neznamého."

Umeéli bychom podle nami dosazeného vysledku spravnée
predikovat i rozloZzeni druhych (nebo i dalSich) cifer?

v

Co to znamena, Ze Cislo zacina dvojici Cisel 237

T 2.4 24 T d
X X
=log2.4 —log2.3 = Iog—3 lo g23 /Xln10
2.3 23
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8. A co dalsi cifry?

"Dobra teorie musi nejen vysvétlit jiz znamé, ale také
predpovedét néco neznamého."

Umeéli bychom podle nami dosazeného vysledku spravnée
predikovat i rozloZzeni druhych (nebo i dalSich) cifer?

v

Co to znamena, Ze Cislo zacina dvojici Cisel 237

T 2.4 24 T d
X X
=log2.4 —log2.3 = Iog—3 lo g23 /Xln10
2.3 23

1
= log (1+23>

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



Pro kontrolu: pravdépodobnost, Ze Cislo zaCina nékterou
z dvojic {10,11,...,18,19}
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Pro kontrolu: pravdépodobnost, Ze Cislo zaCina nékterou
z dvojic {10,11,...,18,19} (VSimnéte si, Ze na druhém
misté uz maze byt nula.)
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Pro kontrolu: pravdépodobnost, Ze Cislo zaCina nékterou
z dvojic {10,11,...,18,19} (VSimnéte si, Ze na druhém
misté uz maze byt nula.) musi byt rovna pravdépodobosti,
Ze Cislo zacina jedniCkou:
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Pro kontrolu: pravdépodobnost, Ze Cislo zaCina nékterou
z dvojic {10,11,...,18,19} (VSimnéte si, Ze na druhém
misté uz maze byt nula.) musi byt rovna pravdépodobosti,
Ze Cislo zacina jedniCkou:

| u-i-| 12+ —H 19+| 20
R TRCET] €18 "% 19
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Pro kontrolu: pravdépodobnost, Ze Cislo zaCina nékterou
z dvojic {10,11,...,18,19} (VSimnéte si, Ze na druhém
misté uz maze byt nula.) musi byt rovna pravdépodobosti,
Ze Cislo zacina jedniCkou:

oe ! 4 1og 20 1 10g 19 4 g 20
%€ 10 T8 17 €18 "% 19

(11121319 20
{70 11 12 18 19
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Pro kontrolu: pravdépodobnost, Ze Cislo zaCina nékterou
z dvojic {10,11,...,18,19} (VSimnéte si, Ze na druhém
misté uz maze byt nula.) musi byt rovna pravdépodobosti,
Ze Cislo zacina jedniCkou:

oe ! 4 1og 20 1 10g 19 4 g 20
%€ 10 T8 17 €18 "% 19

(11121319 20
~ %% \70°11 12 18 19

20
BERCET:)
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Pro kontrolu: pravdépodobnost, Ze Cislo zaCina nékterou
z dvojic {10,11,...,18,19} (VSimnéte si, Ze na druhém
misté uz maze byt nula.) musi byt rovna pravdépodobosti,
Ze Cislo zacina jedniCkou:

oe ! 4 1og 20 1 10g 19 4 g 20
%€ 10 T8 17 €18 "% 19

(11121319 20
~ %% \70°11 12 18 19

20
BERCET:)

= log?2.
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A ted: co to znamena, ze Cislo méa na druhé pozici cifru 37

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025)
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A ted: co to znamena, ze Cislo méa na druhé pozici cifru 37
To znamena, Ze prvni dvojice cifer v jeho zapisu zacCina
nékterou z dvojic 13, 23, ... 83, 93:
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A ted: co to znamena, ze Cislo méa na druhé pozici cifru 37
To znamena, Ze prvni dvojice cifer v jeho zapisu zacCina
nékterou z dvojic 13, 23, ... 83, 93:

(3) =1 E+| 24 +1 %—i—l o
Pe %813 %853 T %53 %€ g3"
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A ted: co to znamena, ze Cislo méa na druhé pozici cifru 37
To znamena, Ze prvni dvojice cifer v jeho zapisu zacCina
nékterou z dvojic 13, 23, ... 83, 93:

(3) =1 li+| 24 +1 §i+| o
Pe %813 %853 T %53 %€ g3"

—log (142 ) +1 1+1 +log (14—
-8 T3 ) T8 T3 8\ '"o3 )
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A ted: co to znamena, ze Cislo méa na druhé pozici cifru 37
To znamena, Ze prvni dvojice cifer v jeho zapisu zacCina
nékterou z dvojic 13, 23, ... 83, 93:

(3) =1 li+| 24 +1 §i+| o
Pe %813 %853 T %53 %€ g3"

~log (14 ) +1 1+1 log (14
-8 T3 ) T8 T3 8\ '"o3 )

To uz nejde jednoduse upravit, je potieba se smifit s tim,
ze
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A ted: co to znamena, ze Cislo méa na druhé pozici cifru 37
To znamena, Ze prvni dvojice cifer v jeho zapisu zacCina
nékterou z dvojic 13, 23, ... 83, 93:

(3) =1 li+| 24 +1 §i+| o
Pe %813 %853 T %53 %€ g3"

~log (14 ) +1 1+1 log (14
-8 T3 ) T8 T3 8\ '"o3 )

To uz nejde jednoduse upravit, je potieba se smifit s tim,

ze
Z' g( 10k+3>

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



A ted: co to znamena, ze Cislo méa na druhé pozici cifru 37
To znamena, Ze prvni dvojice cifer v jeho zapisu zacCina
nékterou z dvojic 13, 23, ... 83, 93:

(3) =1 li+| 24 +1 §i+| o
Pe %813 %853 T %53 %€ g3"

—log (142 ) +1 1+1 +log (14—
-8 T3 ) T8 T3 8\ '"o3 )

To uz nejde jednoduse upravit, je potieba se smifit s tim,

ze
Z' g( 10k+3>

a obecné

9
:Zlog <1+10k
k=1

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti

), n=0,1,...,9.
n



Poéet obyvatel obci CR 6253

Cifra Cetnost vyskytu | Relativni detnost Co predpovida

druhé cifry vyskytu druhé cifry Benford
0 734 11,74% 11,97%
1 696 11,13% 11,39%
2 695 11,11% 10,88%
3 689 11,02% 10,43%
4 605 9,68% 10,03%
5 625 10,00% 9,67%
6 560 8,96% 9,34%
7 568 9,08% 9,04%
8 560 8,96% 8,76%
9 521 8,33% 8,50%

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Druhé cifry

2 3 4 5 6 7 8 9

e SkUteCnost === Piedpovéd




Podobné pro treti cifry:
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Podobné pro teti cifry:

Cislo 4 na treti pozici znamena uvazovat trojice
{104,114,124,...,984,994}, s odpovidajici
pravdépodobnosti

1 1 1
,D3(4) = |Og (1+m) + |og (1+m) + -+ |Og (1‘*‘@) .
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Podobné pro treti cifry:

Cislo 4 na treti pozici znamena uvaZovat trojice
{104,114,124,...,984,994}, s odpovidajici
pravdépodobnosti

1 1 1

coz da v tomto pripadé
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Podobné pro treti cifry:

Cislo 4 na treti pozici znamena uvaZovat trojice
{104,114,124,...,984,994}, s odpovidajici
pravdépodobnosti

1 1 1

coz da v tomto pripadé
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Podobné pro treti cifry:

Cislo 4 na treti pozici znamena uvaZovat trojice
{104,114,124,...,984,994}, s odpovidajici
pravdépodobnosti

1 1 1

coz da v tomto pripadé

a obecné

99
1
pg(n)_Z|og(1+1Ok+n>, n=01,...,9.

k=10
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Vyskyt cifer na prvni, druhé a tfeti pozici

cifra 1. pozice 2. pozice 3.pozice
11,97% 10,18%

o

1 30,10% 11,39% 10,14%
2 17,61% 10,88% 10,10%
3 12,49% 10,43% 10,06%
4 9,69% 10,03% 10,02%
5 7,92% 9,67% 9,98%
6 6,69% 9,34% 9,94%
7 5,80% 9,04% 9,90%
8 5,12% 8,76% 9,86%
9 4,58% 8,50% 9,83%

100,00% 100,00% 100,00%
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Podobné se da odvodit rozlozeni cifer na N-tém misté
studované sady dat.
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9. Limita pro znalce

Podobné se da odvodit rozlozeni cifer na N-tém misté
studované sady dat. Analogicky:

9
1
pg(n): ; Iog (1 +W)) ,
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9. Limita pro znalce

Podobné se da odvodit rozlozeni cifer na N-tém misté
studované sady dat. Analogicky:

9 99
1 1
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9. Limita pro znalce

Podobné se da odvodit rozlozeni cifer na N-tém misté
studované sady dat. Analogicky:

9 99
1 1

n=0,1,...,9.
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9. Limita pro znalce

Podobné se da odvodit rozlozeni cifer na N-tém misté
studované sady dat. Analogicky:

9 99
1 1

n=20,1,...,9. Neni tézké nahlédnout, ze skutecné plati
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9. Limita pro znalce

Podobné se da odvodit rozlozeni cifer na N-tém misté
studované sady dat. Analogicky:

9 99
1 1

n=20,1,...,9. Neni tézké nahlédnout, ze skutecné plati

10N=1 1
1
pn(n) = ) Iog<1+10k+n>, n=0,1,...,9.

k=10N-2
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9. Limita pro znalce

Podobné se da odvodit rozlozeni cifer na N-tém misté
studované sady dat. Analogicky:

9 99
1 1

n=20,1,...,9. Neni tézké nahlédnout, ze skutecné plati

10N=1 1
1
pn(n) = ) Iog<1+10k+n>, n=0,1,...,9.

k=10N-2

Prirozené vznika otdzka, co se s timto vyrazem bude dit,
kdy budeme uvazovat N — oc.
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9. Limita pro znalce

Podobné se da odvodit rozlozeni cifer na N-tém misté
studované sady dat. Analogicky:

9 99
1 1
pe(r)=3 o (“iorrn): Pel=3tog (15500

k=10

n=20,1,...,9. Neni tézké nahlédnout, ze skutecné plati

10N=1 1
1
pn(n) = ) Iog<1+10k+n>, n=0,1,...,9.

k=10N-2

Prirozené vznika otdzka, co se s timto vyrazem bude dit,
kdy budeme uvazovat N — co. (Pochopitelné je dobré mit
pro numerické ovéreni napriklad data typu desetinna Ci
dokonce "iracionalni" ¢isla).
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Odhad hodnoty limity:




Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim J5 = 1.
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 20 — 1

giN) —
10N—1_1
Z log | 1+ 1
10k+n

k=10N-2
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim J5 = 1.

10N=11

Z log { 1+ 1 log x = Inx
10k+n In10

k=10N-2
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

o) =

10%:_1 jog (14— log x — -1

€\ " 10k+n 8% = 110
k=10N-2

1 10N—1_1 1
~in10 Zz'” (1+10k+n>

k=10N
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim g(’x,)) 1.

10N=11

Z log | 1+ 1 log x = In X
10k+n In10

k=10N-2

In(1+1/N) ~ 1/N

10N—1_1 1
In10 Z ( +n>
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

a(N) —
10NZ1_1 log [ 1+ 1 log x = In X
&\ " 10k+n &4 = 10
k=10N-2
10N—1_1 1
= In(1+1/N) =~ 1/N
In10k oo ( +n>
1 10N—1_1 1
~1n10 Z 10k+n
k=10N—2
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

9(N) —
10NZ1_1 log [ 1+ 1 log x = In X
&\ 10k+n &%= 110
k=10N-2
10N—1_1 1
= In(1+1/N) =~ 1/N
In10k oo ( +n>
AN B 1 1 1
Nln10k120;210k+n 10(k+1) ~ 10k+n ~ 10k
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

9(N) —
10NZ1_1 log [ 1+ 1 log x = In X
&\ 10k+n &%= 110
k=10N-2
10N-1-1 1
= In(1+1/N) =~ 1/N
In10k oo ( +n>
AN B 1 1 1
Nln10k120;210k+n 10(k+1) ~ 10k+n ~ 10k
10N-1-1
|n10k ol
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

9(N) —
10NZ1_1 log [ 1+ 1 log x = In X
&\ 10k+n &%= 110
k=10N-2
10N—1_1 1
= In(1+1/N) =~ 1/N
In10k oo ( +n>
AN B 1 1 1
Nln10k120;210k+n 10(k+1) ~ 10k+n ~ 10k
10N-1—1 n 1
~ —=~1lnn
|n10k 10N2 k:1k
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

9(N) —
10NZ1_1 log [ 1+ 1 log x = In X
&\ 10k+n &%= 110
k=10N-2
10N-1-1 1
= In(1+1/N) =~ 1/N
In10k oo ( +n>
AN B 1 1 1
Nln10k120;210k+n 10(k+1) ~ 10k+n ~ 10k
10N-1—1 n 1
~ —=~1lnn
|n10k 10M10k 2k

Q

1, 10V -1
In10 10 "\ 10VN-2 _q
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

a(N) —
10NZ1_1 log [ 1+ 1 log x = In X
&\ "10k+n &% T 10
k=10N-2
10N—1—1 1
= In(1+1/N) =~ 1/N
In10k10N2 ( +n>
1 0 1 1 1
Nln10k120;210k+n 10(k+1)<10k+n<10k
10N=1—1
=~ —=Inn
|n10k 10Mmk
11 /10M1 1 1
~ 10’ ﬁ'”(1o~2—1) ”10|n1o'”10
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

a(N) —
10NZ1_1 log [ 1+ 1 log x = In X
&\ "10k1n &4 = n10
k=10N-2
10N-1_1 1
= In(1+1/N) =~ 1/N
In10k10N2 ( +n>
1 10 1 1 1
Nln10k120;210k+n 10(k+1)<10k+n<10k
10N-11
~ —=~Inn
In10k c 210k
A (10— 1 10 ]
~ 10 10 "\1082_1) T qomio " - 10
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Odhad hodnoty limity: f(N) ~ g(N) znamena lim 2N — 1.

a(N) —
10NZ1_1 log [ 1+ 1 log x = In X
&\ "10k1n &4 = n10
k=10N-2
10N-1_1 1
= In(1+1/N) =~ 1/N
In10k10N2 ( +n>
1 10 1 1 1
Nln10k120;210k+n 10(k+1)<10k+n<10k
10N-11
~ —=~Inn
In10k c 210k
A (10— 1 10 ]
~ 10 10 "\1082_1) T qomio " - 10

nezavisle na n.
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Vyskyt cifer na prvni, druhé a treti pozici
35,00%

30,00%
25,00%
20,00%

15,00%

10,00%
- I I I II III III III III III II
0,00% I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

M 1. pozice M2.pozice M3.pozice

[m] = = =
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10. Domaci cviceni pro zvidavé

Lze ukazat, Ze pro benfordovska data, zapsana v Ciselné
bazi b € {2,3,...} je hustota pravdépodobnosti rozlozeni
prvnich cifer
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10. Domaci cviceni pro zvidavé

Lze ukazat, Ze pro benfordovska data, zapsana v Ciselné
bazi b € {2,3,...} je hustota pravdépodobnosti rozlozeni
prvnich cifer

Mirko Rokyta (...podesaté, 25. 3. 2025) Benforduv zakon aneb o jedné prekvapivé vlastnosti



10. Domaci cviceni pro zvidavé

Lze ukazat, Ze pro benfordovska data, zapsana v Ciselné
bazi b € {2,3,...} je hustota pravdépodobnosti rozlozeni

prvnich cifer
1
fo(x) = Xinb’

a tedy pravdépodobnost vyskytu cifry n na prvnim misté
takového souboru je
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10. Domaci cviceni pro zvidavé

Lze ukazat, Ze pro benfordovska data, zapsana v Ciselné
bazi b € {2,3,...} je hustota pravdépodobnosti rozlozeni

prvnich cifer
1
fo(x) = Xinb’

a tedy pravdépodobnost vyskytu cifry n na prvnim misté
takového souboru je

n+1 dX
b _
p1(n)_/n Xlnb’
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10. Domaci cviceni pro zvidavé

Lze ukazat, Ze pro benfordovska data, zapsana v Ciselné
bazi b € {2,3,...} je hustota pravdépodobnosti rozlozeni

prvnich cifer
1

a tedy pravdépodobnost vyskytu cifry n na prvnim misté
takového souboru je

n+1 dX
b _
m(n)—/n e

priCemz pro vSechna a, y > 0 plati:
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10. Domaci cviceni pro zvidavé

Lze ukazat, Ze pro benfordovska data, zapsana v Ciselné
bazi b € {2,3,...} je hustota pravdépodobnosti rozlozeni

prvnich cifer
1
fo(x) = Xinb’

a tedy pravdépodobnost vyskytu cifry n na prvnim misté
takového souboru je

n+1 dX
b _
p1(n)_/n Xlnb’

priCemz pro vSechna a, y > 0 plati:

a1 dx y@th  dx ® dx % dx
/a xInb xlnb’ /1xlnb:/y xlnb:1

ya
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10. Domaci cviceni pro zvidavé

Lze ukazat, Ze pro benfordovska data, zapsana v Ciselné
bazi b € {2,3,...} je hustota pravdépodobnosti rozlozeni

prvnich cifer
1

a tedy pravdépodobnost vyskytu cifry n na prvnim misté
takového souboru je

n+1 dX
b _
m(n)—/n e

priCemz pro vSechna a, y > 0 plati:

a+1 dx y(a+1) dx b dx by dx

= _— = :1

/a xnb  J, xinb’ /1X|nb /y xInb
(Skalovatelnost)
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10. Domaci cviceni pro zvidavé

Lze ukazat, Ze pro benfordovska data, zapsana v Ciselné
bazi b € {2,3,...} je hustota pravdépodobnosti rozlozeni

prvnich cifer
1

a tedy pravdépodobnost vyskytu cifry n na prvnim misté
takového souboru je

n+1 dX
b _

priCemz pro vSechna a, y > 0 plati:

a+1 dx y(a+1) dx b dx by dx
p— —_— p— pr— 1
/a xnb  J, xinb’ /1X|nb /y xInb
(8kélovatelnost) (normovani)
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Priklad 1: pravdépodobnost, Ze ve dvojkové soustavé
benfordovska data zacinaji jednickou, je:
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Priklad 1: pravdépodobnost, Ze ve dvojkové soustavé
benfordovska data zacinaji jednickou, je:

2 dx
2 _
p1<1)—/1 e
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Priklad 1: pravdépodobnost, Ze ve dvojkové soustavé
benfordovska data zacinaji jednickou, je:

2 dx In2 —In1
204y _ _
p1(1)_/1xln2_ In2
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Priklad 1: pravdépodobnost, Ze ve dvojkové soustavé
benfordovska data zacinaji jednickou, je:

2 dx In2 —In1
2 — — =
p1(1)_/1xln2_ In2 1
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Priklad 1: pravdépodobnost, Ze ve dvojkové soustavé
benfordovska data zacinaji jednickou, je:

2
dx In2 —In1
204\ _ _ _
p1(1)_/1xln2_ In2 =1

€0z neni prekvapivé.
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Priklad 1: pravdépodobnost, Ze ve dvojkové soustavé
benfordovska data zacinaji jednickou, je:

2
dx In2 —In1
pi(1) ; XIn2 In2 1

€0z neni prekvapivé.

Priklad 2: vyjadreni poCtu obyvatel vSech obci v
(napriklad) pétkové soustave, vede k tomuto rozlozeni
cifer:
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Priklad 1: pravdépodobnost, Ze ve dvojkové soustavé
benfordovska data zacinaji jednickou, je:

2
dx In2 —1In1
pi(1) ; XIn2 In2 ’

€0z neni prekvapivé.

Priklad 2: vyjadreni poCtu obyvatel vSech obci v
(napriklad) pétkové soustave, vede k tomuto rozlozeni
cifer:

. ' Cetnost ’ Rel’ativni éetnqst Gepledpovits
Cifra vyskyFu prvni vyskyFu prvni Benford
cifry cifry
1 2718 43,47% 43,07%
2 1554 24,85% 25,19%
3 1104 17,66% 17,87%
4 877 14,03% 13,86%
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Co fici na zavér. ..
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11. Zaveér

Co rici na zavér

napriklad to, Ze dulezité je také vCas skoncit
Re

%Q%

SN

FIIRMIJLAS
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11. Zaveér

Co fici na zavér. ..

... napfiklad to, ze dulezité je také vCas skoncit.

Dékuji za pozornost.

Mirko Rokyta
KMA MFF Praha
Sokolovska 83
Praha 8 - Karlin

mirko.rokyta@matfyz.cuni.cz
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