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Vznik matematické statistiky*)

Jerzy Neyman, Berkeley, USA

Jerzy Neyman, pivodem Poldk, se narodil 16. dubna
1894 v Benderach v Rusku. V roce 1916 ukon¢il stu-

/ -~ . ~ N dium matematiky na charkovské univerzité a v letech
PN N e v‘,\" 1917—1921 pfednasel na charkovské technice. Od roku
(/ t j 1921 do roku 1923 pracoval jako statistik v zemé&dél-
v ] ském vyzkumném ustavu v Bydgoszci. Poté, co dosahl
N ' doktoratu matematiky na var3avské univerzité, tam
2 pfednésel v letech 1923—1934 a ziroven byl vedoucim
hil S -t /' biometrické laboratote v Nenckého ustavu ve Varsavé.
\\":.\ T i V letech 1926—27 pobyval v Londyné a v Pafizi jako
‘= \' J stipendista Rockefellerovy nadace. Od roku 1934
/ J\ do roku 1938 pusobil v University College v Londyné
\b Q_‘_)t’\‘ ) nejprve jako asistent, pozdéji jako docent matematiky.
Q\—’ Od roku 1938 je profesorem a feditelem statistické

- laboratofe na kalifornské univerzité v Berkeley.
N — Neymanovy védecké publikace zasahuji do téchto
/ \ oblasti: teorie mnozin, pravdépodobnosti, statistiky,
- astronomie, biologie, meteorologie a filozofie v&dy.

Ziskal pét estnych doktordtd (na universitich v Chi-

JL cagu, Kalifornii, Var§avé, Stockhomu a v Indickém

statistickém ustavu). Je &estnym ¢&lenem (i medailistou)

Krélovské statistické spole¢nosti v Londyné a londynské matematické spole&nosti. Je ¢lenem Mezi-

n4rodniho astronomického svazu a &estnym predsedou Mezinarodniho statistického institutu. Byl

redaktorem a spoluredaktorem sbornik( Proceedings of Berkeley Symposia on mathematical statistics

z let 1945, 1946, 1950, 1955, 1960, 1965, 1970—71. Redigoval Kopernikiiv svazek Akademie véd
USA v roce 1974. V roce 1968 obdrzel vyznamenani U,S. National Medal of Science.

Védecké problémy jako podnét pro rozvoj novych matematickych odvétvi

Je obecnym pravidlem, Ze nové matematické discipliny maji své kofeny v problémech
védy, to znamena v usili clovéka porozumét zékonitostem vesmiru. Aritmetika ma svij
puvod v tom, Ze si nasi davni pfedkové uvédomili rozdil mezi pojmy,,malo*‘ a ,,mnoho*.
Geometrie vznikla z predstav, co je blizko a daleko, v pokrogilej§im stupni pak z po-
tfeby mé¥it padni plochy. Diferencidlni pocet vychazel z empirickych pfedstav rychlosti
a zrychleni. Tyto piiklady se tykaji pfimého spojeni mezi matematickymi disciplinami
a empirickym badanim. Souvislost mezi védou a nékterymi jinymi odvétvimi matema-

*) Preklad 1. &asti ¢ldnku Jerzyho Neymana: The Emergence of Mathematical Statistics (General
Background), uvetejnéného ve Sborniku z konference ‘“On the History of Statistics*‘ (ed. Donald
B. Owen), Marcel Dekker, Inc., NY 1977.

Reprinted from Proceedings of the Conference ,,On the History of Statistics*, pp. 149—166, by
curtesy of Marcel Dekker, Inc.
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tiky, jako je na pfiklad teorie mnoZin, také existuje, neni ale Gplné bezprostfedni.
Tato odvétvi vznikla, kdyZ se v jiz existujicich disciplinach, souvisejicich s redlnym
svétem UZeji, objevily obtizZe logické povahy. Poté, co zane zkoumat soubor pfirozenych
jevi, se matematicka disciplina obvykle vzdali od své ,,matefské domény* védy a zacne
Zit svym Zivotem jako abstraktni teorie a jenom pfileZitostné se objevi zpétna vazba.
Moderni geometrie m4 tedy jen malo co délat s méfenim ploch poli; tim se zabyva
zemémericstvi. Zpétnd vazba moderni geometrie a empirické védy se da ukazat na pfi-
kladu neeuklidovské geometrie, jeZ byla nejprve pokldddna za logickou strukturu bez
praktického uzitku, nyni se v§ak mnoho astronomi domnivd, Ze redlné charakterizuje
prostor, v némz Zijeme.

Pocatky teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky jsou také empirické. Nyni
obé dosdhly stavu zralosti a Ziji svym vlastnim Zivotem. Vzhledem k uréitym okolnostem,
které budou probrany dale, jsme vSak svédky zddnliv€ nepfetrZité posloupnosti zpét-
nych vazeb k empirickym v€dam a souCasné podobného sledu podnétii plynoucich
z empirickych véd do matematické teorie pravd€épodobnosti i statistiky. Také ostatni
matematické discipliny zasobuji pravdépodobnost a statistiku novymi analytickymi nd-
stroji.

Tak, jak bylo pravé popsano, by se cely proces jevil jako velmi harmonicky. Dojem
harmonie vSak mizi, jakmile obratime svou pozornost k praktikiim misto k riznym
disciplindm. Proud novych problémi, nezvyklych myslenek a novych technik ohromuje
lidi star§i generace, ktefi by radi odpocivali na vaviinech. AvSak energickd a matema-
ticky lépe vybavena ,,mladeZ* je nenechd na pokoji. Tak nevyhnutelné pokraduje
konflikt mezi otci a syny, ¢asto pfinasejici néco hofkosti. Situaci ilustruje citat z Willia-
ma Fellera [1], pom&rn€ neddvno zesnulého vynikajiciho udence:

Bylo konstatovano, Ze moderni teorie pravdépodobnosti je pfili§ abstraktni a p¥ili§
obecna na to, aby byla uZite€na... Proti tomu by se dalo poukazat na nové neoceka-
vané aplikace, které umoznila abstraktni teorie stochastickych procesi, nebo na nové
pohledy, jeZ poskytuje moderni teorie fluktuaci a které opét popiraji intuici... Diskuse
je v8ak zbyte¢nd, odsoudit je pfili§ snadné. Véci praktické dnes byly jesté véera po-~
mlouvany jako neuZziteCné a teorie, které budou uzitecné zitra, vZdy budou praktici
dneska oznadovat za bezcenné hry.

Empirické pozadi teorie pravdépodobnosti

Jsou dvé tfidy jevu, které si Zadaji rozvoj matematické teorie, jeZ by se dala nazvat
teorii pravdépodobnosti. Jednou z nich je tfida zfejmé& stabilnich relativnich &etnosti,
kterd dala vzniknout tak zvané Cetnostni teorii. Druha je tfida psychologickych jevi
spojenych s pocity duvéry a nedivéry. Odpovidajici teorie pravdépodobnosti se nazyva
subjektivni. Tento ¢lanek pojednava pouze o &etnostni teorii.

Zakladni pfedstavou Cetnostni teorie pravdépodobnosti je ndhodovy mechanismus.
Mechanismus nazveme nidhodovym, jestlize (1) jeho Cinnost m4 za nisledek pouze
jeden z nékolika moZnych vysledkld 4, B, ..., C, a je prakticky nemoZné pfedvidat,
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ktery z nich nastane v daném pfipadg, a jestliZe (2) Getnosti téchto vysledki pfi mnoho-
krat opakované Cinnosti mechanismu se zdaji byt piedpovéditelné. Hédzeni minci,
vrhani kostkou, vytahovani kuli€ek z osudi jsou dobfe znamé ptiklady jednoduchého
nahodového mechanismu. Pivod pfedstavy ndhodového mechanismu je obtizné vysle-
dovat. Dost moZnd, Ze pocta autorstvi nalezi prvnimu podvodnikovi, ktery zatiZil svou
kostku. To se muselo stat v Serém ddavnovéku. SlySel jsem, Ze v pohfebnich komorach
jistych egyptskych faraéni bylo nalezeno nékolik souprav kostek, nékteré spravné
a jiné fale$né. Pfed zatiZenim kostky si musel byt podvodnik védom dulezité skuted-
nosti, Ze Cetnost Sestky v dlouhé fad€ vrhu kostkou K; neni nutné€ rovna odpovidajici
Cetnosti u kostky K,. Tedy Eetnosti dopadit kostky jednim ze Sesti moZnych zplisobi
se jevily jako jeji méfitelné vlastnosti, jako je objem a hmotnost. KdyZ si toho fale$ny
hra¢ povSiml, musel pfemyslet, jak vyrobit kostku s vice ¢i méné pfedem uréenymi
frekvencemi dopadi kostky tim ¢i onim zpisobem.

Vse, co bylo dosud fe¢eno, poukazuje na to, Ze jsme si védomi, Ze ndhodovy mecha-
nismus je empirickou skutenosti. Pocatky Cetnostni teorie pravdépodobnosti sahaji
az k problému, zda se dd vypocitat Cetnost jevu E v dlouhé fad€ pokusti ze zndmych
Cetnosti jevit A4, B, ..., C s jevem E souvisejicich. Pfi nutné mife zjednoduseni se da
fici, Ze teorie pravd€podobnosti vznikla v roce 1713, kdy byla publikovana kniha Ars
Conjectandi od Jacoba Bernoulliho [2].

Pfi tomto empirickém pozadi by se mohla Cetnostni teorie pravdépodobnosti spise
nazyvat pocet Cetnosti nebo tak néjak. Pfifazeni slova pravdépodobnost asi povstalo
z intuitivni souvislosti mezi pojmy ¢etny a pravdépodobny.

Bylo podniknuto mnoho pokust, jak formulovat zdklady abstraktni, Cisté matema-
tické teorie pravdépodobnosti jako pojmového modelu empirického svéta relativnich
etnosti. Nejusp&$n&jsi prace v tomto sméru nélezi A. N. Kolmogorovi [3]. Prace
s titulem Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung byla publikovana v roce
1933 u J. Springera v Berliné. Toto dilo je Cisté matematické. Autor v8ak poukazuje
na to, Ze souvislost jeho teorie s empirickym svétem je Cetnostni, stejné jako je tomu
u teorie soucasné hldsané Richardem von Misesem [4] Zikladni otdzka zni: ,,Jak
Casto?*

,,Jndividualistické‘‘ a ,,pluralistické‘‘ pfedméty vyzkumu ve védé

Kdyz Newton a pozdéji Laplace pracovali na nebeské mechanice, jejich studie byly
,,individualistické‘. Typickym problémem bylo vypocitat drahu dané planety, feknéme
Marsu, za pfedpokladu newtonské prfitazlivosti Slunce. V nékolika studiich tohoto
druhu Laplace shledal, Ze orbitalni roviny vSech studovanych planet jsou si navzdjem
dosti blizké. Ctenaf si viimne, 7 posledni tvrzeni je kvalitativng odli$né od rozliénych
zavéru tykajicich se urcité planety, feknéme Marsu. Vyrok ,,Orbitdlni roviny vsech
planet si jsou navzajem blizké* se netyka individualni planety, nybrz celé kategorie
nebeskych téles nazyvanych planety. Tady se setkivame s novym pfedmétem studia:
kategorii objekti, které vSechny vyhovuji jisté definici, avSak li8i se ve svych individual-
nich charakteristikdch. Takovy pfedmét studia se nazyva ,,pluralisticky‘‘.
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Kdy?Z se nyni opét vratime do 18. stoleti, miZeme se s Laplaceem [5] ptat, zda komety
naleZi jako planety ke slunedni soustavé, a otdzka je opét pluralistickd. V té dob& byla
pozorovani nékolika komet postacujici pro vypocet jejich drah a Laplace si v§iml, Ze
roviny téchto drah si zdaleka nejsou tak blizké, jako je tomu u planet. Byla to tato
okolnost, ktera pfivedla Laplacea k dalsi pluralistické otazce, zda se kategorie pfedméti,
zvanych komety, 1i$i od jiné kategorie, tak zvanych planet.

Pifedméty studia v modernim védeckém vyzkumu jsou predev$im pluralistické. Na
piklad v astronomii se ptdme, zda eliptické galaxie (kategorie galaxii) jsou hmotn&jsi
neZ spiraly (jind kategorie galaxii). V medicing jsou dileZité otazky tykajici se vnitfnich
chorob pacient, jevicich urity soubor pozorovatelnych pfiznakt (tj. urcité kategorie
pacientit). V dopravnim inZenyrstvi je jednou ze zavaZnych otdzek, zda p¥i automobi-
lové dopravé na dvouproudé délnici (kategorie dopravy) dochdzi k vice nehoddm nez
na tfiproudé délnici atd.

V moderni terminologii se kategorii pfedméti, objektt pluralistického studia, fika
populace. Obvykle tedy mluvime o populacich lidi vyhovujicich uréité definici, o popu-
lacich eliptickych nebo spirdlovych galaxii, o populaci molekul plynu v uzaviené na-
dobé apod. Zde je duleZité zaznamenat souvislost s teorii pravdépodobnosti. Tato sou-
vislost se projevuje prostfednictvim vSudypfitomné otazky ,,Jak Casto?*, kterd se
objevuje ve viech pluralistickych studiich. Laplaceovo podezfeni, Ze komety nejsou
fadnymi ¢&leny sluneéni soustavy, bylo zaloZeno na rozdéleni Cetnosti thla jejich orbi-
talnich rovin s ekliptikou. Otdzka hmotnosti eliptickych a spiralovych galaxii je ve sku-
te¢nosti otazkou rozdéleni Cetnosti hmotnosti v té€chto dvou populacich. VySe zminény
lIékafsky problém je otazkou stupn€ souvislosti mezi vnéj§imi pfiznaky a fyzickymi
chorobami pacientil. Jak Casto na pfiklad pacienti, ktefi maji tyto urcité ptiznaky, trpi
rakovinou?*)

Matematicka statistika jako odvétvi matematiky
vytvofené pro pluralistické studie pFirody

Zatimco se pluralistické studie od dob Laplaceovych stdle znovu objevovaly, trvalo
nékolik desetileti, nez si vyzkumni pracovnici uvédomili, Ze pfedstavuji novou kategorii
a Ze tato nova kategorie védeckych problémi se rozpada na nékolik podkategorii,
z nichZ kazda vyZaduje novou matematickou disciplinu. Soubor matematickych disciplin,
které byly rozvijeny, aby splnily tyto potfeby, tvofi to, co nazyvame matematicka
statistika (nebo ptileZitostné ,,statisticka matematika“).

Popisna statistika. Prvnim odvétvim matematické statistiky (nikoli v§ak historicky) je
to, co nyni nazyvame popisna statistika. Pivodni termin pro oznaleni tohoto odvétvi
vytvofil v 19. stoleti G. T. Fechner [6]. Zn&l Kollektivmasslehre. Je ponékud dlouhy,
ale velmi nazorny. Je-li pfedmétem naSeho studia populace jedincl, z nichz kazdy je
charakterizovan vlastnosti X, ménici se od individua k individuu, vyZaduje toto studium

*) Vyznam této otazky by nemél byt zaménovan s vyznamem otdzky ndsledujici: Jak &asto se
shleda, Ze obéti rakoviny byly kufaky?
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matematickou disciplinu zvlas§té uzptsobenou k popisu toho, co nyni nazyvime rozdé-
lenim vlastnosti X v populaci. Jak je dobfe znamo, realizace potfeby popsat empirickd
rozdéleni vytvofila nékolik systémt teoretickych Cetnostnich kfivek a ploch, pochazeji-
cich od Brunse, Grama, Charliera a nejuspé$néjsiho z nich, Karla Pearsona [7] Dalsi
zobecnéni ndlezi Romanovskému a mnoha dal§im autortim.

Problém ,.dobré shedy”. Jednou z bezprostfedné ndsledujicich partii matematické
statistiky je ta, ktera se zabyva ,,dobrou shodou‘‘. Souvisi to se skuteénosti, Ze navzdory
tomu, Ze principidlni zdjem byva soustfedén na soubor néjakych objektl, feknéme
eliptickych galaxii, nelze tento soubor podrobit vylerpavajicimu studiu. Misto celé
populace, kterd nas zajimd, jsme nuceni se zabyvat rouze souborem z ni vybranym.
Je-li ddna funkce F(x), o niz pfedpoklddame, Ze pfedstavuje rozdé&leni veli¢iny X na po-
pulaci, vznikd otazka, zda odchylky od F, zji§téné na vybérovém souboru, mohou byt
pfisouzeny vyb&rové chybé. Prvni znima metoda, jak feit tento problém, je y>-test,
ktery se pficitda Karlu Pearsonovi. Byl publikovan v roce 1900 [8]. O n&kolik desetileti
pozdéji bylo navrZeno mnoho alternativnich metod, z nichZ nejznaméj§i pochazeji
od H. Craméra ze Svédska [9], Richarda von Miessa z Némecka [10] a A.N. Kolmogo-
rovova a N. V. Smirnova ze Sovétského svazu [12]: jaké to mezindrodni usili!

Problém dobré shody souvisi s dalSimi statistickymi ulohami, jako je odhad a testo-
vani statistickych hypotéz, o nichZ se bude hovofit zanedlouho [13].

Konstrukce modelu: problém niahodového mechanismu

o7 7

generujiciho dané rozdéleni

V zavislosti na hlavnim zajmu badatele se daji niZe uvedené studie rozdélit do dvou
odli¥nych kategorii: (a) redlné a (b) teoretické.

(a) Studie redlné kategorie se zabyvaji otdzkami typu: co se asi déje uvnitf urcité popu-
lace (feknéme galaxii nebo bun&k tvoficich lidské t&lo nebo fidi¢t autobusi na londyn-
skych ulicich), Ze pozorujeme pravé urité rozdéleni velidiny X? Nezfidka je tato vé-
decka otdzka spojend s utilitafskou: Daji se néjak upravit procesy v populaci, aby se
odstranil uréity neuspokojujici rys rozdéleni X ?

Pfikladem studia takovych redlnych situaci miZe byt prace G. Udny Yulea, kterou
provadél v 20. letech spoleéné s M. Greenwoodem a E. M. Newboldovou a jez se zaby-
vala nehodami zpisobenymi fidi¢i autobust v Londyng [14]. Zékladem modelu byla
pfedstava, Ze pocet nehod zpisobenych urcitym FfidiCem za jednotku Casu je ndhodna
veli¢ina s Poissonovym rozdé€lenim se stfedni hodnotou A, nazvanou ,,fidi¢iv sklon
k nehoddm‘. Hodnota se méni od fidi¢e k fidi¢i podle gamma rozdéleni. Podle tohoto
modelu je tedy pozorované rozdéleni po¢tu nehod na fidi¢e a rok gamma smési Pois-
sonovych rozdéleni, coz je negativné binomické rozdéleni. ,,Utilitaiska‘“ otazka znéla,
zda miiZe byt pozménén soubor fidi¢t (vhodnym vyb&rem) tak, aby se zmenSil polet
nehod. Pod ni se skryva védecka otdzka, zda se hypotetické A kazdého daného Ffidice
v Case znateln€ méni ¢&i nikoli.

V pozdéjsi dobé vzniklo a bylo feSeno obrovské mnoZstvi podobnych uloh tykajicich
se tvorby modelu. Uvadim nékolik ptiklad, umyslné rtiznorodych:
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1. Je mechanismus vyvoje rakoviny jednostupiiovy nebo vicestuptiovy? [15]

2. Spodivd mechanismus pozorovaného uzavieného sdruZeni galaxii v gravitaénim
,.chyceni® ,,bludné* galaxie (Lamaitre) nebo v kataklysmickych explozich uvnitf
jader velmi velikych galaxii (napf. Ambartsumian) [16]?

3. Zavisi napadna rozdilnost v mnoZstvi detovych sraZek na daném mist& (vzpometite
na biblickych ,,sedm urodnych let* a po nich nasledujicich ,,sedm hladovych let*)
na variabilité podtu &astic, které jsou zdrodky ledovych krystalkid v mracich? (Jestlize
ano, dala by se zmirnit krutd sucha vypousténim &astic do mraka? [17]).

(b) Alternativni pfistup ke konstrukci modelu je charakteristicky pro védce, ktefi maji
pfedev§im matematické zdjmy a schopnosti, jsou vSak zdroveil schopni zajimat se
o redlné otazky toho ¢i onoho druhu. Jejich mySleni postupuje zhruba takto: Existuje
jev, feknéme nédkaza, jenz de€ld starosti lidem, ktefi se zabyvaji redlnymi situacemi.
Také vsak je zndm ndhodovy mechanismus M, ktery nabizi jisté moZnosti modifikace.
Otazkou je, zda néjakd modifikace M muZe produkovat rozdéleni veliiny X srovna-
telné s tim, jeZ charakterizuje skute¢ny jev, jako jsou nehody u ¥idi¢t autobusi, pfipady
chiipky atd. Obecnéji, mohou modifikace M vytvafet rozdéleni charakterizovana vSemi
Pearsonovymi kfivkami, které vznikly, aby vyhovovaly pfekvapivé rozmanitosti empi-
rickych rozdéleni? Pravé tim se zabyva vynikajici v podstaté pravdépodobnostni studie
G. Pdlyy z r. 1930 [18]. Pdlya tehdy puisobil v Curychu, odtud pozdgji pfesel do Stan-
fordu.

Zajimavé je, Ze jeden z Pdlyovych modelil ,,nakazy*, pfedpokladajici, Ze nehody
zpusobené v minulosti zvySuji pravdépodobnosti vice nehod v budoucnosti, poskytoval
negativné binomické rozdéleni poctu nehod na fidice za jednotku ¢asu, shodné s rozdé-
lenim v modelu Yulea, Greenwooda a Newboldové. Posledné jmenovany model se da
nazvat ,,smiSeny bezndkazovy mechanismus*. Tento specialni Pélylv vysledek demon-
stroval nepfedvidany jev — dva uplné odlisné stochastické mechanismy mohou produ-
kovat totozna rozdéleni téze veli¢iny X. Studium takového rozdéleni tedy nemuZe
zodpovédét otazku, ktery ze dvou mechanisml se uplatiiuje ve skuteénosti. Nyni se
tento jev oznaduje jako neidentifikovatelnost. V mnoha pfipadech, zejména v ekono-
metrii a v psychologické i jiné faktorové analyze, se neidentifikovatelnost projevila jako
nejvice zavadéjici a podnitila mnoho matematickych studii. Nastésti se shledalo, Ze
systém nahodovych mechanismi, které jsou neidentifikovatelné pomoci rozdéleni jedné
veli¢iny X, mohou se stat identifikovatelnymi pomoci sdruzeného rozdéleni veliiny X
a jeSté nékterych jinych veli¢in Y,..., Z. V ekonometrii dosahl nékolika velice zajima-
vych vysledki tykajicich se identifikovatelnosti O. Reiersel z Oslo [19].

Po druhé svétové valce vyzkum stochastickych modeld znacné pokrocil jak z hlediska
studia realnych situaci, tak z hlediska matematického. Ilustruji to terminy bézné v mate-
matické literatufe, obvykle viak vypujcené z biologie nebo z fyziky jako procesy rozeni
a zaniku, vétvici se procesy, procesy obnovy atd. Vybornym zdrojem informaci o téchto
otazkach je kniha Williama Fellera [1]. Jind p&knd kniha od Theodora E. Harrise [20]
poskytuje bohatou informaci jak o skuteénych zdrojich rozmanitosti matematickych
pojmi, tak o matematickych vysledcich celé mezindrodni plejady vynikajicich autord.
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Teorie odhadu a testovani statistickych hypotéz

Kdyz se vytvati stochasticky model pfirodniho jevu, vznikaji hned dva rtzné problé-
my, oba spojené s otdzkou, zda je model realisticky ¢&i nikoli.

Jednim z problém1 je, jak nejlépe pfizplisobit model pozorovanim, ktera jsou k dispo-
zici. Model obvykle poskytuje pouze systém rozdéleni, ktera veli¢ina X musi mit, ale
ne hodnoty parametrd (tzv. rusivych), které identifikuji ¢leny tohoto systému. Tak na
ptiklad ackoli modely sklonu k nehoddm, vypracované Yulem a kol. a také Poélyou,
vedly k zavéru, Ze poéet nehod X se musi fidit negativné binomickym rozdélenim, dva
parametry a, b tohoto rozdéleni nejsou urCeny Zadnym z modeld. Vznikd problém
odhadu téchto parametrd z dat: kterych funkei d = d(X,, ..., X,), b = b(X,, ..., X,)
pti danych pozorovénich X, ..., X, by se mélo uZit, aby se dostaly odhady 4, b v n&ja-
kém smyslu nejlepsi?

Druhy problém, tykajici se testovani statistické hypotézy, ihned ndsleduje. I kdyzZ je
hypoteticky model shodny s modelem, ktery skute¢né ,,funguje* v pozadi studovaného
jevu, a i kdyZ odhady v3ech rusivych parametri jsou prosty chyb (coZ je vice, nez mii-
Zeme doufat), nahodnd proménlivost obsaZend ve shromaZdovani dat dd vzniknout
neshoddm mezi empirickym a teoretickym rozdélenim. Naopak ov§em miiZe byt model
chybné zkonstruovan a odhaleni této skuteénosti md zdsadni vyznam.

Mame tedy dva problémy matematické teorie statistiky: problém bodového odhadu
a problém testu statistické hypotézy (4. testu hypotézy o rozdgleni veliiny X).

Prvni spravna formulace ulohy bodového odhadu néleZi Laplaceovi. Ponékud vice
uspokojujici formulaci podal pozd&ji Gauss [21]. Oba pfipady uvaZuji pevnou nezna-
mou hodnotu @ parametru a jisty pocet n jejich méfeni X;, jezZ vSechna podléhaji na-
hodné chybé. V obou piipadech je také zahrnuta formulace toho, co nyni nazyvame
ztratovou funkci L(@, ©). Piedpokldda se o ni, Ze pfedstavuje pokutu, kterou musi
zaplatit statistik, jenZ pfijme @ za odhad neznimého parametru, kdyZ jeho skute¢na
hodnota je ©. Struéné feteno ulohou bylo uréit @ jako takovou funkci pozorovatelné
veli¢iny X, ktera minimalizuje stfedni hodnotu L(@, ©). Laplace uzil absolutni hodnoty
rozdilu Ly(6, ©) = |@ — 6|, zatimco Gauss dal pfednost jejimu &tverci Le(0, ©) =
= (6 — )2 Vysledkem byla zndm4 teorie nejmensich ¢tverci. Diky své jednoduchosti
a intuitivni pfitazlivosti byla metoda nejmensich Ctverc rychle pfijata ,,konzumenty*
teorie a stale se jeSté hojné pouzivd. Na teoreticky zaklad se ztratovou funkci Lse viak
témér na stoleti zapomnélo. Zajem o né oZivil aZ zacatkem 20. stoleti v Rusku Markov
[22] a méné vyrazné Edgeworth v Anglii. Dnes nékteré uCebnice statistiky obsahuji
Gaussovu-Markovovu vétu o nejmensich étvercich.

Vyvoj teorie testovani statistickych hypotéz byl pomalejsi. Pokud vim, prvni pokus
o test statistické hypotézy je pfisuzovan Laplaceovi [5]. Jak jsem se zminil vy3e, Laplace
uvaZoval mozZnost, Z¢ komety nejsou fddni €lenové slune¢ni soustavy, ale ,,vetfelci‘
z vnéjsiho prostoru. Rozvazil, Ze je-li tomu tak, pak uhly mezi orbitadlnimi rovinami
a ekliptikou budou rovnomérné rozdélené mezi nulou a n/2. To byla hypotéza, kterou
chtél Laplace testovat. K tomu prijal za kritérium aritmeticky primér pozorovanych

ihla . (Slovo pfijal je psdno kurzivou, aby se zdiiraznil fakt, Ze primér nebyl odvozen,
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aby byl optimdlni, jako tomu bylo v pfipadé bodového odhadu.) Déle Laplace odvodil
rozdéleni priiméru @ na zikladg testované hypotézy a pfifadil mu skuteénou hodnotu
vypocitanou pro nékolik tehdy pozorovanych komet. Vysledkem tohoto porovnani
bylo, Ze se Laplace rozhodl pracovat dale za pfedpokladu, Ze komety nejsou fadnymi
¢leny sluneéni soustavy jako planety.

Ctenaf si povsimne, Ze pfi konstrukci testu své hypotézy musel Laplace fesit specidlni
ulohu — problém rozdgleni svého kritéria ®. Problémy rozdéleni stile provazeji ulohy
odhadu i ulohy testovani hypotéz. Pearsoniiv x? test dobré shody také vyZzadoval feSeni
problému rozdé€leni. K. Pearson jej vyfesil pro pfipad, kdy rozdéleni, o némz se pied-
poklada, Ze odpovida datim, je Gplné uréeno a neobsahuje Zddné nezndmé parametry.
Piivodné Pearson sam a mnoho jeho nasledovnikdl myslelo, Ze pfitomnost parametri,
jeZ je tfeba odhadnout, neovlivni rozdgleni x2. Udny Yule se v8ak pfi uZiti simulovanych
vybéri presvédcil o opaku [23]. Rada zkouméni, poinajici praci R. A. Fishera [24],
potvrdila, Z¢ Yuleova domnénka je oprdvnéna — bylo zji§t€no, 7e rozdéleni y2 zavisi
na tzv. poctu stupiil volnosti a na metodé, které je uZito pro odhad nezndmych para-
metrl.

Metoda odhadu, kterou zavedl a systematicky rozvijel zejména se zfetelem na své
Cetnostni kfivky K. Pearson, byla metoda momentii [7]. Alternativni metodu, metodu
maximalni vérohodnosti [25], prosazoval R. A. Fisher, coZ dalo vzniknout okazalému
sporu. Ob¢é metody byly rozvijeny na intuitivnim zdkladé a ponékud dogmaticky.
Fisherova idea byla zaloZena na v&rohodnostni funkci, jiZ nazyval ,,nov4d mira davéry
nebo nedivéry*“. Odtvodnéni samo vSak nebylo dogmatické, ale bylo zaloZzeno na pfes-
nosti odhadu.

Problém odhadu byl pfedmétem rozsahlych studii Fisherovych, ktery zavedl mnoZstvi
plodnych pojmi, jako je konzistence odhadu a jeho vydatnost, postaditelnost a mnozstvi
informace. Tyto pojmy upoutaly pozornost mnoha védci. V Americe byli mezi prvnimi
Harold Hotelling [26] a J. L. Doob [27]. TytéZ pojmy se stale jesté zkoumaji z mnoha
hledisek v pon¢kud upravené formé.

Teorii testovani statistickych hypotéz zaloZzili na pocatku 30. let Egon S. Pearson
a autor tohoto ¢lanku [28]. Regeno moderni terminologii, jde o problém dvou rozhod-
nuti — pii dané hypotéze H, tykajici se rozdéleni pozorovani X, a pfi dané alternativé
H uva?ujeme vzhledem k H dv& moZnd rozhodnuti: pfijmout pfedpoklad, Ze H neplati
(tedy Ze H je spravna), nebo od toho upustit. Kazdé z téchto rozhodnuti miZe byt
nespravné a dusledky téchto dvou chyb mohou mit riznou dulezitost. Chybou prvniho
druhu se nazyva ta z chyb, o niz se prakticky statistik domnivd, Ze vyhnout se ji je
dalezitéjsi (coz je subjektivni usudek). Prvnim poZadavkem kladenym na matematickou
teorii je, aby odvodila testové kritérium, které by zajistilo, aby se pravdépodobnost
chyby prvniho druhu rovnala (nebo pfiblizn€ rovnala nebo nepfekrotila) pfedem da-
nému ¢&islu «, napf. « = 0,05 nebo 0,01 apod. Toto &islo se nazyva hladina vyznamnosti.

KdyZ je urena tfida K(«) testdl, z nichZ vSechny zaji¥tuji tutéZz nizkou frekvenci o
chyb prvniho druhu, je nutné uvaZovat moznost, Ze dojde k chybé druhého druhu.
Struéné feCeno, matematickd tuloha spociva v urceni testu uvnitf tfidy K(oc), ktery
minimalizuje pravdépodobnost chyby druhého druhu. Zikladni pojmy teorie jsou
silofunkce testu, podobné oblasti, nejsilngjsi testy, stejnomérné nejsilngjsi testy atd.
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Pro mnoho pfipadl, nyni vétS§inou povaZovanych za kniZni, na které patrné nenara-
zime ve statistickych problémech ,,ze Zivota‘, s nimiZz se setkivame v modernich védec-
kych studiich, vytvofila rana teorie poZadované stejnomérné nejsiln&jsi testy. V jinych
pfipadech se shledalo, Ze takové testy neexistuji, coZ otevielo dvefe rozmanitym ,,kom-
promisnim* definicim optimality, po€inaje nevychylenymi testy.

Nova forma problému odhadu, na niZ upozornil autor tohoto ¢&linku, je odhad
pomoci intervalu nebo obecnéji mnoZiny. Pfedpoklddejme, Ze rozdéleni pozorovatelné
veli¢iny X (obvykle vektoru) zdvisi na parametru @, ktery je nezndmy aZ na to, Ze musi
leZet uvnitf uréitého intervalu, tfeba od nuly do jedné apod. Ukolem je pfifadit kazdé
moZné hodnoté x veli€iny X interval S(x/y) mozZnych hodnot @ spliujici podminku,
Ze S(X[y) pokryva skutenou hodnotu @ s ,,velkou* pravdépodobnosti rovnou (nebo
pfiblizn& rovnou nebo aspoii tak velkou) pfedem danému &islu , tak blizkému 1, jak
je Zddouct, feknéme y = 0,95 nebo 0,99 apod. Takto vybrané &islo y se nazyva koeficient
spolehlivosti.

Kdy? je tfida takovych intervall (,,interval@ spolehlivosti®) uréena, je také nutno
vybrat jeden z nich, ktery vyhovuje néjaké jasné podmince optimality. V zavislosti
na okolnostech optimdlni interval spolehlivosti miZe byt nejkratsi (v ur&itém definova-
ném smyslu). Neni to viak obecné pravidlo. V mnoha védeckych a technickych problé-
mech je napfiklad dileZité byt si jist, Ze hodnota nezndmého © nepfekroi &islo O(x),
vypocitané z pozorovani X. Jednim z piikladli tohoto druhu je pfipad, kdy @ oznaduje
pocet Skodlivych baktérii v jednotkovém objemu pitné vody. Zde interval spolehlivosti
sahd od nuly do O(x[y). Uziti B(x[y = 0,99) zajidtuje, Ze tvrzeni, Ze hustota baktérii
nepfekrodi O(x[y = 0,99), bude pravdivé asi v 99%; pfipadi.

PrestoZe prvni publikace tykajici se intervalti spolehlivosti pochézeji z roku 1930 [29],
definitivni teorie byla vytvofena aZ ve dvou &léncich z let 1937 a 1938 [30, 31]. Pozdsji
se teorie testovani hypotéz a odhadu pomoci mnoZin stala specidlnim pfipadem obecné
teorie statistickych rozhodovacich funkci, vybudované Abrahamem Waldem [32].

Problém planovani experimenti

Snad nejvéts§im &inem R. A. Fishera bylo zavedeni a rozvoj teorie experimentovani
s proménlivym materialem. Tento &in je tak vyznamny, Ze si vyZaduje aspoii struénou
zminku. Podle mého ndzoru nejzdkladnéj§i z Cetnych Fisherovych mySlenek je, Ze
experiment s proménlivym materidlem musi byt zndhodnény, aby byl spolehlivy.
Vyznam tohoto pojmu je ndsledujici: Predpokladejme, Ze je pokus navrZen za uéelem
testovani vlivu nékolika oSetfeni Ty, T5, ..., T,. OSetfeni se maji srovnivat na nékolika
pokusnych jednotkach. V zemé&dé€lském experimentu to mohou byt &isti pokusného
pole. V Iékafstvi mohou byt pokusnymi jednotkami pacienti se stejnou diagnézou, pfi
studiu podasi dny spliiujici uréité podminky tykajici se pocasi atd.

Fisheriv princip randomizace vyZaduje, aby studovand oSetfeni nebyla pokusnym
jednotkam pfifazovana na zdklad€ vybéru experimentdtora, nybrZz na zakladé dobie
navrzeného ndhodového mechanismu. Je to proto, Ze zfejmé rozdily mezi oSetfenimi,
jak jsou vidét z pokusu, mohou byt ve skute¢nosti zplisobeny vné&j§imi pfi¢inami a nikoli
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skuteénymi vlastnostmi oSetfeni. Jeden z Castych pfipadi odchylek tohoto druhu je,
Ze experimentatofi maji citovy vztah k uréitym ze studovanych oSetfeni a mozna pod-
védomé maji snahu pfifadit preferovand oSetfeni pokusnym jednotkdm, které se zdaji
byt v n&jakém smyslu lepsi. Castym vysledkem takovych pokust je nejprve sebeklam
a potom klamani druhych.

Znihodnéni pokusu miZe byt ,,neomezené‘ nebo muZe vyhovovat rozmanitym
omezenim. Spolu s Fr. Yatesem vytvofil Fisher mnoZstvi prostfedkii pro efektivni
randomizaci. Zde si zaslouzi zminku tfi knihy: Statistické metody pro vyzkumné pra-
covniky [33] a Pldnovdni experimenti [34] od Fishera a Statistické tabulky pro biolo-
gickyp, zemédélsky a lékarsky vyzkum [35] od Fishera s Yatesem, viechny mnohokrét
vydané.

ﬁ/“— R. A. Fisher koncem 20. let
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Vsechny tfi knihy ovlivnily experimentovani ve viech oblastech. Obvykle vSak jejich
vliv nebyl okamZity. Dost asto by se daly prvni reakce experimentdtori vyjadfit slovy:
», Vlezte mi s tim Fisherem na zada; vim o experimentovani a o svém materialu viechno,
co je tfeba.“ Takové protesty se ozyvaly zvla3t& proti randomizaci. Casem se viak
pfistup zménil.

Roz$ifeni pluralistickych studii ve védé a technice
jako zdroj inspirace pro rozvoj matematické teorie pravdépodobnosti a statistiky

Na zaddtku tohoto ¢ldnku bylo poznamendno, Ze aé nyni teorie pravdépodobnosti
a statistika dosahly dospélosti a Ziji ,,svymi vlastnimi Zivoty*, stile se vyvijeji a obmé&iiuji
v mnoha smérech. Divodem je stdle rostouci pocet redlnych problémi v udivujicim
mnozstvi rozmanitych oblasti, které skoro stile obsahuji problémy matematické.
V pfedchézejici ¢asti jsem se struéné zminil o deseti pfikladech:
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sklon Fidi¢h autobusi k nehoddm,

rozmanité problémy astronomie [36],

pokusy vyvolat dést,

bakteridlni nakaZeni pitné vody,

ekonometrie,

experimentovani s variabilnim materialem ve vSech oblastech,
faktorova analyza v psychologii,

mechanismus zhoubnych nadori,

Iékafska diagnostika,

dopravni inZenyrstvi.

K tomuto seznamu je vhodné pfidat dalsi soupis novych oblasti teoretickych a prak-
tickych ¢innosti. N&€kolik nasledujicich pfikladi jako ilustrace jisté postaci.

1. Populagni genetika; od G. H. Hardyho (,,&istého matematika* z Cambridge, ktery
zaslal v roce 1908 otevieny dopis Sasopisu Science) po R. A. Fishera, Sewalla
Wrighta a moderni neodarwinistické studie vyvoje [37].

2. Technika; od W. A. Shewharta a kontroly jakosti po pfejimaci postupy [38],
operaéni vyzkum a teorii spolehlivosti.

3. Studie tykajici se zne&iSténi ovzdusi a vefejného zdravi [39].

4. Demografie; od prace Alfréda Lotky [40] ve Spojenych statech, tykajici se redlné
situace, a vysoce ,,matematického* dila Vita Volterry v Itdlii [41] ve 20. a 30. le-
tech po novodobé mezinarodni starosti s pfelidnénim.

To jsou tedy pficiny stalého Sirokého vyzkumu i pedagogického usili ve dvou spolu
souvisejicich odvétvich, pravdépodobnosti a statistice.
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