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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik V, &islo 4

MATEMATIKA

O NEKTERYCH PROBLEMECH MATEMATICKE
STATISTIKY

ProF. JAROSLAV JANKO

Casopis Pokroky matematiky, fysiky a astronomie je urden!) co nejsir§imu
okruhu matematiki a fysikl a to pfedeviim élentim Jednoty deskoslovenskych
matematikt a fysiki, jejichZ znadnou é&asti jsou uditelé matematiky, fysiky
a deskriptivni geometrie na stiednich kolach 2. a 3. stupné. Do toho nejsirsiho
okruhu matematikl jsou zahrnuty zajisté také desitky matematickych statis-
tikd, ktet{ v tomto ¢asopise odekavaji ¢lanky o pokrocich v matematické sta-
tistice a jsou s to éisti élanky vyssi irovné. Kromé toho nelze dnes popirat, Ze
uditelé matematiky a fysiky na stfednich 8kolach maji se seznamit se zaklady
podtu pravdépodobnosti i se zéklady matematické statistiky. Snahy o opétovné
zavedeni zakladi matematické statistiky do vyudovani matematice na stied-
nich 8koldch nebyly sice dosud realisovany, neni v3ak daleka doba, kdy se
bude vyudovat statistickému mysleni na st¥ednich 8koldch, pon&vadZ je toho
pro prakticky Zivot nalehavé tieba. Autor proto soudi, Ze ¢lanek o nékterych
zédsadnich otazkach moderni matematické statistiky md v tomto dasopise plné
opravnéni; doufa, Ze obsahem i formou podani bude piistupny viem étenafum.
Vsimnéme si nejprve nékterych zvlastnich ryst matematické statistiky.

Jestlize do podatku tohoto stoleti byla vétsina pokust o védecké teorie po-
vahy deterministické, kde bylo snahou stanovit matematické vyrazy, pomoci
nichZ by se mohla vypoditat hodnota jedné velidiny ze znamych hodnot jinych
veli¢in, vyskytly se v tomto stoleti obory, v nichZ deterministické feSeni ne-
mohlo ptinést Zadouci vysledky a bylo proto nahrazeno FeSenim indetermi-
nistickym.

Zv1a3té usp8inym se ukdzalo indeterministické feSeni v jaderné fysice,
astronomii, biologii, lékafstvi, v pramyslovém vyzkumu, kde v§ude poskytlo
vynikajici vysledky. Matematicky ndstroj pro indeterministické feSeni jevi
je opatfen poltem pravdépodobnosti. Mluvi-li dnes matematik o zakladech
poétu pravdépodobnosti, ma zpravidla na mysli Kolmogoroviv systém axiomu.

1) Byla ptijata resoluce o informativnim ukolu tohoto ¢asopisu, jemuz ,,musi byti vénovana
nejvétsi péée, jak co do naplns, tak pokud jde o naroénost podéni, aby naprostéd vétsina éldnku
spadajicich pod body a), b), ¢) resoluce byla piistupné svym obsahem a formou podéni uéitelim
stfednich kol 3. stupn® a zdasti i uéitelim 2. stupné, aby se tak predevsim systematicky a po-
stupn® zvySovala drover jejich znalosti z modernich usekd matematiky a fysiky. Tim se sou¢asné
sleduje, aby ,,Pokroky‘ plnily svij informativni kol i vaéi védeckym pracovnikim v téch
oborech, v nichZ nemaji specidlni znalosti‘“. (Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, III.
&. 6, str. 753).
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OvSem véty podtu pravdépodobnosti o nidem redlném nejednaji a nic nepo-
pisuji; jsou ryze logického pivodu. Axiomatika poétu pravdépodobnosti do-
voluje z danych pravdépodobnosti uréitych jeva odvodit pravdépodobnosti
jinych jevi. Je pak tfeba ryze abstraktni pojmy teorie miry uvésti do vztahu
se svétem zkuSenosti, aby se tato teorie naplnila obsahem, kterého se v zajmu
formalni pfesnosti vzdala. Tak se teprve podet pravdépodobnosti stava teorii
pravdépodobnosti. Stoupenci nazoru, Ze podet pravdépodobnosti je formélné
jen specialni teorii miry, piipojuji skuteéné takové vztahové postulity k svétu
zkuSenosti, jak je mozno ¢isti v Kolmogorovové spise Grundbegriffe der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, str. 4.

Teorie pravdépodobnosti a matematicka statistika jsou nepochybné mate-
matickymi disciplinami; postaveni matematické statistiky je v8ak zcela zvlast-
ni. Lze to nahlédnout, uvazime-li, co je zakladnim problémem statistiky ve
svétle snah o védecké stanoveni zasad statistického mysleni.

Kdeito ryzi matematika se zabyva dedukcemi ze specidlnich premis a také
matematika v poétu pravdépodobnosti postupuje od pravdépodobnosti, pted-
poklddanych jako znamych, a poéita s ptedpokladanou jistotou pravdépodob-
nosti jinych jevi, stoji statistik pfed obracenymi problémy. Statistik neusuzuje
nikdy s dplnou jistotou z pozorovani zpét na pti¢inné vztahy, o nichz se pred-
pokladd, Ze vedly k témto pozorovanim. Jeho postup spoéiva v zavérech
o v8ech pravdépodobnostech, které mohou spoluptisobit pfi vytvateni volného
spojeni mezi pFi¢inou a vysledkem.

Pro dany tkol v uréitém tuseku existuje objektivné jisty pravdivy stav
svéta. Statistik v8ak si neni jist o tom, jaky je ten pravdivy stav a vychazi
tudiz z uréitého mnoZstvi moznych stavi. Ma pak rozhodnout pro jeden z nich.
K tomu je tfeba najit obecna pravidla, kterd maji statistika vésti k spravnému
rozhodnuti v té nejistoté. Osvétleni ndm muze dat piiklad s nejjednodussim
problémem dvou stavi a dvou rozhodnuti. Prvni stav necht znamend, Ze do-
davka vyrobku uré¢itého druhu je vyhovujici a druhy stav necht znamena,
Ze je dodavka nevyhovujici. Jedno rozhodnuti, které statistik muZe uéinit, je
jednat tak, jako kdyby byl pravdivy stav prvni, a druhé rozhodnuti je jednat
tak, jako kdyby byl pravdivy stav druhy. Jde nyni o vySetfeni, jaki obecna
pravidla maji vésti statistika p¥i jeho rozhodovani. Vynoti se otdzka po ptvodu
téchto pravidel, kterd se podle Walda nazyvaji statistické rozhodovaci funkce
a po tom, je-li n&€jak odtvodnéno davat piednost jednomu druhu pravidel
pfed druhym. Je piirozeno, Ze puvod téchto pravidel nutno hledat ve filoso-
fické zékladné. Véda hledd objektivni pravdu, ale nemizZe se vyhnout subjek-
tivhim prvkam, nebot zavéry, které vyzkumnik é&ini z vysledkd pozorovani,
jsou uréovény také jeho subjektivnimi ndzory, jejichZz souddsti jsou nizory
ideologické. Nékteif badatelé vychdzeji z mySlenky, Ze je moZno odvodit vie-
obecné platnou formuli, kterda muZe normativné ¥idit nafe presvéddeni. Lisi
se v8ak v nazoru na povahu vhodné formule. Nékteti za takovou povaZuji for-
muli Bayesovu. V fem spodivd pomoc, kterou tato formule poskytuje pii
rozhodovani napt. o odhadu n&jakého parametru rozdéleni pravdépodobnosti?
Predvedme tedy jeji odvozeni [1]. Vyjdeme ze zndmé definice podminéné
pravdépodobnosti

P(AB)

P(B|A) = Pt}

tli P(B|4).P(A) = P(AB). (1)
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Predpokladejme, Ze jev B nastava soudasné s jednim a jen s jednim z » neslu-
¢itelnych jeva 4,, 4,, ..., 4,, ¢ili polozme

B=>BA,, (2)
i=1

kde jevy BA, a BA; pii ¢ + j jsou nesluditelné (disjunktni). Pak podle zndmé
véty o séitani pravdépodobnosti je

P(B) = ,-Z P(BA)), (3)

=1

a tedy
P(B) = 2 P(4)) P(B/4)) . . S C)
i=
Chceme najit pravdépodobnost jevu A4;, je-li zndmo, Ze nastal jev B. Podle

vztahu (1) muZeme psat
P(A4;B) = P(B) P(4,|B) = P(4,) P(B|4,),

odkud
P g = ZEGRIA)
¢ili vzhledem k (3)
P(4,) P(B|4,)
P(Ale) = n s (5)
2 P(A,)P(B|4))

i=1

kterazto rovnice vyjadiuje formuli Bayesovu. Naznatme nyni odvozeni jisté
spojité analogie formule Bayesovy.

Necht &,  jsou spojité ndhodné velidiny; oznaéme jako p(x), p,(y) jejich hus-
toty, jako pg(x|y), p,(y|x) jejich podminéné hustoty. To znamena: p,(x) dr =
=Pr<i<z+dr), pely)dz=Pr<é<azt+dzly<n<y + dy) a
podobné pro 7.

Necht nyni znaéi B jev y <7 <y + dy a necht 4, znadi jev x < & <
< x + dz; dosadme do vzorce (5) a zaménme soudet podle j integralem podle x
dostaneme

__pelx) dx . py(ylx) dy
~ [ nlo) dy . pee) de

pe(xly) d= (6)

Kratime-li zlomek diferencidlem dy a délime-li obé& strany rovnice diferen-
cidlem dz, dostaneme

__Pe(@) Py(ylr)
pe(ly) = | p,(y|x) pe(x) do @

Klasickd metoda odhadu neznamych parametr rozdéleni nadhodné velidiny &
zalezi v tom, Ze pied pozorovanim velidiny odhadované se povazuji za nadhodné
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8 nékterym apriornim zdkonem rozdéleni pravdépodobnosti. Pfedpokldadame-li,
Ze toto apriorni rozdéleni je znamé, muzeme pomoci véty Bayesovy vyéislit
aposteriorni rozdéleni parametrd za podminky, %e vysledky pozorovani velidi-
ny & jsou xy, X, ..., Ty.

Zabyvejme se tedy stanovenim neznamych parametri a, ¢ normalniho roz-
déleni pozorované nahodné velidiny &.

(x—a)?
( i ) 1 T 2o
p(xla, o) = e
UV2n
Hustota pravdépodobnosti toho, Ze ve vysledku n nezavislych pozorovani veli-
¢iny & dostaneme hodnoty x,, x,, ..., z, za podminky, Zc nezndmé parametry
maji hodnoty a, o je
1 <
fxy, 2y, ..., x,la, 0) = ————¢ k=1 (8)
v | (o]/2m)n

Méme nyni za tkol odhadnout primér a, kdyZz je znama smérodatna odchyl-
ka o. Necht ¢,(a) znaéi apriorni hustotu veli¢iny a. Pak dostaneme pro pod-
minénou hustotu pravdépodobnosti veli¢iny a pfi daném o a zjisténych hod-
notach z,, z,, ..., z,

f(xly xz, ey xnla, 0') <,v1(a) 9
[1(@,, @, ..., ,]a, 0) @y(a) da (9)

Vsimneme si, Ze aposteriorni pravdépodobnost (pravdépodobnost po pokusu)
je imérna soudinu vérohodnosti vysledku pokusu a pravdépodobnosti apriorni
(pted pokusem). Ponévadz apriorni rozdéleni pravdépodobnosti obyéejné neni
zndmo, pouziva se jinych metod, uvedenych niZe.

Kromé namitek proti normovani piesvédéeni vyzkumnikova uréitou dogma-
tickou formuli t¥eba uvazit, Ze nase akce, vyplyvajici z rozhodovéni, jsou také
ovliviiovdny tvahami o jejich disledcich. Vidyt jsou p¥ipady, kdy jedinec
jednd nesouhlasné se svym pifesvédéenim (Neyman). KdyZ napi. podniks
cestu za rekreaci letadlem, je pevné presvédéen, Ze tato cesta neskonéi neho-
dou; ale uvazuje-li o dusledeich nehody, je veden k zakoupeni pojistky. K hod-
noceni disledkii rozhodnuti pfihlizeji v posledni dobé navrzena uréita pravidla
[2]. Jedinec, ktery se Fidi pti svém rozhodovani témito pravidly, je ,,rozumny‘.
Takto definovany ,,rozumny‘‘ jedinec jedna vidycky tak, jako by znal jednak
rozdéleni pravdépodobnosti na stavech svéta, jednak funkei uzitku, ktera po-
pisuje jeho uzitek z kazdého rozhodnuti v kazdém stavu. Voli pak své rozhod-
nuti tak, aby docilil maxima odekdvaného uzitku.

Obratme se v8ak nyni k obvyklému fefeni odhadu parametru pomoci inter-
valu spolehlivosti. Tento postup uréuje na zakladé pozorovanych hodnot
ndhodného vybéru interval, v némZ neznidmy parametr, napf. stied-
ni hodnota zakladniho souboru, lezi s jistou spolehlivosti. Tato spolehli-
vost se méii koeficientem spolehlivosti. Hranice, které vymezuji inter-
val spolehlivosti, jsou tedy é&isla, vypoéitand z nahodnych vybéria a pod-
1éhaji tudiz vybérovym zménim. Bereme-li opétovné nahodné vybéry z téhoz
zdkladniho souboru, budou se intervaly spolehlivosti ménit od jednoho vybéru

¢71(a|x1’ xz, <o ey T U) =
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ke druhému. Parametr, ktery se ma odhadnout pomoci nich, zistava vSak
pevny. Né&které z téch intervali spolehlivosti jsou spravné v tom smyslu, Ze
jejich hranice obsahuji tento parametr, kdeZto jiné jej neobsahuji. Pongvadz
neznidme tento parametr, nemiZeme rozhodnout, ktery interval je spravny
a ktery nespravny. Ale koeficient spolehlivosti nam #ika dileZitou skuteénost
o vybérovém rozdéleni intervali spolehlivosti, nebot udava, jaky zlomek vy-
béri povede k spravnym intervalim spolehlivosti. Koeficient spolehlivosti
tedy popisuje vlastnost postupu, kterym byl interval spolehlivosti ziskan, a ne-
popisuje jednotlivy interval spolehlivosti. Piedpokladejme tedy, Ze vyzkumnik
dostal z pozorovani pii pokusu » é&isel, z nichz mohl sestrojit interval spolehli-

vosti (0, @) pro parametr @, o ktery mu jde. Muze tedy Fici s koeficientem
spolehlivosti nap¥. 95%, %e parametr O le#i v tom intervalu. Smysl tohoto
tvrzeni lze pak vyjadFiti takto: kdyby byl pokus opakovén bez ustini, tedy
nekoneéné mnohokrat, a kdyby interval spolehlivosti byl poéitan stale tymz

zpusobem jako interval (6, @), potom by ten interval obsahoval pravdivou
hodnotu @ v 95 procentech piipadi. Pro nestatistika, ktery se pfi aplikaci na
realny svét snazi zhodnotit takovy vysledek, to obydejné znamend, %e vy-
zkumnik je dostateénsé jist, Ze O lezi mezi @ a @; kdyby chtél mit v&tsi jistotu
o tomto svém tvrzeni, mohl by zvysit koeficient spolehlivosti na 99%, nebo
vySe; tim by se interval roz§ifil, ale vyzkumnik by citil vétsi jistotu svého
tvrzeni.

Pro zjednoduseni tivahy vyjadfeme odhad intervalem jen shora ohranice-
nym a obecné s koeficientem spolehlivosti §; pak mizeme psat pro spolehlivost
rovnici

sp{O <a(f)} =8, (10)

kde a(f) je hranice vyjadiend funkei zdvisici na koeficientu spolehlivosti £,
jehoZ hodnoty jsou mezi 0 a 1, a ovSem na vybérovych hodnotich. Kdyby
existovalo uréité aposteriorni rozdéleni pravdépodobnosti pro @, pak by bylo
mozno najit pro kazdé f mezi 0 a 1 uréitou funkei b(8) takovou, Ze pravdé-
podobnost

p{@ <b(B)} =p. (11)

Podobnost mezi vyjadfenim (10) a (11) ukazuje existenci velmi tésného spo-
jeni mezi mySlenkami, zaloZenymi na pojmu spolehlivosti a mySlenkami
bayesovskymi. Mame tu dvoji vyjadieni jakési formy uji§téni o pravdivé hod-
noté parametru. Smysl téchto vyjadieni vSak je zcela rtzny. Jedno spoéiva
na sloZité myslence ndhodnych intervali, které pokryvaji pravdivou hodnotu,
a druhé na mySlence sizek. Aékoli obé vyjadfeni maji ruzny smysl, ptece vy-
hovuji praktickému pozadavku, aby po provedeni pokusu bylo néjaké tvrzeni
o parametru O vysloveno. Ale odpovédi na otazky, kterého vyjadieni se mé
v riuznych situacich uZit, nejsou znamé, pres to, Ze rizné nazory byly vyslo-
veny; zde tedy nardzi statistika na potize, které musi dalsim vyzkumem od-
stranit.

Lze poukazat je$té na dalsi rozdil mezi pfistupem ke statistice cestou inter-
valit spolehlivosti, kterou lze pievést na test vyznamnosti uréité hypotézy,
a cestou bayesovskych pravdépodobnosti. Objasnim jej jednim Lindleyovym
ptikladem.

Vyzkumnik provedl n nezavislych pozorovani. Vysledkem kazdého pozoro-
véni je bud 0 nebo 1. Pravdépodobnost, Ze vysledkem bude 1, je tdZ pro vsech-
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na pozorovani a je rovna p. Potom pravdépodobnost pravé té uréité posloup-
nosti pozorovani, kterou dostal vyzkumnik, je p"(1 — p)*—7, kdyZ je v ni r
pozorovanych jednitek a = — r nul. Je znamo, Ze celkem (}) riznych posloup-
nosti mezi nimi# je také ta, kterou dostal vyzkumnik, da touz hodnotu r. To
vSak neni nyni dulezité. Budeme piedpokladat, Ze touz posloupnost dostali
nezavisle dva vyzkumnici. Jeden z nich si pfedem stanovil &islo n a vzal n
vybérovych prvki, mezi nimiZz dostal r jedni¢ek. Druhy si pfedem stanovil
tislo r a nez dostal r vysledki, které byly jedni¢ky, vzal n vybérovych prvki.
Tim je fedeno, %e druhy vyzkumnik postupuje pfi odhadu p Haldanovou
inversni binomickou metodou vybéru [3].

Jaky bude jejich postup pii testu hypotézy p = p, na hladiné vyznamnosti
1 — x a alternativnich hypotézach p > p,. Prvni vyzkumnik vypoéitd pro
pevné stanovené n nejmensi hodnotu r, s touto vlastnosti: je-li p = p,, pak
pravdépodobnost, Ze r presdhne 7y, neni vétsi nez 1 — «. Za tim uéelem vy-
¢isli soudet Xp; (1 — p,)*~" pres v8echny posloupnosti ve vSech mozZnych po-
tadeich pii r > r, a pevném n. Zavér jeho bude, Ze vysledek je vyznamny na
hladiné 1 — «, je-li pozorovana hodnota r vétsi neZ r,.

Druhy vyzkumnik vypoditd pro pevné stanovené r nejvétsi hodnotu =,
s touto vlastnosti: je-li p = p,, pak pravdépodobnost, Ze n bude mensi nez n,,
neni vétsi ne# 1 — «. Za tim udelem vyéisli soudet Zp; (1 — p,)*—" pies viechny
posloupnosti ve vSech moznych pofddcich pii n < n, a pevném r. Jeho zavér
bude, Ze vysledek je vyznamny na hladiné 1 — «, je-li pozorovana hodnota »
mensi nez n,.

Je ziejmo, Ze tyto dva testy vyznamnosti jsou zcela ruzné a tedy také vy-
sledné intervaly spolehlivosti jsou rtuzné.

Srovnejme nyni tento postup s metodou Bayesovou, zaloZenou na apriornich
pravdépodobnostech. Pfi ni vstupuji pozorovani do vypoéta jen tak, Ze se do-
sazuji do Bayesovy formule a v ni jen prostfednictvim funkce vérohodnosti.
Tato funkce je v nafem diskretnim piipadé pravdépodobnosti skuteéné ziska-
nych vysledki pozorovani, uvaZovanou jako funkce neznamych parametri.
Zalezi tedy zde jen na pravdépodobnosti skuteéné ziskanych pozorovani,
a nejde o ta pozorovani, ktera mohla vzniknout. Je tak patrno, Ze feSeni testem
vyznamnosti zahrnuje do tvah také vybéry jiné, ne# skuteénd pozorované,
coZ bayesovské FeSeni neéini.

Kdyby oba vyzkumnici uZili Bayesova feSeni a shodli se na apriornim roz-
déleni s hustotou pravdépodobnosti f(p), pak jejich aposteriorni rozdéleni bude
Cf(p) p"(1 — p)y*—7, kde C je konstanta stejna pro oba, jezto vérohodnost je taz
pro oba. Ta skuteénost, e Bayesovo feSeni potfebuje jen vérohodnost k dosa-
Zeni svého rozdéleni pro @ a nepotiebuje sumace nebo integrace pres vybé-
rovy prostor, mé za nasledek snadné sestrojeni vybérovych schemat k dosazeni
Zadanych typt koneéného tvrzeni.

Obratme se nyni k rozboru obvykle uZivaného postupu statistikova pii fe-
Seni uré¢itého vyzkumného tkolu. Na zdkladé znalosti z teorie odhadu a testo-
vani hypotéz statistik znd vydatnost metod, spodivajicich na kombinovéani
pozorovani, takZe se sna#i pfi planovani pokusu nebo vybérového Setieni uplat-
nit principy replikace, randomisace a stratifikace. Tyto principy jsou podstatné
pro rozvrzeni pokusi. Stane se nékdy, Ze FeSeni problému odhadu metodou
maximélni vérohodnosti nenf vhodné t¥eba proto, Ze neexistuji za nulové hypo-
tézy vSechny stfedni hodnoty druhych derivaci vérohodnostni funkce. Nebo
jsou pokusy, v nichZz nemohou byti stanoveny pfimo u¢inky réznych zasaht
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¢ili oSetieni na pokusné jednotky a je tieba dalsiho pokusu, aby mohly byti
odhadnuty. Pro takové piipady mohou byt navrzeny plany dvoufazové,
v nichZ neni nejlepsi metoda rozboru hned zfejma.

Nez navrhne pldn pokusu nebo Setfeni, musi tedy mit statistik predstavu
moznych hypotéz, vhodnych pro studované jevy. Musi mit predstavu o tom
jak pokus vyzni, jaky vyznam a upotiebeni mize mit. Dilezitou dlohu m4
tudiz predstavivost, ktera je viibec podminkou tvotivé védecké prace. Statistik
musi tedy projit pamét a piehledné prozkoumat rtzné vyznamné hypotézy.
Je to myslenkovy proces, predstavujici praci tviréi obrazotvornosti, spojenou
s pedlivym probranim informace uloZené v paméti vyzkumnikové. Aby mohl
nabyti pfedstavy o tom, jak pokus vyzni, musi odvodit disledky hypotéz p¥i-
chazejicich v Givahu a srovnat je s pozorovanymi daty.

Pii zkoumdani urdité ttidy jeva tedy sestroji statistik pokusny model, ktery
zahrnuje hypotézy, v nichz nespecifikuje uréité podrobnosti, jako tteba hod-
noty uréitych parametri. Vyzkum pak spodivd ve stanoveni téchto hodnot
parametri ¢ili ve vyplnéni mezer v modelu, nebo ve zkouméni zda model je
vhodny k tomu, aby ptedstavoval dotyéné jevy. Zakladem feSeni jsou pozoro-
vana data, ktera jsou vysledkem pokust. S nimi se srovnaji dusledky ply-
nouci z uvaZovanych hypotéz a piikrodi se k rozhodovani. Mdme-li nap¥. roz-
hodnout, zda dodavka je vyhovujici, pak musime nejprve rozhodnout, jaké
kontrolni metody se ma uzit. Pak nasleduje rozhodovani na nizsi drovni, je-li
dodavka vyhovujici, kdyZ se uZije zvolené metody. Toto posledni rozhodovani
je procesem skoro automatickym, nebot uréity vybér vyrobku se ptekontroluje
a vadné se spoditaji. Je-li vadnych vyrobkua vic nez urdity podet, je dodavka
nevyhovujici. V tomto smyslu je rozhodnuti objektivni, nebot je udélano na
zakladé dat a lidsky dinitel je z tohoto postupu v podstaté vylouden. Pravé
tato objektivnost rozhodnuti ziskala moderni statistice popularitu ve védec-
kém vyzkumu.

Tomuto postupu se vytyka dogmati¢nost a zZada se obecngjsi FeSeni problému
zavéreéného stadia vyzkumu. K tomu sméfuje napi. teorie Neymanova.
Vyzkumem se mé rozhodnout o provedeni uréité akce z né€kolika mozZnych,
které znamenaji razny stupen uzitku, zdvisici na skutedném parametru @,.
Volba akce se ma provést ve shodé s vysledkem pozorovani a se zfetelem
k uzitku, ktery razné akce znamenaji. Sestavi se nejprve piehled viech moz-
nych akei. Tim je definovana mnoZina akei 4, kterd se nazyva prostor rozhod-
nuti. Metoda volby mezi akcemi této mnoZiny ve shodé s vysledkem pozoro-
vani X je ekvivalentni definici néjaké funkce ¢ = f(X) na prostoru vybéro-
vém, jejiz hodnoty @ jsou v prostoru rozhodnuti. Tato funkce je statistickou
rozhodovaci funkci neboli rozhodovacim pravidlem. Aby bylo moZno volit
mezi viemi moZnymi rozhodovacimi pravidly, hledd Neyman n&jakou ne-
dogmatickou metodu, ktera by charakterisovala vlastnosti kazdého z téch pra-
videl zvlast. P¥islu§né rozhodovaci pravidlo ptedepise kazdou z akei a s pravdé-
podobnosti resp. s detnosti, kterou lze poéitat. Budou pak odpovidat kazdému
parametrickému bodu @ a kazdé pfedpokladané rozhodovaci funkei f pravdé-
podobnosti P{a|f, 0}, Ze v piipadé, kdyZ pravdivy parametr ©* se rovna urtité
z moZnych hodnot @, uziti rozhodovaci funkce f povede k specifické akci a.
MnoZina téchto pravdépodobnosti, které odpovidaji véem moznym hodnotam
O, popisuje uplné vlastnosti pfedpokladaného pravidla f a nazyva se provadéci
charakteristikou rozhodovaci funkce f. Znalost provadécich charakteristik
v8ech moZnych rozhodovacich pravidel dovoli vyzkumnikovi vybrat jedno,
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které se hodi pro jeho pfipad nejlépe. Praktické uziti tohoto postupu je oviem
razné sloZité podle povahy problému. M4-li vybé&rovy prostor a prostor roz-
hodnut{ koneény podet prvki, existuje koneény poéet moznych rozhodovacich
pravidel a je tedy zdsadné mo%no prozkoumat provadéci charakteristiky kaz-
dého z téchto pravidel. I v tomto pfipadé byvaji praktické nesnaze, které se
zmnohonasobi, kdyZ je vybérovy prostor nekoneény a zvlasté kdyz je také
prostor rozhodnuti nekoneény. Zkouméani provadécich charakteristik po jedné
se stdva nesnadnym a nemoznym; proto se pokusime Fesit problém v jistém
smyslu obracené. Specifikujeme piedem vlastnosti Zadouci provadéci charak-
teristiky a pokusime se uréit rozhodovaci funkei, existuje-li takové, jejiz prova-
déci charakteristiky maji naznadené vlastnosti. Z tohoto ¥eSeni vyplynulo od-
vozeni mnohych dnes béZnych pojma matematické statistiky, jako napi. stej-
nomérné nejsilnéjsi testy statistickych hypotéz nebo systémy nejkratsich inter-
vali spolehlivosti.

Obratil jsem zde pozornost k nékterym prakticky dulezitym problémim
matematické statistiky, které mohou vést i k novym problémim matematic-
kym. Doufam v8ak, Ze z uvedeného je patrno, %e naléhavé a obtiiné ukoly
matematické statistiky jsou povahy logické a dale, Ze je tfeba fesit problémy
spadajici do filosofie védy.
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TRI PRINCIPY INDUKCE V MATEMATICE
0. Héjek, katedra mat. a deskr. geom. el. fak. CVUT v Praze

V matematice je béZné pouzivan znamy princip uplné indukce; v nékterych
partiich moderni matematiky se stietdvame v analogickych situacich s tzv.
principem transfinitni indukce; koneé¢né v jednom élanku o zdkladech analysy
A. Ja. Chingin uvadi ,,spojity princip indukece‘.

Snad bude zajimavé si tato tvrzeni porovnat, a promluvit o jejich vyznamu.

I. Uplna indukee

Tzv. princip Gplné (matematické) indukce lze formulovat takto:

A’'. Necht V je mnoZina (nékterych) pfirozenych éisel, kterd spliiuje podminky
(a) obsahuje Eislo 1;

(b) je-li pro nékteré piirozené &islo n splnénon eV, jetéZn + 1eV.

Potom V obsahuje vechna pfirozend &isla.

Formulace byva i jinda — napf. se mluvi o tvrzeni 7', zavislém na pfiroze-
ném ¢&islu », pravdivém pro n = 1, atd., a usuzuje se na pravdivost vSech 7',.
Jiny tvar, ekvivalentni, formélné v8ak ponékud silnéjsi (m4é slabsi pfedpokla-
dy), je
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