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spojitych rozlozeni. Normalni rozdéleni se nazyva téz Laplaceovo-Gaussovo podle némeckého
védce Carla Friedricha Gausse a francouzského védce Pierra Simona Laplace. Studentova t-
rozdéleni popsal anglican William Sealy Gosset. Cilem této préace je pfiblizit nejen samotna
rozdéleni, jejich vyuziti, ale i jejich historii a zivot jejich autoru.
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Normal distribution and Student distribution are among the most important and most wi-
dely used continuous distribution. The normal distribution is also called Laplace-Gauss by
the German scientist Carl Friedrich Gauss and the French scientist Pierre-Simon Laplace.
Student’s t-distribution was described by Englishman William Sealy Gosset. The aim of this
paper is to explain not only the division, its use, but also their history and the lives of their
authors.
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Uvod

Jako téma své bakalaiské prace jsem si vybrala normalni a Studentovo rozdéleni, se kterymi
jsem se setkavala béhem svého studia. OvSem zaméfila jsem se predevsim na jejich historii a
védce, ktefi za nimi staly.

Nékdy se téz nazyva Laplaceovo-Gaussovo, podle francouzského matematika a fyzika Pierra
Simona de Laplace a némeckého matematika a astronoma Carla Friedricha Gausse. Nicméné,
jak se pozdéji dozvite, jiz pred Laplaceem a Gaussem popsal normalni rozdéleni jesté jeden
francouzsky matematik. Studentovo rozdéleni je odvozené od normalniho rozdéleni. Nékdy se
pro néj pouziva téz znaceni t-rozdéleni. Jeho historie je spjata s osobnosti Williama Sealyho
Gosseta, pivovarnika z Anglie.

V prvni kapitole bude pfiblizen Zivot i prace vySe uvedenych matematiku. V dalsi kapi-
tole bude zavedena ndhodné veli¢ina, spojita i diskrétni, nahodny vektor a nahodny vybér.
Nasleduje kapitola o normalnim rozdéleni, jeho historii, podobé, standardizaci a rozdélenich,
které z ného vychéazi. Sezndmime se s centraln{ limitni vétou a se Studentovym rozdélenim.

Nakonec se vratime k ndhodnému vybéru a ukazeme si, jak rozdéleni vybérovych primeéra
muzeme aproximovat pravé k normélnimu rozdéleni.

Veskeré ilustrace byly nakresleny dle predlohy a vSechny grafy byly vytvoieny v programu
GeoGebra. Price je vysazena systémem IXTEX.



Kapitola 1

Vyznamni védci v historii
normalniho a Studentova rozdeéleni

Normaéalnim rozdélenim se v minulosti zabyvalo mnoho védci. My si ovSem piiblizime jen ty

......

Kromé nich si pfiblizime i hlavniho strijce Studentova rozdéleni.

1.1 Carl Friedrich Gauss

Nez se dozvime néco o Carlu Friedrichovi,
méli bychom si trochu ptiblizit jeho predky.
Roku 1710 se Gaussuv déd prestéhoval
do Brunsviku, kde se zivil zahradni¢enim,
predevsim zelinaistvim. V roce 1744 se na-
rodil Gerhard, otec Carla Friedricha. Stal
se femeslnikem, ale dostalo se mu mno-
hem lepsiho vzdélani, nez bylo u tehdejsich
femeslnika obvyklé. Vyznal se jak v me-
chanice, tak i v poctech. Byl nejdiive
méstskym spravcem vodarny, tzv. was-
serkunst meistr, pozdéji se stal 1ucetnim
a pokladnim Zivotni pojistovny (pfesnéji
pohiebniho spolku brunsvického).

Déd z matciny strany Christoph Benze
ze vsi Velpke byl kamenikem, pfi jehoz praci
jsou nutné geometrické znalosti. Meél syna
Friedricha, ktery se stal tkalcem a protoze
mél sikovné ruce, vyrdbél si sdm ruzné
pristroje. Carl Friedrich mél velikou tctu
ke strycovym dovednostem a nazyval ho ro-
zenym géniem.

Roku 1741 se narodila Dorothea, matka
naseho Carla Friedricha.[29] V roce 1769 se
prestéhovala do Brunsviku. Dorothea vyni-

Obréazek 1.1: Carl Friedrich Gauss



kala svou dobromyslnosti a moudrosti. Seznamila se s Gerhardem Gaussem a v roce 1776 se
za néj provdala. Rok na to, 30. dubna 1777 mu porodila syna, jemuz bylo ddno jméno Johann
Friedrich!. A v tom jediném potomku se soustfedilo véechno matematické nadani, které bylo
v obou rodinédch. Jak sam Gauss pozdéji vtipné vypravoval, umél diive pocitat nez mluvit.

Jeho otec, ktery mél jednoho 1éta vyplacet mzdu délnikiim za prescas, vypocital podle
jednotlivych hodin, co by mél kazdy jednotlivec dostat. Kdyz vSak pied svym malym synem
oznamil svuj vysledek délnikum, Carl Friedrich se ozval, ze je vysledek vypocitan chybné a
povédél otci zcela jisté, co by mélo vyjit. Piekvapeny otec pocital znovu a byl zahanben,
protoze zjistil, ze jeho tfileté dité mélo pravdu.

Stejné zajimavy je piipad, ktery se mladému poctari prihodil, kdyz v obecné skole v roce
1786 postoupil do poctarské tiidy. Pii matematické kompozici tu byl zaveden systém, kdy
se kompozice odevzdavaly uciteli na stil poporadku, jak byl kdo hotov, aby byla posouzena
nejenom spravnost, ale i rychlost a zbéhlost v poé¢itdni matematickych ptikladu. P#i prvni
kompozici, ve které se jednalo o soucet fady ¢isel od 1 do 100, sotva fekl ucitel J. G. Biittner
znéni ulohy, mél jiz Gauss vysledek vypocitan a prvni polozil kompozici uéiteli na stul se
slovy: ,Ligget se!“ (Tu lezi!).[27] Zbytek ¢asu klidné sedél v lavici sledovany neduveérivymi
zraky svého ucditele i jeho asistenta Martina Bartelse. Gauss pfisel na jednoduchy vypocet
této fady. Vsiml si totiz, ze vzdy soucet opacnych prvku z fady da pokazdé stejny soucet,
tedy: 1+ 100 = 101, 2 4+ 99 = 101, atd. coz nakonec d& soucin 50 - 101 = 5050.[29] Bylo po
kompozici a Gaussova odpovéd byla samoziejmé spravna. Brzy sdm pan ucitel uznal, Ze se
od ngj Gauss nemiuize naucit nicemu novému a objednal mu z Hamburku knihu, v niz by mohl
samostudiem dal pokracovat.

V dobé, kdy méli zaci problémy s oby¢ejnou néasobilkou, Gauss jiz ovladal Newtonovu
binomindalni poucku, ovladal nekone¢né fady a prechod na diferencidlni a integralni pocet mu
nedélal zadné problémy.

Roku 1788 zacal chodit na gymnazium ve svém rodném mésté, kde byl hned zafazen do
druhé tiidy diky svym rozsahlym znalostem. Zde se rychle naucil Cicertuv sloh, ktery je znat
v Gaussovych latinskych spisech. Vedle toho se zdokonaloval v matematice tak, ze se brzy po
meésté a okoli roznesla povést o jeho neobycejnych znalostech a dovednostech.

Roku 1791 pfic¢inénim statniho rady Zimmermanna a tajného rady Feronce bylo zjednano
divotvornému poc¢taii slySeni u dvora vévody brunsvického, Karla Wilhelma Ferdinanda, ktery
poznal, jaky génius v Gaussovi difma a dle zdsluhy ho ocenil. Ziskal nejen uznéani, ale vévoda
se stal Gaussovym mecenaSem. Proto se Gauss mohl bezstarostné oddat svym milovanym
studiim, aniz by byl nucen pfihlizet ke skromnym prostfedkim svého otce.

Po ukonceni skoly nastoupil v roce 1792 na collegium Carolinum, kde se zdokonaloval
nejen v klasickych a modernich jazycich, ale ukoncil zde svd matematickd studia, probranim
klasickych Newtonovych, Eulerovych a Lagrangeovych spist.

V roce 1795 pfestoupil na univerzitu v Gottingenu, kde se zabyval studiem filologie,
ovSem uspéchy, které mél v matematice, rozhodly brzy nadobro. 30.bfezna 1796, kdy mu
jesté nebylo ani 20 let, se mu podafila geometricka konstrukce sedmnéctitthelniku jen pomoci
pravitka a kruzitka. Viyznam tohoto objevu neni ve viysledku, ale v dikazu, ktery spocival v
hluboké analyze rozkladu polynomi na éinitele, jenz otevrel dvere pozdéjsi Galoisové teorii.[1]
Vysledek zvefejnil ve svém monumentdlnim dile Disquisiones Arithmeticae?. Gaussitv poéin

1Jesté roku 1792 se podepsal do matriky collegium Carolinum Johann Friedrich Carl Gauss aus Braun-

2 Aritmetické vyklady



byl milnikem, jelikoz od dob Eukleida se to nikomu nepodaftilo.

Mnoho matematiku se jiz po tisice let snazilo o sestrojeni pravidelnych n-thelnikt pomoci
pravitka a kruzitka. Dokdazali sestrojit n-tihelniky, kde n je nasobkem tii, péti a mocnin ¢isla
2. Gauss k tomuto vyctu piidal dalsi mnohouhelniky, konkrétné s poctem stran ve tvaru
F. = 22" 4 1, kde k£ € N. Nékolik prvnich takto vzniklych ¢éisel je: Fp = 3, F1 = 5, Fy = 17,
F3 =257, Fy = 65357, F5 = 4294 967297.3 V roce 1832 byl sestrojen 257theln{k.[24]

Kdyz v roce 1798 ukon¢il svéa univerzitni studia, vratil se do Brunsviku, kde se pfipravoval
na doktorat z filozofie, ktera se povazovala za zavérec¢nou zkousku na némeckych univerzitach.

Matematicka dizertace, kterou v roce 1797 pfedlozil na Helmstadtské univerzité, po-
dala dikaz zékladni véty algebry.? Gaussiv dikaz, trebaze ne piilis presvédcivy, byl pozo-
ruhodny svou kritikou drivéjsich pokusu. Pozdéji zverejnil dalsi tii dukazy tohoto dileZitého
vysledku, posledni na padesdté viroci pruniho, coZ svédéi o tom, jaky vyznam tomuto tématu
priklddal.[1] Zakladni véta algebry mé hned nékolik verzi, z nichz jedna zni, ze kazdy poly-
nom ¢ili mnohoc¢len stupné n > 1 s redlnymi nebo komplexnimi koeficienty ma n redlnych
nebo komplexnich kofenu. Jinak vyjadieno, pro kazdy polynom P(x) n-tého stupné, existuje
n hodnot x;, pro néz plati P(z;) = 0. Polynom n-tého stupné mé tvar

P(x) = apr" 4 ap_12" '+ . +az+ag=0 kde a, # 0

Gauss na svij prvni dikaz pfiSel v roce 1797. Jeho ditkaz se zaméfoval na polynomy s redlnymi
koeficienty. Podle dne$nich méfitek nebyl Gaussuv dukaz zcela kompletni, protoze se v ném
spoléhd na spojitost nékterych kiivek, proti vSéem predchozim pokustm to ale bylo vyraznym
zlepSenim.[24]

Po formalnim zakonéeni svych studii zacal pracovat na svém dile, které by mu zarucilo
slavu, kdyby nahodou nic jiného nenapsal. Jedna se o teorii ¢isel, kterou zacal sestavovat
v roce 1795 a v roce 1801 byl spis vyddn. Nézev , Disquisitiones arithmeticee“® znaéil velmi
objemny spis. OvSem v této dobé bylo opravdu malo matematikil, ktefi dokazali tento ori-
ginalni spis oplyvajici tolika novymi vyzkumy ¢ist a proniknout do ného. Kniha zacind prunim
pojednanim o moduldrni aritmetice, pak zevrubné probird reSend kvadratickijch polynomu dvou
proménnych v oboru celych ¢isel a konci teorit faktorizace.[1] O tomto klicovém dile Stephen
Hawking napsal: ,KdyZ Gauss zacal pracovat na svych epochdlnich Disquisitiones Arithme-
tice, byla teorie éisel pouze souborem izolovanich poznatki ... V Disquisitiones zavedl pojem
kongregace, jimz teorii éisel sjednotil.“[24] Jak tekl matematik Leopold Kronecker, ,ohro-
mugict je uz jen pomyslet na to, Ze jeding clovék v tak mladém véku dokdzal vytvorit tak hluboké
a skvéle usporadané pojedndni o celé nové discipliné.“[24] Gaussuv piistup k predklddani vét
nasledovanych dukazy, dusledky a piiklady, jak jej predvedl v Disquisitiones Arithmeticae,
napodobili i dalsi matematici, ktefi pfisli po ném. Disquitiones byly pocatkem, z néhoz v
19. stoleti vychézela préace rady prednich badatelu v teorii ¢isel.[24]

Nicméné Gauss se tehdy dostal do povédomi Siroké verejnosti diky vypoctu drahy aste-
roidu Ceres, kterou puvodné objevil v roce 1800 italsky astronom Giusseppe Piazzi. Tento
objev vzbudil senzaci, ale asteroid zmizel za Sluncem diive, neZ bylo mozné provést dostatek
pozorovdani na to, aby se s dostatecnou presnosti dala vypocitat jeho obéznd draha a aby se
dalo urcit, kde se asteroid znovu vynoti. O éest ho znovu najit soutézilo mnoho astronomi,
ale zvitézil Gauss.[1] Gauss byl schopen dokézat spravnost své metody v roce 1809 diky

3Takto vytvofend ¢isla jsou zndmd jako Fermatova a nemusi to byt vazdy prvocisla.
4Matematické tvrzeni ifkajici, ze kazdy polynom v oboru komplexnich &sel musi mit alespon jeden kofen.
5 Aritmetické vyklady“
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normalnimu rozdéleni chyb. Normélni rozlozeni bylo popséno uz diive v roce 1805 matema-
tikem Adrien-Marie Legendrem®, ale Gauss tvrdil, Ze jej vyuzival uz od roku 1795. Gauss
skutecné pouzival normdlni rozdéleni a byl povaZovdn za jeho objevitele. Ale v roce 1908
anglicky statistik Karl Pearson nalezl historické spisy, dokazujici, Ze normdlni rozdélent ve
skutecnosti objevil jiz o stolet? diive anglicky matematik Abraham de Moivre.|[8]

V roce 1802 bylo Gaussovi nabidnuto, aby délal feditele hvézdarny v Petrohradé, to vsak
odmitl, radéji zustal ve své vlasti, kde mu bylo vévodou nabidnuto 400 tolaru ro¢né a tak
mohl déle pracovat podle své libosti. Kdyz pak byl vévoda brunsvicky poslan jako diplomat
do Petrohradu a zjistil, jak si tam génia Gausse ceni a chtéji ho pro sebe ziskat, plat mu jesté
zvysil.

Tato doba pobytu Gausse v rodném mésté patii k nejlepsim v jeho zivoté. V roce 1805 se
ozenil. Vzal si Johannu Ostrofovu, s niz se duvérné znal jiz nékolik let a blazené s ni zil do
roku 1809, kdy bohuzel zemfela.

Roku 1807 se stal profesorem astronomie a také feditelem hvézdarny ve mésté Gottingen.
Na tomto misté pusobil az dokonce svého zivota. V této dobé byla uvefejnéna tzv. ,metoda
nejmensich ¢tverca“ spocivajici v minimalizaci chyb méfeni, na niz se zakladal Gaussuv tdspéch
pfi ur¢ovani planetarnich drah.

Puvodné sepsal toto dilo v némciné, avsak po naléhdni nakladatele Perthese, ktery ho
chtél vydat ve francouzstiné, kvili vétsimu odbytu, Gauss pielozil spis alespon do latiny. Dne
28. btezna 1809 dokoncil k tomuto epochalnimu dilu pfedmluvu a dal mu nazev ,, Theoria
motus corporum coelestium in sectionibus conicis solem ambientum“.” Uvefejnéni tohoto
spisu naplnilo cely hvézdarsky svét novym obdivem. Diplomy pro Gausse se hrnuly ze vSech
ucenych spolecnosti z celého svéta.

Do této slavyplné doby pfipada i smutna rodinnd udélost. Dne 10.zaf{ 1809 porodila
Gaussova zena Johanna tfeti dité, avSsak den po porodu zemiela. Gauss ale dlouho vdovcem
nebyl. Za necely rok, 4.srpna 1810, si vzal za zenu Minu, dceru tamniho dvorniho rady
Waldecka. Mina byla davérnou piitelkyni zesnulé Johanny a znala dobie rodinné pomeéry a
dokézala znovu upevnit rodinné blaho.

Gauss si po svatbé oblibil zivot v Gottingenu. Odmitl nabidku prace v Berliné, kam ho
chtéli povolat, aby ozivil slavu tamni univerzity. Goéttingen vabil vechny hvézdare, ktefi se
zde chtéli nauc¢it novym metodam v pozorovani i pocitani drah. Na podzim roku 1816 se
piestéhoval nés feditel do nové hvézdarny. Ridil ji a tvofil zde az do konce svého zivota.

Gauss ptijal vyzvu, aby provadél pozorovani v oblasti Hannoveru, a kvuli tomuto vyzkumu
pobyval ¢asto v terénu. Tento projekt, ktery probihal mezi lety 1818-1832, narazel na mnohé
problémy, ale soucasné vedl k ¢etnym novym poznatkim a technologickému vyvoji. Jako jeden
z vysledkii tohoto projektu Gauss vymyslel heliotrop.®

Podnikal mnoho cest po Némecku za védci a ticastnil se ruznych vyzkumii. V roce 1828
poznal pii svém pobytu v Berliné fyzika Wilhelma Webera®. Gausse velice zaujaly jeho mag-
neticko-elektrické prace. V roce 1833 vydal pojednani o méfeni absolutni intenzity zemského

6 Adrien-Marie Legendre byl francouzsky matematik narozen v poloviné osmnéctého stoleti. Prispél k rozvoji
statistiky, teorie Cisel matematické a analyzy a abstraktni algebry.

7 Teorie pohybu nebeskych téles obihajicich po eliptickych drahédch kolem Slunce*

8Zrcadlovy piistroj vrhajici sluneén{ paprsky danym smérem na velkou vzdélenost. Pouziva se k signalizaci
dalekych métickych cilu.[4]

Wilhelm Eduard Weber byl ném. fyzik, profesor na université v Gottingenu. Byl élenem Kralovské
spole¢nosti v Londyné a francouzské akademie. Zabyval se elektrickymi a magnetickymi jevy. Urcil rychlost
svétla.[4]
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magnetismu. Rok na to sestrojil s Weberem prvni elektricky telegraf, jenz byl roku 1837 upra-
ven Steinheilem pro §ir§i pouziti. V roce 1839 vydal své tieti fundamentélni dilo ,, Allgemeine
Theorie des Erdmagnetismus“!?, tedy véeobecnou teorii magnetismu.

Neustaval ve své praci ani s pribyvajicim vékem. Kazdy den si ovSem nasSel ¢as na
odpocinek. Mezi jedenactou hodinou a jednou chodil do ¢tenafského muzea, kde udrzoval
spojeni se vSemi svymi zndmymi a s pomoci novin i s okolnim svétem.

Bohuzel postupem ¢asu umirali jeho staii pratelé (Olbers, Bessel, Schumacher, Gold-
schmiedt a jin{). Vsichni ctitelé jeho génia opoustéli pozemsky svét, jen on, nejslavnéjsi z nich,
zil.

Teprve koncem roku 1854 se dostavily pfiznaky nemoci, na dukaz toho, ze ani on neni
nesmrtelny. Nemoc zacala otokem nohou a s postupem c¢asu se zhorsila. Dusevné byl jesté
¢ily, ale nemoc ho presto pokofila. 23. inora rano v 1 hodinu a 5 minut se navzdy zastavilo
jeho srdce skoro soucasné s jeho hodinkami. Gausse nent vice! Rozlehlo se smutnym hlasem
po celém vzdélaném svété: Gauss bude vééné Ziti! Bylo hlasu tohoto jasnou ozvénou. [27]

Gauss povazoval sviij sedmnéactithelnik i ve starsim véku za sviij nejvétsi ispéch a zadal,
aby byl vytesan na jeho hrobé. Kamenik to podle legendy odmitl s tim, ze tak obtiZné sestro-
jeny obrazec by se v koneéném vysledku prakticky nelisil od kruznice.

Obycejné se lidé domnivaji, ze matematici byvaji nudni, dokonce bezcitni a nepfistupni.
Co je na tom pravdy ted nebudeme rozebirat, ovsem Gauss byl velmi jemnocitny a piedevsim
jeho rodina mu byla nadevse. Jeho nézna starost o matku, kterd u néj na hvézdarné poslednich
22 let bydlela, mohla byt vzorem pro kazdého syna. Staral se i o blaho vSech svych déti, jichz
mél z prvniho i druhé manzelstvi po tfech, vzdy dva syny a jednu dceru. I o vnoucata se
staral vic, nez bylo zvykem.

Pratelstvi Gauss nevyhledaval, ale pokud si nékdo ziskal jeho sympatie, byl mu piitelem v
pravém slova smyslu az do smrti. Byl prosté mily a obétavy. Jeho nejvétsimi prateli byli ast-
ronom a geodet Heinrich Christian Schumacher a fyzik Wilhelm Weber. Jen se Schumacherem
si vymeénil nad 2500 dopisu.[27]

Gauss nevyhledaval zadné zdbavy ani hluéna povyrazeni. Nejradéji pracoval ve své hvéz-
dérné, ale svuj ¢as rovnomérné rozdéloval mezi rodinu, psaci stul a observator. Co se tyce
zébav ryze duSevnich, mél rad zejména ¢teni rozmanitych spisu, predevsim krasné literatury.
Oblibil si némeckého spisovatele Jeana Paula!’ pro bohatost myslenek, hloubku citu a jeho
humor. Pozdéji ¢etl i anglickou literaturu, zejména Waltera Scotta!?, jehoz dila znal dopo-
drobna.

Ve véku 62 let se rozhodl naucit se rusky. Provedl to pomoci slovniku a gramatiky tak
rychle, ze brzy dokazal ¢ist prozu i poezii. Vedl skoro celou korespondenci s Petrohradem v
rustiné a velice rad se bavil s Rusy, ktef{ zavitali do G&ttingenu, v jejich rodném jazyce.

Gauss byl velice ndbozensky zalozeny, véfil v nesmrtelnost duse a nejvyssi bozskou spra-
vedlnost.

Nestaral se o vyznamendni, i kdyz za zadné nezapomnél slusné podékovat. Dokonce byl
schopny napsat i dva nebo tii dopisy Schumachrovi, aby se dozvédél, zda ten ¢i onen, komu
chtél podékovat za vyznamenani, se oslovuje ,Excellenz* ¢i ne. Nestaral se ani o zvuéné a

10 Obecné teorie zemského magnetismu “

1 Jean Paul, vl. jm. Johann Paul Friedrich Richter byl ném. spisovatel, ktery se proslavil zejména humoris-
tickymi romény a povidkami.[4]

128ir W. Scott byl skotsky romanticky basnik a prozaik. Autor romén ze skotskych, anglickych i evropskych
déjin, jimiz zacal tradici evropskych historickych roménu jako Waverley, Rob Roy, Ivanhoe atd.[4]
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¢estné tituly, kterych mél tedy pozehnané.'3 Nestaral se ani o penize. Byly mu nabizeny riizné
posty s vétsim platem, ale on radéji zustal ve své milované hvézdarné.
Gauss byl nejenom velice nedostizny génius, ale také velice slusny a skromny clovek.

1.2 Abraham de Moivre

Abraham deMoivre se narodil 26.kvétna
1667 ve Vitry-le-Francois, v oblasti Cham-
pagne, ktery je asi v puli cesty mezi Paiizi
a Nancy. Jeho otec, Daniel de Moivre, byl
chirurgem. Rodina nebyla néjak zv1ast bo-
hata, ale staly pfijem v té dobé znamenal
hodné. De Moivreovi rodic¢e byli protestanti.
Nejdiive tedy navstévoval katolickou skolu
ve Vitry, kterd byla velmi ndbozensky to-
lerantni vzhledem k vypéti, které panovalo
ve Francii. Kdyz mu bylo jedenéct, rodice
ho poslali na protestanskou akademii do Se-
danu. Po nékolika letech zde, studoval dalsi
2 roky logiku v Saumuru, kde se mu do
rukou dostalo i par matematickych spisu, i
kdyz matematika nebyla jeho oborem. V roce
1684 odesel do Pafize, kde studoval fyziku na
Collége de Harcourt a soukromé ho z mate-
matiky doucoval Jacques Ozanam.[26]

Kdyz v roce 1685 Ludvik XIV. ediktem z
Fontainebleau zrusil edikt nantsky, prohlasil
tim protestanské nédbozenstvi nezdkonnym.
Hugenoti se stali pfedmétem perzekuci, byli
pronasledovani a terorizovani. De Moivre byl
uvéznén kvuli své vite v opatstvi St. Martin,
ale zivotopisci se rozchazeji v délce jeho po-
bytu zde. Posléze emigroval do Anglie, kde
stravil 66 let svého zivota.[26] Po pifjezdu
do Londyna se stal soukromym ucitelem ma- Obrazek 1.2: Abraham de Moivre
tematiky. Dochézel za svymi studenty domu
nebo se s nimi setkdval v londynskych kavarnéch.

De Moivre se dal vénoval studiu matematiky po navstévé Williama Cavedishe, hrabéte
z Devonshiru , u néhoz vidél Newtonovu knihu Principia Mathematica.[17] Uz pii precteni
prvnich stran pochopil, Ze je tento spis mnohem hlubsi nez ostatni knihy, co diiv ¢etl. Protoze

13Jeho tplny titul znél: Tajny dvorni rada, komandér F4du Dannebrogského, rytif fadu Guelfického, fran-
couzského tadu cestné legie, pruského faddu pro civilni zdsluhy a fddu hvézdy severni, profesor a fFeditel
hvézdarny v Gottingenu, ¢len spoleénosti nauk v Gottingenu, Londyné, Kodani, Praze, Upsale, ¢len aka-
demie véd v Berliné, Neapoli, Pafizi, Mnichové, Stockholmu, Palermu, Bologni, Turiné, Brusselu, Petrohradé,
¢len spolecnosti ,socie italiana“, spole¢nosti pfirodovédecké v Marburgu, astronomické v Londyné, umélecké
v Edinburghu, fyzikalni v Cambridge a Frankfurtu, matematické v Hamburku, literdrné-védecké v Kurlandu,
Athenea ve Florencii, kralovského Institutu holanského, americké akademie pro védy a uméni atd.[27]
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nemél moc volného c¢asu, vytrhal z knihy listy, ty nosil po kapsach a proc¢ital si je meazi
jednotlivymi lekcemi matematiky, které ddval svym studentum.

Roku 1692 se seznamil s Edmundem Halleym, ktery byl v té dobé naméstkem minis-
tra Kralovské spolecnosti, a brzy poté se setkal s Newtonem, se kterym se spiatelil.[17][26]
V roce 1697 byl zvolen ¢lenem Kralovské spolecnosti. V roce 1710 byl de Moivre jmenovan
do komise ustavené Kralovskou spolecnosti, kterda méla rozhodnout spor o prvenstvi objevu
diferencialniho a integralniho poctu mezi Isaacem Newtonem a Gottfriedem Wilhelmem Leib-
nizem. Jeho jmenovani do komise ale souviselo s jeho piédtelstvim s Isaacem Newtonem.

De Moivre byl prikopnikem v analytické geometrii a v teorii pravdépodobnosti. V roce
1718 publikoval praci ,,The Doctrine of Chance: A method of calculating the probabilities of
events in play“!4. Definice statistické nezavislosti jevii se objevila v jeho knize v souvislosti
s fadou problému tykajicich se vrhani kostek a jinych her. Jeho objevem jsou také statistiky
umrtnosti a objev teorie urokového poctu.

Vydéani The Doctrine of Chance z roku 1756 obsahovalo to, co bylo pravdépodobné
nejvétsim Moivreovym piinosem do oblasti pravdépodobnosti a statistiky, a to aproximace bi-
nomického rozdéleni podle normalniho rozdéleni v pripadé velkého poctu pokusti.[26] De Moivre
nejprve publikoval tento vysledek v latinské brozufe 13.listopadu 1733. Moivreovym cilem
bylo zlepsit Bernoulliho zdkon velkych ¢isel. Prace obsahuje:

»- - - prond vyskyt normdlniho pravdépodobnostniho integralu. Objevil ho, i kdyZ nedokdzal
pojmenovat parametr, ktery se nyni nazgvd smérodatnd odchylka . .. “[3]

De Moivre proslul vzorcem

(cosz +isinz)" = cos(nzx) + isin(nz).[2]

Tento vzorec je zndm jako Moivreova véta, a plati pro libovolné komplexni éislo = a
libovolné celé ¢islo n.[26]

Ptes znacny de Moivreuv védecky piinos byla jeho hlavnim zdrojem piijmu soukroma
vyuka matematiky. Uvadi se, ze byl pravidelnym zdkaznikem Slaughterovy kavéarny, ktera
se nachazela v St. Martin’s Lane na Cranbourn Street, kde ziskdval néjaké penize z hrani
Sachu. V zoufalé snaze ziskat kieslo na univerzité v Cambridge pozadal Leibnize pies Johanna
Bernoulliho, aby ho pisemné podporil u vedeni Cambridgeské univerzity. Bernoulli tak ucinil
v roce 1710, vysvétlil Leibnizovi, jaky de Moivre Zije mizerny zivot v chudobé. Vlastné Leibniz
se setkal s de Moivrem uz diive, kdyz byl v Londyné v roce 1673, a pokusil se ziskat profesuru
pro de Moivra v Némecku, ale bez tspéchu. Dokonce i jeho vlivni angli¢ti pratelé, jako Newton
a Halley, mu nemohli pomoci ziskat univerzitni post. Pf¥inejmensim za to mohl z ¢asti i jeho
francouzsky puvod.

De Moivre pokracoval ve studiu pravdépodobnosti a matematiky az do své smrti v roce
1754. Par jeho spist bylo zvefejnéno az po jeho skonu. Cim byl starsi, tim se stéval le-
targi¢téjsim a potieboval delsi dobu ke spanku. Vsiml si, Ze spal navic 15 minut kazdy den
a diky tomuto faktu spravné spocital datum své smrti, jako v den, kdy doba jeho spanku
prekroci 24 hodin, tedy 27.listopadu 1754.[3] Zemfel v Londyné a jeho télo bylo pohibeno v
kostele St Martin-in-the-Fields, pozdéji bylo jeho télo prestéhovano.

MTeorie pravdépodobnosti: Zpiisob vypoétu pravdépodobnosti udélosti ve hie
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1.3 Pierre Simon, markyz de Laplace

Pierre Simon byl synem venkovského zemé-
délce Pierra de Laplace a Marie Anny So-
chon, kterou si Pierre deLaplace vzal, ve
svych 26 letech, 6. Cervna 1744. Pierre Simon
se narodil jako ¢tvrté z péti déti, 23. biezna
1749 v Beaumontu-en-Auge v Normandii.
Meél starsi sestru Marii Annu a mladstho bra-
tra Olivera. Starsi dvojcata Jacques Pierre
a Julie Marguerite bohuzel zemfela, kdyz
Pierru Simonovi byly 2 roky. V 8 letech ptisel
i o svou matku.[15]

Jako maly chodil do benediktinské skoly
v Beaumontu-en-Auge, jelikoz si jeho otec
pral, aby se stal knézem. Uz tady se proje-
vilo jeho nadéni na matematiku. V roce 1766
nastoupil na univerzitu v Caen na teologic-
kou fakultu, ale namisto studia na univerzité
se roku 1768 prestéhoval do Paiize. Zda se
tedy, ze nikdy neziskal titul. Na univerzité, ‘
byl vyucovan dvéma nadsenymi uciteli mate- '
matiky, Christophem Gadbledem a Pierrem 73 \90 e 5%?1 n bace
Le Canuem, ktefi mu otevieli o¢i a pro- /
budili jeho zaniceni pro matematiku.[15]

Do Pafize dorazil s doporucujicim dopi-

sem, ktery byl adresovén Jeanu Le Ron- Obrazek 1.3: Pierre Simon de Laplace
dovi d’Alembertovi. Tehdy bylo Laplacemu

pouhych 20 let. D’Alembert mu pomohl ziskat profesuru na Ecole Royale Militaire, kde ucil
v letech 1769-1776.[1] Mél na starost vyuku geometrie, trigonometrie, zékladni analyzy a
statistiky mladistvym kadetum z dobrych rodin.[14]

Laplace zacal brzy vyddvat své vlastni matematické spisy. Jeho pocatecni praci byl spis
z 28.brezna 1770, ktery pojednaval o minimech a maximech funkci. Hned nésledujici spis z
18. ¢ervence 1770 pojednéval o diferen¢nich rovnicich.[14]

V roce 1773 ziskal Laplace ptidruzené ¢lenstvi ve Francouzské akademii véd.[1] V roce 1780
Laplace a chemik Antoine-Laurent Lavoisier aplikovali kvantitativni metody na porovnani
zivych a nezivych systému a dokazali pomoci kalorimetru, ktery predtim vynalezli, ze dychani
je formou spalovani. Laplace se pak vrétil k badani na poli astronomie, zkoumal planetarni
odchylky, vzajemné gravita¢ni pusobeni planet jako celek a v roce 1786 dokézal, ze to, jak
se obézné drahy planet od sebe vzdaluji nebo se k sobé pfiblizuji, vzdy zustane malymi,
stabilnimi odchylkami, které se zase opravi. Utinky odchylek jsou proto mirné a stabilni,
nikoli rostouci a nicivé.

Posledni zdanlivou anomalii v teoretickém popisu sluneéni soustavy odstranil v roce
1787, kdyz prohlasil, ze zrychleni Mésice zavisi na excentricité obézné drahy Zemé. Tiebaze
stfedni pohyb Meésice kolem Zemé zavisi predevsim na jejich vzdjemné gravitacni pritazlivosti,
ponékud se zmensuje pusobenim Slunce na Mésic. Z teoretického popisu sluneéni soustavy
tak zmizela posledni hrozba nestability.

g
¥
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Roku 1796 Laplace publikoval pojednani ,Exposition du systéme du monde“!®, ¢dstecné

populdrni stat o své praci na poli nebeské mechaniky. Kniha obsahovala ,mlhovinnou ne-
buldrni hypotézu“, kterd vidéla ptivod sluneéni soustavy v ochlazovani a smrstovani plynné
mlhoviny, coz silné ovlivnilo budouci nézory na puvod vesmiru. V roce 1773 zacal praco-
vat na vyznamném zivotnim dile, inspirovaného Newtonem. , Traité de mecanique céleste“!6,
kterd vysla v péti svazcich v letech 1798-1827, shrnovala vysledky ziskané jeho matematickym
vyvojem a vyuzitim gravitacniho zakona. Pustil se do feSeni obtizného kolu: pro¢ se zda,
ze se obéznd draha Jupiteru neustéle smrituje, zatimco obéznd draha Saturnu se v jednom
kuse rozpina. Vzdjemnd gravitacni interakce téles slunecni soustavy byla tak sloZitd, Ze ma-
tematické reseni se jevilo jako mnemozné; i sam Newton (1642-1727) dospél k zdvéru, Ze to,
aby byla zachovdna rovnovdha soustavy, opakované vyZaduje BoZi zdsah. Laplace pak prisel s
teorii neménnosti strednich vzddlenosti planet (primérnou uhlovou rychlosti). V témze roce
predlozil ucelenou mechanickou interpretaci slunecni soustavy, kdyz ukdzal metody pro vypocet
pohybi planet, jejich mésicu a jejich odchylek véetné teseni problému prilivu a odlivu mote.
Diky této knize se stal slavngm.[1]

15. kvétna 1788 se ozenil s Marii Charlotte de Courty de Romanges. Narodily se jim dvé
déti. Pred Velkou francouzskou revoluci zastdval velice lukrativni misto ,zkouSejiciho pro
kralovské délostielectvo“. V této funkci mél to potéseni zkouset slibného sedmnéctiletého
mladika jménem Napoleon Bonaparte.[23] Patrné proto, ze nezastival vyhranéné politické
nazory a nepatiil k aristokracii, unikl za Francouzské revoluce uvéznéni a popravé. Dost mu
také pomohlo, Ze se pfiznal k ,nepiekonatelné nendvisti ke kralovské rodiné.“[23] Byl prezi-
dentem Komise pro zemépisné méfeni'”, poméhal pii organizaci metrického systému, poméahal
zalozit védeckou Arcueilskou spoleénost a stal se markyzem. Sest tydnt slouzil jako ministr
vnitra v Napoleonové vladé; ten vzpominal, ze Laplace ,vnesl do vlidy ducha mekoneéné
malych velic¢in®.[1]

Prvnim vyznamnym pojednanim o pravdépodobnosti, které propojuje teorii pravdépo-
dobnosti a kalkulus byla ,, Théorie analytiqui des probablités“'®. Prvni vydani, které vyslo v
roce 1812, Laplace vénoval ,,Velkému Napoleonovi“. Ve vydani z roku 1814, kdy se k moci ve
Francii opét dostali Bourboni, napsal ,,pdd impéria, které chtélo ziskat nadvlddu nade vsemi,
mohl byt s velkou pravdépodobnosti predpovézen kazZdym, kdo je zbehly v pravdépodobnostnim
poctu.“[23] V tomto pojednédni se zabyva metodami nalezeni pravdépodobnosti slozeného jevu
z pravdépodobnosti jeho slozek metodou nejmensich étvercii nebo Buffonovou jehlou'® spolu
s fadou jejich praktickych aplikaci.

Stephen Hawking nazval ,Théorie analytiqui des probablités* ,mistrovskym kusem® a
dodal: ,,Laplace zastdval ndzor, Ze svét je deterministicky a Ze v ném Zddné pravdépodobnosti
neexistugi. Pravdépodobnosti jsou pouze dusledkem naseho nedostateéného poznani.*[24]

K objasnéni toho, jak pravdépodobnostni procesy vedou k predvidatelnym vysledktm,
Laplace uvadi priklad, kdy je nékolik ndadob umisténych dokola. V jedné nadobé jsou jen bilé
micky, ve druhé jen ¢erné a v ostatnich je rtizny pomér Cernych a bilych micku. Jestlize z
jedné nadoby vytdhneme jakykoli micek a vhodime ho do sousedni nadoby a pokracujeme

15 Soustava svéta®

16 Nebeska mechanika“

"Board of Longitude

18 Analytick4 teorie pravdépodobnosti

YFrancouzsky piirodovédec, matematik a osvicensky spisovatel Georges Louis Leclerc, hrabé de Buffon
ukézal, Ze hdzenim jehly na nalinkovany list papiru a pocitdnim piipadu, kdy se jehla dotkne linky, je mozné
odhadnout hodnotu matematické konstanty . [24]
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s tim pofad dokola, nakonec bude ve vSech nddobéach stejny pomér bilych a ¢ernych micku.
Laplace na tom ukazuje, jak ,prirozené sily*“ dokazou vytvorit vysledky, které se vyznacuji
predvidatelnosti a jistym fadem. ,Je pozoruhodné, jak se véda zrozend z vwvah o hrdch zaloZe-
nyjch na ndhodé stdvd nejvyznamnéjsim predmétem lidského pozndni... NejduleZitéjsi otdzky
Zivota jsou ve skutecnosti ve své vétsiné pouze ulohami pravdépodobnosti,* napsal Laplace.[24]

Laplace zemiel 5.bfezna 1827 rano. Jen malo udalosti by zpusobilo, ze by Francouzska
akademie véd zrusila svou schiizi, ale v ten den, kdy Laplace zemfel, ji zrusila jako projeveni
respektu jednomu z nejvétsich védeu vsech dob.[5]

1.4 William Sealy Gosset

William Sealy Gosset se narodil 13.¢ervna
1876 v Canterbury ve Velké Britdnii jako
prvni z péti déti Anges Sealy Vidalové a
plukovnika Frederica Gosseta, ktery patiil
mezi tzv. Royal Engineers, obecné znamych e
jako Zenisté, kteif zajistovali technickou pod- e
poru britskych ozbrojenych sil. Plukovnik -
Frederic Gosset pochédzel ze staré huge- '
notské?® rodiny, kterd musela opustit Fran-
cii po zruseni ediktu nantského. Rodina ne-
byla dobfe finan¢éné zajisténd, proto bylo
Stéstim, ze William Gosset ziskal stipendium
na Winchester College. Gosset chtél jit ve
§lépéjich svého otce, proto se prihlasil na
Royal Military Academy ve Woolwichu, kam
ho bohuzel nepiijali kvuali jeho Spatnému
zraku. Namisto toho pokracoval ve svém stu-
diu na New College v Oxfordu. Béhem studia
byl ocenény nékolika tituly za své védomosti -
z matematiky?! a z chemie?2.[6] 7}‘% @ P oW
Po dokonceni skoly v roce 1899 ho i o
zaméstnal Arthur Guiness ve své firmeé
Arthur Guiness, Son € Co., Ltd. se sidlem v
Dublinu v Irsku. Byl zaméstnédn v pivovaru
St James’s Gate Brewery, ktery se zabyval
vyrobou ¢erného piva. Management firmy
najal v té dobé fadu Gerstvych absolventi??

Obrazek 1.4: William Sealy Gosset

20Hugenoti byli francouzsti protestanti, stoupenci Kalvinova uéeni, které se ve Francii rozsffilo kolem poloviny
16. stoleti. Bojovali proti kralovské moci a nepfatelstvi s katoliky vedlo az k ndbozenskym vilkim. Casem
uzavieli spojenectvi s anglickou kralovnou Alzbétou I. a vytvofili si v jizni Francii prakticky samostatné
tizemi. Ediktem nantskym z roku 1598 dosdhli ndbozenské svobody a politické rovnopravnosti. Po jeho zruseni
v roce 1685 byli kruté prondsledovéni.[4]

21 First in the Mathematical Moderations examination®

22 First-Class Degree in Chemistry*

23 Jako nov{ pivovarnici byli jmenovani: v roce 1893 Thomas Case, 1895 Alan McMullen, 1897 Arthur Jackson,
1899 E. G. Peake, v i{jnu 1899 W. S. Gosset, v lednu 1900 Geoffrey Phillpotts atd.[12]
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z Cambridge a Oxfordu s nejlepsimi vysledky v nadéji, ze zavedou do vyroby nové védécké
metody, které by optimalizovali vafeni piva. Méli potiebu peclivéjsi védecké analyzy ruznych
procesi, z nichz kazdy hluboce ovliviioval kvalitu findlniho produktu pivovaru, piva. V tomto
Gosset nezklamal. Zacal si ¢asem uvédomovat dulezitost statistickych metod pii postupech,
které ve firmé prevlddaly. Aplikoval své statistické znalosti, a to jak v pivovaru, tak na farmé,
k vybéru nejlepsich a nejvynosnéjsich odrud je¢mene.[12]

Gosset si obzvlast uvédomoval problém malych vybéri. Tehdejsi statistické metody ne-
nabizely zddny vhodny aparat na zpracovani ndhodného vybéru malého rozsahu. Dosavadni
praxe se zaobirala pouze ndhodnymi vybéry vétsiho rozsahu. Malé vzorky, nicméné, byly ty-
pické pro Gossetovu priaci v pivovaru. Gosset mél za kol posoudit kvalitu riznych druhu
vafenych piv, pficemz mél k dispozici jen maly pocet vzorki, ¢asto méné nez 10. Nebyla to
tedy zadna nahoda, ale okolnosti pivovarské préace, ze se ,,Studentova“ pozornost zamétila na
tento problém.[30] Gosset se zacal hloubéji vénovat této komplikaci, coz shrnul v nepubliko-
vaném spisu “The Application of the ‘Law of Error’ to the work of the Brewery”?* datovaném
3. listopadu 1904. Kdyz nenasel potiebné informace v literatuie, dohodl si schiizku s Carlem
Pearsonem?® v ¢ervenci 1905. A pozdéji v letech 1906 az 1907 s povolenim Guinesse, stravil
Gosset dva semestry akademického roku v Pearsonové biometrické laboratofi na University
College v Londyné.|[6]

V roce 1906 se ozenil s Marjory Surtees, nejmladsi dcerou Jamese Surteese Philpottse a
zaroven sestrou svého spolupracovnika Geoffreyho Philpottse, ktery s nim pracoval od roku
1900. Joan Fisher Box je svém ¢lanku ,,Guiness, Gosset, Fisher and Small Samples* napsala
o mladych pracovnicich pivovaru ,,NeZ se oZenili, Zili spolu v Guinessové domé pro nezadané
pivovarniky v St. James’ Gate. V prdci spolu jedli v pivovarské jidelné. Mimo sluzbu, byli
hodné aktivni hlavné v prirodé; lyzZovali, lovili ryby, plavili se na lodi, hrdli golf, jezdili na
kole, prochdzeli se po Wicklow Hills, navstévovali se, cetli a povidali st spolu. V nékterych
ohledech byl jejich Zivot jako prodlouZeni vysoké skoly.“[12]

Postupné Guiness rozsitil vyzkumna zafizeni. V roce 1900 se oteviely Guinessovy vyzkum-
né laboratore, v roce 1901 experimentalni sladovna a v roce 1903 experimentalni pivovar. Od té
doby bylo mozné sledovat je¢men vypéstovany na pokusnych polich, od zaseti po sklizen, pres
sladovnictvi a pivovarnictvi az ke kone¢nému pivu, v jedineéné a komplexni fadé pozorovéni.|7]

Problémy, kterymi se Gosset zabyval, shrnul ve védeckém casopise Biometrika, jehoz spo-
luzakladatelem byl pravé profesor Pearson. Po nasledujicich 25 let Gosset publikoval v Bio-
metrice celkem 14 ¢lanki, které napsal pod pseudonymem Student.

A pro¢ publikoval pravé pod timto pseudonymem? Zaméstnanci pivovaru neméli obecné
dovoleno publikovat své vysledky, Gossetovi byla vSak udélena vyjimka pod podminkou, ze
bude publikovat pravé pod pseudonymem kvuli utajeni pied ostatnimi zaméstnanci. Dalsim
diavodem, pro¢ publikoval pod pseudonymem, byl ten, Ze jeho matematické a filozofické zavéry
nemohla vyuzit konkurence pro své potieby. Taktéz se stretdavame s tvrzenim, Ze anonymita
byla pozadovana piimo Guinessem, aby se pravé konkurence mimo jiné nedozvédéla, jak
je vyhodné zaméstnavat statistiky. Pseudonym ,,Student* vymyslel Christopher Digges La
Touche, ktery byl vykonnym feditelem pivovaru.[30]

Gosset byl velmi bystry, s vysokymi idedly a rozpustilym smyslem pro humor. Mél velmi
pritazlivou povahu, byl tichy, pfirozené piatelsky, ochotny, trpélivy, loajalni, kazdy ho mél

24 Aplikace *Zakonu chyby’ na préci v pivovaru“[30)

25Carl Pearson byl britsky matematik, biolog a filozof pozitivista, zakladatel matematické statistiky a jeji
aplikace na biologii (biometrika). Byl profesorem na University College v Londyné, kde zalozil historicky prvn{
katedru statistiky.
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rad a véril mu. Ve velmi rozhadaném svété statistiky, se mu podatilo byt v pratelském vztahu
s kazdym. Nikdy nebyl zaméstnan jako statistik.[12] I kdyz si mnozi lidé mysleli, ze ,,Studen-
tova“ génia je pro pivovarnictvi potazmo cely primysl skoda. Byly mu nabizeny i akademické
pozice, Gosset oviem zustal vérny své praci slddka, nebot to byla pravé jeho prace a praktické
problémy, které vedly k zavedeni nového Studentova t-rozdéleni.

Gosset pracoval v pivovaru cely svij zivot, nakonec se stal v roce 1935 sladkem v Park
Royal, novém pivovaru v severozapadnim Londyné, ktery ovSem spadal pod firmu Guinees,
Son & Co., Ltd.. William Sealy Gosset zemiel o 2 roky pozdéji 16. f{jna 1937 v Beaconsfieldu
ve Velké Britdnii na srde¢ni infarkt. Zanechal po sobé Zenu, tii déti (dvé dcery a jednoho
syna), a také vnoucka.
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Kapitola 2
Nahodna velicina

Zpracovéano dle [10], [11], [18], [19], [25], [28] a [31].

Nahodnym pokusem nazveme vSechny ¢innosti, jejichz vysledek neni jednoznaéné predur-
¢en podminkami, za kterych probihaji, a které jsou (alespon v zdsadé, teoreticky) neomezené
mnohokrdt opakovatelné za stejnych podminek. Nicméné nastane pravé jeden z moznych
vysledkti mnoziny prvku, kterou nazyvame zakladni prostor. A ndhodné veli¢ina je pak zob-
razeni, které nabyva hodnot z R. Nahodnou veli¢inou je napiiklad pocet tecek, které padnou,
pii hodu kostkou, poé¢et zasaht do terce nebo pocet orla pii hodech minci atd.

Definice 2.0.1. Necht Q je neprdzdnd mnozina s prvky wi, ... w,, n € N. Mnozinu Q
nazveme zakladni prostor nebo prostor elementdrnich jeva a prvky w;, ¢ = 1, ... ,n ele-
mentarni jevy. Nahodnym jevem nazyvame kazdou podmnozinu mnoziny 2 a oznac¢ime ho

A.

Definice 2.0.2. Necht Q je libovolnd neprazdnd mnozina. Neprazdny systém A podmnozin
mnoziny {2 se nazyva o-algebra, jestlize plati

1. Ac A= A e A,
2. A eAi=1,2,---= |J A4 €A
i=1
Dikaz. Viz [19, str. 158] O

Definice 2.0.3. Necht Q je mnoZina vysledkii daného pokusu. Je-li A o-algebra podmnozin
mnoziny {2, nazyva se A jevové pole. Prvky A € A se nazyvaji ndhodné jevy.

Véta 2.0.1. Je-li Q neprazdnd mnozina vysledki ndhodného pokusu a je-li A néjokd o-algebra
ndhodnijch jevi definovand na 2, potom plati

1.0e A, QeA,
k
2. A,... ALe A=> UAZ'GA,
i=1

oo
3. Al,AQ"'EA:> mAZ‘E.A,
=1

k
4. Al,...,AkGAj ﬂAiE.A,
=1

1=

20



5 A Be A= A—-Be A
Dikaz. Viz [31, str.21] O
Pozndmka 2.0.1. Dvojice (2, A) se nazyva méritelny prostor.
Definice 2.0.4. Necht (€2, 4) je méfitelny prostor. Potom zobrazeni P : A — R s vlastnostmi:
1. P(Q)=1,P() =0
2. 0 < P(A) <1 pro véechny A € A
3. jestlize Ay, As, ... € Aa A;NA; =0, kdyz i # j, tak
oo o0
P (U An> = P(Ay).
n=1 n=1
se nazyva pravdépodobnost.
Pozndmka 2.0.2. Trojice (2, A, P) se nazyva pravdépodobnostni prostor.

Definice 2.0.5. Necht (Q, A, P) je pravdépodobnostni prostor, pak zobrazeni: X: ) — R se
nazyva nahodna veli¢ina, pravé kdyz

VeeR: {fwe: X(w)<z}eAd

Definice 2.0.6. Funkce, ktera popisuje tzv. rozdéleni nahodné veli¢iny, F' : R — R definovana
vztahem

Ve eR: F(z) = P(X <x),
kde P(X < z) znaci P({w € 2 : X(w) < z}), se nazyva distribuéni funkce.

Poznamka 2.0.3. Nahodna veli¢ina, kterd se tidi rozdélenim danym distribuéni funkci F'(x)
se zapisuje X ~ F(z) pripadné u specidlnich ndhodnych veli¢in specidlnim znakem.

Véta 2.0.2. Viastnosti distribucni funkce:
1. 0< F(z) <1,

2. lim F(z) =0,

T—r—00

3. lim F(z) =1,

Tr—00
4. F(z) je neklesajici, tedy pro vSechna x; < x; plati F(z;) < F(x;),
5. pro libovolnd redlnd a < b plati P(a < X <b) = F(b) — F(a),

6. pro vSechna ¢isla xg plati P(X = xo) = F(xo) — lim F(z),

=Ty
7. distribucéni funkce je zprava spojitd v libovolném bodé xo € R; limitu zleva budeme znacit
lim F(z) = F(z—0),

(E*)%O
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(b) = F(a = 0),
(b—0)—F(a—0).

Dikaz. Viz [19, str. 38-39] O

N&ahodnad veli¢ina muze byt diskrétni ¢i spojita.

2.1 Diskrétni nahodna veli¢ina

Definice 2.1.1. Distribué¢ni funkce ndhodné veliciny X, Fx, se nazyva diskrétni, existuje-li
posloupnost realnych ¢éisel {z,}, kde n € N, N C N, a ji odpovidajici posloupnost kladnych
¢isel {pn}, kde n € N, takové, ze plati

Fx(xz) = an.

n<x

Plati Y pn =1, p, >0 a p, = P(X = x,). Funkce p, = p(x,) se nazyva pravdépodob-
neN
nostni funkce ndhodné veliciny X. Ma-li ndhodnd velicina X diskrétni distribu¢ni funkci,

fikdme, ze X je diskrétniho typu a jeji rozdéleni se nazyva také diskrétni.
2.1.1 Alternativni rozdéleni
Nahodné velicina X ~ A(#) nabyva pouze hodnot 0 nebo 1, znamenajici napt. ,uspéch*

néjakého pokusu, jehoz pravdépodobnost je 6, kde 6 € (0;1).

1-6 proxz=0,
p(r) =446 prox =1,
0 jinak.

2.1.2 Binomické rozdéleni

Binomické rozdéleni udava pocet ,uspéchu* v n nezavisle opakovanych pokusech, pricemz
v kazdém z téchto pokusu nastavéd ,uspéch“ s pravdépodobnosti 6, kde 6 € (0;1) a n je
prirozené ¢islo. Binomické rozdéleni s parametry n,6 ma nahodna veli¢ina, ktera nabyva
hodnot x = 0,1,...,n s pravdépodobnosti

(Z)px(l—p)""” z=0,1,...,n,
p(z) = )
0 jinak,

kde p € (0,1),n € N. Ozna¢me krétce X ~ Bi(n,0).
Stfedni hodnota F(X) = nf a rozptyl D(X) = nf(1 — ).
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N(15;6)

Obrazek 2.1: Pravdépodobnostni funkce Bi(25;0,6) prolozené normélni kiivkou

2.2 Spojita nahodna veli¢ina

Definice 2.2.1. Rekneme, ze ndhodnd veli¢ina X je spojita, jestlize existuje takova nezépornd
redlnd funkce f(x) definovand pro vSechna reilnd ¢isla, ze plati:

F(x) = /I f(t)dt pro vsechna z € R. (2.1)

Funkce f(x) z vyrazu (2.1) se nazyva hustota pravdépodobnosti ndhodné veliciny X.

Véta 2.2.1. Kazdd spojitd (az na spocetné mnoho bodi), redlnd funkce f(x) rediné proménné
T je hustotou pravdépodobnosti néjaké nahodné veliciny X tehdy a jen tehdy, splnuje-li podminky:

1. [ fla)de =1,

2. f(z) = L)

3. f(x) >0 x € (—00,00).

2.2.1 Normalni rozdéleni

Viz kapitola 3.

2.2.2 \? rozdéleni
Véta 2.2.2. Necht jsou X1, ..., X, nezdvilé ndhodné veliciny, X; ~ N(0,1),Vi = 1,...,n.

n
Ndhodnd velicina Y, = > X? md hustotu
i=1

0 pro xz < 0,

f(x) = 1

Wﬂ?% € % pro x > 0.
2

Pozndmka 2.2.1. Vice o I" funkei v sekei 5.1.

Definice 2.2.2. Hustota f(x) z véty 2.2.2 je hustota tzv. y-kvadrat rozdéleni o v stupnich
volnosti, v € N je parametr tohoto rozdéleni. Oznacujeme X ~ x?(v).

2.2.3 Studentovo t-rozdéleni

Viz kapitola 5.
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2.2.4 Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni

Véta 2.2.3. Necht jsou X1, Xo nezdvilé ndhodné veliciny, X; ~ x2(v;),i = 1,2. Ndhodnd
X1
veli¢ina Y = <% md hustotu

V2

0 pro x < 0,
@)= r(age)n?f v (2.2)
R . L= prox>0.
F(T)F(T) (votviz)” 2

Definice 2.2.3. Hustota f(z) ze vztahu (2.2) je hustota tzv. Fisherova-Snedecorova rozdéleni
o (v1,v) stupnich volnosti.! Oznaéujeme X ~ F(vq,17).
2.3 Nahodny vektor

Definice 2.3.1. Méjme pravdépodobnostni prostor (2,4, P), na kterém jsou definované
nghodné veliciny X, ..., X,. Pak se X = (Xq, ..., X;,)’ nazyvd ndhodny vektor. Funkci

V(zi, ..., zn) €R™ Fx1, ... ,2n) =P(X1 <z A ... ANX, < zp)

nazyvame distribu¢ni funkci nahodného vektoru X. Nékdy se ji fikda sdruzend distribuéni

funkce ndahodnych veli¢in X, ..., X,. Dale plati limity
lim  F(xy,29,...,2,) =1
Tr1—00
Ly —>00

Vie{l,...,n} gm F(z1,29,...,2,) =0
T;——00

'Stupné volnosti tvoff uspofddanou dvojici, jejich pofadi nelze zaméfiovat.

24



Vie{l,...,n}; lim F(z1,z2,...,2,) = Fi(x;).

1 —00

Ti—1—>00

Tj41—00

Ty —>00

F;(z;) se nazyva marginalni distribu¢ni funkce ndhodné veliciny X;.

Definice 2.3.2. Existuje-li takova funkce f, ze plati

F(ml,...,xn)—/ / flur, .o up)dug ... up

pak fikame, ze vektor X ma& spojité rozdéleni a ze f je jeho sdruzena hustota. Plati
_O"F(x1, ..., 2n)

T1,...,& skoro vsude.
fa n) ory, ... ,0x,
Véta 2.3.1. Mé&jme ndhodnyj vektor X = (X1, ..., X,)". Necht F(x1, ... ,x,) je jeho sdruZe-
nd distribucni funkce a necht F;(x;) je margindlni distribucni funkce ndhodné veliciny X;, i =
1, ... ,n. Rekneme, Ze nahodné veliciny X1, ... , X, jsou nezdvislé, plati-li pro vSechna redind
T1, ..., %y vztah
F(ay, ... zn) = Fi(21)Fa(z2) ... Fa(ay).

Véta 2.3.2. Necht ndhodnij vektor X md sdruZenou hustotu f(xy, ... ,x,). Oznacéme fi(x;)
margindlng hustotu veliciny X;,1 =1, ... ,n. Pak ndhodné veliciny X1, ... , X, jsou nezdvislé

prdavé tehdy, plati-li
flay, .o my) = fi(xr) fo(xe) ... fu(zn) skoro vsude.
Definice 2.3.3. Je-li ddna spojitd ndhodnd veli¢ina X s hustotou f(x), pak ¢islo

B(X) = / T of(e)de

— 0o
se nazyva stredni hodnota, pokud integral existuje.
Definice 2.3.4. Je-li ddna spojitd ndhodnd veli¢ina X s hustotou f(x), pak ¢islo
(0.9]
D(X) = / 22f()dz — E(X)?
—0o0

se nazyvé rozptyl, pokud prislusné integrély existuji. v/ D(X) se nazyva smérodatnd odchylka
nadhodné veli¢iny X.
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2.4 Zakladni soubor a nahodny vybér

Zpracovano dle [19] a [25].

Skupinu prvkia nebo jednotek, které muzou byt predmétem naSeho zkoumd&ni, budeme
nazyvat zakladnim souborem. Zakladni soubor muze byt reilny nebo hypoteticky. Redlny
zékladni soubor je takovy, jehoz prvky existuji, a teoreticky se muze kazdy jeho prvek podro-
bit statistickému zkoumaéni. Hypoteticky soubor existuje pouze v nasich predstavach. Rozsah
zékladniho souboru muze byt koneény nebo nekoneény. Kazdy zékladni soubor je charakteri-
zovany piislusnymi znaky, které muzeme popsat néjakym zdkonem rozdéleni pravdépodobnosti
a urcitymi konstantnimi ukazateli, které nazyvame parametry. Takovymi parametry jsou
napiiklad stfedni hodnota, rozptyl nebo smérodatna odchylka.

V nejruznéjsich redlnych situacich nemusime rozpoznat spravné rozdéleni pravdépodob-
nosti zdkladniho souboru ani jeho parametry. Proto se musime ¢asto spokojit s tim, ze ze
zékladniho souboru udélame nahodny vybér, ktery tvoil vybérovy statisticky soubor a na
zakladé hodnot sledovaného znaku na jednotlivych prvcich vybérového statistického sou-
boru muzeme ziskat informace o rozdéleni pravdépodobnosti zdkladniho souboru, resp. o
jeho neznamych parametrech. Tedy na zdkladé nékolika pozorovanych hodnot sledovaného
znaku zevSeobecnovat pro cely zdkladni soubor. Tento individudlni zpusob usuzovani je cha-
rakteristicky pro statistické metody.

Definice 2.4.1. Nahodnym vybérem ze zdkladniho souboru budeme nazyvat posloupnost
nezavislych ndhodnych veli¢in X, ... X,,, které maji stejné rozdéleni jako zdkladni soubor.

Definice 2.4.2. Libovolnou ndhodnou veli¢inu T', kterd vznikne jako funkce nahodného
vybéru X = (X1,..., X,), budeme nazyvat statistikou nebo vybérovou charakteristikou.

Definice 2.4.3. Nechf X = (X1, ...,X,) je ndhodny vybér rozsahu n ptislusny k statis-
tickému znaku X. Statistiku

1L X,=1 >_j—1 Xj nazyvdme vybérovy primer,
2. S2 = ﬁ > i (X — X,,)? nazyvéame vybérovy rozptyl,

n

3. S, = 1/ S2 nazyvame vybérovd smérodatnd odchylka.
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Kapitola 3

Normalni rozdéleni

Zpracovéano dle [10], [11], [13], [19], [22], [28] a [31].

pravdépodobnosti spojité ndhodné velic¢iny.[22] Je to asi nejvice pouzivané rozdéleni pro mo-
delovani ndhodného chovani proménnych v empirickych védach. Je tomu tak minimalné ze
CtyT pricin:

1. mnoho sledovanych proménnych muzeme aproximované (tzn. s uspokojivym pfiblizenim)
modelovat pomoci tohoto rozdélent;

2. nékteré jiné proménné lze prevést jednoduchou transformaci na proménnou, jez m&
normalni rozdéleni;

3. existuje mnoho statistickych procedur, které byly v dusledku pfedchozich dvou bodi
odvozeny pro toto rozdéleni;

4. protoze plati centrdlni limitni véta (viz kapitola 4), 1ze ¢asto aproximované pouzit pro-
cedury, jez byly na zdkladé normalniho rozlozeni navrzeny, také pti statistickém hodno-
ceni proménnych, které se timto rozdélenim vubec nefidi.[16]

Jak jiz bylo zminéno diive, normalni rozdéleni jako prvni ve skutecnosti popsal anglicky
matematik Abraham deMoivre (1667-1754). De Moivre objevil ,zdkon chyb“ a popsal ho
v roce 1733 v ¢ldanku ,Approximatio ed summam terminorum bonomii (a + b)" in seriem
expansi“!. Zjistil, ze kdyz se nashromézdi mnoho nezavislych ndhodnych faktorii, pak vy-
tvofi kiivku zvonového tvaru, kde méné bézné hodnoty najdeme na obou koncich kiivky,
1733 pomoci normélni kiivky limitni chovani binomického rozdéleni, kdyz se snazil aproxi-
movat vypocty jednotlivych pravdépodobnosti binomického rozdéleni po velka n. Rozdéleni,
rozdéleni. V roce 1812 odvodil nezavisle normalni rozdéleni francouzsky matematik Pierre
Laplace (1749-1827). Jak Laplace, tak Carl Friedrich Gauss (1772-1855) interpretovali toto
rozdéleni jako zakon chyb a pouzivali ho pro interpretaci astronomickych a geodetickych
meéteni, vysledku hazardnich her a presnosti délosttelecké strelby.[16]

! Aproximace souctu binomickych élent (a + b)™ rozsifenych do fady*
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Kiivka hustoty m4 stfedni hodnotu? p, kde u € (—o0,00), a smérodatnou odchylku o,
jez je métitkem &fiky kiivky?, kde o € (0,00). K jeho oznageni se pouziva N(u,c?). Kiivka
predstavujici hustotu pravdépodobnosti f(z) normélniho rozdéleni se nazyva Gaussova.[16]
Jelikoz jak stfedni hodnota, tak i smérodatnd odchylka muze byt skoro jakékoli ¢islo, existuje
nekonecné mnoho ruznorodych Gaussovych kiivek.

7da se, ze se Gaussova kfivka ,,objevuje z¢istajasna* pokazdé, kdyz se nashromazd{ mnoho
nahodnych faktort, a proto ji lidé jiz od jejiho objeveni pfisuzovali témeér mystické vlastnosti.
Gaussova kiivka svym zplusobem vyjadiuje ,,bozsky zdkon pfirody“, kterym se fid{ spousta
jevu v realném svété. Napiiklad vyska lidi, kapacita plic nebo hodnoty IQ maji tendenci
byt normalné rozlozeny kolem svého priumeéru. Totéz plati pro fadu dalsich proménnych, s
nimiz se setkdvame v ptirodé. V roce 1960 Eugene Fama z chicagské univerzity ukézal, ze
procentové zmény v cendch akcii a dalsich aktiv prodavanych na dobfe fungujicich trzich
se Tidi normalnim rozdélenim. Tento objev vedl k zalozeni kvantitativni finan¢ni analyzy.
Pozdéji se ukazalo, ze i devizové vyplatni poméry mén lze modelovat pomoci normalniho
rozdéleni. Hodnoty a pravdépodobnosti normélniho rozdéleni jsou spoc¢itany a nalezneme je v
tabulkach, a tak ndm umoznuji provést pravdépodobnostni vypocty pro libovolnou ndhodnou
proménnou, kterd se {di timto rozdélenim. 8]

u73a‘ w—20 w—o 1 w+o ,u+20‘ w30

Obréazek 3.1: Gaussova kiivka

Uved'me si jeho klicové parametry:

1. Pravdépodobnost, ze hodnota nadhodné veli¢iny s normalnim rozdélenim se nelisi od
stfedni hodnoty o vice nez jednu smérodatnou odchylku, je priblizné 68 %.

2. Pravdépodobnost, ze hodnota nahodné veli¢iny s normélnim rozdélenim se nelisi od
stfedni hodnoty o vice nez dvé smérodatné odchylky, je priblizné 95 %.

3. Pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné veliciny s normélnim rozdélenim se nelisi od
stfedni hodnoty o vice nez tii smérodatné odchylky, je priblizné 99,7 %.

2pramér, nebo centrum hmoty, pokud oblasti vytvofené kiivkou pfisoudime uréitou ,vahu*
3smérodatns odchylka je jednotka miry, kterou uplatiujeme ve vodorovném sméru pres kiivku
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4. Pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné veli¢iny s normdalnim rozdélenim se nelisi od
stfedni hodnoty o vice nez ¢tyfi smérodatné odchylky, se blizi jistoté.[8]

Chvost normaélniho rozdéleni je oblast na pravé strané od néjakého bodu, ktery se nachazi
napravo od stfedni hodnoty, nebo symetricky oblast na levé strané od néjakého bodu, ktery se
nachézi nalevo od stfedni hodnoty. Nazev ,,chvost“ ma ptivod v myslence Williama Gossetta,
ktery v roce 1908 nakreslil tento vtipny obrazek:

C=S0E=D>

Obrézek 3.2: Chvosty Gaussovy kfivky
Normalni rozdéleni je popsano kiivkou, ktera je
1. jednovrcholovd,
2. symetricka,
3. asymptoticka vzhledem k ose =z,

4. zvonového tvaru.

© =50 T

Obrézek 3.3: Rizné druhy Gaussovy kiivky

Hustota pravdépodobnosti normélniho rozdéleni je ddna vztahem:
1 _(@—mw)?

f(z) = ﬁe 207 x € (—00,00). (3.1)
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7 analytického vyjadieni hustoty pravdépodobnosti normélniho rozdéleni jsou patrny
nasledujici dulezité vlastnosti:

1. je symetricka vzhledem k parametru pu,

2. v bobé p nabyva maxima pro dané o,

3. velikost maxima je nepfimo timérng velikosti parametru,[22]
4

. inflexni body jsou p — o a p+o.

Diikaz. [28, str. 97] 0

Mezi normalni rozdéleni se pocita i degenerované rozdéleni, kde nahodnd velicina X

nabyva hodnoty u s pravdépodobnosti 1. Jelikoz rozptyl takové veli¢iny X je nulovy, znac¢ime
toto rozdéleni N (u,0).

Distribu¢ni funkce F'(x) je pro x € (—oo, oo) déna predpisem:

F(x) S8 4y
X 20 .
O'\/i
Stfedni hodnota a rozptyl jsou
t= 2k
o o0 1 (Z—N)Z - o
E(X) = / ,fl','f(:[,’)d‘{[,‘ — / x e 202 dl' — —
—o0 —o0o ON2m

dt = Lda

t2
e 2dt =

/oo(t + 1) L % dt /Oot ! —t;dt+/oo
— Ma\/27r V2
o > 2
= — dt+/ “Tdt=0-0+pu-1= ,
\/277/00 a H

2 2
protoze ffooo e~ Tdt = V27 (Laplaceuv integral) a ffooo te_%dt = 0, jelikoz te~ 7 je omezena
liché funkce.

t pu—
- o 1 (@—w)? o
D(X) = / 2’ f(z)dz — B(X)? :/ 22 e dg — 2 = B

— o0 0o  OV2T

—0o0
/OO (t20?) L _tde/oo ot L —ﬁdt+/w 2 ~Sdt— 12
= 0%)——e 2 o 2 e 2 — =
oo Von o ”\/27r a \/2 H

:ﬁ/ tQ—*dtJr;ﬂ dt+/ 12 =
™ J—

[e'e) 1 2 oo t
- to + u)? e zodt — 2:/ 1262 + 2tou + u? e zdt — u? =
/ ( 1) — T p 700( w4 ) 1

214 2p-04+p%1—p® =02

I
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2 2 2
protoze 77 e~ 7dt =21 (Laplacetv integral) a téz [ 22~ Tdt = \/27. 17 te~ 7 dt =0,
2
jelikoz te~ T je omezena lichd funkce.

Obrazek 3.4: Integraly f:z:2e_7da: a [e zdx

Uvedeme si nékolik vlastnosti, které plati pro nahodné veli¢iny s normalnim rozdélenim
ve spojeni s konstantou ¢i jinou ndhodnou veli¢inou se spojitym rozdélenim.

Véta 3.0.1. Necht a,b jsou redlnd ¢isla. Je-li X ~ N(u,0?), pak
a+bX ~ N(a+ bu,b*c?).
Dikaz. Viz [11, str. 63]. O

Véta 3.0.2. Necht mdme dvé nezdvislé ndhodné veliciny X a'Y, jeZ jsou normdlné rozdéleny,
X ~ N(p1,03) aY ~ N(pu2,03), md rozdélent jejich souctu X +Y tvar

X +Y ~ N(ui + p2, 07 + 03).

Diikaz. Viz [11, str. 64] O
Véta 3.0.3. Necht X1, ..., X, jsou nezdvislé ndhodné veliciny, pro které plati X; ~ N (u;,02),
n n
i=1,...,n. Oznaéme p =3 p; ao?= > o?. Pak
i=1 i=1
n
ZXl ~ N(M)U2)‘
i=1
Diikaz. Viz [11, str. 65]. O
Véta 3.0.4. Necht X1, ..., X, je vgbér z N(pu,0?), kde 0% > 0. Pak plati turzeni

L XN (12,
2. je-lin > 2, pak (71_(7712)52 ~x3(n—1),
3. je-lin > 2, jsou veliciny X a S? nezdvislé.

Dikaz. Viz [11, str. 70] O
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De Moivre zkoumal normélni rozdéleni béhem svého studia aproximaci binomického rozdé-
leni, které vznika naptiklad pii hazeni minci. Pierre Simon de Laplace vyuzil tohoto rozdéleni
v roce 1783 k méfeni chybovosti a Carl Friedrich Gauss jej v roce 1809 aplikoval pii zkoumani
astronomickych dat.

Antropolog Francis Dalton k normalnimu rozdéleni napsal: ,,Stézi zndm néco tak prihod-
ného k roznicent predstavivosti onu nddhernou formu kosmického Tddu vyjddienou , zikonem
cetnosti chyb®. Je to zdkon, ktery by staii Rekové, kdyby jej znali, pritadili ke svym bohim.
Ve svém poklidu a naprostém sebezaprenim vlddne i nejdivocejsimu chaosu.“[24]

3.1 Standardizované normalni rozdéleni

Zpracovano dle [19] a [25].

Jestlize parametr 4 = 0 a ¢ = 1, pak se toto rozdéleni nazyva normalni standardizo-
vané ¢i normované rozdéleni pravdépodobnosti a zna¢i se N(0,1). Dosazenim téchto hodnot
parametru do vztahu (3.1) dostaneme jeho hustotu pravdépodobnosti:

(@=)? (2=0)?
f(x> = 1 - 20% 1 T2

e = e ,
2o V2mr-1
a dostdvame hustotu pravdépodobnosti pro N (0, 1), kterou ozna¢ime pismenem ¢:
1 22
x) = e 2.
o(z) Wer
Distribuéni funkce standardizovaného normalniho rozdéleni ozna¢ime ®(z) a je ddna vztahem

r 1 2
O(z) = / e zdt.

—oo V2T

Mezi distribuénimi funkcemi norméalniho rozdéleni pravdépodobnosti N(u,0?) a N(0,1)

plati vztah
T —p
Flz)y=9® .
@ =)

t—p z

z (t—)? 2= o 2
Diikaz. F(x)= [ \/2170_63_ Sy = = \/%e_T dz = ®(Z4)
de = dt

(e

Tento vztah muzeme odvodit i podle véty 3.0.1, kdyz najdeme takové parametry a a b,
aby nahodna velicina U = a + bX méla rozdéleni N(0,1)

a+bu=0
bo? =1
z toho plyne

1 1
b: _— = —
o2 o
a=—bu= -
o
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tedy

3.2 Standardizace

P1i vypoctu tloh se spojitymi ndhodnymi veli¢inami, které maji normalni rozdéleni, se tato
rozdéleni obvykle lis{ svymi parametry g a o. Pro usnadnéni vypocti je vhodné tyto ndhodné
veli¢iny tzv. ,normovat“. Od ndhodné veliciny X odecteme jeji stfedni hodnotu g a nasledné
vydélime jeji smérodatnou odchylkou o. Plati tedy @ ma4 rozdéleni N(0,1). Tato ndhodna
veli¢ina se nazyva normovand a oznacuje se U.

Distribuéni funkce normované ndhodné veliciny U, kterou znaéime F(u) je vyjddirena
vztahem:

F(u) = P(U < u) = \/12? /_u 5 dt = B(u).

Hodnoty standardizované normalni veli¢iny jsou uvedeny v tabulkach.

Pii sestavovéni tabulek N(0,1) rozdéleni pravdépodobnosti se vyuzivéd toho, ze standar-
dizované normalni rozdéleni pravdépodobnosti je symetrické kolem bodu 0, tj. pro jeho dis-
tribuéni funkci plati vztah

O(—z)=1-— P(x)
a pro jeho hustotu plati
p(—z) = ¢(z).

Casto fesenou tlohou je uréeni pravdépodobnosti, ze ndhodné veli¢ina X s normalnim
rozdélenim N (u,0?) nabude nékteré hodnoty z intervalu, jehoz krajnimi body jsou x1 a s.
Tuto pravdépodobnost lze vypocitat pomoci vzorce:

P(m1<ng2):<I>(x2_“>—q><$1_“).

g o

3.3 Prehled rozdéleni odvozenych od normalniho

Zpracovano dle [19] a [31].
Véta 3.3.1. Necht jsou X7, ..., X, nezdvislé ndhodné veliciny, X; ~ N(0,1),Vi=1, ... ,n.

Pak ndhodnd veli¢ina .
Y, = ZXE ~ XZ(n)
i=1
neboli chi-kvadrdt o n stupnich volnosti

Véta 3.3.2. Necht jsou X1, Xo nezdvislé ndhodné veliciny, X; ~ x*(n;), i = 1,2. Potom md
ndhodnd veli¢ina
X2
1
Y = % ~ F(n1,n2)
na

neboli Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni s n1 a ng stupmni volnosti.

33



Rozdéleni Oznaceni Hustota Defini¢éni obor
| _eew?
normalni N(u,0?) —e 2 R
2 ~ ¢ 2 1 v_q _z
Xx* rozdélen{ x*(v) F(%)Q%xz e 2 (0,00)
) 2\ "%
Studentovo t(v) \/ﬁ%(%) (1 + 7) R
Ul l/2
r(xatv2)y, =2 ,72 v —2
Fisher-Snedecorovo F(vi,v) ( = ) —— - L 2 (0, 00)
F(?)F(T) (vatriz)” 2

Véta 3.3.3. Necht jsou Xo, X1, ..
Vi =0,1,...,n. Pak ndhodnd velicina

Tabulka 3.1: Hustoty rozdéleni

T, =

Xo

V21 X7

Vi ~t(n)

neboli Studentovo rozdéleni s n stupni volnosti.

f(z)

., Xy, nezdvislé ndhodné veliciny a necht X; ~ N(0,1),

Obréazek 3.5: Kiivky hustot rozdéleni N(0,1), x%(3),t(1), F(6,3)
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Kapitola 4

Centralni limitni véta

Zpracovéno dle [11], [13], [16], [19], [22] a [31].

Normalni rozdéleni se ¢asto vyskytuje v experimentech, nicméné mnoho ruznych pro-
ménnych neni normalné rozdéleno, a proto by nebylo vhodné pouzit normaélni rozdéleni jako
model. Presto, jestlize jsou vzorky dost velké, normaélni rozdéleni muze byt pouzito k nalezeni
jistych pravdépodobnosti spojenych s experimentem, protoze jeho vysledky jsou znamy z
matematické statistiky. Pouzivaji se k tomu vlastnosti rozdéleni vybérovych pramért.

Rozdéleni vybérovych pruméru mé nasledujici vlastnosti:

1. pg = py, tj. stfedni hodnota rozdéleni vybérového pruméru (viz definice 2.4.3) je stejnd
jako stfedni hodnota zakladniho souboru,

Diikaz. Viz [19, str. 138] O

o2

2. ag = ¥, tj. rozptyl rozdéleni vybérového priuméru je stejny jako rozptyl zdkladnfho

souboru dat rozdéleného podle rozsahu souboru n,
Diikaz. Viz [19, str.138] O

3. pokud je n dostateéné velké, je rozlozeni vybérového prumeéru témeéi symetrické a jed-
novrcholové.

Treti vlastnost mtuzeme specifikovat. Pokud je soubor normélné rozdélen, pak rozdéleni vybé-
rového pruméru je také normélné rozdéleno. Pokud neni normélné rozdélen, pak je rozdéleni
vybérového praméru priblizné normalné rozdéleno pro velkd n. Tato posledni vlastnost je
znama jako centralni limitni véta.

Véta 4.0.4. (Lindbergova-Levyho) Necht {X;}5°, je posloupnost nezdvisljch ndhodnych ve-
licin, které magi stejné rozdéleni pravdépodobnosti se stredni hodnotou E(X) a koneénym
rozptylem D(X) = 02, kde 0 > 0. Pak distribucni funkce transformované ndhodné veliciny

Tim P (Z?1 )i"\;ﬁ”E(X) < x> = &(z),

limitné konverquge k distribuéni funkci N(0,1).

Diikaz. Viz [22, str. 156] O
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Véta 4.0.5. (Moivreova-Laplaceova integrdlni véta) Necht ndhodnd velicina Y, md Vn € N
binomické rozdéleni Bi(n,0). Oznaéme F(z) distribucni funkci ndhodné velic¢iny

Y,, — nb

V/ni(1—0)

Potom plati
1 z 2
lim F(x) = — e 2dt = ¢(x), Vo € R.
Jm P = ——= [ (@)

Dikaz. Y, = > p_; X, kde X1, ... , X, jsou nezdvislé ndhodné veli¢iny se stejnym alterna-
tivnim rozdélenim. p = E(X) = 0,0% = D(X) = (1 — 0) € (0,1). Normované soucty Z,
odpovidaji normovanym souctim ve vété 4.0.4. O

Pozndmka 4.0.1. Pro dostatecéné velkd n ma nahodnd veli¢ina
Z. = Y,, — nb
V/né(1—0)
priblizné normadlni rozdéleni N(0,1), nebo jinak formulovano pro velkd m ma binomicka

ndhodnd veli¢ina Y,, pfiblizné normalni rozdéleni N (nf,nf(1 — 0)).

Aproximace jsou vyhovujici, jsou-li splnény podminky nf(1 —6) > 9 a n%rl <0<

N(50,25)

0 50 z

Obrézek 4.1: Zobrazeni pravdépodobnostni funkce binomického rozdéleni Bi(100;0,5)
prolozené normalni kiivkou N (50, 25)

Véta 4.0.6. Necht ndhodnd velicina X,, md x*(n) rozdéleni pravdépodobnosti. Pak pron — oo
md ndahodnd velicina
X,—n

Y =
V2n

normdlni rozdélent pravdépodobnosti N (0,1).

Dikaz. Viz [11, str. 337] 0
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Kapitola 5

Studentovo t-rozdéleni

Studentovo rozdéleni je odvozené od normalniho, nez se jim vSak budeme podrobnéji zabyvat,
musime si pfipomenout nékolik zakladnich poznatkl ze dvou specidlnich funkci, se kterymi
budeme dale pracovat.

5.1 Gama a beta funkce
Zpracovano dle [22] a [25].

Definice 5.1.1. Necht s € RT. Funkce I' f : RT — RT definovanou vztahem

F(s):/ ¥ e %dx
0

nazyvame gama funkci nebo Eulerovym integrdlem 2. druhu.

Gama funkce je zobecnénim faktoridlu redlnych éisel.
Plati pro ni:

1. T(s+1) = sI'(s),

)
2. I(1) =1,

4. T'(s) = (s — 1)! pro pfirozené s.

Definice 5.1.2. Necht p,q € RT. Funkci B f : ]R%r 4+ — R definovanou vztahem

1
Blp,q) = /0 N1~ 2)0 de

nazyvame beta funkci nebo FKulerovym integralem 1. druhu.
Pro beta funkci plati:

L. B(p,q) = 1950,

2. B(p,q) = B(q,p).
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5.2 t-rozdéleni

Zpracovano dle [11], [13], [20], [25] a [28].

William Sealy Gosset v roce 1908 publikoval pojednani, ve kterém poznamenal, Ze jestlize
nédhodné vybéry velikostné mensi nez 30 jsou brany z norméalniho rozdéleni a tyto vybéry
pouzity pro odhad rozptylu, pak statistika

neni norméalné rozdélena. Pravdépodobnosti chvostu tohoto rozdéleni jsou vétsi nez pravdé-
podobnosti standardizovaného normalniho rozdéleni.

Gosset také poznamenal, ze pokud se n zvySuje, toto nové rozlozeni se priblizuje ke
standardizovanému normalnimu rozdéleni. Jak uz vime, protoze Gosset nemohl publikovat
pod svym jménem, pouzival pseudonym Student. Proto se toto rozdéleni nazyva Studentovo
rozdéleni.

Véta 5.2.1. Necht X aY jsou nezdvislé ndhodné veliciny, pricemz X ~ N(0,1) a Y ~ x2(v).
Pak ma nahodnd veli¢ina

v+1

f(a:):w% (1+2)

nebo se také uvddi
v+1

f(l‘):m<1+i2>_ 2

Dukaz. Pro dukaz této véty jesté budeme potiebovat néasledujici vétu.

Véta 5.2.2. Necht X,Y jsou nezdvislé ndhodné veliciny s hustotami pravdépodobnosti fx a
fy a necht fy(y) =0 proy < 0. Potom md ndhodnd velic¢ina Z = % hustotu

9(2) = /OOO yfx(zy)fy(y)dy  VyeR.

Nahodné veli¢ina T = % = )f/‘g je vyjadiena podilem ndhodnych velicin X ~ N(0,1)
aY ~ ().
.7,‘2
Hustota ndhodné veli¢iny X je pro z > 0 ddna funkci fx(z) = \/%677 a hustota ndhodné

v Y .
U < — U.
F(%)ﬂyﬂ e~ 2, pro y <0 je hustota fy(y) =0

Provedeme transformaci Z = VY, takze T = X%ﬁ. Nahodnd veli¢ina Z bude nabyvat
stejné jako Y pouze kladnych hodnot. Distribuéni funkce Fz je pro z > 0 rovna

veliciny Y je pro y > 0 fy (y) =
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2
Takze Fz(z) = fOZ mt” ~le=7dt a hledand hustota nghodné veli¢iny Z je

fz(2)

SN

= 2;_11F(V)Z”_le_z’z2 pro y > 0.
2

Ndhodnd velicina S = X./v ma podle véty 3.0.1 rozdéleni N(0,v). Po dosazeni jeho

_(@=p)?
stfedni hodnoty a rozptylu do vzorce hustoty normélniho rozdéleni f(x) = m}%e 202" pro

x € R dostavame hustoty nahodné veli¢iny S

1 s2
fS(S) = \/27_‘_76_5'

Ted, kdyZ zndme obé diléi hustoty, muzeme podle véty 5.2.2 odvodit hustotu ndhodné

o XS
veliciny T' = v

N

o v—
Z_%<7+1> 1 R | t2 _Tl s 12 -1
= =— 272 z 2 [—+1 e — 41 dz =
1 <t2+1)d QT\/T('VF( ) 0 v v
z=x|" T

t2 R 7
:(y+1) X e g (4 <t2+1> 7 1
vt (5) o VAL (5) \v
v+1

Studentovo rozdéleni je:

1. jednovrcholové,
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2. symetrické kolem nuly, tzn. F'(—z) = 1 — F(x), resp. f(—z) = f(z),
3. zéavisi na v tzv. stupnich volnosti, kde v € N,

4. pro v — oo konverguje k N(0,1).

Obrazek 5.1: Kiivka hustoty Studentova rozdéleni v porovnani s Gaussovou kiivkou

Distribuéni funkce je ddana vztahem

N(0,1) 0 z

Obrazek 5.2: Kiivka distribuéni funkce Studentova rozdéleni ¢(1) a norméalniho standardizo-
vaného rozdéleni N(0, 1)

Stfedni hodnota E(X) = 0 pro v > 1 a rozptyl D(X) = %5, pokud v > 2.
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v+1
2

Diikaz. f(x):w(l—k%) , v€R kde a=

r(“H)
. JE)
EX)=a ffooo T (1 + ’”—;) > dz =0 podle integralu z liché funkce.

Pozndmka 5.2.1. Pro¢ se v # 17
0

J zf(x)dz = [ af(z)de+ [zf(z)dx
—00 —00 0
o0 t 12 + t x2 u-29—
/xf(x)dm: lim [ a x(l—}—) dz =a lim ZE(1+> dz =
t—o00 14 t—r00 14
0 0 0

v—1 v—1
2\ 2 £2\ 2
t—00 v—1 1% v—1 v—1 |t=oo v

podminky v # 0 a v # 1.
Poznamka 5.2.2. Pokud je funkce licha, spliiuje podminku

Vo € D(f): f(—z) = —f(x)

—z <1+ (_j)2>y2+1 =— <;1: <1+f/2>> )

a graf liché funkce je soumérny podle pocatku.

takze

~—

~

_v+1

Obrazek 5.3: Grafy funkce x (1 + %) ? pro ruzné v
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5 [l v+l 3 5 vl
_ayz/o 1_;/5_11)2 (1-y) 1) P dyayz/o Vyl—y)z2(1—y) = =
N 3 3. v s T(E)r(5-1)
_ay2/0 yz(1—y)z"dy a1/2B< ,2—1>—al/2 2F(%12) =
_TeEE LG TG v Loy v D=1
B A B N BV (AR GRS
:K(%_Q)!: v pro v > 2

2(5-1) v-—

podle integralu ze sudé funkce.

Poznamka 5.2.3. Pokud je fukce sudé, pak musi spliiovat

Ve e D(f): f(x) = f(—=)

takze
v+1

(—a)? (1 + (f)2>_y2+1 = 22 (1 + f)‘ 2

a graf sudé funkce je soumérny podle osy y.

v+1

Obrézek 5.4: Grafy funkce x? (1 + ’”—j)i ’ pro ruzné v
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Véta 5.2.3. Necht X1, ..., X, je ndhodny vybér z normdlniho rozdéleni N(u,0?), potom

ndhodnd promeénnd t definovand vztahem
X — 1
Eom kde S* = —— S (X; — X)?

t =
S n—1

md t-rozdéleni s n — 1 stupném volnosti.

Véta 5.2.4. Mdame dané dva nezdvislé ndahodné vijbéry, jeden o rozsahuny z rozdéleni N(juy, %)
a druhy o rozsahu ny z rozdéleni N(ug,0?). Necht X1, X2,5% a S3 jsou vijbérové primery a
rozptyly. Potom ndhodnd proménnd t definovand vztahem

:X1—X2—(M1—M2)
5\ (3 +35)

mad Studentovo rozdéleni s (n1 + ng — 2) stupnémi volnosti, kde

t

1
2 2
S = \/711 - 2(n1 1)S7 + (ng — 1)55.

Dukaz. 25, str. 161] O

5.3 Cauchyovo rozdéleni

Zpracovano dle [11], [21], [22] a [25].
Cauchyovo rozdéleni ma dva parametry a a b, kde a € (—o0,00) a b € (0,00). Jeho hustota
pravdépodobnosti je ddna vztahem

1
0= Py

a distribuéni funkce ma tvar

1 1 zT—a
F(x) = = + —arctan .
(z) 2 * s ( b )
Standardizované Cauchyovo rozdéleni ma parametry a = 0 a b = 1 a dostavame jej jako
podil dvou ndhodnych nezavislych veli¢in majicich N (0, 1) rozdéleni pravdépodobnosti. Jeho
hustota je

a jeho distribuc¢ni funkce je

1 1
F(x) = 5 + ;arctanx.

Jednd se o specidlni typ Studentova rozdéleni s jednim stupném volnosti.
Toto rozdéleni nemé ani stfedni hodnotu ani rozptyl, jelikoz

/°° L S
Rt @—aZ T

—00
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Obrazek 5.5: Cauchyovo rozdéleni C(0,1) v porovndni s t-rozdélenim ¢(2)
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Kapitola 6

Vybérové rozdéleni vybérovych
prumeéru

Ne vzdy dokazeme rozpoznat rozdéleni pravdépodobnosti statistického souboru ani jeho para-
metry. Proto, jak uz jsme dfive zminili, se musime spokojit s tim, ze udélame ze statistického
souboru ndhodny vybér, ktery tvori novy vybérovy statisticky soubor, podle néhoz ziskame
povédomi o rozdéleni puvodniho statistického souboru. Pouzijeme vybérovy prumér, ktery je

definovan vztahem .
— 1
X,=- X;.
n=- ; ;

A podle vyse zminénych vlastnosti vybérovych pruméru (viz kapitola 4) je pugy = ux a
2
a?—( = %‘ a pro dostatecné velkd n je rozdéleni vybérového prumeéru témér symetrické a

jednovrcholové, je tedy priblizné normalné rozdéleno.

My udélame vybérovy prumér pro nize uvedeny statisticky soubor, nejprve o 5 vybérech,
jehoz vybérovy primeér budeme znaéit X, a pak o 20 vybérech, jehoz vybérovy primér budeme
znacit Y. Potom miizeme porovnat, jestli se y a o2 #idf podle vlastnosti vybérového priméru.

Pracuji s programem, ktery je dostupny na http://onlinestatbook.com/.
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Vytvorili jsme si vlastni rozdéleni, které ani zdaleka neptipomina normalni ¢i jiné rozdéleni
a které muze nabyvat jedné ze 32 hodnot s ruznou pravdépodobnosti. Jeho stfedni hodnota
je v tomto piipadé 15,49 a smérodatna odchylka je 10,03.

mean= 1549 Parent population (can be changed with the mouse)
mediar= 14.00 Clear lower 3
sd= 10.03
skew= 0.07 Custom v
kurtosis= -126
J 4 Sample:
Sample Data .
64 Animated
54 5
4 4
34 10,000
3] 100,000
0T TTTT T TTTT
Distnibution of Means, N=5
6 Mean v
54 G
i N=b v
3 [ Fit normal
24
14
o ul rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr '32
2 1 None v
44 N=5 ~
: 1 || Fit normal
14
0 prrrrrrrrTrrrrrTrTTr T T T T T T T T T T T T TTTTE)Y

Zacneme s vybérem o velikosti 5, takze se nam vybere 5 hodnot z naseho pravdépodob-
nostniho rozdéleni a po spusténi animace se ndam téchto 5 hodnot zpruméruje a vykresli se
nam velikost prvniho prameéru.

mean= 15.49 Parent population (can be changed with the mouse)
median= 14.00 Clear lower 3
sd= 10.03
skew= 0.07 Custom v
kurtosis= -1.26
J T 3 Sample:
Reps= 5 Sample Data T
- b 4 =
44
3] 10,000
- 100,000
a lul Trrrrrrrr " TTT M LI .l TT T 17T .32
Distribution of Means, N=5
L Mean v
5 s
A N=5 ~
34 ] Fit normat
2 |
i
0 nl rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrora B:
2 ] None v
4 N=b v
: ) I Fit normat
1}
0T T Tl TTTT
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Zmovu to zopakuji a vykresli se nam dalsi prameér.

mean=
median=
sd=
skew=
kurtosis=

Reps=
mean—
median=
sd=
skew=
kurtosis=

15.49
14.00
10.03

0.07
-1.26

vy

0.00
14.50
0.00

0.00

Parent population (can be changed with the mouse)

1]

Sample Data

O tgrT fl I"' GIaTe] TTE:

Distribution of Means, N=5

14
DqlflflllllEI!I"_'!I!Ill!lil\l|l|52

(LI O B N B I N O O 5]

A tento vybér mizeme zopakovat tieba jesté 20 krat.

mean—
median=
sd=
skew=
kurtosis=

Reps=
mean=
median=
sd=
skew=
kurtosis=

1549
14.00
10.03

0.07
-126

Parent population (can be changed with the mouse)

]

|

Sample Data

L AL L L L L L L L L L AL L P L PR L L L B L L L L

Distribution of Means, N=5

T LI L . L L U L L L. L, L L
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Clear lower 3

Custom v

Sample:

Animated
5

10,000
100,000

Mean hd
N=5 ~
[ I Fit normal

None v
N=5 v
[ Fit normal

Clear lower 3

Normal v

Sample:
Animated

10,000
100,000

Mean v
N=5 v
[ Fit normal

None v

[ Fit normal



Reknéme, ze bychom toto chtéli udélat tFeba 10 000 krat. Takze se ndm vygeneruje pét né-
hodnych ¢isel v souladu s nasim pravdépodobnostnim rozdélenim, vykresli jejich prumér a to
udéla 10000 krat. Vsimnéte si, ze uz to dost pripomina kiivku normalniho rozdéleni. Stiedni
hodnota se po 10000 vybérech zménila na 15,49, takze se rovna puvodni stiedni hodnoté a
smérodatnd odchylka se zmensila.

mean= 15.49 Parent population (can be changed with the mouse)
median= 14.00 Clear lower 3
sd= 10.03
skew= 0.07 Custom v
kurtosis= -1.26
0 Sample:
: _Sample Data T —
54 5
44
34 10,000
1 100,000
o ul rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr .32
ol Distribution of Means, N=5
Reps= 100001 feRnm ev
mean= 15.49
median= 15.00 N=5 ~
sd= 447 D Fit normal
skew= 0.04
kurtosis= -022
: ] None v
4 N=b v
: 1 [ ) Fit normal
14
i}

" L L L L L L . L L .5 L L~ |
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Muzeme to samé zopakovat pro vétsi vybér tieba o velikosti 20. Tentokrat se ndm vybere
20 hodnot a zakresli se nam jejich prumér a opét to muzeme udélat tfeba 10000 krét.

mean= 15.49 Parent population (can be changed with the mouse)
median= 14.00 Clear lower 3
sd= 10.03
skew= 0.07 Custom v
kurtosis= -1.26
J T 4 Sample:
=l B
range= 29.0 ] B
4 4
34 10,000
A 100,000
01 3
Distribution of Means, N=5
64 Mean v
A N=5 v
34 Fit normal
24
1
0 UI TrT 1Tt IrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroTta 51
Distribufion of Means, N=20
g 1 Mean v
s N=20 v
Z 1 Fit normal
id
0 DI rrrrrrrrrrrTTd 'l rrrrrrrrrrrrrorrorT B:
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mean=
median=

skew=
kurtosis=

Reps=
mean=
median=
sd=
skew=
kurtosis=

Reps=
mean=
median=
skew=
kurtosis=

U vybéru o rozsahu 20 mame stiedni hodnotu 15,50 a smérodatnou odchylku pouhych
2,24, takze hodnoty se vice blizi stfedni hodnoté, coz je logické, protoze ¢im vétsi mame
vybér, tim je mensi pravdépodobnost, Ze se ndm vsechny hodnoty vyberou bud z jednoho
konce rozdéleni nebo naopak z toho druhého. Navic jsme obé vybérova rozlozeni prolozili
kiivkami normaélniho rozloZeni, takze se muzete presvédéit, ze se tato vybérova rozlozeni

100001
15.49
15.00

4.47
0.04
-0.22

100001
15.50
15.00
224
0.02
0.03

Parent population (can be changed with the mouse)

0

Sample Data

el

8232 4
6860 4
5488 4
4116 4
2744 4
1372 4

0

16416 4
13680 4
10944 4
8208 4
5472 4
2736 4

i

(LI O I O 5]

Distribution of Means, N=5

Distribution of Means, N=20

&0l

Clear lower 3

Custom v

Sample:
Animated

5
10,000

Mean v
N=5 w
[¥] Fit normal

Mean v
N=20 v
[+] Fit normal

normalnimu rozlozeni blizi. Jesté si porovname stfedni hodnoty souborii:

a jejich rozptyly

pron =25
pro n =20
pron =235
pro n = 20

pwx = 15,49
px =15,49 = px
py = 15,50 = ux

0% = 10,03? = 100, 6009
0% = 4,47* = 19,9809

100, 6009
a§.::444i§444—::20,12018

X775
0% =2,24° = 5,076

100, 6009

2 )
JY::AAA?iTAAf::5,03045
o2 O

Ym0
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Z.aver

Cilem této bakalaiské prace bylo pfiblizeni historie normalniho a Studentova rozdéleni. Nor-
mélni rozdéleni popsalo nezavisle na sobé hned nékolik védci. Abraham de Moivre pomoci
normalni kiivky popsal limitni chovani binomického rozdéleni, kdyz se snazil aproximovat
vypocty jednotlivych pravdépodobnosti binomického rozdéleni po velka n. Pierre Simon de
Laplace odvodil toto rozdéleni jako zdkon chyb stejné jako Carl Friedrich Gauss a oba ho
pouzivali pro interpretaci astronomickych a geodetickych méfeni, vysledki hazardnich her a
presnosti délostielecké stielby. William Sealy Gosset popsal, diky své praci pivovarnika, t-
rozdéleni, které z normélniho rozdéleni vychdzi, ale pravdépodobnosti jeho chvostii jsou veétsi
nez u standardizovaného normalniho rozdéleni.

Zpocatku byl velky problém sehnat néjaké podrobnéjsi informace jak k samotnym védctm,
tak predevsim ke Studentovu rozdéleni. V ¢eském jazyce jsem objevila pouze biografii Carla
Friedricha Gausse a Pierra Simona de Laplace. Proto jsem hodné ¢erpala prevazné z anglické
literatury a anglicky psanych texti. Ve vétsiné ¢eskych ucebnic statistiky se zas nachézely
pouze kusé informace ke Studentovu rozdéleni, dlouho jsem proto shanéla ucebnice s néjakymi
podrobnéjsimi informacemi. Diky psani prace jsem si rozsitila své znalosti normélntho i Stu-
dentova rozdéleni.

Do budoucna by §la prace uréité jesté rozsitit o detailnéjsi popis a historii x? a Fisherova-
Snedeckorova rozdéleni, pfipadné i o vyuziti vSech téchto rozdéleni.
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