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TEORIE PRAVDEPODOBNOSTNIHO MYSLENI
A HISTORIE JEJIHO VYVOJE

Motto:

Pribuzny nemocného:

Pane doktore, jste si jist, Ze tato lécba bude 1icinnd a bez rizika? Prosim o odpo-
véd ANO nebo NE.

Osettujici lékar:

Ucinnost 1é¢hy je v naSem souboru béhem péti let 88 %, riziko vimrti pod 1 %

a riziko velkych komplikaci 7 %. Z velkych souborii vime, Ze bez této lécby je
riziko tmrti nebo velkych komplikaci za 5 let 74 %.

Otdzka z pléna:
Meli jsme pacienty se zvySenou agregabilitou desticek a nedoslo k uzdveru stentu.

Odpovéd:

ZvySend agregabilita krevnich desticek neznamend, Ze dojde u v§ech nemocnych
s timto laboratornim ndlezem k uzdvéru stentu, ale zvySuje riziko trombozy stentu
podobné jako napri: hypertenze zvySuje riziko vzniku aterosklerozy.

UVODEM

Uvazovani bézné populace je vétSinou v kategoriich ANO nebo NE. Biologické
védy nas vSak naucily myslet v kategoriich pravdépodobnosti, coZ ma za nasle-
dek vznik otazky, ktera pravdépodobnost je jesté pfijatelna pro védecké a ktera
pro kazdodenni rozhodovani.

S ohledem na exaktné€ uvazujici kolegy jsem se vZdy snazil zdGrazniovat roz-
dil mezi exaktni axiomatickou védou, jako je matematika na jedné strané, kde
jsou podminky vzdy jednoznaéné definované a opakovani ptinasi vidy stejny
vysledek a biologickymi védami, potazmo medicinou na stran¢ druhé, kde je
nutné uvazovat v naprosté vétsiné piipadu v pravdépodobnostnich pojmech
a pri rozhodovani se fidit dobrou znalosti statistiky a teorie pravdépodobnosti.
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Obr. 1V empirickych véddch vyjadfuje pravidlo ti sigma, Ze téméF viechny hodnoty lezi v intervalu
tff standardnich odchylek od stfedni hodnoty a Ze je mozné empiricky povazovat 99,7% pravdépodob-
nost za (téméf) jistotu. Pouziti nicméné zdvisi na okolnostech statistické analyzy. V biologickych védéch
i v mediciné bylo asto dostacujici pravidlo 2 sigma a vysledek byl povazovan za signifikantni pfi Grovni
spolehlivosti 95 %, zatimco v Casticové fyzice existuje konvence pozadavku 5 sigma (tj. 99,99994% spo-
lehlivosti), kterd je nutnd k tomu, aby ndlez byl kvalifikovan jako objev; viz té7 obr. 42.

Kdyz jsem hledal dalsi piiklady exaktnich axiomatickych obori, musel jsem
postupné vynechat chemii a fyziku, kde je v experimentu rovnéZz uplatiiovan
pravdépodobnostni pristup, vzhledem k mensi variabilité vysledka je vSak oproti
mediciné a biologickym védam za pfijatelnou povazovana 99,999997% pravdépo-
dobnost na rozdil napt. od 95% pravdépodobnosti v biologickych védach (obr. 1).

I teoretickd fyzika se odvraci od determinismu, predstavy, Ze lze presné
spocitat chovani a vyvoj systému na zaklad¢ platnych zakont, kdy kazda udéalost
nebo stav véci je disledkem predchozich udélosti, je bezezbytku jednoznacné
a stoprocentné vysvétlitelnd na principu kauzality a pevné danych zakonitosti.
Ve svém nejzakladnéjSim oboru, v kvantové mechanice, se vraci k probabilis-
tickému uvazovani v Heisenbergové principu neurcitosti (obr. 2).

Klasickym ptikladem pfenosu pravdépodobnostniho mysleni do teoretické
fyziky je vyfeSeni zmén polohy elektronii v atomu mezi orbitami. Niels Bohr
predpokladal bez experimentdlniho dikazu, Ze elektrony obihaji kolem jadra ato-
mu po presnych orbitich s pfesnou vzdalenosti, rychlosti a energii a po pieskoku
z jedné orbity na druhou vydavaji energii ve formé zéafeni. To fesilo barvu vyza-
feného svétla, ale ne jeho intenzitu. Tfiadvacetilety Werner Heisenberg (obr. 2)
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Obr. 2 Werner Heisenberg (1901-1976), némecky fyzik, zakladatel a priikopnik kvantové teorie, autor
principu neurcitosti — vlevo nahofe v dobé, kdy pfesny popis polohy, energie, hybnosti a posunu elektronu
na orbitdch atomu nahradil komplexnimi maticemi, vyjadfujicimi jeho mozné ndhodné hodnoty (dolnf ¢dst
obrdzku); vpravo nahofe némeckd zndmka z roku 2001 k jeho stému vyroci narozeni; Heisenberg znal princip
nukledrni bomby, ale svymi postoji ziejmé zabranil nacistlim v jeji vyrobé (Volnd dila Wikimedia Commons).

vySel z pozorovatelnych veli¢in v disledku pfeskoku elektront mezi orbitami
a misto presného popisu polohy elektronu na orbitdch pomoci jednoduchych
deskriptorti pouZzil komplexni matice, vyjadiujici mozné nahodné polohy v di-
sledku virtualnich oscilaci (Rovelli C. Helgoland. O vzniku a smyslu kvantové
teorie. Dokofdn a Argo 2023. 191 s.).

Heisenbergovy matice (matrix, matrices) se skladaji z pole Cisel predstavu-
jicich vSechny mozné kvantové stavy jednotlivych fyzikélnich atributt ¢astice
nebo systému, jako je energie, poloha, hybnost pfed a po udélosti nebo interakci.
Neobsahuje Zadné informace o tom, pro¢ nebo jak k tomuto pfechodu dochazi.
Radky m v maticich pfedstavuji pocate¢ni kvantovy stav, sloupce n konecny.
Matice muze byt nekonecnd nebo konec¢nd s limity pro m a n. Matice obsahuje
vSechny frekvence f, emitované vibrujicimi ¢asticemi, coz vede ke spojitému
optickému spektru. Hybnost p a posun q vySe uvedenych ¢astic mohou byt také
reprezentovany nekone¢nymi maticemi, jak je zndzornéno niZe. Podobné matice
mohou byt vyvinuty pro jiné sdruzené pary, jako je energie a Cas, souvisejici
s Heisenbergovym principem neurcitosti v kvantové mechanice (https://www.
mpoweruk.com/figs/Matrix-Mechanics.htm).
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Podle Heisenbergova principu neurcitosti ¢im presnéji zméfime polohu kvantové Castice, tim méné se
dozvime o jeji hybnosti a naopak. To znamena popreni klasické fyziky — nikdy nemiiZeme ptesné pred-
povédét chovani systému, jen je odhadnout s urcitou statistickou pravdépodobnosti. Kvanta vinéni/Céstic
se mohou nachizet ndhodné kdekoliv, nelze ani fici ,,sou¢asné se mohou nachizet nahodné kdekoliv*,
protoZe pro kvantové fyziky biologicky pojem ¢asu neexistuje, ale tvoii jeden z rozméri Casoprostoru.
Albert Einstein v reakci na teorie kvantové fyziky pronesl znamou vétu, Ze Buih nehraje v kostky.
Biih ale ve skutecnosti rozehral hazardni hru nahod v neuvéfitelném rozsahu. Statistika ve svych
pocitcich vznikla jakoZto pomiicka pro hrace hazardnich her, ve svém vrcholném védeckém vyuZiti
se vraci k v popisu ndhodnych jevii ve vesmiru pomoci kvantové fyziky. ,,Fundamentélni struktura
svéta se vynoruje z roje kvantovych udélosti, v nichZ neexistuje ¢as ani prostor. Kvantova pole utvéreji
prostor, ¢as, hmotu a svétlo, predavaji informace od jedné udalosti k druhé. Realita je siti spletenou ze
zrnitych udalosti; dynamika jeZ je propojuje, ma pravdépodobnostni charakter; mezi riznymi udalostmi
se prostor, ¢as, hmota i energie rozpoustéji do pouhého oblaku pravdépodobnosti.* (Rovelli C, 2017).

Determinismus definuje pficinu udalosti, princip kauzality, pevné dané zako-
nitosti, jedinou moznou zcela predvidatelnou budoucnost. Jako pricina udalosti
je definovéana takova udalost v minulosti, Ze budouci udalost by nenastala, kdyby
vSechny okolnosti byly tplné stejné az na tuto pri¢inu (Cartwright, 2007).

Ale takto to nefunguje. ,,Realny svét obsahuje bezpocet udalosti, které ne-
jsou rozloZeny ve spravném usporadanti, at uz podle prosté newtonovské ¢aso-
vé linky nebo dle Einsteinovy elegantni geometrie. Udalosti netvoii uspofddanou
frontu jako Angli¢ané, ale chaoticky se shlukuji jako Italové. Svét pfipomina
spiSe Neapol nez Singapur* (Rovelli, 2017).

Na druhé strané i v biologii a v mediciné mame tvrdé ukazatele, které umoziiu-
jijednoznacnou kategorizaci typu ANO/NE — napt. zemieli/prezivajici, amputace
ANO/NE a dale bude rozvedeno jesté n¢kolik dalSich moZnosti (viz tab. 1-3).

M Tabulka 1 Kategoricky a pravdépodobnostni zplisob mysleni a praktické rozhodovdani

Objekt ’ ZP0S0B UVAZOVVANll : PRAKTlCKE ;
KATEGORICKY PRAVDEPODOBNOSTNI ROZHODOVANI

XY ANO/NE ANO/NE

W7z $95% pravdépodobnosti ANO/NE
technické védy biologie

W Tabulka 2 Ve skutecnosti je v rliznych védnich oborech stéle ¢astéji patrny plynuly pfechod mezi
kategorickym a pravdépodobnostnim uvazovanim a z toho vychdzi i praktické rozhodovani

Objekt ’ ZP0s0B UVAZOYANi ' PRAKTICKE
KATEGORICKY PRAVDEPODOBNOSTNI ROZHODOVANI

XY ANO/NE ANO/NE

W7z 5 95% pravdépodobnosti ANO/NE

PQ $99,999997% pravdépodobnosti ANO/NE

obory matematika fyzika, astronomie biologie, medicina
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B Tabulka 3 Priklad opakovanych po sobé jdoucich testli u osoby bez pfiznak(i s nizkou pravdépo-
dobnosti onemocnéni. Vysvétleni je uvedeno v kapitoldch o podminéné pravdépodobnosti, bayesovské

statistice a zakladni frekvenci vyskytu

Datum Vysledek testu
21.3. Pozitivni
22.3. Negativni
23.3. Negativni
o Je tato osoba
24.3. Negativni I -
— negativni nebo pozitivni?
25.3. Pozitivni
26.3. Negativni
27.3. Pozitivni

Pfikladem soucasné filozofie pravdépodobnostniho mysleni je tryvek z knihy
soucasného slavného a uznadvaného matematika a kosmologa Maxe Tegmarka
,, Our mathematical Universe. My Quest for the Ultimate Nature of Reality”.
Autor uvadi ptiklad konsekvence pravdépodobnostnich jevl zahrnujicich fadu
urovni pravdépodobnostniho uvazovani:

... prestal jsem Slapat a Sldpl na brzdy, ale bylo uZ prilis pozde. Svétla.
MrizZka. Vidél jsem paniku v ocich ridice kamionu. Citil jsem, Ze se cas zpo-
maluje a moje posledni myslenka byla: ,doufdm, Ze se mi to jenom zdd’.
Ve svych iitrobdch jsem vsak citil, Ze je to realita. Co miiZe byt redlnéjsiho
a pevnéjsiho nez ctyricetitunovy kamion. ... AvSak neni vSechno tak, jak se
zdd na prvni pohled, a to plati i pro kamion a realitu jako takovou. Fyzikové
vedi jiZ sto let, Ze pevnd ocel je vétSinou prdzdny prostor, protoZe atomovd
jddra, kterd tvori 99,95 % hmoty zabiraji jen 0,0000000000001 % objemu
této hmoty a Ze toto near-vacuum se ndm jevi pevné pouze diky extrémné
silnym vazbdm mezi jadry atomii ...navic podle soucasnych ndzorit kvantové
fyziky subatomdrni Cdstice se vyskytuji na riiznych mistech ve stejnou dobu
— zndmd stredni zdhada kvantové fyziky — ale jestliZe je organismus tvoren
témito Cdsticemi, které mohou byt soucasné na riiznych mistech — proc¢ by
rovnéz organismus nemohl byt na nékolika mistech zdroveri??? ...skutecné
tri sekundy pred nehodou jsem se podvédomé rozhodoval, zda se mdm jed-
noduse podivat doleva, kam jsem vZdy zahybal na své cesté k Blackebergs
Gymnasium, mé $védské stredni Skole, protoZe tam nikdy nic nejezdilo nebo
zda se mdm na této kriZovatce pro jistotu podivat i doprava ...moje nestastné
ndhlé rozhodnuti tohoto rdna v roce 1985 skoncilo témér fatdlné ...dd se zpét-
né odvodit od toho, zda jeden atom vdpniku vstoupi do urcitého synaptického
spojeni v mém prefrontdlnim kortexu a urcity neuron vydd elektricky signdl,
ktery vyvold kaskddu aktivaci neuronit v mozku s kolektivnim enkodovdnim:
,nech to byt’ ...takZe kdyby kvarky tohoto atomu vdpniku zahdjily aktivaci
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do dvou opacnych smérii zdroveri s urcitou statistickou pravdépodobnosti
(vyjddrenym prdvé Heisenbergovym principem neurcitosti), cely dalsi priibéh
uddlosti je ddn teorii pravdépodobnosti, podchycenou modernimi tivahami
statistické filozofie. “ Pokud se Vam zd4 interpretace tohoto piibéhu absurdni,
nezbyva nez dodat, Ze jeden z nejuzndvanéjsich soucasnych svétovych mate-
matikil a kosmologl pokracuje v hodnoceni svého zazitku z mladi a ve svét-
le Schrodingerovy rovnice seriézné vyvozuje, Ze soucasni fyzikové vasniveé
diskutuji o tom, zda celd konsekvence udélosti by mohla vést — ,,k fomu, Ze
kvarky atomu vdpniku byly v prvni moment najednou na dvou riiznych mis-
tech, pul sekundy pozdéeji moje zornice mitily na dvé riiznd mista soucasné,
o dvé sekundy pozdeji by moje kolo bylo na dvou riiznych mistech zdroveri
a zanedlouho mél byt Zivy a mrtvy zdroveri* (Tegmark, 2014).

V nedavném Dopisu redakci publikovaném v prestiZnim ¢asopise Nature Phy-
sics Fein, Geyer a Zwick se spoluautory popisuji pfimé potvrzeni principu kvantové
superpozice funkcionalizovanych oligoporfyrinti s hmotnosti nad 25 000 Da skla-
dajicich se az ze 2000 atomd, coZ jsou zdaleka nejtéZsi objekty, u nichz bylo dosud
prokazano, Ze vykazuji interferenci hmotnych viln. ZvySenim hmotnosti interferu-
jicich ¢astic a makroskopicnosti superpozice 1ze stanovit meze kvantovych teorii,
jako jsou objektivni modely kolapsu (objective collapse models). Kvantova super-
pozice téchto hmotnych ¢éstic je demonstroviana pomoci méteni interferencnich
prouzkt v novém 2 m dlouhém Talbotové-Lauové interferometru, ktery umoziuje
pristup k Sirokému rozsahu hmotnosti ¢astic s Sirokou $kalou vnitinich stavi (Fein
YY, Geyer P, Zwick P, et al. Quantum superposition of molecules beyond 25 kDa.
Nat. Phys. 2019;15:1242-45, https://doi.org/10.1038/s41567-019-0663-9). Apli-
kace téchto pravidel na scénéte redlného svéta vSak ukazuje, Ze zatimco kvantové
zakony plati pro oblast elementarnich astic, vétsi objekty se chovaji v souladu
s klasickou fyzikou podle Einsteinovy obecné teorie relativity, a nikdy nejsou po-
zorovany v superpozici stavt, protoze chybi vnéjsi pozorovatel, ktery by slouzil
jako mérici zaFizeni jejich stavu (Gaona-Reyes JL, Menéndez-Pidal L Faizal
M, Matteo Carlesso M. Spontaneous collapse models lead to the emergence of
classicality of the Universe arXiv:2401.08269v1 [gr-qc] 16 Jan 2024).

ZAKLADNI POJMY

Definice statistiky jakoZto védy ¢i védniho oboru se v priibéhu doby vyvijela,
postupné se menily nejen zkoumané jevy a oblasti, ale vyvijely se i pouZivané
metody, vyviji se i ndzvoslovi, a pfestoZe je mnoho vybornych ucebnic a védec-
kych praci na riizné statistickd témata i na pravdépodobnostni teorii, vyvoj stéle
pokracuje a vyvijeji se i nadale definice, metodologie stejné jako teorie pravdé-
podobnostniho uvazovani a pfistup k feSeni zakladnich problém?.



TEORIE PRAVDEPODOBNOSTN/HO MYSLENI A HISTORIE JEJIHO VYVOJE

Statistika se zabyva zkoumanim metod vhodnych pro stanoveni a potvr-
zeni hypotéz ve svétle ziskanych empirickych faktd. Vedle toho vsak statistika
umoziiuje i teoretické modelovani pravdépodobnostnich jevid. Na jedné strané je
statistika velmi specifickym a pro nematematiky spiSe komplikovanym oborem
matematiky (i kdyZ ne vSichni statistiku povaZuji za obor matematiky), avSak
vzhledem k tomu, Ze ¢im dal tim vice si uvédomujeme, Ze ndhodné jevy s urci-
tou pravdépodobnosti vyskytu zasahuji prakticky do vétSiny teoretickych obort
i do béZného denniho Zivota, Ze v redlném Zivoté je vétSina rozhodnuti utvarena
na zakladé nékdy spiSe podvédomé, jindy teoreticky podloZené analyze dostup-
nych dat, stava se statistika a jeji dobra znalost diileZitou souc¢asti teoretického
vyzkumu i naSeho kaZdodenniho praktického rozhodovani.

Statistika pouZiva kvantitativni informace — analyzuje empiricky ziskana data
aumoZziuje zevSeobecnovat empiricky ziskané zkuSenosti na v§eobecné platné te-
orie. Statistika je vyuZivana empirickymi disciplinami i pfirodnimi védami, jako je
medicina, sociologie, ekonomie, biologie, chemie nebo fyzika. Statistika pfedstavu-
je teoreticky zaklad empirického vyzkumu. Moderni statistika je zaloZena na exakt-
nich matematickych postupech. Ziskané experimentalni idaje musi byt kodifikova-
ny a strukturovany do datovych soubortl, tyto soubory musi byt hodnoceny stran
jejich rozloZeni, musi byt stanoveny pracovni hypotézy a vybrany testy k jejich po-
souzeni. Védecké hypotézy, které chceme experimentalné potvrdit, musi byt formu-
lovany z hlediska rozdéleni pravdépodobnosti mezi ziskanymi datovymi soubory.

FILOZOFIE STATISTIKY A PRAVDEPODOBNOSTNIHO UVAZOVANI

The Stanford Encyclopedia of Philosophy definuje termin filozofie statistiky
jako problém zdivodnéni postuptl, které extrapoluji ze ziskanych dat predikce
a obecné platné zavéry (Zalta EN a Nodelman U, 2022). Dalsi diskuse se tykaji
interpretace pravdépodobnosti, které se pouZzivaji ve statistice, a SirSiho teoretic-
kého ramce, ktery mlize posoudit a matematicky zddvodnit spravnost statistic-
kych metod. Tato témata se dnes odehravaji ve dvou hlavnich teoriich statistické
metody: klasické frekventistické a bayesovské statistice, mezi nimi je i dileZité
pole podminénych pravdépodobnosti a mimo jiné i problém frekvence zakladni-
ho vyskytu udélosti. Filozofie statistiky obraci pozornost k pojmu statistického
modelu, ktery zahrnuje metodu vybéru modelu, ale také hodnoti jiné statistické
techniky, které se nespoléhaji na statistické modely. Teoreticky velmi zajimavé
jsou vztahy mezi filozofii statistiky a filozofii védy, vcetné hodnoceni vztahu
mezi determinismem a stochastickymi jevy, teorie potvrzeni, diikkazl, kauzality,
méfeni a védecké metodologie obecné (Romeijn, 2022).

Filozofie statistiky se tyka zdkladl a spravné interpretace statistickych metod,
jejich vstupii a vysledkd. Vzhledem k tomu, Ze spravna pravdépodobnostni tivaha
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W Tabulka 4 Frekventisticky a bayesovsky zpdsob uvazovdni a jejich vztah k objektivni skute¢nosti
(zde vyjadreno jako, ALL-SEEING-EYE")

SKUTEENOST. VLASTNOST/UDALOST
ZPUSOB UVAZOVANI
+ALL-SEEING-EYE” Frekventistické Bayesovské
Nulovd hypotéza Apriorni pravdépodobnost uddlosti
PREDTESTEM  ANO/NE 0\ kies < 0,05 a2 p < 0,001)
POTESTU ANO/NE Nuloya’ hypotéza piijata/ Nové, pravvdépodobgos,t udalosti
odmitnuta na zdkladeé vysledkd vyzkumu

The All-Seeing-Eye
is ever watchfull
escapes nothing
makes no mistakes, never halucinates
sees things as they really are
The All-Seeing-Eye
is the Gold Standard in seeing

neatly ties with objectivity
(Jan Koenderink, 2014)

Obr. 3 The All-Seeing-Eye jako
symbol hleddni objektivity (upra-
veno podle Koenderink, 2014).

a adekvatni statisticky postup je v soucasné dobé vyzadovan prakticky ve vSech
empirickych védeckych vyzkumech — ma filozofie statistiky klicovy vyznam pro
filozofii védy. Ma dopad nejen na filozofické hodnoceni védecké metody a na prak-
ticky dopad ziskanych védeckych vysledk, ale i na debatu o epistemickém zakladu
védeckych postupti (tj. zaloZeném na védé a podloZené prokdzanymi dikazy), za-
vért i novych teorii. Soucasné moderni statistické postupy maji vysoky epistemic-
ky prah a jsou schopny provadét vycerpavajici analyzu tak, aby vytvorily témér
jistotu nebo alespon velmi vysokou pravdépodobnost spravnosti u¢inéného zavéru.
Epistemologie = studium povahy a zdkladl poznani (epistémé = fecky ,,poznani*, epistanai = ,,znat,
rozumét™ (= pfedpona epi- znamena ,,na“ nebo ,,pfipojen k* a histanai znamena ,,prfimét stat").
Jak jiz bylo zminéno, v soucasné dobé je pravdépodobnostni uvazovani vede-
no ve dvou kategoriich — klasické frekventistické a bayesovské statistice, které
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Obr. 4 Vlevo Karl Pearson (1857—1936) anglicky matematik a filozof, zakladatel soucasné mate-
matické statistiky a jeji aplikace na biologii. ZaslouZil se o zavedeni (Pearsonova) korelacniho koefi-
cientu, p hodnoty a chi-kvadrat (x?) rozdéleni (jinak také Pearsonovo rozdéleni). Vpravo Ronald Fisher
(1890—1962) anglicky statistik, evolu¢ni biolog a genetik. Je rovnéZ povazovan za jednoho z hlav-
nich spoluzakladateld soucasné moderni matematické statistiky, biostatistiky a popula¢ni genetiky.
Fisher nazval plivodni distribuci Sealyho Gosseta (ten ji publikoval pod pseudonymem Student, nebot
jeho 3éf nepovoloval publikace pod skute¢nymi jmény autori) ,Studentova distribuce” a oznacil tes-
tovact hodnotu pismenem ,t”a vyznamné zpopularizoval nékteré typy t-testd. Zkoumal F-distribudi,
dnes znamou jako Fisher-Snedecorova distribuce F, kterd je zékladem analyzy rozptylu (ANOVA) po-
uzivaného k analyze rozdilli mezi stfednimi hodnotami ve vice souborech, vyvinuté rovnéz Ronaldem
Fisherem. V roce 1925 Fisher zavedl 5% droven vyznamnosti a odchylky pfesahujici dvojndsobek
smérodatné odchylky povazoval za vyznamné.

se vS§ak vzdjemné nevylucuji, naopak jejich kombinace je vyhodna a prinési lepsi
vypocet skute¢né pravdépodobnosti vyskytu ocekdvané udalosti, obé jsou vSak
vzdjemné zaménitelné, to znamena, Ze pii spravné aplikaci by ob& nakonec mély
prinést obdobné zavéry (tab. 4, obr. 3).

Frekventisticka a bayesovska statistika
Frekventisticka statistika klasicky pouziva nulovou hypotézu a stanovi hladinu
vyznamnosti, na které je moZné vytvofit pfijatelny a prakticky pouZitelny zavér,
tedy odhaduje poZadované procento spolehlivosti (obvykle = 95 %), ve kterém
by mél byt umistén zkoumany parametr.

Za zakladatele soucasné matematické statistiky a jeji frekventistické vétve je po-
vazovan Karl Pearson (1857-1936), anglicky matematik a filozof, ktery se rovnéz
podilel na vzniku statistickych aplikaci pro biologii. ZaslouZil se o zavedeni (Pear-
sonova) korela¢niho koeficientu, p hodnoty a chi-kvadrit ()) rozd€leni (jinak také
Pearsonovo rozdéleni). Na Pearsona navazal a za zakladatele sou¢asné moderni



STATISTIKA PRO NEMATEMATIKY

matematické statistiky, biostatistiky a populacni genetiky je povazovin Ronald
Aylmer Fisher (1890-1962), anglicky statistik, evolu¢ni biolog a genetik (obr. 4).
Ronald Fisher vyuZil prace Williama Sealyho Gosseta a jeho rozdéleni cetnosti pii-
vodné nazvané jako ,,rozdéleni ¢etnosti smérodatnych odchylek vzorkd odebranych
z normalni populace pojmenoval ,,Studentova distribuce* a oznacil testovaci hod-
notu pismenem ¢. ZaslouZil se i o vyuZiti F-distribuce — znamé jako Fisher-Snede-
corova distribuce F ana jejim zaklad€ vypracoval metodu analyzy rozptylu (ANO-
VA —analysis of variance) pouzivanou k analyze rozdilti mezi sttednimi hodnotami
ve vice menSich souborech. V roce 1925 Fisher zavedl 5% uroven vyznamnosti
a odchylky presahujici dvojnasobek smérodatné odchylky povazoval za vyznamné.
Od roku 1919 pracoval Fisher 14 let na experimentalnim zemédélském vyzkumu
v Rothamsted Experimental Station, Harpenden, Hertfordshire u Londyna, kdyZ
odmitnul misto v prestizni Galtonové laboratofi, které mu bylo nabidnuto s omeze-
nim, Ze miiZe vyucovat a publikovat pouze materialy schvalené pravé Karlem Pear-
sonem. Rothamsted mél omezené prostory a experimenty byly omezeny na testova-
ni malych vzorkd. Fisher dal pfednost experimentalnimu zemédélskému vyzkumu
v Rothamsted Experimental Station kviili moZnosti provést nezavislé praktické
testy svych novych postupll a vyzkumu v hodnoceni statistiky malych vicecetnych
vzorktll. Pokusy s plodinami byly provadény s vyuZitim dlouhych obdélnikovych
pozemkil, na nichZ neslo zarucit, Ze dva bloky budou vystaveny stejnym podmin-
kam. Fisher umozZnil obejit nekontrolovatelné faktory zavedenim experimentalniho
rozvrzeni blokll zaloZeného na Latinskych ctvercich. Pokud by se napf. testovaly
vynosy Ctyf rizné odridy, ctverce byly usporadany tak, aby kazdy radek a sloupec
obsahoval jednu ze ¢ty odriid, coZ sniZilo dopad proménnych, jako je Grodnost
pudy a vystaveni povétrnostnim vliviim. Navrhl také, aby bylo zkoumano nékolik
faktord soucasné, aby rizné postupy byly ndhodné pfifazeny riznym pokusnym
plocham a aby statistici byli konzultovani jiZ pfi navrhovani experiment spiSe nez
na konci testovani, coZ umoZznilo snéze replikovat experimenty. V Rothamsted Ex-
perimental Station Fisher mimo jiné statisticky hodnotil vynosnost riznych odrad
obili, se spolupracovniky vymyslel a poprvé prakticky vyuZil analyzu rozptylu
— ANOVA, a traduje se, Ze tim nepiimo zachranil miliony lidi pfed hladomorem.
Fisher si uvédomil, Ze uspofadani a statistické hodnoceni dosavadnich experimenti
bylo $patné provedeno a Ze jsou zapotiebi nové postupy, které by umoznily vyvodit
spravné zavéry z pokusl s malymi vzorky vysoce variabilniho materidlu omezené-
ho poctem jednotek (rostliny, zvifata nebo pozemky), vysokou variabilitou kvality
pidy a podminek prostiedi. Jeho ,, Studies in Crop Variation* z roku 1921 ukazaly
pouziti prostiedkt (Latinské ¢tverce / Latin squares — v podstaté prvni pomucky
k randomizaci vzorkli — kombinace zkoumanych osiv v riznych malych ctver-
cich zndhodnila moZné externi vlivy na vysledky vyzkumu, pouZil nové statistické
metody, které potom vedly ke vzniku ANOVA atd.) ke zlepSeni experimentdlnich
vysledkil. V témzZe roce byla v dokumentu ,,On the Probable Error of a Coefficient
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Statistical Methods for
Research Workers

R. A. FISHER, M.A.
o,

'EDITION—REVISED AND ENLARGED

Obr. 5 Publikace Ronalda Fishera ,Statistical Methods for Research Workers” vysla béhem 45 let
(1925 az 1970) ve 14 vyddnich a byla povaZovdna na zéklad soucasného pojeti statistiky; zleva prvni
vyddni (1925), dvandcté (1954) a posledni Ctrndcté, které vyslo v roce 1970 jiz po smrti autora.

of Correlation Deduced from a Small Sample “ vypracovana analyza rozptylu, ktera
poskytuje metodu pro odhad chyb experimentalnich vysledkt a pro testovani jejich
vyznamnosti. Clanky ,,On the Mathematical Foundations of Theoretical Statistics
(1922) o maximalni pravdépodobnosti a ,,Theory of Statistical Estimation (1925)
se tykaly malych pozorovacich vzorka ziskanych z védeckych experimentt a ob-
jastiovaly rozdil mezi statistikou vybérovych souborti a hodnotami populace.

V dobé, kdy Karl Pearson odesel do diichodu, se Fisher etabloval jako predni
genetik a statistik ve Velké Britanii. V roce 1929 byl Fisher zvolen do Kralovské
spolecnosti, pfipojil se k védecké elité Spojeného kralovstvi a dosahl védeckého
uznani nejvyssiho druhu.

V roce 1925 vydal Fisher svou knihu ,,Statistical Methods for Research Wor-
kers“. V dobé svého vydani nebyla pfili§ cenénd, kritici upozoriovali na ne-
zvyklou novou filozofii, nezvyklé metody a nedostatek matematickych dukazi.
Presto pravé tato kniha zptsobila revoluci ve statistice, protoZe popsala metody
hodnoceni vysledkl experimentt s malymi vzorky a zptisob usporadani pokust
tak, aby se minimalizovaly chyby a pochybnosti dané variabilitou vzorki a nevy-
hnutelnym rozptylem biologického materialu. Fisher zde popisuje i vzorkovani
zaloZené na normalnim rozdéleni a pfedstavuje myslenky o randomizaci v expe-
rimentech. Kniha nahradila metody, které Karl Pearson zavedlI na pielomu stoleti.
Z4dn jina kniha neméla tak velky dopad na metodologii vyzkumu, a to nejen
v zemédélstvi, ze kterého ptivodné Fisherovy prace vychazely, ale také v biologii
a v dalSich pfirodnich védach a v lékaiském vyzkumu. V letech 1925-70 vysla
ve 14 vydanich a byla pfelozena do Sesti jazykut (obr. 5).
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GEORGE GREEN

Obr. 6 Vitrdzové okno, které
bylo instalovano v roce 1989
na pocest slavnych ¢lenli Gonville
and Caius College v Cambridgi
- zndzorfiuje ve stfedni Casti dole
Latinské Ctverce a randomizacni
= — bloky v Rothamsted Experimental
h? Station, pouzivané jednim ze za-
kladatell modern statistiky a ge-
netiky R. A. Fisherem. Okno bylo
v roce 2020 odstranéno na pro-

4 [ l l l I L+ test proti spojeni R. A. Fishera

s eugenikou.

Fisher se podobné jako fada dalSich genetikd na pocatku 20. stoleti zabyval
eugenikou a genetickymi rozdily mezi rasami, vcetné otizek intelektualnich
schopnosti. Stoji za pikantni zminku, Ze s odvolanim na pokroky v oblasti lidskych
prav a etiky védy a v§eobecnému odmitnuti eugenickych teorii rozhodli v roce
2020 spravci Lawes Agricultural Trust Rothamsted, Ze proto povazuji za vhodné
zménit nazev budovy koleji v Rothamsted Research ze stdvajictho pojmenovani
Fisher Court na ,,AnoVa Court* (Rothamsted Research Press Office, 2020). Ze
stejnych divodi je Fisherovo jméno odstraniovano i v jinych institucich, s nimiz
byl jeho odkaz spojen (obr. 6).

Vypocet hodnoty p
Zakladem frekventistické statistiky je do jisté miry vypocet hodnoty p, pro vyvozeni
zaveérh pro praxi z této hodnoty vSak musime respektovat néktera zdkladni pravidla.
Vypocty hodnoty p zahrnuji velikost efektu, velikost vzorku a variabilitu dat
do jediného Ccisla, které by mélo objektivné posoudit, jak konzistentni jsou zis-
kana data s nulovou hypotézou. Sellke, Bayarri a Berger varuji pred bezmyslen-
kovitym spoléhdanim na ,,p < 0,05 pro konstatovani: ,,rozdily jsou statisticky
vyznamné“ a své zaveéry shrnuji takto:
1. hodnota p je dulezita; ¢im niZ§i hodnota p, tim niZsi je chybovost, autofi
navrhuji pouZivat hodnoty alespon p < 0,01
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P(test positive | disease) x P(disease)

P(disease | test positive) =
P(test positive)

Y1
Y2

P(X,,y,) = Py, | %) X p(y,)

PG Y= PO ) = plys | x0) X )

ichozi apriorni
_ yychozl —»  pravdépodobnost
informace |, P(HIL,)
novd data > verg?gltli-lr;ost J

posterior

hustota pravdépodobnosti

(y, [ %,) X p(x,)

o b |y, = POl X PO
p(y,)

B o posteriorni

ayesuv pravdépodobnost

vzorec

P(HID M 1,)

Obr. 7 Schematické znézornéni bayesovské statistiky.

. je dulezité replikovat vysledky v dalSich
deslé studie zvySuje hodnotu ,, prioru“ pro

studiich, pozitivni vysledek pre-
nasledujici obdobné studie a tim

snizuje chybovost téchto studii, pfi hodnoceni replikacnich studii je vSak nut-
no zahrnout jak studie s pozitivnim vysledkem, tak studie s negativnim vy-
sledkem, piesvédcivy prikaz hypotézy jen jedinou studii je nepravdépodobny,
replikace studii je dtlezitou soucasti vyzkumu (ne zbyte¢nym vynakladanim
usili a penéz, jak se dfive tradovalo) a podminkou pro pfevedeni vysledka

vyzkumu do praktického rozhodovani

W

. na alternativni hypotéze zaleZi:

vysoce vérohodnd alternativni hypotéza (prior 0,9)
mezi (prior 0,7)

mezi (prior 0,5)

nepravdépodobnd alternativni hypotéza (prior 0,1)
(Sellke, 2001)

Bayesovska statistika

. na velikosti efektu zalezi, dilezita je smysluplnost v realném svété

pfi p=0,05 — chybovost p kolem 5 %

pfi p=0,05 — chybovost p kolem 12 %
pfi p=0,05 = chybovost p kolem 26 %
pfi p=0,05 — chybovost p kolem 75 %

Oproti frekventistické statistice je bayesovska zaloZena na apriorni a aposteriorni

distribu¢ni funkci a popisuje pravdépodobnost
podobnosti na zékladé provedeného vyzkumu

pfed vyzkumem a zménu pravdé-
(obr. 7). Bayesovska analyza tak
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TEMPES

ed Fﬁ;s pr:mﬂ; Scena anﬂ.

Obr. 10 Minulost je prologem. Citace ze hry Williama Shakespeara Boufe (The Tempest) je pfevza-
ta jako eponym pro co nejvétsi zvyraznénf dileZitosti brat ohled na pfedchozi pravdépodobnost pro
hodnocenf budouci pravdépodobnosti, tedy i vysledki pfedchozich vyzkumi pro posouzenf validity
hodnoceni vysledki nového vyzkumu.

Vyznam bayesovského uvaZovéni ve frekventistické statistice
Predpokladejme, Ze hodnotime u souboru nemocnych vysledky testu se specifici-
tou 95 % a senzitivitou rovnéz 95 %. Podle frekventistické argumentace by byla
pravdépodobnost spravné pozitivniho testu 95 %, spravné negativniho rovnéz
95 %, talesné pozitivniho 5 % a falesné negativniho testu rovnéz 5 % (obr. 11).
Pokud vSak u dat z obrazku 11 vezmeme do tvahy bayesovsky ,,prior*
v podobé prevalence vyskytu ICHS 5% u dané populace, zméni se vyrazné
pravdépodobnost spravné pozitivniho, spravné negativniho, faleSné pozitivniho
a falesné negativniho testu. Pouze 50 % osob s pozitivnim testem je spravné pozi-
tivnich (obr. 12). Na druhé strané, kdyZ vybereme vysoce selektovanou populaci

TEST SKUTECNOST: nemd ICHS SKUTECNOST: mé ICHS

negativni P (negativni test/nema ICHS) P (negativni test/ma ICHS)
g 0,95 0,95

Obr. 11 Pravdépodobnost spravné pozitivniho, spravné negativniho, fale3né pozitivniho a falesné
negativniho testu s 95% senzitivitou a 95 % specificitou podle frekventistické argumentace.
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Matematicky vyjadieno: podminénou pravdépodobnost jevu A za podminky
nastoupeni jevu B lze vypocitat:
P(ANB)
P(AIB) =
P(B)

Kde P(A n B) znamena pravdépodobnost spole¢ného nastoupeni jevii A a B
(www.portal.matematickabiologie.cz).

Podminéné pravdépodobnosti mohou byt rovnéz vyjadieny pomoci Baye-
sovy véty.

Pokud recipro¢né vyjadiime pravdépodobnost jevu B za podminky nastoupeni
jevu A, bude v Citateli opét pravdépodobnost spole¢ného nastoupeni obou jevi:
P(A N B). Pravdépodobnost P(A "B) bude P(A NB) = P(AIB) P(B), z ¢ehoz
dostaneme vySe uvedeny vzorec, vypocteny Bayesem:

P(ANB) P(AB) P(B)
P(A)  PA)

P(BIA) =

(www.portal.matematickabiologie.cz)

Pokrocilejsi vypocty pouzivajici Bayesovu vétu umoZziiuji srovnavani dvou
navzdjem se vylucujicich hypotéz B a C na zékladé souboru experimentalnich
dat A, kdy se rozhodujeme, zda plati hypotéza B nebo C, a mtizeme kvantifikovat
pravdépodobnosti P(BIA) a P(CIA). Predpokladame rozdéleni zdkladniho pro-
storu dat do disjunktnich podmnoZzin / az k — systému hypotéz (H,,i=1, ..., k),
pro které plati, Ze jejich sjednocenim je cely zédkladni prostor, pak pravdépodob-
nost platnosti konkrétni z nich, napf. hypotézy H,, za podminky nastani jevu A lze
pomoci Bayesova vzorce ziskat jako:

P(ANH,) P(A\H,) P(H,)
P(H|A) = =
P(A) Xi_, P(AIH) P(H))

(www.portal.matematickabiologie.cz)

Podminéné pravdépodobnosti 1ze zobrazit i v tabulce (www.khanacademy.
org/). Tabulku podminénych pravdépodobnosti 1ze vyjadrit v podobé matice.
Jako pfiklad s dvéma proménnymi, hodnotami P (x, = a, | x,=b;) = T,; kde
k a j v rozmezi hodnot K tvofi matici KxK. Tato matice je stochastickd mati-
ce, protoZe soucet hodnot ve sloupcich a fadcich je 1; tj. 7= pro vSechna j.
Predpokladejme, Ze napt. dvé binarni proménné x a y maji spolecné rozdéleni
pravdépodobnosti uvedené v této tabulce (https://en.wikipedia.org/wiki/Condi-
tional_probability_table):
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x=0 x=1 P(y)
y=0 4/9 1/9 5/9
y=1 2/9 2/9 4/9
P(x) 6/9 3/9 1

Kazda ze ¢tyt bunék uvniti tabulky ukazuje pravdépodobnost urcité kombi-
nace hodnot x a y. Soucet v prvnim sloupci je pravdépodobnost, Zex =0ay je
libovolna dosazitelnd hodnota — to znamena, Ze soucet sloupcti 6/9 je mezni prav-
dépodobnost, Ze x = 0. Pokud chceme najit pravdépodobnost, ze y = 0 za pred-
pokladu, ze x = 0, vypocitame zlomek pravdépodobnosti ve sloupci x = 0, které
maji hodnotu y = 0, coz je 4/9 + 6/9 = 4/6. Podobné ve stejném sloupci zjistime,
ze pravdépodobnost, Ze y = 1 za predpokladu, Ze x = 0 je 2/9 + 6/9 = 2/6. Stej-
nym zpiisobem miizeme také najit podminéné pravdépodobnosti pro y rovnajici
se 0 nebo 1 za predpokladu, Ze x = 1. Kombinaci téchto informaci ziskame tuto
tabulku podminénych pravdépodobnosti pro y:

x=0 x=1
P (y =0 pokud je x) 4/6 1/3
P (y =1 pokud je x) 2/6 2/3
Sum 1 1

P(A N B)
P(B)

P(B|A) =

Obr. 17 Venniv diagram podminéné pravdépodobnosti P(A|B) S = T (vysvétleni v texu).
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Obr. 18 llustrace podminénych
pravdépodobnosti pomoci Fule-
rova diagramu. Nepodminénd
pravdépodobnost P(A) = 0,45
+ 0,15 + 0,10 = 0,7. Podmi-
nénd pravdépodobnost P(A[B 1)
=1,P(A|B2) = 0,7 + (0,10 +
0,05 =0,75aP(AB,) =0.

Tabulky podminénych pravdépodobnosti 1ze sestavit i pomoci programu
EXCEL.

P(AIB) mize byt rovno P(A), potom jde o nepodminénou pravdépodobnost
nebo absolutni pravdépodobnost A. Pokud P(AIB) = P(A), pak jsou udalosti
A a B na sob¢ nezavislé: v takovém piipadé znalost kterékoliv z udalosti neméni
pravdépodobnost druhé.

P(AIB) (podminéna pravdépodobnost A daného B) se typicky lisi od P(BIA)
(obr. 17 a 18), pfiklady jsou uvedeny déle a jedn4 se o prakticky velmi dilezitou
skuteCnost.

Nezavislost dvou jevi

Nezavislost dvou jevii znamend, prabéh prvniho jevu nijak neovliviiuje prav-
dépodobnost nastani druhého jevu. Matematicky vyjadfeno: pravdépodobnost
spole¢ného nastoupeni obou jevil A a B je soucin jednotlivych pravdépodobnosti.
Pro nezavislé jevy A a B tedy plati

P(A N B) = P(A) P(B)

Pravdépodobnost vyskytu dvou zcela nezavislych, tedy soucin jejich pravde-
podobnosti plati pouze pro skute¢né nezavislé jevy, dokonala nezavislost jevi je
v redlném Zivote vzacna.

Nezdvislé udalosti vs. vzajemné se vylucujici uddlosti

Pojmy vzajemné nezavislé udalosti a vzajemné se vylucujici udalosti jsou
oddé€lené a odlisné. Tabulka 6 porovnava vysledky pro oba pfipady (za predpo-
kladu, Ze pravdépodobnost podminéné udalosti neni nulova).

Vzajemné se vylucujici udalosti nemohou byt statisticky nezavislé (pokud
nejsou obé nemozné), protoze znalost toho, Ze jedna nastane, poskytuje informa-
ce o druhé (zejména, Ze druha urcité nenastane).
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W Tabulka 6 Srovndninezavislych a vzdjemné se vylucujicich udalosti

Nezdvislé udalosti Vzdjemné se vylucujici udalosti
P(AIB) = P(A) 0
P(B|A) = P(B) 0
PANB) = P(A) P(B) 0

Pro nezavislé jevy A a B tedy plati P (A n B) = P(A) P(B). S pouzitim tohoto
vztahu, resp. jeho dosazenim do lze nezavislost mezi jevy A a B vyjadrit takto):

P(A) P(B)
P(AIB) = T =P(A)

(www.portal.matematickabiologie.cz)

Ikonickym prikladem podminéné pravdépodobnosti, ktery stoji za zminku
z divodii pochopeni pravdépodobnostniho mysleni je Problém Montyho Halla
(Monty Hall problem — obr. 19-21).

Je to hlavolam ve formé pravdépodobnostni hddanky, volné zaloZeny na ame-
rické televizni show Let’s Make a Deal a pojmenovany po pivodnim moderato-
rovi Monty Hallovi. Problém byl ptivodné formulovan a vyfesen v dopise Steva
Selvina do Casopisu American Statistician (Selvin, 1975). Slavnou se stala otdzka

zmén
a vyhraj

zmén
avyhraj

zlistan
avyhraj

Obr. 19 Problém
Montyho Halla.
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Obr. 20 Auto ma tetinovou $ani, — — —
7e bude za vybérem hrace a dvou-
tfetinovou Sanci, Ze bude za jedné-
mi z dalsich dvou dveff.
1/3 2/3
Y
)
1 2
Obr. 21 Moderdtor otevie dvefe,
kurzy na dvé sady se nezméni, ale

kurzy se posunou na 0 pro oteviené
dvefe a dvé tfetiny pro zavfené dvere.

z dopisu Ctenafe Craiga F. Whitakera citovaného ve sloupku Marilyn vos Savan-
tové ,,Ask Marilyn* v Casopise Parade v roce 1990:

Predpokladejme, Ze jste na herni show a méte na vybér ze tif dvefi: Za jednémi
dvefmi je auto; za ostatnimi kozy. Vyberete dvete, feknete ¢islo 1 a moderator,
ktery vi, co je za dveimi, otevie dalsi dvefe, feknéme . 3, za kterym je koza.
Pak se vas moderator zepta: ,,Chcete si vybrat dvefe ¢. 2?7* Je pro vas vyhodné
zménit svou ptivodni volbu?

Savantové odpovéd byla, Ze soutézici by mél piejit k druhym dvefim. Podle
standardnich pfedpokladd ma strategie vymény (switch) dvoutfetinové pravdépo-
dobnosti vyhry vozu, zatimco strategie setrvani na pivodni volbé ma pouze tieti-
novou pravdépodobnosti. KdyZz se hra¢ poprvé rozhodne, existuje dvoutietinova
Sance, Ze auto je za jednémi z dvefi, které nebyly vybrany. Tato pravdépodobnost
se nezméni ani poté, co moderator odhali kozu za jednémi z nevybranych dvefi.
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