
8. Téma

Normálne rozdelenie. Odvodenie pravidla troch sigma a základného vzťahu metódy Monte Carlo s použit́ım cen-
trálnej limitnej vety počtu pravdepodobnosti.

Normálne (Gaussovo) rozdelenie spojitej náhodnej veličiny je jedno z najdôležiteǰśıch v matematickej štatistike
a jej aplikáciách.
Normálna náhodná veličina, ktorú obvykle označujeme ṕısmenom ξ, môže nadobúdať ľubovǒlnú reálnu č́ıselnú
hodnotu s hustotou pravdepodobnosti danou Gaussovou krivkou, strednou hodnotou µ a disperziou σ2, pre
ktoré plat́ı:

ξ :
x ∈ (−∞,+∞),
p(x) = 1

σ
√

2π
exp(− (x−µ)2

2σ2 ).

E{ξ} = µ,D{ξ} = σ2.

Základný vzťah metódy Monte Carlo je odvodený z vlastnost́ı normálneho rozdelenia spojitých náhodných ve-
lič́ın. V súlade s defińıciou metódy Monte Carlo je pravdepodobnosť, že normálna náhodná veličina ζ nadobudne
hodnotu x ∈ 〈a, b〉 ⊂ (−∞,∞) daná vzťahom:

P{α ≤ ζ ≤ β} =
1

σ
√

2π

∫ β

α

exp
(
− (x− µ)2

2σ2

)
dx.

Po dosadeńı premennej z = x−µ
σ a jej zodpovedajúcich hrańıc z1 = α−µ

σ a z2 = β−µ
σ dostaneme:

P{µ+ z1σ ≤ ζ ≤ µ+ z2σ} =
1√
2π

∫ z2

z1

exp
(
−z

2

2

)
dz.

Po malej úprave a vyč́ısleńı integrálu na pravej strane rovnice pre z1 = −3 a z2 = +3 dostaneme, že jeho
hodnota je vělmi bĺızka jednotke (0,997...). Z toho vyplýva záver:

Pravidlo troch sigma:
Pre každú náhodnú veličinu ζ s rozdeleńım N(µ, σ2) s ľubovǒlnými hodnotami parametrov µ a σ > 0
plat́ı:

P{|ζ − µ| < 3σ} .= 0, 9973...

čo znamená, že je prakticky isté, že výsledok jedného pokusu určenia hodnoty normálnej náhodnej
veličiny ζ sa nebude ĺı̌sǐt od jej strednej hodnoty µ o viac než ±3σ.

Vělmi dôležitou vetou, na ktorej je v kombinácii s pravidlom troch sigma založené štatistické vyhodnocovanie
experimentálnych údajov a modelovanie reálnych procesov metódou Monte Carlo, je centrálna limitná veta
počtu pravdepodobnosti:

Nech ξ1, .., ξn sú ľubovǒlné, nezávislé náhodné veličiny, ktorých intervaly možných hodnôt a distri-
bučné funkcie sú rovnaké, t. j. rovnaké sú aj stredné hodnoty κ a disperzie δ2 týchto náhodných
velič́ın:
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pj(x) = p(x), j = 1, .., N
E{ξj} = κ,D{ξj} = δ2.

Potom veličina ζ daná súčtom náhodných velič́ın ξ1, .., ξn má pre vělké N približne normálne rozde-
lenie so strednou hodnotou µ a disperziou σ2, pre ktoré plat́ı:

ζ =
N∑
j=1

ζj , µ = Nκ, σ
2 = Nδ2.

Po dosadeńı tohto výsledku do vzťahu ö troch sigmaä malej úprave dosávame základný vzťah metódy Monte
Carlo:

P


∣∣∣∣∣∣ 1
N

N∑
j=1

ξj − κ

∣∣∣∣∣∣ < 3σ
sqrtN

 .= 0, 9973...

. pričom pre vělmi vělké N a pre ľubovǒlné ε > 0 vo všeobecnosti plat́ı:

lim
N→∞

P


∣∣∣∣∣∣ 1
N

N∑
j=1

ξj − κ

∣∣∣∣∣∣ < ε

 = 1.
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