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KAPITOLA 17
Normalni rozdéleni

Nejdulezitéjsi pravdépodobnostni rozdéleni se na-
zyva normalni ¢i Gaussovo. Ma zajimavou historii. To
druhé jméno dostalo na pocest slavného némeckého
matematika Carla Friedricha Gausse (1777-1855), kte-
ry ucinil fadu nesmirné dulezitych objevil v ¢isté ma-
tematice i v dalSich pfirodnich védach. Gauss skute¢né
pouzival normalni rozdéleni a byl povazovin za jeho
objevitele. Ale v roce 1908 anglicky statistik Karl Pear-
son nalezl historické spisy dokazujici, ze normalni roz-
déleni ve skutecnosti objevil jiZ o stoleti dfive anglicky
matematik Abraham de Moivre (1667-1754).

De Moivre byl francouzsky hugenot, ktery pred
perzekuci ze strany katolika uprchl do Anglie. Zde se
seznamil s Newtonem i Halleyem (jehoZ jméno nese
znama kometa), a dokonce se stal i ¢lenem Kralovské
spole¢nosti. Jelikoz presto nebyl nijak zimozny, prilezi-
tostné si privydélaval vyuc¢ovinim matematiky.

De Moivre objevil ,zdkon chyb“. Zjistil, Ze kdyz se
nashromdzdi mnoho nezavislych ndhodnych faktoru,
pak vytvori kfivku zvonového tvaru, kde méné bézné
hodnoty najdeme na obou koncich kfivky, zatimco
béznéjsi hodnoty se soustfeduji smérem ke stfedu.
Normalni rozdéleni, reprezentované Gaussovou (zvo-
novou) kfivkou, vidime na nasledujicim obrazku.
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STREDNI{ HODNOTA

Gaussova kfivka

Tato kfivka ma stredni hodnotu (primér, nebo cent-
rum hmoty, pokud oblasti vytvorené krivkou pfisou-
dime urcitou ,,vahu®) a smérodatnou odchylku, jez je mé-
fitkem $ifky kfivky (smérodatnd odchylka je jednotka
miry, kterou uplatiiujeme ve vodorovném sméru pies
ktivku). Jelikoz jak stiedni hodnota, tak i smérodatna
odchylka muize byt jakékoli ¢islo, existuje nekonecné
mnoho moznych Gaussovych kfivek. Nékteré jsou
znazornény dale.

Zda se, ze se Gaussova kiivka ,objevuje z¢istajasna“
pokazdé, kdyz se nashromdzdi mnoho ndhodnych
faktorti, a proto ji lidé jiz od jejiho objeveni prisuzo-
vali téméi mystické vlastnosti. Gaussova kfivka svym
zpusobem vyjadiuje ,bozsky zakon ptfirody“, kterym
se fidi spousta jevil v redlném svété. Napriiklad vysky
lidi maji tendenci byt normalné rozlozeny kolem svého
praméru a totéz plati pro fadu dalsich proménnych,
s nimiz se setkdvime v prirodé. V roce 1960 Eugene
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Rézné druhy Gaussovy kivky

Fama z chicagské univerzity ukazal, ze procentové zmé-
ny v cenach akcii a dalsich aktiv proddvanych na dobfe
fungujicich trzich se fidi normalnim rozdélenim. Ten-
to objev vedl k zalozeni kvantitativni finanéni analyzy.
Pozdéji se ukdzalo, ze i devizové vyplatni poméry mén
lze modelovat pomoci normélniho rozdéleni.
Normalni rozdéleni je uzite¢né, protoze jeho hod-
noty a pravdépodobnosti jsou spocitiny a nalezneme
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je v tabulkach, a tak ndm umoznuji provést pravdépo-
dobnostni vypocty pro libovolnou ndhodnou promén-
nou, kterd se fidi timto rozdélenim. Uvedme si jeho
kli¢ové parametry.

Normalni rozdéleni

1. Pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné velic¢iny s nor-
malnim rozdélenim se neli$i od stfedni hodnoty o vice nez
jednu smérodatnou odchylku, je pfiblizné 68 %.

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

3. Pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné velic¢iny
s normalnim rozdélenim se nelisi od stfedni hodnoty
o vice nez tfi smérodatné odchylky, je pfiblizné 99,7 %.

4. Pravdépodobnost, ze hodnota nihodné veli¢iny
s normalnim rozdélenim se neli$i od stfedni hodnoty
o vice nez ¢tyfi smérodatné odchylky, se blizi jistoté.

Jestlize se rozlozeni vysky muzt v néjaké populaci
fidi normalnim rozdélenim s priimérem (stfedni hod-
notou) 178 centimetrt a smérodatnou odchylkou 10
centimetr(, pak uzitim vySe uvedenych platnosti do-
stavame:

1. Pravdépodobnost, ze vyska nidhodné vybraného
muze bude v intervalu mezi 168 a 188 centimetry, je
priblizné 68 %.

2. Pravdépodobnost, ze vyska nihodné vybraného
muze bude v intervalu mezi 158 a 198 centimetry, je
piiblizné 95 %.
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3. Pravdépodobnost, ze vyska ndhodné vybraného
muze bude v intervalu mezi 148 a 218 centimetry, je
piiblizné 99,7 %.

Chvost normadlniho rozdéleni je oblast napravo od
néjakého bodu na pravé strané od stfedni hodnoty
nebo symetricky oblast nalevo od néjakého bodu na
levé strané od stiedni hodnoty. Nazev ,chvost® ma pu-
vod v myslence W. Gossetta, ktery v roce 1908 nakreslil
tento vtipny obrizek:

2 ).

Dva chvosty Gaussovy k¥ivky

Protoze celkova pravdépodobnost je vzdy rovna jed-
né, neboli 100 %, mtizeme na zdkladé jiz uvedenych
pravidel spocitat chvostové pravdépodobnosti.

1. Pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné velici-
ny s normalnim rozdélenim bude napravo od stfedni
hodnoty o vice nez jednu smérodatnou odchylku, je
priblizné 16 % (a podobné nalevo od stfedni hodnoty
o vice nez jednu smérodatnou odchylku).
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2. Pravdépodobnost, ze hodnota nahodné veli¢iny
s normalnim rozdélenim bude napravo od stfedni hod-
noty o vice nez dvé smérodatné odchylky, je ptiblizné
2,5 % (a podobné nalevo od stfedni hodnoty o vice nez
dvé smérodatné odchylky).

3. Pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné velici-
ny s normalnim rozdélenim bude napravo od stfedni
hodnoty o vice nez tii smérodatné odchylky, je pribliz-
né 0,15 % (a podobné nalevo od stfedni hodnoty o vice
nez tfi smérodatné odchylky).

4. Pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné velici-
ny s normalnim rozdélenim bude napravo od stredni
hodnoty o vice nez ¢tyii smérodatné odchylky, je témér
nulovd (a podobné nalevo od stiedni hodnoty o vice
nez ¢tyti smérodatné odchylky).

A na zavér si uvedeme jesté jeden piiklad. Denni
sménny kurz eura k dolaru se po jistou dobu fidi podle
normalniho rozdéleni se stifedni hodnotou 1,2 dolaru
za 1 euro a smérodatnou odchylkou 0,05 dolaru. S ja-
kou pravdépodobnosti dostaneme zitra za 1 euro 1,3
dolaru nebo vice? Protoze 1,3 se pravé rovnd stiedni
hodnoté plus dvéma smérodatnym odchylkam, vidi-
me z vySe uvedenych platnosti, Ze pravdépodobnost,
ze hodnota bude 1,3 nebo vyssi (totiz Ze bude lezet ve
chvostu kfivky), je 2,5 %.
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KAPITOLA 18

Jak porozumeét priazkumim
verejného minéni pred
prezidentskymi (a jinymi)
volbami

Z predchozi kapitoly je nejuzitecnéjsi nasledujici po-
znatek, ktery bychom si méli zapamatovat:

Pravdépodobnost, Zze hodnota nihodné veli¢iny
s normalnim rozdélenim padne do intervalu dvou
smérodatnych odchylek kolem stfedni hodnoty, je
piiblizné 95 %.

(Pro 95 % presné sta¢i 1,96 smérodatné odchylky, tak-
Ze uzitim rdmce dvou smérodatnych odchylek dostava-
me o trochu vétsi pravdépodobnost, presné 95,44 %.)

Tento fakt ndm pomuze pochopit prizkumy vetej-
ného minéni a vétsinu dalsich statistickych namatko-
vych prizkumu. Pfi prizkumu vefejného minéni se
snazime ziskat informace o celé populaci, napriklad
o populaci vsech voli¢ti v USA, na zakladé informaci
ziskanych z relativné malého nahodného vybéru z tohoto
zékladniho souboru. Pokud vSemi moznymi zptisoby
zajistime, zZe vybér je skutecné ndhodny, mtizeme se
poté odvolavat na pravdépodobnostni zdkony, nebot
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vybéry z namatkovych priizkum se fidi podle normal-
niho rozdéleni.

Stedni hodnota a smérodatna odchylka

Reknéme, e chceme provést priizkum vefejného mi-
néni zji$tujici, jakou vefejnou podporu ma uréity poli-
tik. Rozsah ndhodného vybéru, ktery hodlame pouzit,
je samoziejmé mensi nez velikost zdkladniho souboru.
Vsechny predstavitelné vysledky, které mnohé a mnohé
riizné vybéry - totiz potencidlni namatkové prazkumy
- mohou dat, se fidi normalnim rozdélenim (viz obra-
zek) s vétSinou soustfedénou kolem stiedu a s nékolika
extrémnimi pfipady na kazdé strané.

Vybérovd chyba = 1/n

Stfedni hodnota = podil zdkladniho souboru

Normaln{ rozdéleni vybérového podilu

Nyni si zavedeme termin vybérovy podil, abychom vy-
jadrili, kolik procent z vybrané skupiny je pro urcitou
moznost (naptiklad zeptime-li se deseti lidi, zda pod-
poruji urcitého politika, a Sest z nich odpovi ano, pak
vybérovy podil je 60 %). Budeme také pouzivat termin
vybérovd proporce, coz je vlastné vybérovy podil vyjadre-
ny desetinnym ¢islem (jinymi slovy, vydélime vybérovy
podil ¢islem 100; v nasem pripadé je tedy vybérova pro-
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porce 0,6). Nakonec jesté budeme pouzivat termin po-
dil zdkladnibo souboru - v hrubych rysech aktudlni ¢ast
zékladniho souboru - kterd vybird urcitou odpovéd
(jestlize tedy ve skute¢nosti 63 % zakladniho souboru
podporuje daného politika, pak podil zdkladniho sou-
boru, jak ¢tendf urcité uhodne, se rovna 63 %).

Stfedni hodnota normélniho rozdéleni vybérovych
podilt by se méla rovnat podilu zdkladniho souboru;
¢im vice vybérti provedeme, s tim vétsi pravdépodob-
nosti se pfiblizime podilu zdkladniho souboru (kdyz
se podivime na ,zvonovou kfivku“ na obrazku, vidime,
jak to dava smysl). Smérodatna odchylka normalniho
rozdéleni vybérovych podilii se rovna:

(vwwbérova proporce) x (1 —vybérova proporce)
rozsah nahodného vyberu '

Predpokladd se, ze rozsah ndahodného vybéru je
mnohem mensi nez velikost zdkladniho souboru. N4-
sobek pod odmocninou v uvedeném vzorci nabyva ma-
xima pro vybérovou proporci rovnu 0,5 (druhy cinitel
je pak také 0,5) - nasobek maximalizujeme, abychom
pokryli vSechny pfipady, a vzali tak do Gvahy nejvétsi
moznou chybu. Definujeme vybérovou chybu prizku-
mu, jiz se jinak téz iikd mezni chyba, jako dvojndsobek
uvedené smérodatné odchylky. Dvojndsobek ndm dava
95% pravdépodobnost, ze predpovéd naseho priizku-
mu bude spravnd. Nyni pocitejme:

o \/ (0,5)%x(1-0,5)

rozsah nahodného vybéru
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Coz se rovna:

1

\/ rozsah ndhodného vybéru

Tato velic¢ina, a priori - tedy pfedtim nez provedeme
vybér - maximalizuje nasi vybérovou chybu, a pouzije
se tedy jako vybérova chyba.

Vybérova chyba (mezni chyba) priizkumu vefejného
minéni, ktery je spravny s 95% pravdépodobnosti, je
rovna

1

\/ rozsah ndhodného vybéru

Vysledek priizkumu vefejného minéni se prezentuje
naptiklad takto: ,,65 % pro kandidata s vybérovou chy-
bou plus minus 5 %.“ V typické zpravé tohoto typu je
to tfeba chapat tak (neni-li feceno jinak), ze vysledek
je vzdy spravny s 95% pravdépodobnosti, a vysledek ndm
tikd, ze aktudlni podil zékladniho souboru pro dané-
ho kandidéta v celém zdkladnim souboru, z néhoz byl
proveden vybér, je kdekoli v intervalu kolem stanoveného
podilu zdkladnibo souboru plus minus stanovend vybérovd
chyba. V nasem prikladé se s 95% pravdépodobnosti
nachdzi aktudlni podil voli¢ti daného kandidata v in-
tervalu mezi 60 % a 70 %. Kvtli vybérové chybé je zde
stale jesté 2,5% pravdépodobnost, Ze aktualni podil pro
kandidéta je pod 60 %; a 2,5% pravdépodobnost, ze ak-
tudlni podil pro kandidata lezi nad 70 %.

Muzete si také zkontrolovat, zda prezentované pru-
zkumy v médiich fikaji pravdu, anebo ne. (Podle mé
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tomu tak vzdy neni.) Jednoduse vezméte uddvanou ve-
likost ndhodného vybéru uzitého pii sledovaném pru-
zkumu a dosadte do predchoziho vzorecku. Predpo-
kladejte naptiklad, ze uvedeny priizkum se zakladal na
ndhodném vybéru jednoho tisice lidi. V tomto piipadé
se vybérova chyba rovna:

1

1000

=0,0316.

coz je 3,16 %, zaokrouhlené tedy 3 %, ane S %, jak pri-
zkum udaval. V opravdu seriéznich priizkumech bude
udand vybérova chyba odpovidat nasemu vzorci.
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