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Abstrakt

Nazev prace: Ovérovani podpist prezidentskych kandidatu

Katedra: Katedra matematiky

Vedouci bakalarské prace: Mgr. Michal Friesl, Ph.D., KMA

Abstrakt: Bakalarska prace popisuje tilohu kontroly podpist na petiénich arsich
prezidentskych kandidatu pro rok 2013 z pohledu matematické statistiky. Hlav-
nim cilem je ur¢it pravdépodobnosti chybného zdvéru (registraci ¢i zamitnuti

prezidentské kandidatury) pii zdkonem piedepsaném postupu.

Klicova slova: Prezidentské volby, pravdépodobnost, pocet dodanych podpisu.



Abstract

Title: Verification of signatures presidential candidates
Department: Department of Mathematics
Supervisor: Mgr. Michal Friesl, Ph.D., KMA

Abstract: This bachelor’s thesis describes the task of checking the signatures
on the petition sheets of presidential candidates for 2013 in terms of mathemati-
cal statistics. The main objective is to determine the probability of an erroneous
conclusion (registration or refusal presidential candidacy) according to the pro-
cedure prescribed by law.

Keywords: Presidental election, probability, the number of delivered signatu-
res.
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Kapitola 1
Uvod

V lednu roku 2013 probéhly historicky prvni pifmé volby prezidenta Ceské re-
publiky. Jednim ze zpusobu, jak se mohl obéan Ceské republiky stét moznym
kandidatem, bylo odevzdani peti¢nich archu obsahujicich minimalné 50 000 pod-
pist ob¢anu opravnénych volit. U téchto kandidat, kteii odevzdali petiéni archy
s minim&lné 50 000 podpisy, byla provedena Ministerstvem vnitra Ceské repub-
liky kontrola spravnosti idaju pod petici dle provddéciho zékona ¢. 275/2012
Sb., o volbé prezidenta republiky.

Cilem této bakaldiské préace je urcéeni pravdépodobnosti chybného zavéru
(registraci ¢i zamitnut{ prezidentské kandidatury) pfi zdkonem piedepsaném po-
stupu pro ruzné hodnoty poc¢tu neplatnych, resp. platnych podpisu v celkovém
poctu dodanych podpisu pod petici.



Kapitola 2
Reéi paragrafii

Jak jiz bylo fe¢eno, v lednu roku 2013 probéhly historicky prvni piimé volby pre-
zidenta Ceské republiky. Obéané Ceské republiky volili v prvnim kole jednoho
z deviti moznych kandiddtu. Prezidentskym kandidatem se mohl stat obcan
Ceské republiky, ktery mé pravo volit a doséhl véku 40 let, jez byl nominovan
minimalné dvaceti poslanci parlamentu Ceské republiky nebo minimélné de-
seti sendtory Ceské republiky nebo obéanem Ceské republiky starsim 18 let,
ktery dodal peti¢ni archy s minimalné 50 000 podpisy ob¢anu opravnénych vo-
lit. U prezidentskych kandidatu, kteii odevzdali petici s minimalné 50 000 pod-
pisy, byla provedena kontrola spravnosti idaju pod petici. Ministerstvo vnitra
Ceské republiky ovéfovalo spravnost idaji na dodanych peticnich arsich s mi-
nimélné 50000 podpisy. Kontrola spravnosti idaju na petici byla provedena
dle provadéctho zdkona ¢. 275/2012 Sh., o volbé prezidenta republiky, celé znén{
v [5], dle § 25, odstavce 5 a 6:

»Ministerstvo vnitra ovéfi spravnost tdaju na peticich namatkové
na ndhodné vybraném vzorku ddaju u 8500 ob¢anu podepsanych
na kazdé petici. Zjisti-li nesprdvné udaje u méné nez 3 % pode-
psanych obc¢ant, nezapoc¢itd Ministerstvo vnitra tyto ob¢any do cel-
kového poc¢tu obcant podepsanych na petici.®,

,Zjisti-li Ministerstvo vnitra postupem podle odstavce 5 nespravné
idaje u 3 % nebo vice nez 3 % podepsanych obcanu, provede kon-
trolu u dalstho vzorku stejného rozsahu (déle jen ”druhy kontrolni
vzorek”). Zjist{-li Ministerstvo vnitra, ze druhy kontroln{ vzorek vy-
kazuje chybovost u méné nez 3 % ob¢ant podepsanych na petici,
nezapocita Ministerstvo vnitra obcany z obou kontrolnich vzorku
do celkového poctu obcanu podepsanych na petici. Zjisti-li Minis-
terstvo vnitra, Ze druhy kontroln{ vzorek vykazuje chybovost u 3 %
nebo vice nez 3 % obcanu podepsanych na petici, odecte od cel-
kového poctu obcant podepsanych na petici pocet obéanu, ktery
procentualné odpovida chybovosti v obou kontrolnich vzorcich.



Zakon jasné nepopisuje, zda se prvni vybér vraci ¢i nevraci zpét do celkového
poctu podpisu pod petici pred realizaci druhého vybeéru. Avsak vice logické je,
prvni vybér nevracet. Pfredpokladdme tedy, ze kdyz se v prvnim vzorku zjisti
nespréavnost idaju u 3 % nebo vice obéanu podepsanych pod petici, prvnf vybér
se nevraci zpét a druhy kontrolni vzorek se vybirda uz jen z celkového poctu
dodanych podpist bez prvniho vybéru. Diky tomu se druhy vybér stava zavisly
na vysledku prvniho vybéru.



Kapitola 3

Zakladni pojmy

3.1 Pravdépodobnost

Meéjme mnozinu 2, coz je mnozina vSech moznych vysledku ndhodného po-
kusu. Ndhodny pokus je kazdy déj, jehoz vysledek neni pfedem jednoznacné
urcen podminkami, za kterych probiha. Vysledky tohoto ndhodného pokusu se
nazyvaji elementdrni jevy w. Potom je tedy mnozina €2 mnozinou elementarnich
jevi w. Vétsinou se nezabyvame konkrétnimi jednotlivymi vysledky, ale néjakou
jejich mnozinou, tj. podmnozinou mnoziny 2. Kazdd podmnozina mnoziny 2 se
nazyva ndhodny jev.

Meéjme mnozinu €). Pak o - algebrou A nazveme neprazdny systém podmnozin
mnoziny €2 spliujict:

e Ne A,

e Ac A= 0\ A€ A,

° Al,Ag,... EA:>UA,L' € A

K3

Néhodnym jevam se pripisuji ur¢ité pravdépodobnosti pomoci pravdépo-
dobnostnich mér P. Pravdépodobnostni mira je redlna funkce, ktera je defino-
vana na o - algebfe ndhodnych jevi v mnoziné elementarnich jevi. Pravdépo-
dobnostni miru lze také definovat jako zobrazeni

P:A—(0,1)
takové, pro néz plati:
e P(Q) =1,
e P() =0,

e pro po dvou disjunktni (téz neslucitelné, nemajici spoleény prvek) mnoziny
Al,Ag, e € ./4, t] P(A,L OA]) =0 pro 7& 7, platl’:

PJA) =2 P(ay) (3.1)

Trojice (92, A, P) se nazyva pravdépodobnostni prostor.



3.1.1 Podminéna pravdépodobnost

Podminénd pravdépodobnost jevu A za podminky, ze nastal jev B, s P(B) > 0,

je definovana jako

P(ANB)
P(B)

kde P znaé¢i nepodminénou pravdépodobnost.

Pp(A) = P(A|B) = (3.2)

3.1.2 Véta o uplné pravdépodobnosti

Necht pro jevy Hi, Ho, ... plati:
e nihodné jevy jsou po dvou disjunktni, tj. P(H; N H;) =0 proi#j
o U Hi=0
e P(H;)>0proi=1,2,...

Pak pro kazdy jev A C Q plati:

P(A) =D P(A| H)P(H:) = > P(AN ;) (3.3)

3.2 Nahodna veli¢ina

Ndhodnd veli¢ina X je funkce, ktera kazdému vysledku ndhodného pokusu priradi
realné ¢islo. Nahodna veli¢ina je zobrazeni

X:Q—=R,

které je definované na ) se o-algebrou A a je méfitelné. Ze je zobrazeni méfitelné
znamend, ze pro kazdé B € B(R) plati

[XeBl={weQ: X(w)eB}lecA
Kazdé ndhodné veliciné B € B(R) lze pripsat pravdépodobnostni miru Q:
Q(B) = P{X~'(B)}.
kde
X '(B)={weQ:X(w) e B}

je vzor mnoziny B C R pfi zobrazeni X. Potom se pravdépodobnostni mira
Q nazyva rozdéleni ndhodné veliciny X. Castéji se pouzivé zkracené rozdélent
pravdépodobnosti nebo dokonce jen rozdélend.

Rozdéleni pravdépodobnosti je pravidlo, které kazdé hodnoté (nebo inter-
valu hodnot) pfifazuje pravdépodobnost, ze ndhodné veli¢ina nabude préve
této hodnoty (nebo intervalu hodnot). Rozdélen{ ndhodné veli¢iny popisuje jeji
pravdépodobnostni chovani pii dané pravdépodobnostni miie P.
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Funkee F: R — (0, 1), kterd je neklesajici, zprava spojitd a plati pro nf

lim F(z)=0 lim F(z) =1
r—r—00 r—r0o0
se nazyva distribucni funkci. Distribuéni funkci ndhodné veli¢iny X rozumime

funkci
Fz)=P(X <z), z€R (3.4)

Pro distribuéni funkei plati nasledujici:

e P(X € (a,b)) = F(b) — F(a)

e P(X =a)=F(a)—F(a—), kde F(a—) znagf limitu F v bodé a zleva

o P(X>a)=1-F(a)
Nédhodnd veli¢ina muze mit rozdéleni ruznych typu, nas bude zajimat rozdéleni
diskrétniho typu.

Rekneme, ze ndhodn4 veli¢ina X mé pravdépodobnostni rozdéleni diskrétniho
typu pravé tehdy, kdyz existuje koneéna nebo spocetnd mnozina realnych ¢cisel
M = {x1,22,...} C R takova, ze

PX=xz;)=p; >0 pro i=1,2,... a ZP(X:xi):Zpizl
@i i

Pravdépodobnostni funkci nazveme takovou funkci, kterd u diskrétni ndhodné
veli¢iny X pfifad{ kazdému x € R pravdépodobnost P(X = ), zkrdcené P(x):

i x:mi7i:1,27...
P(z) { g o (3.5)

Distribuéni funkce F' diskrétni ndhodné veli¢iny X je schodovita, po tsecich
konstantni, se skoky v bodech z;, i = 1,2,.... Pro distribu¢ni funkci plati vztah

Flz)y= > p (3.6)

i,z;<x

Hypergeometrické rozdéleni

Méjme kone¢nou mnozinu N prvki, z nichz K prvka ma uréitou sledovanou
vlastnost. Z této mnoziny ndhodné vybereme (bez vraceni zpét) n prvki. Necht
veli¢ina X znadi pocet prvku ve vybéru majici sledovanou vlastnost.

Pak nahodna velicina X ma hypergeometrické rozdéleni pravdépodobnosti
HG(N,K,n) s parametry N, K, n € N, n < N, K < N, kdyz pravdépodob-
nostni funkce ma tvar:

n

K N—-K
P(x)_{(T)(N”‘T) x € NU{0}, takovd, ze a< K, 0<n—z<N-K
jinde
(3.7)
Piseme X ~ HG(N, K, n).
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Kapitola 4

Odvozeni postupu kontroly

V této kapitole se budeme vénovat vypoc¢tu pravdépodobnosti zamitnuti pti ri-
zném poctu neplatnych podpisu v celkovém poétu dodanych podpist pod petici
podle zakonem pfedepsaného postupu. V prvni ¢asti se zaméfime na konkrétni
odvozeni vypoctu pravdépodobnosti zamitnuti, ve druhé ¢asti pak ziskame prav-
dépodobnosti zamitnuti simula¢né.

V nasledujicich ¢astech prace budeme pracovat s proménnymi, které si ozna-
¢ime:

N ... celkovy pocet dodanych podpisu pod petici,

n ... velikost kazdého kontrolniho vzorku = 8 500,

K ... pocet neplatnych podpist v N,

X7 ... ndhodnd veli¢ina zna¢ici pocet neplatnych podpisit v 1. kontrolnim
vzorku,

X5 ... ndhodn4 veli¢ina znaéici pocet neplatnych podpisu v 2. kontrolnim
vzorku,

q ... chybovost = 3 %,

h ... mez chybovosti = ¢ -n = 255.

Dle zdkonem predepsaného postupu muze nastat zamitnuti prezidentské kan-
didatury tfemi moznymi zpusoby.

Prvni moznost{ je, ze se provede pouze prvni kontrolni vzorek, a na jeho
zékladé se rozhoduje o zamitnuti ¢i registraci prezidentské kandidatury. Pouze
jeden kontrolni vzorek se provadi v pripadé, ze nebudou splnény podminky
pro realizaci druhého, tj. pocet neplatnych podpisu v prvnim vzorku z; je mensi
nez mez chybovosti, coz jsou 3 % z rozsahu ndhodného vybéru n. Potom se pocet
nalezenych neplatnych podpist v prvnim vzorku x; pouze odeéte od celkového
poc¢tu dodanych podpisu N a kandidatura bude zamitnuta pravé tehdy, kdyz
N —x; < 50000. Moznost zamitnuti kandidatury po prvnim kontrolnim vzorku
zélezi na velikosti N. Jelikoz maximélni mozna hodnota x; je hA—1 (md byt mensi
nez mez chybovosti), pak pro hodnotu N plati: N < 50000+ h — 1. Redlné muze
byt kandidatura zamitnuta po uskute¢néni pouze prvniho kontrolniho vzorku
jen tehdy, kdyz N < 50000 + h — 2, to jest konkrétné N < 50253.
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Druhou moznosti zamitnuti prezidentské kandidatury je piipad, kdy v prvnim
kontrolnim vzorku bude pocet neplatnych podpisu z; vétsi nebo rovno h a
ve druhém kontrolnim vzorku bude pocet neplatnych podpisu xo < h. Po-
tom se pocet vSech nalezenych neplatnych podpistu z obou kontrolnich vzorku
odecte od celkového poctu dodanych podpisu N a kandidatura bude zamitnuta
pravé tehdy, kdyz N — 21 — 22 < 50000. Zamitnuti prezidentské kandidatury
pouze odectenim nalezenych neplatnych podpisu v prvnim a druhém kontrolnim
vzorku opét zdlezi na velikosti N. Maximalnich moznych hodnot, kterych muzou
x1 a T pro tento piipad nabyvat, jsou x1 = n a xo = h — 1. Pak pro N plati:
N < 50000 + n + h — 1. Redlné zamitnuti kandidatury v tomto pripadé muze
nastat jen tehdy, kdyz N < 50000 4+ n + h — 2, to jest konkrétné N < 58753.

Treti moznosti zamitnuti prezidentské kandidatury je opét po uskute¢néni
obou kontrolnich vzorku za predpokladu, Ze z1 i x5 nabudou hodnot vétsich nebo
rovno h. Pak se vysledny pocet platnych podpisu ziskd odectenim prumérné
chybovosti z obou kontrolnich vzorkt z N od N a kandidatura bude zamitnuta
prévé tehdy, kdyz N — N - (%) < 50000. Zde nedokazeme urcit velikost N,
kdy dojde k zamitnuti kandidatury, nebot tento postup zavisi na vysi chybovosti
jednotlivych kontrolnich vzorki. Dokazeme ale naopak urcit minimalni hodnotu
N, aby tato moznost - uskuteénéni obou vzorku s chybovostmi minimdlné 3 %
v kazdém vzorku - nastala. Hodnoty 1 a x5 musi byt rovny minimalné h, tedy
pro N bude platit N > 50000 + 2 - h, to jest konkrétné N > 50510.

Za zminéni stoji chybny postup, ktery byl pro kontrolu spravnosti udaju
na peticnich arsich v roce 2013 kontrolni komisi pouzit. V prvnich dvou vyse
zminénych moznosti zamitnuti byl postup shodny. Rozdilnost zamitnuti nastala
ve tieti moznosti, kdy namisto zprumeérovani chybovosti z obou kontrolnich
vzorku pouze tyto chybovosti secetli. Diky tomu pfedpokladali, ze v N je jed-
nou tolik procent neplatnych podpisu. Napiiklad, bylo-li by doddno N = 55000
podpistu a byla-li by chybovost prvniho kontrolntho vzorku 4 % a druhého
6 %, tak spravné meélo byt odecteno 5 % z celkového poctu dodanych pod-
pisu N (tj. 2750), kdezto chybnym postupem odecetli 10 %, coz je 5500. Z to-
hoto piikladu je vidét, ze chybnym postupem by byla kandidatura zamitnuta,
ackoliv by nemeéla. Je tedy zfejmé, ze tento postup mohl prezidentské kandidaty
poskodit.

4.1 Odvozeni vypoctu pravdépodobnosti

Oznacme si jev zamitnuti prezidentské kandidatury dle zdkonem piredepsaného
postupu Z. Déle si oznac¢ime vySe zminéné moznosti zamitnuti prezidentské
kandidatury dle zdkonem pfedepsaného postupu. Necht jev zamitnuti kandida-
tury na zdkladé uskuteénéni pouze prvniho kontrolniho vzorku je znacen A, jev
zamitnuti kandidatury na zakladé uskutecénéni obou kontrolnich vzorku, kdy
h < z; <naaxy < h,jeznaten B a jev zamitnuti kandidatury na zdkladé
uskutecnéni obou kontrolnich vzorka, kdy h < x1 < n a h < x5 < n je znaten
C'. Pravdépodobnost zamitnut{ kandidatury P(Z) je rovna pravdépodobnosti
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sjednoceni jeva A, B a C.
P(Z)=P(AUBUCQC) (4.1)

Jelikoz jsou tyto tfi varianty zamitnuti kandidatury disjunktnimi jevy, potom
pro pravdépodobnost zamitnuti plati, Zze se rovna pravdépodobnosti sjednoceni
disjunktnich jevu:

P(Z)=P(A)+ P(B)+ P(C) (4.2)
V nasledujici ¢asti rozebereme jednotlivé s¢itance pro ziskani pravdépodobnosti
zamitnuti kandidatury P(Z).

Pravdépodobnost zamitnuti kandidatury ve vsSech tfech pfipadech zalezi
na poc¢tu neplatnych podpist x1 v prvnim kontrolnim vzorku. Pravdépodobnosti
P(A), P(B) a P(C) lze tedy vyjadfit podminénymi pravdépodobnostmi za pod-
minky, Ze nastane jev X; = ;. Aplikujeme vétu o uplné pravdépodobnosti,
nebot nabyvani hodnot X; = x; jsou disjunktnimi jevy a ziskdme

P(A):ZP(A|X1:I1)'P(X1:Il) (4.3)
P(B) = ZP(B | X1 =21) - P(X1=11) (4.4)
P(C):ZP(C’|X1:x1)~P(X1:x1) (4.5)

1

Néhodnd velicina X; se fidi hypergeometrickym rozdélenim s parametry
N,K,n € Nyn < N,K < N, tj. X; ~ HG(N, K,n). Nédhodnd veli¢ina X,
je zavisla na vysledcich X;. Také se tidi hypergeometrickym rozdélenim, ale
s parametry N —n, K —x1,n € Nyn < N —n, K —x; < N —n, to znamen4, ze
(X2 | X1 = {I?l) ~ HG(N - TL,K - ml,n).

Zagneme odvozenim vypoctu pro P(A). Podminénd pravdépodobnost jevu A
z rovnice za podminky, Ze nastane X; = x1, bude rovna 0 nebo 1, nebot
se po uskutec¢néni pouze prvniho vzorku rozhodujeme o zamitnuti ¢i nikoliv.
Z0<z; <Ka0<n-—z <N — K plyne obor hodnot hypergeometrického
rozdéleni pro z1: max(0, n — N + K) < z; < min(K,n). K ziskanému oboru
hodnot pfiddme podminku 0 < x; < h — 1, nebot nem4 byt proveden druhy
vzorek. Kandidatura bude zamitnuta pravé tehdy, kdyz N —x; < 50000. Z toho
vyplyvé, ze x1 > N — 50000 + 1. Diky pfidanym podminkdm k oboru hodnot
hypergeometrického rozdéleni ziskdme hodnoty z1, pro které bude kandidatura
zamitnuta, tzn. P(A | X; = x1) = 1. Vysledny obor hodnot pro z; je:
max(0, n — N + K, N— 50000 + 1) < z; < min(K,h — 1,n) a pro X; plati
X, ~ HG(N, K,n). Potom pro P(A) plati:

min(K,h—1,n)
P(A) = > PA| X, =z) -P(X,=2) =
max(0,n—N+K,N—50000+1)
min(K,h—1,n)
= > 1-P(HG(N,K,n) = x1) (4.6)
max(0,n—N+K,N—50000+1)
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Pro jevy B a C nastdva rozhodnuti o zamitnuti kandidatury az po rea-
lizaci druhého vzorku. Obor hodnot hypergeometrického rozdéleni pro z; je
max(0,n — N + K) < 1 < min(K,n). Pro oba jevy plati h < z; < n. Tuto
informaci zahrneme do oboru hodnot proménné x;. Potom pro x; plati:
max(0,n— N + K, h) < z; < min(K,n) a pravdépodobnost zamitnut{ kandida-
tury po realizaci druhého kontrolniho vzorku ma tvar:

min(K,n)
P(B) = > P(B|X; =) -P(X; =) (4.7)
max(0,n—N+K,h)
min(K,n)
P(C) = > P(C| X, =) P(Xy =) (4.8)

max(0,n—N+K,h)

Nyni odvodime vypocet pro P(B). Podminénd pravdépodobnost Px, —., (B)
znamena, ze za platnosti X1 = x1 bude existovat vice hodnot X5 = x5 splnujicich
podminky jevu B, tj. 0 < zo < h — 1. Proto podminéné pravdépodobnosti
P(B | X; = x1) setteme a poté vyndsobime P(X; = x1). Nyni potiebujeme od-
vodit xs, které pro dané X; = z; nastanou. Obor hodnot hypergeometrického
rozdéleni pro x doplnime o podminku 0 < zo < h — 1, kterd plati pro jev
B. Kandidatura bude zamitnuta pravé tehdy, kdyz N — z1 — 22 < 50000,
tj. 3 > N — 50000 — z; + 1. Diky pfidanym podminkam je vysledny obor
hodnot:
max(0,n+K—N,N—-50000—z;+1) < x5 < min(K —z1,n—21,h—1). Pro X,
platif Xo ~ HG(N — n, K — x1, n). Potom vysledny tvar pro vypocet P(B)
je

P(B) = Z Z P(HG(N —n,K —z1,n) = 22) - P(HG(N, K, n) = 1),
1 €M1 z2€EM>2
(4.9)

kde M7 = {max(0, n — N + K, h),..., min(K,n)} a

My = {max(0, n— N+ K, N —50000 —z1 +1),..., min(K —z1,n—x1,h—1)}.
Nakonec odvodime vypocet pro P(C). Pro jev C doplnime obor hodnot

hypergeometrického rozdéleni pro zo podminkou h < x5 < n. Dale plati, ze

kandidatura bude zamitnuta pravé tehdy, kdyz N — N - (%) < 50000, tj.

y > 2n(N=50000)

hodnot pro zo

max(0,n— N+ K, h, w —x1+1) <xo <min(K —z1,n—x1,n). Tvar

pro vypocet P(C) je pak

— x1 + 1. Po pfidani zminénych podminek je vysledny obor

PC)= > Y PHGN —n,K —z1,n) =) P(HG(N, K,n) = 1),
e (4.10)

kde My = {max(0, n — N + K,h,..., min(K,n)} a
M3 = {max(0,n— N+ K, h,%’(%mom—xl—&—l)),...,min(K—xl,n—xl,n)}.
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Pro chybny postup kontroly je odvozeni vypoctu pravdépodobnosti zamitnuti
stejny az do vyjadreni si oboru hodnot x5 pro vypocet P(C). Samoziejmé plati,
ze obor hodnot bude doplnén o podminku h < x5 < n. Ale kandidatura m4 byt
zamitnuta pravé tehdy, kdyz N — N - (£122) < 50000, t].

n
n-(N—50000)
N

To > —x1+1. Potom tvar vypoétu P(C) pro chybny postup kontroly

je

P(C)= > Y P(HGN —n,K —x1,n) =) P(HG(N,K,n) = z1),
1 EMy xa€EMy (4.11)

kde My = {max(0,n — N+ K,h,..., min(K,n)} a
My = {max(0, n— N+ K, h, w —z1+1)),..., min(K —x1,n—x1,n)}.

Ciselné vysledky P(Z) pro zvolend N budou v kapitole 4.

4.2 Simulace a intervaly spolehlivosti

V této ¢asti popiseme, jak budeme ziskavat pravdépodobnosti zamitnuti kan-
didatury simula¢né a odvodime si, jak budeme vytvaret intervaly spolehlivosti
pro nékteré hodnoty. Konkrétni ¢iselné vysledky pak budou uvedeny v kapi-
tole 4.

P1i ziskdvani pravdépodobnosti simulaci potiebujeme, aby hodnoty xz; a
22 byly hodnotami pochdzejicimi z hypergeometrického rozdéleni. Na zékladé
téchto vygenerovanych hodnot z; a x5 rozhodujeme o zamitnuti ¢i nezamitnuti
prezidentské kandidatury. Jelikoz vygenerovani ndhodnych ¢isel s hypergeome-
trickym rozdélenim pomoci ,matlabovské“ funkce ’hyge’ je Casové nérocné,
zvolime pro vygenerovani hodnot jiny piistup.

Hlavni myslenkou je vygenerovani ndhodnych permutaci. Ndhodnou permu-
taci ziskdme sefazenim posloupnosti ndhodné vygenerovanych neopakujicich se
¢isel z intervalu (0, 1). Cislice od 1 do K v nahodné permutaci zna&i neplatné
podpisy. Pro 1. kontrolni vzorek vezmeme prvnich n prvku této permutace,
pro druhy kontrolni vzorek pak m + 1 az 2n prvku, a v kazdém vzorku po-
rovnavame, kolik ¢isel je mensich ¢i rovno K. Potom pocet takovych hodnot
jsou hodnoty =1 a xs.

Pocet simulaci, tj. kolikrat tento postup opakujeme pro kazdé zvolené K, je
20000. Vysledna pravdépodobnost zamitnuti kandidatury pomoci simulace je
odhadnuta jako podil poctu zamitnuti ku poctu simulaci.

Nyni si popiseme, jak budeme ziskdvat intervaly spolehlivosti. Méjme pocet
simulaci s = 20000. Simulaci ziskdme pouze dva vysledky, bud bude kandida-
tura zamitnuta, nebo nikoliv, a my sledujeme, kolikrat zamitnuta bude. Stane-li
se to r - krédt, pak relativni ¢etnost zamitnuti v simulaci je p = ~. Taktéz lze
Fict, ze p je odhadem pravdépodobnosti zamitnuti kandidatury P(Z) ziskanym
simulaci. Budeme pocitat interval spolehlivosti pro parametr p alternativniho
rozdéleni, kde p znamend skute¢nou pravdépodobnost zamitnuti kandidatury,
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pomoci parametru p. Pro dostatecné velké s, to jest takové, pro které plati
sp(1 — p) > 9 bude mit pfiblizné 100(1-a))%-ni interval spolehlivosti tvar

(ﬁ—u1—g'\/w,ﬁ+ul_g'\/w>, (4.12)

kde o € (0,1) a uy—g je kvantil normovaného normalniho rozdéleni.

Sirka (taktéz absolutni chyba) intervalu spolehlivosti e charakterizuje presnost
lokalizace skutetné hodnoty. Mdme-li interval spolehlivosti (a,b), potom $iika
intervalu e = b—a. Pro §ifku e ndmi ziskaného pfiblizné 100(1-a)% - nf intervalu
spolehlivosti plati

) 1—p) p-(1—p h(1—p

Sy £ Ut ) NPSRVY £ Clunt )PSO | Al Gl 0}
S S S

(4.13)
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Kapitola 5

Vysledky

V této kapitole jsou v grafickém znazornéni uvedeny vysledky pravdépodobnosti
zamitnuti P(Z) ziskané pouzitim odvozeného vzorce pro vypocet P(Z) z predcho-
zi kapitoly. Déle je zde graficky zpracované srovnani hodnot pravdépodobnosti
zamitnuti ziskané simulaci se skute¢nymi hodnotami P(Z). Vypocet P(Z) i si-
mulace jsou provedeny pouze pro vybrané hodnoty K.

5.1 Volba hodnot K

Jak jiz bylo feceno, vypocty a simulace jsou provedeny jen na nékterych vy-
branych hodnotiach K, proto si zde uvedeme, na jakém principu jsou hodnoty
K voleny.

Znameng-li K pocet neplatnych podpisi v celkovém pocétu dodanych pod-
pisu N, potom N — K znamend pocet platnych podpisu v N. Budeme pocitat
pravdépodobnosti zamitnuti podle toho, kolik platnych podpisu je v N, tj. zvo-
lime si pro vSechna N stejné hodnoty N — K. Jelikoz miniméalni pocet platnych
podpisu pro registraci kandidatury je 50000, budeme volit N — K kolem této
hodnoty. Zvolime interval od 49 000 do 51 000 platnych podpist. V intervalech
(49000, 49900) a (50100, 51000) pouZzijeme rozlozeni hodnot s krokem 30 a
v intervalu (49900, 50100) pouzijeme krok 8, tj. volime N — K = 49000,
49030, .. .,49900, 49908, ..., 50092, 50 100, 50 130, . . ., 50970, 51 000 pro vypo-
¢et P(Z). Pro lepsi piehlednost a porovndn{ vysledku pfi ruznych hodnotdch N
jsou vysledné hodnoty P(Z) graficky zndzornéné v zavislosti na N — K, nikoliv
na K.

Pro porovnavani hodnot ziskanych pomoci simulace a skuteénych hodnot
P(Z) volime mensi pocet hodnot s jinym rozlozenim. Interval platnych podpisu
N — K zustava stejny, tj. 49000 az 51 000. Avsak volime rozdilné rozlozeni hod-
not platnych podpist, a to takto: N — K = 49000, 49070, ..., 49700, 49720, .. .,
49900, 49910, ..., 50100, 50120, ..., 50300, 50370, ..., 51 000.
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5.2 Vstupni data

V roce 2013, kdy byly kondny historicky prvni pifmé volby prezidenta Ceské
republiky, bylo poddno pouze 8 petici spliiujicich podminku na minimalni pocet
50000 podpisi, jak je uvedeno v [6], které mély podpofit osobnosti jakozto
prezidentské kandidaty. U téchto petici byla provedena Ministerstvem vnitra
Ceské republiky kontrola spravnosti idaji, na jejimz zakladé se poté rozhodlo
o zamitnuti ¢i registraci prezidentské kandidatury. Pocty dodanych podpisua N
na peticnich arsich kazdého z potencialnich prezidentskych kandidatu jsou uve-
deny v tabulce Déle jsou v této tabulce uvedeny jisté hodnoty K. Pro tyto
hodnoty plati, ze pokud by v N bylo minimélné tolik neplatnych podpisu, tak
by v idedlnim ptipadé mély byt kandidatury zamitnuty, tj. pravdépodobnost
zamitnuti by méla byt rovna jedné.

Tabulka 5.1: Pfehled po¢tu dodanych podpisi N prezidentskymi kandidaty

Jméno a pfijmeni kandidata N K
Ing. Jana Bobosikova 56191 6192
Ing. Vladimir Dlouhy, CSc. 59165 9166
Tomio Okamura 61966 11967
Tatana Fischerova 72434 22435

MUDr. Zuzana Roithovd, MBA 81199 31200
Prof. JUDr. Vladimir Franz 87782 37783
Ing. Jan Fischer, CSc. 101261 51262

Ing. Milos Zeman 106081 56 082

Déle budeme pracovat s hodnotami N blizkymi 50 000. Jako prvni volime
N = 51000. Déle zvolime takové N, aby mohlo dojit k zamitnut{ uz po prvnim
vzorku, tj. N < 50253, volime N = 50 200.

5.3 Skutecné pravdépodobnosti zamitnuti

V této casti nejprve graficky porovname hodnoty pravdépodobnosti zamitnuti
P(Z) pro zvolend N, a potom graficky porovndme pravdépodobnosti zamitnuti
P(Z) ziskané podle zékonem piedepsaného postupu a ziskané podle chybného
postupu, ktery byl v roce 2013 pouzit. VSechny hodnoty pravdépodobnosti
zamitnuti prezidentskych kandidatur P(Z) jsou ziskdny z predpisu pro vypocet
P(Z) odvozeny v

Na obréazku ou znézornéné kiivky pravdépodobnosti zamitnut{ P(Z)
v zavislosti na poc¢tu platnych podpisu N — K pro zvolenda N z piedchozi pod-
kapitoly.
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Obrézek 5.1: Srovnani P(Z) pro vSechna zvolend N
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Vodorovné ¢ernd piimka v obrazku znaci 5%-ni pravdépodobnost, ze pre-
zidentska kandidatura bude zamitnuta pii daném poctu platnych podpisu v N.
Obracené lze Fici, Zze pokud doddme N podpisi, a chceme mit alespon 95%-
ni pravdépodobnost, ze nase kandidatura bude ptijata, mélo by byt v celkovém
poc¢tu dodanych podpisu alesponi N — K platnych podpisi. Z obrézku vyplyva,
ze ¢im vice podpisu doddame, tim vice platnych podpisu musi petice obsaho-
vat, aby nase kandidatura byla s 95%-ni pravdépodobnost{ pfijata. Napiiklad
v N = 56191 by mélo byt ptiblizné 50 180 platnych podpisu a v . N = 106 081
by mélo byt priblizné 56610 podpisu, aby doslo s 95%-ni pravdépodobnos-
ti k registraci kandidatury. Z toho jasné vyplyva, ze vétsi pocet dodanych
podpisu by mél obsahovat vice platnych podpisu. Avsak kdyz se podivdme
na rozdil poctu platnych podpisu (tj. konkrétné na piiklade 6430), ktery je
podstatné mensi nez rozdil po¢tu dodanych podpisu (49 890), bylo by asi lepsi
se zabyvat procentudlnim vyjadienim poc¢tu platnych podpisu v N. Z toho pak
vyplyva, ze z celkového poctu dodanych podpisi N rovno 56 191 by mélo byt
pfiblizné 89,3 % platnych podpisu. Kdezto jiz zminénych 56 610 platnych pod-
pisu v 106 081 dodanych podpisu ¢ini ,jen“ zhruba 53,4 %. Je tedy zfejmé,
ze pokud se pro piijeti prezidentské kandidatury pozaduje (minimalné) 50 000
platnych podpist, tak vétsi pravdépodobnost budeme mit s vétsim poctem do-
danych podpisu.

Na obrézcich[5.2)a[5.3|jsou zndzornéné dvé krivky, které predstavuji zdvislost
pravdépodobnosti zamitnuti prezidentské kandidatury P(Z) na poctu platnych
podpisu N — K pro pani Ing. Bobosikovou a pana Ing. Zemana. Modra kiivka
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predstavuje zdvislost pravdépodobnosti zamitnut{ kandidatury P(Z) ziskané
podle zdkonem predepsaného postupu na N — K. Cervend kiivka pak znaci
zévislost P(Z) ziskané podle chybného postupu na N — K. Vodorovné piimky
v obou obrazcich opét predstavuji 5%-ni pravdépodobnost, ze bude kandidatura
zamitnuta pii daném poctu platnych podpisi, resp. 95%-ni pravdépodobnost,
ze bude prezidentska kandidatura prtijata.

Obrézek 5.2: Srovnani{ P(Z) ziskanych dle spravného a chybného postupu pro
Ing. Bobosikovou

1
—— Spravny postup
0.9p chybny postup 1
o8l P(Z)=0,05 |
0.7f R
0.6 B
N oAcl 1
T 0.5
041 B
0.3f B
0.2 B
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Obrézek 5.3: Srovnani P(Z) ziskanych dle spravného a chybného postupu pro
Ing. Zemana

1

ool ——— spravny postup |
' chybny postup

0.8 P(2)=0,05 ]

x 10

Pro chybny postup vyplyva, stejné jako pro ten spravny, ze pro vétsi N je
pozadovany vétsi pocet N — K v N, aby byla kandidatura s 95%-ni pravdépo-
dobnosti pfijata. I nyni si vyjadiime pocet platnych podpisu v N procentudlné
pro 95%-ni pravdépodobnost zamitnut{ kandidatury, tentokrdt ale pro hodnoty
ziskané chybnym postupem kontroly. Ziskame, ze v . N = 56191 by mélo byt
piiblizné 94,7 % platnych podpisu a v N = 106 081 piiblizné 74,1 %. Obé hod-
noty % se zvysily, kazda fadoveé jinak, coz bude mit nejspis za nasledek velikost
N. Je ziejmé, ze chybny postup kontroly mohl poskodit (a skuteéné tomu tak
i bylo) prezidentské kandidaty. Napiiklad pro Ing. Zemana mohla byt ziskand
chybovost z kontrolnich vzorku podle spravného postupu kontroly dokonce lehce
pies 50 %, nebot odeétenim 0,5N od N ziskame stéle vice nez 50000 podpisti.
Kdezto u chybného postupu kontroly je maximalni chybovost pro nezamitnut{
kandidatury velmi pfiblizné 24,6 %, coz jest zhruba poloviéni. Coz by mohlo ply-
nout z faktu, ze chybovosti ziskané z kontrolnich vzorku nebyly zprumeérovany,
ale pouze secteny.

5.4 Vysledky simulace a intervaly spolehlivosti
V této ¢asti budeme opét graficky porovnavat a poté vytvéret intervaly spolehli-

vosti. Tentokrat srovndme skutecné pravdépodobnosti zamitnut{ P(Z) s pravdé-
podobnostmi ziskanymi simulaci. Pak pro nékolik hodnot P(Z) vyjddifme in-
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tervaly spolehlivosti pomoci hodnot ziskanych simulaci a porovname, jaky vliv
na né ma velikost N. Konkrétné budeme zjistovat 95%-ni interval spolehlivosti
pro N — K = 49700,50000 a 50 300, kdyz pocet simulaci s je roven 20 000.

Obrazky [5.4] az [5.11] zndzornuji srovndn{ skuteénych hodnot pravdépodob-
nost{ zamitnuti P(Z) (modré kiizky) a pravdépodobnosti zamitnut{ ziskané si-
mulac{ (¢ervené body) pro potencidlni prezidentské kandidédty. Na obrazcich
a je pak zndzornéné srovndni pravdépodobnosti pro obecné zvolené
hodnoty N.

Obréazek 5.4: Porovndni hodnot P(Z) ziskanych vypoctem a simulaci pro
Ing. Janu Bobosikovou
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Obréazek 5.5: Porovndni{ hodnot P(Z) ziskanych vypoctem a simulaci pro
Ing. Vladimira Dlouhého, CSc.
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Obrézek 5.6: Porovnani hodnot P(Z) ziskanych vypoctem a simulaci pro Tomia
Okamuru
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Obrazek 5.7: Porovnani hodnot P(Z) ziskanych vypo¢tem a simulac{ pro Tatanu
Fischerovou
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Obréazek 5.8: Porovnani hodnot P(Z) ziskanych vypoctem a simulaci pro MUDr.
Zuzanu Roithovou, MBA

/\/'\Axxx‘
09} x X vypocet ]

e simulace
0.8 : ‘ i

07} >§§< ]

0.1f % B

X x
0 i i i i i i ) A AVAN
49 492 494 496 498 5 502 504 506 508 51

x 10°

25



Obrézek 5.9: Porovnani hodnot P(Z) ziskanych vypoétem a simulaci pro Prof.
JUDr. Vladimira Franze
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Obrazek 5.10: Porovnani hodnot P(Z) ziskanych vypoctem a simulaci pro
Ing. Jana Fischera, CSc.
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Obrézek 5.11: Porovndni hodnot P(Z) ziskanych vypoctem a simulaci pro
Ing. MiloSe Zemana
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Obrazek 5.12: Porovnani hodnot P(Z) ziskanych vypoctem a simulaci pro
N = 51000
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Obréazek 5.13: Porovndni hodnot P(Z) ziskanych vypoctem a simulaci pro
N = 50200
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Jak jiz bylo fe¢eno, chceme si vyjadiit 95%-ni interval spolehlivosti pro 49 700,
50000 a 50300 platnych podpistu. To znamend, ze volime o = 0,05, coz ndm
fikd, ze s 95%-ni pravdépodobnosti bude dany interval obsahovat skuteénou
hodnotu P(Z). Pocet simulaci je 20000. Ve skuteénosti pomoci vzorce
ziskdme (pro o = 0,05) pfiblizné 95%-n{ interval spolehlivosti. Chceme-li zjis-
tit, jak piesnd byla simulace, vyjddiime si ze ziskanych intervalu spolehlivosti
jejich sitky e. Cim je sitka e kratsi (pro stejné a), tim je interval spolehlivosti
pro skuteénou hodnotu presnéjsi. Sifku e ziskdme odeétenim krajnich hodnot
intervalu spolehlivosti a dosazenim za o = 0,05 a s = 20000. Vysledny ptfedpis
pro e je zavisly uz jen na odhadu pravdépodobnosti zamitnuti p

p-(1—p)  2-1,9 )
20000 20000 V7 P

Pokud hodnoty p budou blizké 0, resp. 1, bude sifka e mens{ nez pro hodnoty p
kolem 0,5. Coz potvrzuji i tabulky [5.4 pro N— K = 50300, kdy hodnoty p jsou
blizka nule, resp. a pro N — K = 50000, kdy hodnoty p se pohybuji
kolem 0,05.

Nynf se podivejme, jaky vliv mé velikost N na §ifku intervalu. Z tabulek[5.2]a
Vyplyvé, ze vetsi presnost simulace pro skuteénou hodnotu P(Z) se dosahuje
pro mensi N. Kdezto pro pocet platnych podpisu N — K = 50000 nem4 velikost
N, pii zaokrouhleni na 4 desetinnd mista, zddny vliv na rozdilnost pfesnosti,
jak vyplyva z tabulky

e=2- Uq_ 0,05
2
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Tabulka 5.2: Prehled intervala spolehlivosti pro N — K = 49 700
N Interval spolehlivosti Délka intervalu

56191 (0,9951, 0,9969 0,0017

)
59165 (0,9799, 0,9836) 0,0037
61966 (0,9661, 0,9709) 0,0048
72434 (0,9030, 0,9110) 0,0081
81199 (0,8674, 0,8767) 0,0093
87782 (0,8347, 0,8448) 0,0102
101261 (0,8010, 0,8119) 0,0110

( )

106 081 0,7844, 0,7956 0,0113

Tabulka 5.3: Prehled intervalu spolehlivosti pro NV — K = 50000

N Interval spolehlivosti  Sitka intervalu

56 191 (0,4921, 0,5059 0,0139

106 081

)
59165 (0,4887, 0,5026) 0,0139
61966 (0,4970, 0,5108) 0,0139
72434 (0,4914, 0,5053) 0,0139
81199 (0,5047, 0,5186) 0,0139
87782 (0,4974, 0,5113) 0,0139
101261 (0,4955, 0,5093) 0,0139

( )

0,4870, 0,5008 0,0139

Tabulka 5.4: Piehled intervalu spolehlivosti pro N — K = 50300

N Interval spolehlivosti ~ Siika intervalu

56191 (0,0018, 0,0031 0,0014

)
59165 (0,0122, 0,0155) 0,0032
61966 (0,0279, 0,0327) 0,0048
72434 (0,0844, 0,0922) 0,0079
81199 (0,1294, 0,1388) 0,0094
87782 (0,1533, 0,1635) 0,0101
101261 (0,1931, 0,2041) 0,0111
106 081 (0,2089, 0,2202) 0,0114
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Kapitola 6
Zaver

Bakalaiska prace se zabyvala kontrolou spravnosti udaju na dodanych peti¢nich
arsich provédénou Ministerstvem vnitra Ceské republiky pii historicky prvni
pifmé volbé prezidenta Ceské republiky. Cilem této bakalafské prace bylo sezné-
mit se se zakonem predepsanym postupem pro kontrolu spravnosti idaju na do-
danych peti¢nich arsich a vypocitat pravdépodobnosti zamitnuti prezidentské
kandidatury, kdyz celkovy pocet dodanych podpisu obsahoval ur¢ity pocet ne-
platnych, resp. platnych, podpist. Pro rizné hodnoty celkového poétu dodanych
podpisu pod petici potencidlnimi prezidentskymi kandidaty byly vypocitany
skute¢né pravdépodobnosti zamitnuti prezidentské kandidatury. Také byla pro-
vedena simulace, na jejimz zakladé byly ziskany odhady pravdépodobnosti za-
mitnuti prezidentské kandidatury.

Nejprve byl odvozen predpis pro vypocet skuteénych pravdépodobnosti za-
mitnut{ prezidentské kandidatury pomoci definice sjednoceni disjunktnich jevu a
naslednou aplikaci véty o 1iplné pravdépodobnosti. Poté byla uvedena myslenka
postupu simulace a byl vyjddien tvar priblizné 100(1 — «)%-nfho intervalu
spolehlivosti pro odhady pravdépodobnosti zamitnuti prezidentské kandidatury
ziskané pravé touto simulaci.

V zavérecné kapitole byly uvedeny ¢iselné vysledky ziskané postupem uve-
denym v predchéazejici kapitole. Pro ziskani vysledki byl pouzit matematicky
software MATLAB od spole¢nosti The MathWorks.

Nejprve jsme porovnali zavislost pravdépodobnosti zamitnuti prezidentskych
kandidatur na poctu platnych podpisu v celkovém poctu dodanych podpisu
pro v8echny potencidlni kandidaty. Porovnanim krajnich hodnot celkového poctu
dodanych podpist jsme ovérili, ze vétsi pravdépodobnosti registrace kandida-
tury docilime tim, ze doddame vétsi pocet podpisu, coz jsme intuitivné piedpo-
kladali.

V zévéru jsme pomoci simulace ziskaly odhady pravdépodobnosti zamitnut{
prezidentskych kandidatur. Na jejich zdkladé jsme si vyjadiily 95%-ni inter-
valy spolehlivosti, kdyz celkovy pocet dodanych podpist pod petici obsahoval
49700, 50000 a 50300 platnych podpisu. Zjistili jsme, ze absolutni chyba in-
tervalt spolehlivosti pro 50000 platnych podpisu v celkovém poctu dodanych
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je pro vSechny zvolené pocty dodanych podpist stejnd. Zatimco pro 50 300.
resp. 49 700, platnych podpisii ve vSech dodanych se absolutni chyba s vétsim
poctem dodanych popisu zvétsuje.
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