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Predikce vysledkii voleb a stratifikované
nahodné vybéry
Jiri Dvordk

Abstrakt. Koncept stratifikovaného ndhodného vybéru predstavuje uzitecnou alternativu pros-
tého ndhodného vybéru v situaci, kdy je zkoumané populace slozena z nékolika ¢asti s ruznymi
vlastnostmi. Je tak mozné napiiklad pfi stejném rozsahu vybéru ziskat odhad praiméru s men-
$im rozptylem. V tomto ptispévku si predstavime zdklady teorie stratifikovanych ndhodnych
vybéru a na prikladu druhého kola prezidentskych voleb 2023 si ukazeme jejich praktické
pouziti.

1. Predikce vysledkua voleb

Volby predstavuji pro fadu médii vdécné téma, které spolehlivé pripouta radu lidi
k obrazovkam telefon, televizi ¢i pocitaci. Jednotlivé televizni kandly a zpravodajské
servery investuji meésice prace do pripravy co nejzajimavéjsiho volebniho studia, zvou
respektované i jiné komentatory a experty, ladi vsechny detaily grafiky a animaci.
Divék ¢i ¢tenar vsak obvykle nevydrzi pozorné sledovat volebni studio az do secteni
posledniho okrsku. Stalo se proto predmétem jisté prestize nabidnout co nejdiive co
nejpresnéjsi odhad konecného vysledku voleb.

Ukéazeme si, jak v tomto kontextu vyuzit koncept stratifikovanych nahodnych vy-
bért, a na prikladu druhého kola prezidentskych voleb 2023 predvedeme, ze odhady
ziskané z prvni malé Casti sectenych hlasi mizou byt velmi presné. Dari se tedy vy-
rovnat se skutecnosti, ze mezi prvnimi byvaji sectené okrsky s malym poctem volicii,
typicky v malych obcich, kde jsou obvykle nazory volicu odlisné od velkych mést,
odkud naopak volebni vysledky prichazeji pozdéji.

2. Vybéry z konec¢nych populaci

Predstavme si, ze v dané populaci jedinct sledujeme hodnotu néjakého znaku, na-
priklad vysku (v centimetrech), mési¢ni pifjem (v korunéch), nebo zda budou volit
daného prezidentského kandidata (1=ano, 0 =ne). Pfedpokldaddme, 7e dand popu-
lace obsahuje kone¢ny pocet jedinci, ale z casovych, ekonomickych ¢i jinych davodu
nedovedeme zjistit hodnotu tohoto znaku u kazdého jedince. Provedeme tedy néja-
kou formu vybérového Setieni a ndhodné urcéime, které jedince do naseho zjistovani
zahrneme a které ne.

Z celé populace N jedinct tedy vybereme vzorek o velikosti n, kde 1 < n < N.
Predpokldadame, ze hodnoty sledovaného znaku jsou pro jednotlivé jedince pevné dané.
Pokud se hodnoty sledovaného znaku méni v ¢ase, vztahujeme dané zjistovani k urci-
tému casovému okamziku a v tomto okamziku je povazujeme za nendhodné. Veskera
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nahodnost se tedy tyka toho, které jedince do svého zjistovani zahrneme. To se odli-
X1, ..., X, reprezentujici vybér z hypotetické nekonecné populace.

Ve vykladu se pro prehlednost zamérime na tlohu odhadu praméru sledovaného
znaku pres celou populaci, napriklad odhad primérného platu nebo podilu lidi, kteri
budou volit daného kandidata, viz zacatek kapitoly 3. Je ovsem snadné upravit postup
pro odhad thrnu pres celou populaci, napriklad odhad celkového poctu hlast, které ve
volbach ziskd dany kandidat. Vzorce uvedené nize prebirdme z knihy [13], byt s mirné
upravenym znacenim.

3. Odhad prumeéru

Uvazujme konecnou populaci N jedincti, oc¢islovanych 1, 2, ..., N. Hodnotu, ktera nas
na i-tém jedinci zajima, oznac¢ime y;. Popula¢ni prumeér p udava pramérnou hodnotu
sledovaného znaku v celé populaci,

1 N
N*N;yi-

V piipadé voleb maji jednotlivd y; hodnotu 1 (i-ty jedinec bude volit daného kandi-
déta) nebo 0 (jinak). Pak p definované predchozim vzorcem udava podil lidi, kter{
budou daného kandidata volit.

Rozptyl v konecné populaci definujeme vzorcem

1 N
o’ =57 Z;(y - (1)

V jinych oblastech statistiky je zvykem v definici rozptylu uvazovat déleni hodno-
tou N misto N — 1, ale v tomto kontextu je volba N — 1 z jistych divodt vyhodnéjsi
a standardné se pouziva. Kratce se k této otdzce vratime na konci odstavce 3.1.

Déle budeme uvazovat tlohu odhadu popula¢niho prumeéru p. Zamérime se na dva
razné zpusoby vybirani n jedinct, které do svého zjistovani zaradime: prosty ndhodny
vybér a stratifikovany nahodny vybér.

3.1. Prosty ndhodny vybér

Nejjednodussi a nejprirozenéjsi zptsob vybéru z konecné populace je takzvany prostij
ndhodng vgbér. Jde o ndhodny vybér bez opakovani z mnoziny {1,2, ..., N}, a tedy
kazda n-tice rtiznych jedincti mé stejnou sanci byt vybrana jako vSechny ostatni n-
-tice. Ndhodné vybranou n-tici zafazenou do vybéru oznac¢ime s C {1, 2, ..., N}
podle anglického vyrazu sample. Odhad popula¢niho pruméru g na zakladé vybéru s

je pak pftirozené
1
Y= n Z Yi- (2)

Rozptyl tohoto odhadu je pak
var (g) = < -
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Clen 02 /n odpovida rozptylu odhadu stfedni hodnoty na zédkladé n pozorovani ne-
zévislych, stejné rozdélenych ndhodnych velic¢in s rozptylem o2 (vybér z hypotetické
nekonec¢né populace). Tento rozptyl je pifmo imérny o2 a nepifmo imérny poctu po-
zorovani n. Clen & ~ oznacujeme jako korekci na konecnou populaci a znamend, Ze
¢im vice jedinct do vybéru zahrneme, tim mensi je mira nasi nejistoty o odhadnuté
hodnoté g. To plati i bez korekéniho ¢lenu, ale pouziti korekéniho ¢lenu toto jesté zvy-
raznuje. V extrémnim pripadé, kdy n = N, mdme informaci o celé populaci, korekéni
¢len i cely rozptyl ma hodnotu 0 a mira nejistoty je nulova.
Vybérovy rozptyl pozorovanych hodnot je definovan klasicky jako

82 = —= S -v? @

n—1

Jde o nestranny odhad rozptylu v koneéné populaci o2, tedy stiedni hodnotou S?2
je 0%, V tomto misté se na moment vratime k definici 0? pomoci vzorce (1). Pfi
vypoétu o2 mame k dispozici informaci o viech jedincich v populaci, miiZeme si tedy
predstavovat, ze jsme provedli prosty ndhodny vybér o rozsahu N. V takovém pripadé
bychom chtéli, aby S% = % a vzorce (1) a (4) pro 0? a S2 byly spolu konzistentn.
Vyhodnou vlastnosti je také nestrannost S2? jako odhadu o? zminéna vyse. Koneéné,
diky pouziti ¢lenu N — 1 ve vzorci (1) méa pak korekce na koneénou populaci jednodussi
a z jistého pohledu piirozenéjsi tvar (N — n)/N =1 —n/N. Pokud bychom ve vzorci
(1) délili hodnotou N, museli bychom pak pouzivat korekci na koneénou populaci ve
tvaru (N —n)/(N —1).

3.2. Stratifikovany ndhodny vybér

V situacich, kdy neni celd populace N jedinct homogenni ve smyslu chovani hodnot y;,
muze byt vyhodné pii vybéru jedinct do naseho vzorku tuto skute¢nost zohlednit. Po-
kud dovedeme populaci rozdélit do nékolika disjunktnich podskupin, oznacovanych
jako strata, tak, aby uvnitt jednotlivych strat byly vlastnosti vsech jedinct pokud
mozno homogenni, je vyhodné vybirat jedince z jednotlivych strat oddélené, nezavisle
na sobé. Cilem je pri stejném rozsahu vybéru n ziskat presnéjsi odhad popula¢niho
prumeéru u, tj. odhad s mensim rozptylem, nez by odpovidalo prostému ndhodnému
vybéru z predchozi ¢asti. V ruznych aplikacich mtze byt relevantni délit populaci
napriklad podle pohlavi, dosazeného vzdélani, prislusnosti do néjakého geografického
regionu (kraje, okresy), velikosti obce trvalého bydlisté a podobné, pripadné podle né-
jaké kombinace téchto znaku. Zduraznéme vsak jesté jednou, Ze cilem je vytvorit strata
takovym zptsobem, aby populace uvnitf jednotlivych strat byly co nejvice homogenni.

Predpokladejme nyni, ze mame populaci rozdélenou do L strat, pricemz [-té stra-
tum zahrnuje NN; jedinct, kde ZzL:1 N; = N. V [-tém stratu provedeme nezavisle na
ostatnich prosty ndhodny vybér o rozsahu n;, kde Zlel n; = n, a tuto ndhodné vy-
branou ny-tici oznac¢ime s;. Tento zpusob vybéru jedincu, které zahrneme do naseho
zjistovani, se oznacuje jako stratifikovany ndhodny vybér.

Odhad praméru v [-tém stratu je

= (5)

1€8]
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a odhad populac¢niho praméru p na zakladé stratifikovaného vybéru je

L
_ 1 _
Yst = N ; Ny (6)

Jde o vézeny prumér diléich odhadi z jednotlivych strat, kde véhy N;/N uréuji za-
stoupeni strat v celé populaci. Rozptyl tohoto odhadu je

=1

kde o7 je rozptyl v konecné populaci v [-tém stratu, dany obdobou vzorce (1). Expli-
citn{ vzorec pro o7 zde neuvadime, abychom nemuseli zavadét dalsi znacen{ urcujici,
ktefi jedinci nalezi do kterého strata.

Protoze jsme jednotliva strata sestavili tak, aby populace uvnitf strat byla co
nejvice homogenni, bude rozptyl o7 v jednotlivych stratech mensf nez rozptyl o2 v celé
populaci. Tim pddem muze byt i rozptyl (7) odhadu zaloZeného na stratifikovaném
ndhodném vybéru mensi nez rozptyl (3) odhadu zaloZeného na prostém ndhodném
vybéru. Takovou situaci ukaze priklad v nasledujicim odstavci.

3.3. Ukazka vyhodnosti pouziti stratifikovaného nahodného vybéru

Predstavme si nyni modelovou situaci, kdy mame populaci N = 15 jedinci, kterou
rozdélime do dvou strat o velikostech Ny = 10 a Ny = 5. V prvnim stratu budou
hodnoty zkoumaného znaku rovny 8, 9, 10, 11, 12, 8, 10, 10, 10 a 12. Snadnym vy-
poétem zjistime, Ze populaéni primér v prvnim stratu je y; = 10, a plati o? = 2.
V druhém stratu pak budou hodnoty zkoumaného znaku rovny 21, 23, 25, 27 a 29. Je
tedy w2 = 25 a 03 = 10. Jedinci uvnitt kazdého strata tedy tvori pomérné homogenni
populaci, ale napric¢ straty se jejich vlastnosti lisi jak ve smyslu praméru, tak rozptylu.
Pokud bychom zkoumali tuto populaci celou, nerozdélenou na strata, zjistili bychom,
7ze popula¢ni priimér je yu = 15 a rozptyl v koneéné populaci je 0% = 808/14 = 57,7.

Prosty ndhodny vybér s n = 6 vede podle vzorce (3) k rozptylu var () = 808/140 =
= 5,77. Stratifikovany ndhodny vybér s ny = 4, no = 2 vede podle vzorce (7) k rozptylu
var (Jst) = 7/15 = 0,467.

Rozptyl odhadu g je tedy v pripadé stratifikovaného ndhodného vybéru priblizné
dvanactkrat mensi, pritom ale ny + ny = 6 = n, a tedy nakladnost zjistovani je
stejnd jako u prostého ndhodného vybéru. Rozsahy vybéra v jednotlivych stratech
jsme v tomto pripadé zvolili proporéni celkové velikosti strat. To je prirozend volba,
ale nemusi byt optimalni ve smyslu minimalizace rozptylu odhadu p. Otazku optimélni
alokace diskutuje naptiklad kniha [13] v sekci 11.5.

Tabulka 1 uvadi nékolik priklada realizace prostého ndhodného vybéru o rozsahu
n = 6 v tomto ilustra¢nim prikladu. Jednotlivé radky odpovidaji nezavislym opakova-
nim vybéru. Vidime, ze odhad § popula¢niho pruméru p = 15 je od spravné hodnoty
nékdy i dosti vzdaleny. Naproti tomu tabulka 2 ukazuje nékolik prikladt realizace
stratifikovaného ndhodného vybéru s parametry n; = 4 a ne = 2. Odhad gy populac-
niho praméru p je spravné hodnoté obvykle vyrazné blize, nez tomu bylo v ptripadé
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Cela populace 7
8 9 10 11 12 &8 10 10 10 12 21 23 25 27 29| 14,83
8 9 10 11 12 8 10 10 10 12 21 23 25 27 29| 18383
8 9 10 11 12 8 10 10 10 12 21 23 25 27 29| 12,00
8 9 10 11 12 8 10 10 10 12 21 23 25 27 29| 17,83
8 9 10 11 12 &8 10 10 10 12 21 23 25 27 29| 11,66

Tab. 1. Ukazka moznych realizaci prostého ndhodného vybéru v celé populaci. Jednotlivé
radky odpovidaji nezavislym opakovanim vybéru na stejné populaci. Hodnoty zvyraznéné
tucné byly zarazeny do vybéru. Posledni sloupec udavd odhad popula¢niho praméru p na
zékladé prostého ndhodného vybéru.

Prvni stratum Druhé stratum Ust
0 11 12 8 10 10 10 12| 21 23 25 27 29 | 1517
10 11 12 8 10 10 10 12| 21 23 25 27 29| 14,83
0 11 12 8 10 10 10 12| 21 23 25 27 29| 16,17
8
8

10 11 12 10 10 10 12| 21 23 25 27 29| 15,33
10 11 12 10 10 10 12|21 23 25 27 29| 14,50

co Q@ oo 0
o o © o ©

Tab. 2. Ukéazka moznych realizaci stratifikovaného ndhodného vybéru. Jednotlivé radky od-
povidaji nezavislym opakovanim vybéru na stejné populaci, rozdélené do dvou strat. Hodnoty
zvyraznéné tucéné byly zarazeny do vybéru. Posledni sloupec udava odhad popula¢niho pru-
méru p na zakladé stratifikovaného ndhodného vybéru.

prostého ndhodného vybéru v tabulce 1. To je dano faktem, ze ve stratifikovaném na-
hodném vybéru je mira zastoupeni jednotlivych strat pevné urcena a neni tedy mozné
Zaddnou subpopulaci (stratum) piehlédnout nebo ji vénovat mensi pozornost, nez si
zaslouzi. To se vSak miuze stat pri prostém nahodném vybéru, kdy je mira zastou-
peni jednotlivych subpopulaci ndhodné, viz napriklad posledni radek tabulky 1, kde
je druha subpopulace ,,vysokych hodnot* zastoupena jen jednou hodnotou.

4. Predikce vysledku voleb pomoci stratifikace

Predstavme si, ze v probihajicich volbach uz byly uzavieny volebni mistnosti a bylo za-
héjeno s¢itani hlast. V jistém okamziku po zacatku s¢itani jsou uz k dispozici vysledky
z asti volebnich okrskii — Cesky statisticky tiad zvefejiuje pribeézné dilél visledky
s¢itani ve strojove ¢itelném formatu. Chtéli bychom uz v tuto chvili odhadnout, jakého
vysledku dosdhne nas oblibeny kandidat na konci s¢itani.

Ozna¢me N pocet volict, ktefi odevzdali platny volebni listek, a symbolem y; volbu
jednotlivych volict. Budeme pséat y; = 1, pokud -ty voli¢ vybral naseho kandidéta,
a y; = 0 jinak. Populac¢ni prameér pu = % Zil y; pak udava celkovy vysledek naseho
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kandidata, resp. hodnota 100u udéva jeho celkovy procentualni zisk. Tato hodnota
bude znama na konci s¢itani, ale muzeme ji zkouset odhadnout uz v pribéhu sc¢itani
z dil¢ich vysledki.

Zkusenost ukazuje, ze prubézné vysledky se v prubéhu sc¢itdni muzou i vyrazné
ménit, protoze malé okrsky byvaji seCteny rychle, nicméné voli¢ské preference se lisi
ve srovnani s velkymi okrsky, které byvaji secteny po delsi dobé. Proto bychom neméli
k dil¢im vysledktim pristupovat jako k realizaci prostého nahodného vybéru a celkovy
vysledek odhadovat pomoci prubézného vysledku vzorcem (2). Muzeme vsak vyuzit
princip stratifikace.

4.1. Stratifikace pomoci kraju

V nejjednodussi varianté miizeme uvazovat 14 strat uréenych jednotlivymi kraji Ceské
republiky a hlavnim méstem Praha. V takovém pripadé kazdy volebni okrsek nalezi
cely do jednoho ze strat. Podle vzorce (6) pak celkovy vysledek naseho kandidata od-
hadneme vazenym prumeérem dil¢ich vysledkt v jednotlivych stratech. Pouzité vahy
N;/N pritom reflektuji velikost jednotlivych strat a kompenzuji skutecnost, ze v né-
kterych stratech je secteno mélo okrski a v jinych hodné.

Tento odhad celkového vysledku by mél byt presnéjsi (ve smyslu mensiho rozptylu)
nez odhad pomoci vzorce (2), protoze populace v jednotlivych krajich jsou z hlediska
voli¢skych preferenci homogennéjsi nez celd populace voli¢i v Ceské republice. Nara-
Zime vSak na problém, ze potiebné vahy N;/N v prubéhu s¢itdni nezndme. Hodnoty
N; a N totiz neudavaji poc¢ty opravnénych volict v jednotlivych krajich, resp. v celé
republice, které jsou pro dané volby znamé, ale jde o pocty volici, kteri odevzdali platny
hlas. Takové volice budeme v dalsich ivahach oznacovat jako uspésné wvolice. Nastava
ale problém s lidmi, kteri k volbam neprisli, piipadné odevzdali neplatny hlas. Jejich
pocet nezname az do ukonceni s¢itani.

Snadnym FeSenim je pouzit hodnoty N;/N zjisténé v predchozich volbach. Rele-
vance takového postupu je zalozena na predpokladu, ze pokud se v rdmci daného strata
od poslednich voleb zménil pocet tispésnych voli¢t, zménil se ve stejném poméru v jiz
sectené ¢asti strata jako ve stratu celém.

4.2. Stratifikace podle vysledka predchozich voleb

Ani v rdmci jednotlivych kraju neni populace z pohledu voli¢skych preferenci zcela
homogenni, napriklad ve velkych méstech byva chovani volich ponékud odlisné od ma-
Iych obci. Muzeme se tedy pokusit populaci volicu stratifikovat sikovnéji, aby vzniklé
subpopulace byly co nejvice homogenni.

Zajimavou moznosti je stratifikace na zdkladé vysledku predchozich voleb. Zvolime
si pfedem pocet strat L a budeme predpokladat, ze cela populace volicu se da roz-
délit na L subpopulaci se shodnym chovanim voli¢i. Pripoustime, ze v jednotlivych
volebnich okrscich jsou potencialné zastoupeni voli¢i ze vsech strat. To je zasadni roz-
dil oproti stratifikaci podle kraju diskutované vyse. Muzeme si predstavovat, ze volice
v jednom stratu spojuje néjaka spolecna charakteristika, napiiklad ,zakladni vzdé-
lani“, ,vék 65+, ale tyto charakteristiky nezadavame predem, ani je z vytvorenych
strat nedovedeme zjistit. Vzhledem k anonymité hlasovani bychom stejné nedovedli
jednotlivé odevzdané hlasy roztiidit do skupin podle zadanych charakteristik volict.
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Nésledujici uvahy se tykaji predchozich voleb, napiiklad pfi snaze predikovat vy-
sledky druhého kola prezidentské volby ted budeme uvazovat o vysledcich prvniho kola.
Navic tvahy vychazi z jinych predpokladd, a to, ze volba jednotlivych voli¢i je na-
hodna a kazdy voli¢ méa pouze jistou pravdépodobnost, ze bude volit naseho kandidata.
Pripominame, ze u aktudlnich voleb, kde se snazime predikovat vysledky v prubéhu
scitani, predpokldadame, ze rozhodnuti jednotlivych volici jsou dand a ndhodné vy-
brany je pouze vzorek voli¢i, jejichz hlasy byly dosud secteny. Uvahy o pfedchozich
volbach a nahodnych hlasech slouzi jen ke stratifikaci populace volici.

Jednotliva strata budeme rozliSovat pomoci indexu I € {1, ..., L}, volebni okrsky
pak pomoci indexu k € {1, ..., K}. Poéty platnych odevzdanych hlasi v jednotlivych
okrscich budou M, ..., Mg. Mira podpory naseho kandidata v [-tém stratu bude
oznacena p; € [0, 1], kde I € {1, ..., L}. Cislo p; formalné udéva pravdépodobnost,
ze nahodné vybrany voli¢ ze strata [ bude volit naseho kandidata.

Déle symbolem X} oznacime pocet platnych hlast pro naseho kandidata v k-tém

okrsku a symbol w,il) bude znacit, jakd ¢ast okrsku k ndalezi do strata [. Plati pak

w,il) €[0,1] a Zle w,il) =1 pro kazdé k € {1, ..., K}, protoze kazdy voli¢ v okrsku
musi patrit do nékterého strata.

Protoze velicinu X, tvori prispévky od voli¢a z riaznych strat, budeme jeji rozdéleni
reprezentovat vazenym souctem binomickych rozdéleni, symbolicky

L
Xk ~ Z W](Cl) Bi (Mk, pl),

1=1
kde Bi (n, p) oznacuje binomické rozdéleni s parametry n a p, tedy rozdéleni poctu
uspéchu v posloupnosti n nezavislych experimenti, kde v kazdém experimentu nastava
uspéch s pravdépodobnosti p. Hodnoty parametru 71'](!) a p; pro ruznd k a [ jsou ne-
znamé, daji se vSak odhadnout pomoci tzv. EM-algoritmu [7] z hodnot X7, ..., Xk,
které jsou znamé, protoze jde o vysledky predchozich voleb. Pro dalsi postup sa-
moziejmé nebudeme pouzivat odhadnuté pravdépodobnosti p;, ty se mezi minulymi
a souCasnymi volbami mohly zmeénit, ale vyuzijeme odhadnuté hodnoty wlil), popisu-
jici zastoupeni jednotlivych strat v populaci voli¢t daného okrsku, a také odhadnuté
velikosti strat N; = Zszl W](Cl)Mk, le{l,...,L}.

Nyni se vratme k aktudlnim volbam, kdy méme k dispozici informace o prvni
sadé sectenych okrsku. Hlasy pro naseho kandidata z okrsku k ted prerozdélime do
jednotlivych strat v poméru daném hodnotami W](Cl), le{l,...,L}. Po prerozdéleni
hlast ze vSech dosud sectenych okrskii ziskdme pocty hlast pro naseho kandidata
v jednotlivych stratech. Podobné postupujeme s hlasy proti nasemu kandidatovi, coz
umozni spocitat g; podle vzorce (5). Pak uz muzeme odhadnout celkovy vysledek
naseho kandiddta pomoci vzorce (6).

Poznamenejme nakonec, ze uvedeny postup se da snadno zobecnit z binomického
rozdéleni na multinomické v pripadé vice kandidujicich subjektt. Takovy postup je
v praxi relevantnéjsi, protoze i v pripadé druhého kola prezidentské volby, kde volici
vybiraji ze dvou kandidata, potfebujeme k odhadu 71'](!) vysledky predchozich voleb,
kde kandidovalo vice subjekta (prvni kolo prezidentské volby, ptipadné predchozi par-
lamentni volby). Pro jednoduchost jsme se ale v predchozim vykladu drzeli prehlednéjs
situace se dvéma kandidaty v predchozich volbach.
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5. Ukazka vysledki — druhé kolo prezidentské volby 2023

Doc. Ing. Marek Omelka, Ph.D., Bc. Hedvika Ranosova a Mgr. Ondiej Tybl z katedry
pravdépodobnosti a matematické statistiky MFF UK na objednavku Ceského rozhlasu
pripravili predikéni model popsany v odstavci 4.2 pro tcely predikce vysledkt parla-
mentnich voleb na podzim 2021. Vypoctené predikce byly pomérné tispésné, napriklad
se podafilo predikovat vypadnuti CSSD z Poslanecké snémovny uz na 20 procentech
sectenych okrski, prestoze vysledky scitani to poprvé ukézaly priblizné na 40 procen-
tech sectenych okrski.

Tento postup predikce byl pak pouzit také v pripadé prezidentskych voleb v roce
2023, stratifikace do sedmi strat byla zalozena pravé na vysledcich parlamentnich
voleb z roku 2021. Pro ukdzku uvadime v tabulce 3 porovnani pribéznych vysledki

Secéteno ‘ Cas H PPreal ‘ ABieal H PPpred ‘ ABpred ‘

5 | 1429 [ 52,28 | 47,71 | 58,82 | 41,18
10 | 14.33 || 53,52 | 46,47 || 59,47 | 40,53
15 | 14.36 || 53,70 | 46,29 | 59,16 | 40,84
20 | 14.39 | 53,86 | 46,13 || 59,16 | 40,84
25 | 14.43 | 53,91 | 46,08 || 59,16 | 40,84
30 | 14.46 | 54,10 | 45,89 || 59,16 | 40,84
35 | 1448 | 54,21 | 45,78 || 59,16 | 40,84
40 | 1450 || 54,40 | 45,59 || 58,85 | 41,15
45 | 1453 || 54,65 | 45,34 || 58,85 | 41,15
50 | 14.56 | 54,91 | 45,08 || 58,85 | 41,15
55 | 1459 || 55,26 | 44,73 || 58,85 | 41,15
60 | 15.02 || 5545 | 44,54 || 58,78 | 41,22
65 | 15.05 || 55,67 | 44,32 || 58,78 | 41,22
70 | 15.09 || 5587 | 44,12 || 58,78 | 41,22
75 | 1513 | 56,12 | 43,87 || 58,76 | 41,24
80 | 15.17 | 5642 | 4357 || 58,61 | 41,39
85 | 15.23 || 56,72 | 43,27 || 58,61 | 41,39
90 | 1531 | 57,11 | 42,88 || 5842 | 41,58
95 | 15.43 || 57,55 | 4244 || 5839 | 41,61

100 [17.23 || 58,32 | 41,67 || | |

Tab. 3. Vyvoj prubéznych vysledkt s¢itani druhého kola prezidentské volby 2023 v zavislosti
na mnozstvi sectenych okrski. Prvni sloupec udéva, kolik procent okrskt bylo v danou chvili
seCteno, druhy sloupec odpovidajici Cas (s¢itdni zacalo okamzité po uzavieni volebnich mist-
nosti ve 14.00). Dalsi dva sloupce ukazuji pribézné vysledky sc¢itdni pro Petra Pavla (PP)
a Andreje Babise (AB). Posledn{ dva sloupce ukazuji predikce celkovych vysledkii postupem
z odstavce 4.2.
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s¢itani s predikcemi vypoctenymi ve stejnou chvili z aktualné dostupnych dat. Predikce
piebirame z webu Ceského rozhlasu [4] tak, jak byly zvefejnény, pribézné vysledky
s¢itani pak piebirdme ze zdznamu volebniho studia Ceské televize [3].

Z tabulky je vidét, ze predikce byly velmi presné uz ve chvili, kdy bylo se¢teno
jen 5 % volebnich okrski. Upozortiujeme vsak, ze ne vSechny okrsky jsou stejné velké,
a v danou chvili bylo ve skutecnosti secteno jen 83799 platnych hlast z celkovych
5759197 platnych hlasi odevzdanych v druhém kole prezidentské volby, tedy predikce
vychézely priblizné z 1,46 procenta sectenych hlast. Déle vidime, Ze se predikce na
nékterych fadcich shoduji. To je zpusobeno technickymi problémy prii nacitani dat,
v nékterych okamzicich tedy nemohla byt aktualni predikce spoc¢itana a byla zverej-
néna posledni dostupné predikce.

6. Dalsi pristupy k predikci vysledkia béhem scitani

Své predikce vysledkt druhého kola prezidentskych voleb 2023 zverejnilo také néko-
lik soukromych spolecnosti. V abecednim pofadi jde o Blindspot Solutions [4], [1],
iDNES.cz [6], PAQ research [4], [8], Seznam Zpravy [10] a STEM/MARK [2], [11].

Tyto spolecnosti jsme oslovili s zadosti o vyjadreni k jejich pristupu, abychom mohli
¢tenartm predlozit tplnéjsi prehled moznych feseni. Reakce tii spolecnosti, které na
zadost alespon kratce odpovédély, shrnujeme nize. Od ostatnich spolec¢nosti nemame
k dispozici zadné informace navic oproti jejich webovym strankdm odkazovanym vyse.
Jde samoziejmé o interni know-how jednotlivych spolecnosti a d& se pochopit, ze
zvetrejnéni podrobnosti mohou vnimat jako nezadouci.

6.1. iDNES.cz

Spole¢nost iDNES.cz pripravila predikei specificky pro druhé kolo prezidentské volby.
Predikce byla zalozena na pouziti kompenzacnich faktori, které byly urceny predem,
mezi prvnim a druhym kolem prezidentské volby. Na nasledujicich fadcich shrnujeme
postup popsany v emailové komunikaci se zastupcem iDNES.cz.

Pri konstrukci predikce nejprve vezmeme vysledky z prvniho kola prezidentské
volby 2023 a hlasy od vsech kandidati, kteri nepostoupili do druhého kola, rozdélime
mezi Petra Pavla a Andreje BabiSe v poméru 70 : 30 (jednd se o odhad prelévani
hlast). Tim ziskdme vychozi odhady absolutnich vysledkt po jednotlivych okrscich,
pro jednotlivé kandidéty je oznac¢ime PP, a ABy, k€ {1,..., K}.

Daéle prirozenym zpusobem ztotoznime kandidaty v druhém kole prezidentskych
voleb 2023 (Petr Pavel, Andrej Babi$) s kandiddty v druhém kole prezidentskych
voleb 2018 (Jif{ Drahos, Milo§ Zeman) a analyzujeme hypotetické dvoukolové volby,
zahrnujici prvni kolo voleb 2023 a druhé kolo voleb 2018. Ozna¢me PP(t) prubézny
procentualni vysledek Petra Pavla po seCteni t procent volebnich okrsk v druhém
kole této hypotetické volby. Kompenzacni faktor pouzivany dale udava, jakym cislem
musime prendsobit prubézny procentudlni vysledek Petra Pavla, abychom ziskali jeho
celkovy vysledek, ziskdme jej tedy jako podil PP(100)/PP(t).

V téchto hypotetickych volbach tedy mame po secteni ¢ procent okrski k dispozici
pro sectené okrsky ,skutecné pocty hlasi“ pro jednotlivé kandidaty, pro nesectené
okrsky pak tyto pocty odhadneme sou¢inem PPy - PP(100)/PP(t) pro Petra Pavla
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a podobné pro Andreje BabiSe (upozornujeme, Ze hodnoty PPy v tomto odstavci se
vztahuji k témto hypotetickym volbam a 1isi se od hodnot PPy pro skutecné volby,
které jsme zkonstruovali na zacatku této kapitoly). Z téchto ,skuteénych®, resp. pre-
dikovanych absolutnich ¢isel pro jednotlivé okrsky pak snadno ziskdme predikci cel-
kového procentualniho vysledku kazdého z kandidatt v druhém kole této hypotetické
volby.

Predikované vysledky vyneseme do grafu jako funkci ¢ a vSimneme si, ze Pavliav
odhad linedrné stoupa s rostoucim t. Proto zkonstruujeme klesajici linedrni funkci
fep(t) spliujici fpp(100) = 1, kterou pouzijeme jako multiplikativni korekei a kterd
zajisti, Ze ziskané predikce jsou co nejvice konstantni (tento kandidat potiebuje v pri-
béhu sc¢itani korekci s hodnotou > 1, ale hodnota korekéniho faktoru postupem casu
klesd k 1). Podobné pak zkonstruujeme pro druhého kandidéta rostouci linedrni funkci
fas(t) spliujici fap(100) = 1. Tato korekce souvisi opét s faktem, ze malé okrsky by-
vaji seCteny drive, ale voli¢ské preference se v nich obvykle lisi od velkych okrskt, které
byvaji secteny pozdéji.

Z uvazovanych hypotetickych voleb jsme ziskali sadu kompenzac¢nich faktort a dvé
korekéni funkcee. Pri séitani ve druhém kole skutecénych voleb 2023 pak po secteni ¢ pro-
cent volebnich okrskii mame k dispozici skuteéné pocty hlasi ziskanych jednotlivymi
kandidaty v sectenych okrscich, pro nesectené okrsky tyto pocty odhadneme souci-
nem PPy - PP(100)/PP(t) pro Petra Pavla a podobné pro Andreje BabiSe. Z téchto
skutecnych, resp. predikovanych absolutnich ¢isel pro jednotlivé okrsky pak snadno
ziskame predikei celkového procentudlniho zisku kazdého z kandidati, kterou nakonec
prendsobime odpovidajici korekéni funkei.

Uvedeny postup je heuristicky, zaloZzeny na predpokladu, ze tabory voli¢u jednotli-
vych kandidat ve druhém kole prezidentské volby 2023 rozumné odpovidaji tabortum
volict jednotlivych kandidatt v druhém kole prezidentské volby 2018. Ziskané predikce
byly velmi presné, napiiklad jiz pro 2,41 % sectenych okrsku byl predikovany celkovy
vysledek Petra Pavla 58,57 %, Andreje Babise 41,43 %, viz stranku [6].

6.2. Seznam Zpravy

Mgr. Michal Skop, Ph.D., (Seznam Zpravy, KohoVolit.eu) v nasi emailové komunikaci
vyzvedl vyznam otevienych dat poskytovanych Ceskym statistickym tfadem [9], [5].
Skutecny pouzity model popsat nemohl, nicméné poskytl zajimavy vhled do celého
procesu:

,Zakladni trénovaci data jsou data za minulé volby. Je dobré, Ze CSU poskytuje
zpétné i ty davky, jak postupné vysledky zverejnoval. Takze jsme si treba mohli poustét
testy tech minulych voleb jakoby v redlném case (coz je dobré i na otestovdant frontendu
a toho, co se bude dit kolem — napr. ozndmend o vysledcich voleb).

»Nastavili jsme si ¢ priblizné predikcni intervaly w odhadi pravé z odhadu minulych
voleb — ty jsme pouZili napr. na to vyhldseni vysledki voleb (napr. uz pri druhé ddvce
bylo v druhém kole jasno, kdy Pavliv interval byl uz cely nad 50% hranici). V pronim
kole jsme treba méli velmi dobre odhadnuté stredy, ale intervaly jsme méli trochu ,,zby-
tecné“ siroké, takze ty jsme jesté predélavali pro 2. kolo. Ale to také vychdzelo z toho,
ze jsme to celé délali jako servis ctendrim a museli jsme brdt treba v potaz, aby tomu
prumeérny ctendr rozumel. Prevedeno do statistické reci nds to tlacilo spise k sirsim
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intervalim neZ k uzsim, protoze radéji byt uonitr Sirstho (treba 99%) intervalu nez byt
u 10 % cisel mimo interval (v 90% intervali).

»Model jsme vidy prekalibrovali na dané volby (testovaci i ostré), takzZe modely
pro 1. a 2. kolo se mirné lisily. Jinak modeli jsme meli nékolik. Meli jsme i jeden
zdlozni. Pro pripad, Ze by vypadlo napojeni na data (coZ bylo nejrizikovéjsi misto ce-
lého procesu), jsme méli zdloini model, ktery vychdzel jen z celkové sectengch vysledki
a procenta sectengch okrski v dany cas (protoZe to se dalo ziskat i odjinud a prepsat
klidné rucné). Ten byl samozrejmé daleko méné presny, ale v podstaté na druhé kolo
stacil také, coZ jsme ale predem nevédeli. Nastésti jsme ho nemuseli pouZit. “

6.3. STEM/MARK

V reakci na zddost o vyjadieni zdstupce spolecnosti STEM/MARK odkézal na tiskové
zpravy [12], [11] a doplnil: ,, PouZivdime dva nezdvislé modely predikce: 1. clustery —
pracujeme se skupinami volebnich okrski s podobnou wvolbou v predchozich nékolika
volbdach, pri predikci se pak prubéziné vysledky v clusterech prevazuji jejich potencidlem.
2. kalibrace — odhad vah scitangch okrsku pro celkovy visledek na zakladé vysledku
v predchozich nékolika volbdach a ndsledné prevazeni témito vahami. “

Tiskové zprava po prvnim kole prezidentské volby 2023 [12] uvadi, ze analytici
spolec¢nosti uprednostnovali prvni uvedeny postup zalozeny na shlukové analyze, ktery
byl také jako jediny popsan v obou tiskovych zpravach. Z toho soudime, ze zverejnéné
vysledky byly ziskany pravé timto postupem. Tiskova zprava po druhém kole prezi-
dentské volby 2023 [11] tento postup shrnuje nasledovné: ,Jednim ze dvou hlavnich
pouzityjch algoritmi je shlukovd analjza. Nejprve byly vSechny wvolebni okrsky rozdeé-
leny do 12 skupin neboli clusteri (o jeden méné nez v 1. kole prezidentské volby pred
14 dny) podle podobnosti volebnich vysledki ve volbdch v 1. kole. V kaZdé skupiné byl
zndm pocet obyvatel, respektive pocet volicu a s prihlédnutim k drivejsi volebni tcasti
tak bylo mozné priradit dilcim skupindm odlisnou vdhu. Poslednim krokem predikce
byl predpoklad, Ze okrsky, které patri do stejné skupiny, se budou i v letosnich volbach
chovat velmi podobné. Na zaklade prubéznich vysledki v jednotlivijch skupindch pak
algoritmus dopocital souhrnnou volebni predikci na celostdtni urovni. “

My takovy postup muzeme interpretovat jako vyuziti principu stratifikace podobné
jako pti stratifikaci podle kraji v odstavci 4.1, kde misto kraji uvazujeme jednotliva
strata jako sady volebnich okrski s podobnym voli¢skym chovanim, ziskané pomoci
shlukové analyzy. Je zde vsak rozdil oproti stratim vytvorenym v odstavci 4.2, kde
strata vytvarime z jednotlivych voli¢t a kazdy volebni okrsek v sobé muze mit za-
stoupeny voli¢e z riznych strat. To muze pusobit jako drobny rozdil, ale koncepéné je
velmi dulezity.

Pro tplnost zde doplnime konkrétni vysledky predikce, uvedené v tiskové zpra-
vé [11]. V ¢ase 14.31 pii 6,66 % seCtenych okrski byl predikovany celkovy vysledek
Petra Pavla 58 %, Andreje Babise 42 %. Déle, v ¢ase 14.41 pii 21,11 % sectenych
okrsk byl predikovany celkovy vysledek Petra Pavla 58,2 %, Andreje Babise 41,8 %.
Pohled na celkové vysledky (viz napfiklad tabulku 3) ukazuje, Ze tyto predikce byly
velmi presné. Tiskova zprava [11] pak dokonce uvadi: ,, Opakovand dspésnost predikce
STEM a STEM/MARK poturdila schopnost statistiki. matematickijmi modely prinést
velmi brzy velmi presné vysledky a odsoudila tzv. exit polly do propadlisté deéjin. “
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7. Zavér

V kratkosti jsme si predstavili princip stratifikovanych ndhodnych vybéri. Stratifikace
umorziuje odhadovat (napifklad) primérnou hodnotu sledovaného znaku v dané ko-
necné populaci presnéji nez pomoci prostého nahodného vybéru, pokud tuto populaci
umime rozdélit na nékolik ¢asti, v nichz je chovani jedincti homogennéjsi nez v celé
populaci. Jde tedy o techniku velmi uzitecnou v radé praktickych aplikaci. Predikce
vysledku scitani voleb pak byla zajimavym uplatnénim tohoto postupu, ale nebyla
motivaci k jeho zavedeni. Pro zajimavost a porovnani jsme zminili i dalsi pristupy
k predikci vysledku voleb, i kdyz ne vsechny oslovené spole¢nosti nas nechaly nahléd-
nout pod poklicku.

Literatura

[1] BLINDSPOT SOLUTIONS: Predpovéd vijsledki 2. kola volby prezidenta CR pomoci umélé
inteligence (2023). https://volby.blindspot.ai/

[2] CNN PriMA NEWS: Predikce CNN Prima NEWS znovu vysla. Presné predpovédéla
vitézstvi Petra Pavla (2023). https://cnn.iprima.cz/predikce-cnn-prima-news-
znovu-vysla-presne-predpovedela-vitezstvi-petra-pavla-199274

[3] CESKA TELEVIZE: Prezidentské volby (2023).
https://www.ceskatelevize.cz/porady/15496675472-prezidentske-volby

[4] CESKY ROZHLAS: Predikce prezidentskych voleb (2023).
https://www.irozhlas.cz/volby/prezidentske-volby-2023/predikce

[5] CESKY STATISTICKY URAD: Oteviend data pro wvolebni visledky (2023).
https://www.volby.cz/opendata/opendata.htm

[6] IDNES.cz: Prezidentské volby 2023 (2023).
https://www.idnes.cz/volby/prezidentske/2023

[7] McLACHLAN, G., KRISHNAN, T.: The EM algorithm and extensions. 2. vydani, Wiley,
New York, 2008.

[8] PAQ RESEARCH: Kdo bude prezidentem? PAQ predikuje z pribéznich vysledki (2023).
https://www.paqresearch.cz/post/predikce-druhe-kolo

[9] PORTAL OTEVRENYCH DAT: Vsledky voleb v CR aneb kdyZ oteviend data funguji na 1*
(2023). https://data.gov.cz/%C4%8D1%C3%A1nky/v/%C3),BDsledky-voleb-v-7C47%8Dr-
aneb-kdy’C5%BE-otev’C5%99en’C3%A1-data-funguj%C3%AD-na-1

[10] SEzNAM ZPRAVY: Kdo se stane prezidentem? Predikce vijsledki podle Seznam Zprdv
(2023). https://www.seznamzpravy.cz/p/vysledky-voleb/2023/
prezidentske-volby/kolo/2/predikce-odhad

[11] STEM/MARK: I ve druhém kole prezidentskych voleb predikce STEM/MARK a STEM
presné odhadla koneéné vysledky (2023).
https://stemmark.cz/i-ve-druhem-kole-prezidentskych-voleb-predikce-
stem-mark-a-stem-presne-odhadla-konecne-vysledky/

[12] STEM/MARK: Predikce vyjsledki prezidentskych voleb STEM/MARK a STEM znovu
velmi presnd (2023). https://stemmark.cz/predikce-vysledku-

prezidentskych-voleb-stem-mark-a-stem-znovu-velmi-presna/

[13] THOMPSON, S. K.: Sampling. 2. vydéani, Wiley, New York, 2002.

80 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 68 (2023), ¢. 2


https://volby.blindspot.ai/
https://cnn.iprima.cz/predikce-cnn-prima-news-znovu-vysla-presne-predpovedela-vitezstvi-petra-pavla-199274
https://cnn.iprima.cz/predikce-cnn-prima-news-znovu-vysla-presne-predpovedela-vitezstvi-petra-pavla-199274
https://www.ceskatelevize.cz/porady/15496675472-prezidentske-volby
https://www.irozhlas.cz/volby/prezidentske-volby-2023/predikce
https://www.volby.cz/opendata/opendata.htm
https://www.idnes.cz/volby/prezidentske/2023
https://www.paqresearch.cz/post/predikce-druhe-kolo
https://data.gov.cz/%C4%8Dl%C3%A1nky/v%C3%BDsledky-voleb-v-%C4%8Dr-aneb-kdy%C5%BE-otev%C5%99en%C3%A1-data-funguj%C3%AD-na-1
https://data.gov.cz/%C4%8Dl%C3%A1nky/v%C3%BDsledky-voleb-v-%C4%8Dr-aneb-kdy%C5%BE-otev%C5%99en%C3%A1-data-funguj%C3%AD-na-1
https://www.seznamzpravy.cz/p/vysledky-voleb/2023/prezidentske-volby/kolo/2/predikce-odhad
https://www.seznamzpravy.cz/p/vysledky-voleb/2023/prezidentske-volby/kolo/2/predikce-odhad
https://stemmark.cz/i-ve-druhem-kole-prezidentskych-voleb-predikce-stem-mark-a-stem-presne-odhadla-konecne-vysledky/
https://stemmark.cz/i-ve-druhem-kole-prezidentskych-voleb-predikce-stem-mark-a-stem-presne-odhadla-konecne-vysledky/
https://stemmark.cz/predikce-vysledku-prezidentskych-voleb-stem-mark-a-stem-znovu-velmi-presna/
https://stemmark.cz/predikce-vysledku-prezidentskych-voleb-stem-mark-a-stem-znovu-velmi-presna/

