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Normalni a standardizované normalni rozdéleni

4.1 Normalni rozdéleni

V predchozich lekcich jsme si ukézali, ze pfedtim neZ zaéneme analyzovat data, je
u proménnych méfenych na intervalové trovni (tedy proménnych spojitych, kardi-
nalnich) vzdy dobré zjistit, jaky tvar ma rozdéleni jednotlivych znakii. Zajima nas
piedeviim, zdali ma distribuce etnosti tvar rozdéleni normalniho. Ve statistice totiZ
provadime fadu nejriiznéjsich testl — zde nemame na mysli, Ze studenti jsou znovu
a znovu zkousdeni z toho, co uz ve statistice umi —, coz znamend, Ze sledujeme, do jaké
miry nase data odpovidaji né¢jakému statistickému modelu (bliZe k tomu v nasledujici
kapitole). Abychom mohli tyto testy provadét, museji byt splnény nékteré piedpokla-
dy — a pravé pfedpoklad normalniho rozdéleni je ¢asto jednim z nich.

Normilni rozdéleni ma podobu zvonovité kiivky (viak mu také anglictina fika
bell curve, podobn& néméina Glockenkurve) symetrické kolem stfedni osy (Viz graf
4.1). Ve védeckém jazyce se hovoiio Gaussové kiivee (podle némeckého matematika
a fyzika Karla Friedricha Gausse 1777—1855) nebo také o kiivee normélniho rozdéleni.

Normalni rozdéleni je typické pro fadu biologickych nebo psychickych jevil, ale
také pro nékteré vlastnosti socialni.®” Podle francouzského matematika, statistika
a astronoma belgického pivodu Adolpha Quételeta (1796-1874) normalni rozdéleni
neznamené nic jiného nez to, Ze pfiroda se snazi vytvofit idealni typ (reprezentovany
priimérem), avsak v riizné mife (nahodng) chybuje.”

Vyraz ,,normalni* je zde ponékud zavadgjici — zvlaste v socialnich védach, kde mnoho pro-
ménnych je rozloZeno jinym zpiisobem, takZe maji podobu rozdéleni ne-normalniho. Slovo
_norméalni* se v souslovi ,,normalni rozd&leni* vztahuje k star§imu vyznamu , fidici s zakonem,
predpisem ncbo modelem™.

Reisenauer (1970) uvadi, e normalni rozdéleni je pozorovano pii opakovaném méfeni tézZe
veli¢iny za stejnych podminek. Jednoflivé naméfené hodnoty se v diisledku piisobeni nahodnych
vlivit vice &i méné odchyluji od skuteéné hodnoty, jinymi slovy jsou zatiZeny tzv. nahodnymi
chybami.
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Pravidlo Sesti sigma: do tfi smérodatnych odehylek na kasdou stranu Graf 4.1 K¥ivka normalniho rozdéleni

od priiméru leZi celkem 99 % ptipadi

a jeji zakladni charakteristiky (o)

Gauss sam kfivku normalniho rozdéleni vysvétloval takto:, Neséetné diléi viivy vyvolavaji vétsi nebo
mensi odchylky od priméru, ktery viude nachazime, a tato nahodna kombinace nahodnych vlivi
podléha nakonec zdkondm hazardni hry, pravidlim binomického rozdéleni s témét nekonecnym
poctem pokusd. Tato Gvaha nachazi matematicky vyraz v centralni limitni vété - s jeji pomoci Ize
ukazat, ze vzdy se musi dojit alespof priblizné k normalnimu rozdéleni, jestlize je znak uréen plso-
benim vétsiho poctu navzajem nezavislych vlivl, at jiz je kazdy z téchto jednotlivych faktor( rozdé-
len jakkoli (In Swoboda, 1977, s. 80)

Rémecek 4.1

Pro statistiku je normalni rozdéleni navysost dilezité kvali svym nésledujicim
charakteristikim:

Vétsina hodnot se soustred'uje kolem praméru a jejich distribuce je symetricka:

polovina hodnot je vétsich nez primér a polovina hodnot je mensi neZ primer.

Primér je tedy v normalnim rozdéleni také medignem. Primérna hodnota je také

nejcastéji se vyskytujici hodnotou, takze Jje souéasné i modem.

— Normalni rozdéleni ma jeden vrchol (Je tedy jednomodalni). Ma tvar zvonu,
Jeho leva strana je zrcadlovym obrazem prave strany a obracené; jeho aritmeticky
priimér, medin i modus maji stejnou hodnotu.

— Muzeme vidy vypoditat procento pfipadii spadajicich do ur¢itého interva-

lu kolem priiméru. Plati, ze do jedné smérodatné odchylky na kazdou stranu

spadne 68,26 % pripad(; do dvou smérodatnych odchylek na kazdou stranu od
priméru, tedy do &tyf sigma (o = sigma je symbol pro teoretickou smé&rodatnou
odchylku), spadne vétsina pozorovanych hodnot, ptesné 95,34 %. Receno jinak:

Jje 95% pravdépodobnost, Ze piipad bude leZet v intervalu + 2 o kolem priméru —
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v presném vyjadfeni to je 1,96, ale zaokrouhleni na hodnotu 2 v naSem piipadé
zcela postacuje.” Do Sesti sigma pak padne piesné 99,7 % pozorovanych hodnot
(tedy v rozsahu +3 a —3 smérodatnych odchylek — viz graf 4.1).

Prevedeme-li tento fakt do empirické roviny, znamen4 to napiiklad, 7e \f 1Q te:qtech,
kde se predpoklada, Ze primmér = 100 (je to vlastné standard urcujici, _|akeho'skorc by
mél ,,normalni jedinec daného véku v dané kultuie dosahnout) a smérodau-la odchyl-
ka (o) je 15, spadne 68 % populace mezi hodnoty IQ =85 a lQ = ‘l 15, tedyje_dnu o na
kazdou stranu od priméru 100, a 95 % populace se pohybuje mezi hodnolam’a Q=70
a 1Q = 130 (viz graf 4.2). Jen asi 5 % populace se tomuto intervalu vymyka. Zkuste
sami spocitat kolik procent jedincti ma 1Q nad 130.

éleni skére v IQ testu
95 % populace lezi v intervalu skére <70, 130> Graf 4.2 Rozdéleni skére v IQ

/ \ smérodatnd odchylka = 15

10 25 55 70 85 100 115 130 145 160 175
Skore IQ testu

Normalni rozdéleni je, jako kazdé jiné statistické rozdéleni, pfedevsim myslen-
kovym modelem a pocetni pomtckou. Je matematickym idedlem, od m’éhf)i se env
pirickd rozdéleni hodnot, které meéfime ve vyzkumech, tu vice? tu _Tnt?E'ICIOdJISL’l']l.
Je to oviem tak dulezity statisticky model, Ze vSechna rozdéleni pfi statistické analyze
s nim srovnavame a zajimame se, do jaké miry se nase (empirické) 1'ozd(“:lf:ni. [0:
muto idedlu podoba. Zjistime-li, Ze nase proménné jsou rozloZzeny alespofa’pf“1bhénej
normdalné, mame vyhrdno, nebot’ ve statistické analyze muiZeme poui’;t t:rmohe
postupy, které jsou na piedpokladu normalniho rozdéleni zalozeny. Prvr’n otazlfoq.
kterou si tedy v analyze dat musime poloZit, je, zdali je nase rozdélen.l nm’m:fﬂm:
Pokud zjistime, Ze tomu tak neni, pak se musime ptat, co s hodnotami proménné
udélat, aby se normalnim stalo.

? Hodnotu 1,96 si obzvlasté dobfe zapamatujme, je totiZ ve statistice svym zplsobem hodnotou
magickou.
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4.1.1 Jak zjistit, zdali je rozdéleni normalni?

A) Nejjednodussim zpisobem, jak zjistit, zdali je nafe proménna normalné rozloZe-
na, je nechat si v SPSS udélat histogram jejiho rozdéleni, do néhoz vlozime kfivku
normalniho rozdéleni a ,,okometricky* zjistime, jak se nase rozdéleni Od(,h)]ll_](. od

rozdélenti nounalmho Potiebné piikazy jiz zname: Analyze — Descriptive Statistics
Frequencies (p:ltom odstranime poZadavek na tabu]ku frekvenci tdk ze mysi odklik-
neme polmko Display frequency tables vlevo dole) — Charts — Histo 15 (a klikne-
me na poli¢ko With normal curve).

Jako pr]kldd si ukazme m/dduu proménné vek, kterd vznikla zaznamenanim
véku u respondenti, ktefi odebiraji denik MF Dnes jako pfedplatitelé (pracujeme se
souborem ,,predplatitele.sav®, viz vystup 4.1). , Okometricka* analyza naznaduje,
Ze rozdeleni se do urcité miry vychyluje od normélniho, nebot’ je Spicatejsi, nez
naznacuje normalni kiivka. Otazkou v takové situaci vzdy je, zdali odchylka od nor-
malu je natolik mald, abychom dané rozdé&leni mohli povazovat alespoti za pfiblizné
normalni a mohli tak naplnit pfedpoklad mnoha statistickych procedur, anebo je uz
natolik velka, Ze ji jiz ignorovat nelze.

Frequency

70 a0

Vystup 4.1 Rozdéleni proménné vék piedplatitelii MF Dnes (fiktivni data)
(Stupnice na ose X byla ve vystupu SPSS upravena na desetibodové rozpéti.)

B) Existuje ale jest€ dalsi graficky zpiisob, jak zjistit normalitu naseho rozdéleni,
ato prostfednictvim P-P grafu (probability to probability plot, P-P plot). Ten srovnava
na$e empirické hodnoty, které jsou uréitym zpisobem standardizovany, se standardi-
zovanymi ocekavanymi hodnotami — to jsou takové hodnoty, Jjakych by proménna
nabyvala, pokud by rozdéleni bylo normalni.'® P-P graf ziskame tak, e v Analy=e

' Pracuje se zde urcitym zpiisobem se z-skéry; co z-skory jsou, si vysvétlime pozdgji. O konceptu

empirickych a ofekavanych hodnot se zminime také pozdgji, v dalsich kapitolach.
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Descriptive Statistics klikneme na tlacitko -7 Plots. Objevi se toto dialogové okno,
v némz do policka Jariables (viz obr. 4.1) onzm]e tu proménnou, kterou chceme

zkoumat (v nasem piipadé¢ to je proménna vék).

& vek ket ‘ & vex Mormal ¥

& pohlavi

Distribution Parameters

¥/ Estimate from data

Proportion Estimation Formula
Natural log transform £
@ Blom's € Rankit © Tukey's
Standardize values p
i2 € Van der Waerden's
Difference:
Rank Assigned to Ties
]
- @ Mean O Hgh © Low

Current Periodicty. None ©) Break ties arbitrarily

(Lo paste | | Reset | | concel ] e |

Obr. 4.1 Zadani pro zobrazeni P-P grafu

Po kliknuti na OK dostaneme vystup 4.2. V ném srovnavame, zdali nase empiricka
(pozorovand) data odpovidaji datim ocekavanym — pokud tomu tak je, pak by mély
body odpovidajici nagim datim (v grafu krouzky) leZet na diagonalni pfimece (ta je
modelem normalniho rozdéleni), coz znaéi, ze naSe rozdéleni je normdlni. Pokud se
od diagonaly odchyluji, odchyluji se naSe data i od normalniho rozdéleni.

Normal P-P Plot gfwvelﬁr

08+

Expected Cum Prob

0 T T T T
' 08 02 0.4 06 08 10
Observed Cum Prob

Vystup 4.2 P-P graf
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Jelikoz vystup 4.2 ukazuje hadovity charakter rozdéleni proménné vk (odchy-
luje se od piimky), mame dalsi ndznak, Ze naSe rozdéleni véku ¢tenart MF Dnes neni
piisn€ normalni, byt’ vychyleni empirickych dat se pfili§ oproti o¢ekavanym nelisi.

C) PiesnéjSim zplsobem, jak otestovat symetri¢nost naseho rozloZeni, je prozkou-
mat jeho Sikmost (skewness) a Spicatost (kurtosis). Jsou to dvé statistiky, které suma-
rizuji tvar rozdéleni a ukazuji, do jaké miry se empirické rozdéleni dat odliuje od
normalniho rozdéleni. SPSS tyto statistiky vypocitava napi. v procedufe Descriptive
Statistics — Frequencies — Stafistics — zakliknout Skewness a Kurtosis. Normalni
rozdéleni ma hodnotu Sikmosti 0 a §picatosti rovnéz 0. Cim vice se hodnoty §ikmosti
a Spicatosti odchyluji od 0 (v absolutni hodnotg), tim vice se rozdéleni vzdaluje od
rozd€leni normalniho. Hrubé pravidlo fik4, Ze je-li Sikmost vy$8i nez 1, pak rozdéleni
neni normalni (de Vaus, 2002).

Hodno[yvéikmosti a §picatosti pro proménnou vék ¢tenafi MF Dnes zobrazuje
vystup 4.3. Sikmost (skewness) rozdéleni ma hodnotu 0,36, Spicatost (kurtosis) (),8_3.
Mame tedy urcité indicie, Ze toto rozdéleni je vychylené, a tudiZ neni normalni.

vek

N Valid 201 Vystup 4.3 Udaje pro $ikmost a $pi¢atost
Missing : rozdéleni pro proménnou vék

Mean 38,23

Median 39,00

Mode 42

Std. Deviation 9,469

Skewness 360

Std. Error of Skewness 72

Kurtosis 833

Std. Error of Kurtosis 341

Pokud je vypocteny vysledek $ikmosti nebo $pi¢atosti podé&leny jejich standardni
chybou (Std. Error) v absolutni hodnoté vy3si ne 1,96 (vidite, jiz jsme u oné slibované
magicke hranice), mizeme si byt jisti, Ze rozdéleni nasi proménné je vyrazné $ikmé
nebo Spicaté, nebot’ vysledek nabyva statistické vyznamnosti.'”! Ve velkych souborech
bychom jako kritérium asymetrie méli pouZit hodnotu 2,58 a v obzvlaste velkych
souborech, jak zdiraziiuje s vykfi¢nikem Field, ,,74dné kritérium by nemélo byt
""" Pro¢ prave 1,962 Vzpomeiime si, Ze u normalniho rozdéleni spada 95 % pfipadi do dvou (piesnéji
do 7,96) smérodatnych odchylek na kazdou stranu, Téchto 95 % piipadi je povaZovano ve
statistice za pfipady normélni. To, co spadd nad tuto hranici (to je 5 % pfipadi), je uz podle
statistické konvence odli$né od normality, a tudiz statisticky signifikantni.
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aplikovano!* (Field, 2009, s. 139), nebot’ u skute¢né velkych soubori (kdy n = 200
a vyssi) vznikaji statisticky vyznamné (signifikantni) hodnoty i pfi malych odchylkach
od normality. (Tuto vétu si pamatujme, usly$ime ji jeSt¢ mnohokrat pfi seznamovéni
se s problematikou zobectiovani vysledki z vybérového souboru na soubor zaklad-
ni.) U obzvlasté velkych souborti proto Field doporucuje prozkoumat tvar rozdéleni
vizualné (prostiednictvim histogramu) spolu s hodnotami Sikmosti a Spicatosti.

V nagem rozdéleni pfedplatitelt deniku MF Dnes je standardni chyba Sikmosti
0,172 (viz fadek Std. Error of Skewness ve vystupu 4.3), z-skore je tedy 0,36 /0,172 =
=2.09. Pro §picatost plati 0,833 / 0,341 = 2,44. Vzhledem k tomu, Ze n§ soubor ma
n = 201, je pro nis doporucenou kritickou hodnotou 2,58. JelikoZ nasSe vypoctené
hodnoty jsou pod touto kritickou hranici, je toto rozdéleni moZno povaZovat za blizké
normalnimu.

D) Dalsim ze zpisobi, jak testovat normalitu rozdéleni, je pouZiti Kolmogorovova—
Smirnovova testu (K-S test).'” Tento formalni statisticky test ovéfuje nulovou hy-
potézu, e nade data jsou vybérem z normalniho rozdéleni. Reéeno jinak, tento test
statisticky hodnoti, zdali je rozdil mezi pozorovanym rozdélenim a teoretickym
normalnim rozdélenim natolik maly, Ze jej mlizeme pfipsat nahodé, to je vybérové
chybé.'” Pokud je oviem tato diference vétsi, pak naSe pozorované rozd€leni neni
normalni. Pro aplikaci K-S testu to znamena, ze pokud vypoctena statisticka vyznam-
nost (signifikance, znacena jako Sig.) bude vétsi nez 0,05, pak test vychazi jako stati-
sticky nevyznamny (bliZze k tomu v nasledujici kapitole), coz znamend, Ze rozdéleni
sledované proménné se statisticky neodliduje od normalniho rozdéleni, tudiz pochézi
z rozdéleni normalniho. Pokud ale vypoétena vyznamnost testu bude mensi nez 0,05,
pak se statisticky vyznamné od normality odliSuje a nase rozdéleni neni normalni.

Kolmogorovitv—Smirnovilv test ziskdme zadanim nésledujiciho fetézce prikazi:

{nalyze — Descriptive Statistics — Explore — Plots — zaSkrtnout Normality plots with
tests (a odskrtnout Stem-and-leaf). Vystupem této procedury je nékolik tabulek
a grafil, nas vSak zajima tabulka testu normality (Tests of Normality), kterou ukazuje
vystup 4.4.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
vek 073 201 011 977 201 ,002

a. Lilliefors Significance Correction

Vystup 4.4 Hodnoty Kolmogorovova-Smirnovova testu

02 Prg zvidavé doddvame, Ze podobnost s vodkou stejné zné&jiciho jména je Cisté nahodna.
105V pifpadé, ze podet piipadii je mensi nez 50, SPSS tiskne automaticky v tabulce K-8 testu také
Shapirtv—Wilklv test, ktery je v takové situaci vhodngjsi.
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Test vychazi statisticky vyznamny, nebot” hodnota vyznamnosti (Sig.) je 0,011, coz
je méneé nez hladina 0,05. Z tohoto hlediska neni tedy vék naseho souboru piedplatiteli
rozloZzen normélné. Musime zde ale opét poznamenat spolu s Norusisovou (2010)
a s Fieldem (2009), Ze pfi vyslovovani zavér(i o normalité rozdéleni naSich empiric-
kych dat musime vzdy brat v ivahu velikost naseho vybérového souboru. Ve velkych
souborech mohou i velmi malé odchylky od normality vyustit ve statisticky vyznam-
ny vysledek,'™ ktery ale nemusi byt vécné dileZity (Norusis, 2010, s. 267). Proto je
tieba vzdy vysledky formalnich statistickych testi pe¢livé zvazovat. Zlaté pravid-
lo v tomto kontextu pravi: ,,Pokud je na§ vybér velmi velky a rozdéleni hodnot neni
extrémné vzdaleno od normalniho, neni tieba si délat starosti. ... Obecné fedeno.,
grafické prozkoumani pfedpokladi je vice informativni nez statisticky test.” (Norusis,
2010, s. 267) Pod grafickym zkoumanim se mysli pfedev§im kontrola prostfednictvim
histogramu, to je ,,okometricky*. Ukazme si nyni celou proceduru kontroly normality
rozdéleni na skute¢nych datech.

Piiklad 4.1

Pouzijeme demografické udaje o nadéji doziti z roku 1999 z demografického souboru ,dmg-file.sav*
to je souboru 33 evropskych zemi, u nichz mame demografické charakteristiky — viimnéme si, Ze jed-
notkou zde nejsou lidé, nybrz zemé - a pracovat budeme s proménnou life_exp (neboli life expectan-
cy, coz je anglicky vyraz pro demograficky termin nadéje doZit). Podle vieho by mél byt tento tdaj
normalné rozloZen. Vystup, ktery ziskdme (viz vystup 4.5), oviem fika né&co jiného. Na prvni pohled
naznacuje, jako kdyby se v celkovém rozdéleni skryvala rozdéleni dvé, nebot vzdalené pfipomina roz-
déleni dvouvrcholové, bimodaini.

| 43
B Sid Da = 4004
| N
|
1

Frequency

74

nadéje doziti

Vystup 4.5 Histogram cetnosti proménné nadéje doziti

19 Casto se hovofi o tom, Ze test normality je hodné citlivy na jakoukoliv odchylku od normality.
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Nastane-li takova situace, vzdy premyslejme, ktera vlastnost by se za ni mohla
skryvat. JelikoZ z demografie vime, Ze nadgje doZiti se v evropskych zemich v po-
sleénich piiblizngé padesati letech vyvijela rizn¢ — v byvalych komunistickych
zemich de facto stagnovala, v zemich zapadnich se (téméf) lineame prodluZovala,'”
udélame si analyzu pro zemé zapadni a vychodni oddélené. K tomu pouzijeme jednu
dilezitou proceduru SPSS, kterou v analyze dat Casto uplatnime i v jinych alohach.
Je ji procedura Split file (rozd€l soubor). Jak na to? Ve je ukryto pod tlagitkem Daia, pak
kliknutim \yberemg pnkaz Split file a ziskame dialogové okno (viz obr. 4. 7) Zaskrtneme
krouzek Organize output by gre , tim se otevie okénko Groups based on, do néhoz
pomoci mpky vlozum, tu pmmennou podle jejichz kategorii chceme vystup tfidit.
V nasem piipadé to je proménna z_v, ktera jakozto dichotomicka proménna oznacuje
zemé zapadni (kéd 1) a vychodni (kod 2). Kliknutim na OK piikaz provedeme.

I L

| ¥a zeme f | @) analyze all cases, do not create groups
@aid j :

y rok | 48 © Compare groups

5 ¥ | © Organize output by groups
kojen_um
| & tir

& dor5et i
& radisiet )
& lite_exp :
f le_m
;&} le_z ; I
| & wben __§

Current Status: Analysis by groups is off

| ok | Paste || Reset || Cancel || Help

Obr. 4.2 Ptikaz Split file (rozdél soubor)
Nyni jiz SPSS vi, Ze jakoukoliv pocetni proceduru bude zpracovavat zvlast

pro zemé zapadni a pro zemé vychodni. Ziskany histogram pro nadgji doziti je zobra-
zen na vystupech 4.6a a 4.6b.

05V soudasné dobé se ale nékteré vychodoevropské zemé zadaly tém zdpadnim svou hodnotou nadé-
je doziti priblizovat — plati to ptedevsim o Slovinsku a Ceské republice, ¢aste¢né i Chorvatsku.

131




KAPITOLA 4

zapadni zemé

Mean=70.47 |
S1d Dev. = 2358
N=15

Frequency

L] 70 7
nadéje doiti nadéje dogiti

Vystup 4.6a Vystup 4.6b

Obe rozdeleni se zietelné odlisuji. Lisi se i svymi priméry a smérodatnymi od-
chylkami: v zdpadnich zemich byla primérna nadé&je doziti 77,5 roki a smérodat-
na odchylka 1,34 (viz Mean a Std. Dev. na vystupu 4.6a), ve vychodnich zemich
byla pouze 70,5 rokii (a smérodatnd odchylka byla 2,36).'% A histogram pro vychodni
zemé jiz ,,okometricky* fikd, Ze o normalité rozdéleni nemiize byt ani fe.

Z tohoto cviceni vyplyva jeden diileZity zavér. Pokud je ve statistické tiloze hlay-
nim cilem srovnani skupin, pak z hlediska normality rozdéleni neni diilezité kontrolo-
vat rozdéleni celého souboru, ale rozdéleni v téchto Jjednotlivych skupinach.

4.1.2 Co délat, kdyz zjistime, ze rozdéleni neni normalni?

V situaci, kdy zjistime, Ze nase proménna (nebo proménng), kterou (které) chceme
statisticky analyzovat, neni normalné rozloZena, mame. Jak napovida de Vaus (2002),
ti'i moznosti.

1. PouZijeme néktery z postupi neparametrické statistiky. Jsou to postupy,
které nevyzaduji, aby analyzovana proménna byla normalné rozlozena. V nasi priruc-
ce si je postupné piedstavime v pfislusnych kapitolach (struéné vysvétleni toho, co je
to neparametricka statistika, najde ¢tenat na konci této kapitoly).

2. Transformujeme statisticky distribuci nasi proménné. Pozor, prosim, znovu opa-
kujeme: transformace promé&nné neznamena, 7e upravujeme jednotlivé hodnoty pro-
ménné naptiklad proto, aby se ,,potvrdila® nase hypotéza — to by byl nepfipustny pod-
vod, za ktery se vyobcovava z védeckého spoleenstvi! Transformujeme-li data, pak
kazdou hodnotu upravujeme stejnou matematickou funkei. Napriklad tak, Ze promén-
nou logaritmujeme, odmociiujeme, umoctiujeme, pfevedeme na pievracenou hodnotu
(1/x) apod. Detailnéji si zptisob transformace (v jejim $irsim pojeti, ne pouze v kontextu

Vys8i hodnota smérodatné odchylky ve vychodnich zemich indikuje, Ze data jsou mnohem vice
rozptylena kolem priiméru, takZe nadgje doziti v nich byla v r. 1999 riiznorodé&jsi nez v zemich
zapadnich,
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normalniho rozdéleni) ukazeme v nasledujici kapitole. Na tomto misté si pouze dovoli-
me malou ukazku. Jde o piiklad logaritmické transformace, jak ji uvadi SPSS.'"

llustrace

Hodnoty o prodeji vyrobku (fadek 1996 Sales) byly logaritmovany (viz v tabulce druhy, tu¢né oramo-
vany fadek nazvany Log of Sales) a pvodni vyrazné Spicaté rozdéleni (obrazek vlevo nazvany Original
data) se zménilo na rozdéleni méné Spicaté.

Frequencies Statistics

Std.
ean Median | Deviation | Skewness | Kurtosis

_l_;q of Sales 55367 "5;1_8?? Je03 L0 L

e el S R I ) TRt

Original Data Log Transformed Data

-

Zda transformovat, ¢i netransformovat data, je ale slozita otazka. Jak upozoriuje
napt. Field (2009, s. 155-156), transformujeme-li data, pak také ponékud .mé[.limc
puvodni konstrukty, s nimiz jsme formulovali nasi vyzkumnou otazku a jez jsme
uréitym zptisobem méfili. To ma pochopitelné nasledky pro nase interpretace vysledki.
Podobné, pokud pouZijeme neadekvatni transformaci, miize to mit pro nase vysledky
mnohem horsi efekt neZ prace s plvodnimi, netransformovanymi proménnymi.

Dodejme jesté v kontextu transformaci, Ze data transformujeme Casto nejenom
kvali snaze ziskat normalni rozdéleni. Pomérné ¢astym zplisobem transformace je
vytvaieni tzv. centrovanych dat. Vzniknou tak, Ze od kazdé hodnoty dané promén-.
né odeéteme primér této proménné (mimochodem, tuto operaci jsme jiz provadéli
jako mezivypocet pii hledani rozptylu v kapitole 3). No a samozfejmeé velmi uzivanou
transformaci je vypodet z-skoru (téZ standardizovanych skori), ktery prevadi ptivodni
hodnoty na takové, jejichZ priimér je roven 0 a smérodatna odchylka rovna 1. .

3. Tieti moznosti, jak f1ka de Vaus (2002) a také dalsi moderni statistikove, je ne-
délat si s tvarem rozdéleni starosti a bez obav pouZzit postupy parametrické statis-
tiky (ty jsou na piedpokladu normalniho rozdéleni zaloZeny). Statistikové postupné

17 Mimochodem, vyhledejte si zajimavou napovédu ke statistickym operacim SPPS na listé
Help—Tutorial.
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ukazali, Ze poruSeni pozadavku na normalitu nemé tak zavazny vliv na vysledky ana-
lyzy, jak se ptivodné myslelo. A¢koliv z teoretického hlediska Je poruseni pfedpokla-
du normality neospravedInitelné, v praxi se ukazuje, Ze vysledkiim to piili§ neskodi.

Ve statistice totiz plati centralni limitni véta/teorém, ktera stanovuje velmi daleZity prin-
cip: se vzrustajici velikosti (ndhodné vybraného) vybérového souboru se vybérovs
distribuce blizi normalnimu rozdéleni (podrobnéji si vie rozebereme v kapitole 5).

CoZ v praxi znamend, Ze i kdyZ rozdéleni nasi analyzované proménné neni nor-
malni, je mozZné vyuzivat i statistickych postupi, které normaln{ rozdgleni piedpokla-
daji, je-1i na8 vybérovy soubor dostateéné velky (rozuméj vétsi nez 100).

Pro socialni védy — a sociologii obzvlasté — je velkym $téstim, Ze vétsinou pracuji
s dostatecné velkymi vybérovymi soubory, takZe je predpoklad normality rozdéle-
ni nemusi pfili§ trapit, protoze vétsina statistickych technik je v téchto situacich tzv.
robustnich, tj. i pfi nesplnéni normality pracuje dobie (odol4 naruieni predpokladu,
odtud vyraz ,,robustni).

4.2 Standardizované (normované) normalni rozdéleni

I kdyZ jsou normalni kfivky pravidelné a symetrické, ziskavaji velky prakticky vy-
znam teprve dalSim procesem standardizace. Hovofime o tzv. standardizované
nebo nékdy také normované nahodné veli¢ing (z-skore), Jejiz matematickou Gpravou
se ziska tzv. standardizované normalni rozdéleni. Praveé toto rozdéleni je zakladem
pro tzv. inferencni statistiku, nebo Iépe feceno je zakladem teorie, které se vyuziva
k odhadim populaénich parametri z vybérovych statistik'*® (o tom bliZe v nasle-
dujicich kapitolach).

Standardizované normalni rozdéleni je soumérné podle osy, jiZ je hodnota praméru
(viz obr. 4.6). Prameér je zde roven nule a smérodatna odchylka je rovna jedné. V plose
vymezené mezi —1 a 1 smérodatnou odchylkou lezi 68 % pozorovani (pro¢ asi?).
Do dvou smérodatnych odchylek (-2 a +2) lezi 95 % piipadi a do tfi smérodatnych
odchylek (=3 a +3) 99,7 % pozorovani. Jednotlivé pfipady lze vyjadiit nejen ,,po-
zorovanou hodnotou™ spojité proménné, ale i jako podet (nasobek) smérodatnych
"% "V tomto kontextu si nyni pfipomefime nékteré dalezité statistické koncepty. Parametr je ne-
zndma vlastnost zakladniho souboru, kterou viak miZzeme (s ur¢itou pravdépodobnosti — viz
nasledujici kapitolu) odhadovat z vybérové statistiky. Takovymi parametry miiZze byt pramér
¢i rozptyl zékladniho souboru. Primér zdkladniho souboru ozna¢ujeme symbolem p (mi).
Pro smérodatnou odchylku zékladniho souboru pouzivame symbolu ¢ (sigma) a pro rozptyl
praméru zékladniho souboru, logicky, symbol o2, Vyb&rové statistiky, vypoctené na zakladé
Gdaj, které jsme naméfili ve vyb&rovém souboru, oznacujeme jinymi symboly — to proto, aby-
chom je odlidili od parametrii. Primér vybérového souboru oznaCujeme symbolem x (nékdy

se také znaci jako x s pruhem), pro smérodatnou odchylku od priméru vybérového souboru
pouZivame oznaceni s a pro rozptyl 52,

134

NORMALNI A STANDARDIZOVANE NORMALNI ROZDELENI

odchylek polohy této hodnoty pfipadu od aritmetického priimeéru. Ve osveétli nasledu-

jici pasaz o z-skorech.

47,5 % 34 %

2,5% 25%

} T
-1,96 -1 0 1 1,96

Obr. 4.6 Standardizované normalni rozdéleni

4.2.1 Standardizovana nahodna veli¢ina neboli z-skére

Kdyz fekneme, 7e student X ziskal v pfedmétu SOCIQ? stulislic\}(é vanz?iy"za da}
66 bod(, nic nam tento vysledek nefikd. Kdyz ale vime, jaky byl pramérny bodovvy’
vysledek v tomto testu, pak jsme schopni fici, zdali vysledek studenta X byl lepsi
nebo hordi nez primér. A pokud budeme navic znat sméroda‘fnou c’)dchyllfu od t?h?—
to priméru, pak jsme schopni také fici, v jaké standardizovane \»'z.cla]en({)snwod pnfme—
ru se tento vysledek nachazi. TakZe, zjistili jsme, Ze v testu z pfedmétu SOC107 ziskal
student X 66 bodti a student Y 81 bodii. Kdyz vime, Ze primémy vysledek v testu byl
70 bodi, mizeme vypogitat, jaka je pozice téchto dvou vysledkii vzhledem k celko-
vému rozdéleni hodnot vysledki testu. Nastrojem k tomu jsou z-skéry. Abychomﬁ
je vypoditali, potfebujeme znat kromé priméru take Sn'.érodatpnou odwchy,lku, tlebot
.\"'/.Ol’e(.‘ pro vypoéet této charakteristiky fikd, Ze od hodnoty dané proménnc odecteme
primér a podélime smérodatnou odchylkou:

X—x

z-skér x'=
s

Vime-li, ze smérodatna odchylka od primémého bodového skore v testu z analyzy
dat byla 5, pak vysledek studenta X, jenz ziskal 66 bodu, fika: o

a) Student X byl 0 4 body (66 — 70 = —4) horsi, nez byl celkovy pntlmer.

b) Jeho vysledek jej umistuje do vzdalenosti —0,8 smérodatné odchylky od
priiméru, nebot (66 — 70)/ 5 =-0,8 (= z-skor). . o

Vvsledek studenta ¥ 81 bodii znamena, Ze byl o 11 bodii (81 — 70 :.7] ]_)vlepSI nez.
pl'flm%:r (gratulujeme!) a Ze byl vzdalen +2,2 smérodatné odchylk}: od })}'u1nen1, ncbot’
(81 —70) / 5 =2,2 (= z-skor). Tento student dosédhl vskutku skvélého vyslcdlfu,/ncbot
jiz vime, Ze v normélnim rozdéleni lezi do dvou smérodatnych odchylegk ({3 % (nor-
‘mélm’ch) piipadi. JelikoZ student ¥ byl +2,2 smérodatné odchylky od praiméru, byl ve
skupiné 2,5 % nejlepsich. (Vite proc?)
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Zadame proménnou, jejiz z-s ""rm\mo kazdy z piipadi chceme vypocitat (zde :;;Djl;o;m
ql10a), a zaskrtneme politko Save standardized values as variables Vysledkem : N= 112032
Je nova promenna (SPSS ji pfi uloZeni da automaticky nové jméno piedfazenim GGG B BEBLDDBY b YD D

Z pied jméno pivodni proménné: zde tedy Zql10a), ktera bude v matici dat zafazena

i A ¢ § s w1 i v Zscore: Cistymesicni rodinny prijem
jako novy (posledni) sloupec a kazdému pripadu do ného bude zapsana vypocitana

Cases weighted by W

]
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Priklad 4.2

Z demografické statistiky mame udaje o kojenecké imrtnosti v evropskych zemich v roce 1999 (viz sou-
bor ,dmg-file.sav”, proménna kojen_um). Prostrednictvim procedury Analyze — Descriptive Statistics —
?FS(riprives Save standardized values as variables si nechame ulozit z-skory této proménné. Jak jsme
jiz ukazali pred chvili, ulozi se nam jako nové proménna na konec matice s nazvem, ktery opakuje na-
zev plvodni proménné s tim, Ze je pred néj pfedfazeno pismeno Z. Proménna kojen_um se tak zméni na
proménnou Zkojen_um. Nechejme si nyni cely soubor utfidit pomaoci procedury Data - Sort cases - Sort
by (Zkojen_um), ¢imz se pofadi matice zméni tak, Ze v prvnim fadku se objevi zemé s nejnizsi hodnotou
z-skére kojenecke Umrtnosti (Island) a na poslednim (34.) misté Albanie. Kdy? si pak tuto novou promén-
nou nechame zpracovat do grafu, ziskame obrazek ve vystupu 4.8.%

m{ i Vystup 4.8 Pofadi evropskych
4 zemi podle z-skorh
254 & kojenecké
o umrtnosti
v roce 1999

@
c
o
=

—

£
{

Zscore.
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|

o T [cRTsml e T 0 w8 13 1o [k lowTro ol malrm
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Z obrazku je zfeteln¢ vidét, jak mnoho se jednotlivé evropské zemé v tomto uka-
za’tcli odlisuji. Na primérné hodnoté je Chorvatsko (Ch), hodnoty nizsi nez primeér
(zaporné z-skdry), a tudiz nizsi kojeneckou Gimrtnost, maji vSechny zapadoevrop-
ské zemé, k nimz se z byvalych komunistickych zemi fadilo v roce 1999 pouze CR
(nfiéc kojeneckd umrtnost je jedna z nejnizSich na svété i v soucasnosti) a Slovinsko.
By'valé tzv. socialistické zemé jsou v kladnych hodnotéch z-skort, maji tedy vyssi
kojeneckou Umrtnost, neZ je evropsky primér, a mnohé Jjt maji dokonce velmi
vysokou = od priméru jsou vzdaleny o vice neZ dvé smérodatné odchylky.

_ Je ziejmé, Ze srovnavat kojeneckou iimrtnost v jednotlivych zemich vac]:aom mobhli
i prostednictvim netransformovanych (nestandardizovanych) hodnot. % roce 1999

jak fikaji naSe tdaje, byl primeér kojenecké imrtnosti v Evropé 8,34 déti na 1000 iivé
narozenych a smérodatna odchylka byla 4,97. Abychom si uvédomili, v &em spocdiva
!'ozdi | mezi nestandardizovanymi a standardizovanymi hodnotami, vytvofili jsme graf
1 z hodnot nestandardizovanych (viz vystup 4.9). I tento graf je i[tlétrzitivni, avsak nam
se zda, Ze mnohem vEtsi vypovidaci a interpretaéni schopnost skyta graf z-skord.

109

(fl'éif?}Sl'nt' vytvor]l] pomoci procedury Graphs — Chart builder. Postup pfi vytvéieni grafu zde
neuvadime, jsme pfesvédcent, Ze ti, kdo umi grafy v Excelu, si s nim intuitivné poradi i v SPSS.
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4.2.2 K cemu muze z-skore byt?

Pro standardizaci hodnot spojitych proménnych (pro z-skory) existuje fada divodi,

z nichz jsme jiz nékteré zminili. Zejména dilezita je role, kterou standardizované

rozdéleni hraje v inferencni statistice pfi odhadu parametrt, to je odhadu hodnot plat-

nych v zdkladnim souboru z vypo¢itanych statistik vychazejicich z hodnot zjisténych

v konkrétnim vyb&rovém souboru. Zminime dale, ze z-skore dovoluji:

— porovnavat hodnoty dvou riiznych distribuci, naptiklad skére jedince ve dvou
riznych testech. MiZe jit o stejny test pred a po ur¢ité vyuce neboli o pre-test
a post-test nebo miiZe jit o dva zcela odlisné testy — napiiklad jeden, ktery uchaze¢
o studium sociologie psal na Masarykové univerzité, a druhy, ktery psal na Uni-
verzité Palackého (dovoluje porovnat i skore dvou jedinet, z nichz kazdy absolvo-
val jinou verzi testu). DosaZena skore nelze srovnavat piimo, protoZe testy mohou
byt riizné obtizné nebo rizné opravovane a bodovane;

— standardizovat data, a tim je ¢init soumé&fitelna. Predstavme si, ze do shlukové
analyzy'"” okresti CR vstupuji proménné o riizném méfitku: mira nezaméstnanosti
v % (mé moZnost nabyvat hodnot od 0 do 100 %), primémnd vyse piijmu okre-
su (méa moznost nabyvat hodnot napiiklad od 0 K& do 1000000 K¢&), podil osob
s vysokogkolskym vzdélanim atd. Vaha proménnych o riizném fadu by ve vypoctu
byla nesoumétitelna a ve vysledku by proménné s vétsim fadem mély nezaslouze-
né& v&t§i vahu. Proto naméfené hodnoty nadich proménnych zaménime za z-skoére.

"o Shlukova analyza (cluster analysis) je vicerozmérna statisticka technika, kterd na zakladeé
nékolika proménnych udava, jak jsou si jednotky analyzy navzajem podobné ¢i nepedobné.
UmozZiiuje mimo jiné vytvitet typologie. Vice se o ni dozvite v samostatné kapitole 14.
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