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Statistické dny v Hradci Kralové
(druha ¢ast)

Ve dnech 21. a 22. dervna 2001 pfibyla dal3f kapitola v historii Statistickych
dnf Ceské statistické spoletnosti. Dvoudenni setkéni statistikii tentokrét
hostil Hradec Kralové a piipravil jej prof. RNDr. PhDr. Zden¢k Pilpan,
CSc. s podporou Katedry matematiky Pedagogické fakulty Univerzity Hra-
dec Kralové a Jednoty Seskych matematiki a fyzikdi, pobotky pro kraj Hra-
dec Kralové. '

Ceska statistickd spole&nost sdruZuje statistiky velice riiznorodého zaméfe-
nf, a proto nenf pfekvapivé, Ze i v Hradci Kralové se sesli odbornici z riiz-
nych instituci od vysokych 3kol pfes specializované védecké istavy az
k Ceskému statistickému Gfadu a Ze 3kéla diskutovanych témat sahala od
ryze teoretickych a% k vylozen® aplikatnfm. Ulastnici tak napf. vyslechli
prednasky o Grayové kédu, o matematickych metodéch kolektivnfho roz-
hodovan, o speciélnf regresni tiloze, o problematice dotaznikovych Setfeni,
o analyze hydrologickych dat, o kontingen&nich tabulkach, o umrtnostnich
tabulkach i o indexech spottebitelskych cen. Program prvniho doe se protd-
hl a% do pozdniho vedera, ale vzhledem k tomu, Ze byl nejdelSi den v roce,
zbyla jeté chvile na pt{jemnou podvederni prochdzku méstem. Dopolednf
program druhého dne setkénf uzaviel a ing. Z Roth jménem vyboru Ceské
statistické spoletnosti podékoval prof. Piilpénovi za petlivou pkipravu pek-
né akce.

Pro ty, ktef se nemohli zi¢astnit tohoto setk4ni, otiskujeme ve dvou leto3-
nich &fslech nadeho bulletinu t¥indct pifsp&vki, z nichZ prvnich pét bylo
obsahem minulého &fsla, dal3i najdete zde.

Marek Maly



UMRTNOSTNI TABULKY A JEJICH PREZENTACE

Zuzana Skrabkové
Ustay lékatské biofyziky, Léka¥ska fakulta UK, Simkova 870, 500 01 Hradec Kralové

Abstrakt:
Clanek upozoriiuje na odlisnosti ve zplisobech prezentace a rizné vypoélty nékterych cha-
rakteristik v Gmrtnostnich tabulkich.

1. Umrtnostni tabulka
Zakladem simrtnostni fabulky je posloupnost Eisel

k...l les
kde I, je poet osob ve véku x, které ziistaly na%ivu ze souboru ly sougasn& narozengch jedin-
cii. Dale umrtnostni tabulka v&t3inou obsahuje fadu dal3ich, systematicky uspofadanych tida-
ju. Symbol 1 je odvozeny z anglického living (Zijic). V anglicky psané literatufe se pouZiva
optimistict&j§i pojem — life table.

2, Zakladni déleni
V praxi se setkiavame se dvéma zakladnimi typy dmrtnostnich tabulek
A béiné (priifezové) tabulky
- vychazeji z dané populace béhem krétkého (max. 10 roki) Easového obdobi
- hypoteticky, uméle zkonstruovany snimek Zivota zvoleného poétu jedincd tak, jak by
vypadal, kdyby se udrZelo Gmrtnostni chovéni populace z uvaZovaného Zasového ob-
dobi
- pouZivaji se v demografii, poji§tiovnictvi
Al - dplné - vékové intervaly o délce 1 rok
A2 - zkricené - viceleté vBkové skupiny (0-1, 1-5, 5-10 let, ...)
B generaéni (kohortni) tabulky
- opravdovy zéznam o prib&hu Zivota konkrétni populace sougasné narozenych jedincii
(napf. skupina pacientd podstupujiich soutasn& uréitou terapii nebo zkoumany kmen
bakterii)

- pouZivaji se napf. v medicinském vyzkumu



3. Ukazka b&Zné zkracené umrtnostni tabulky

1998-99 Vychodoéesky kraj

Zkracené amrtnostni tabulky

muZi
vek | qx I px [ x [ ax [ Ix Tx | ex

0 0.004883 0.895117 100000 488 99551 7189720 71.80
1 0.001638 0.998361 98512 163 99430 7080169 71.25
5 0.001076 0.998924 99349 107 99295 6602449 67.36
10 0.001291 0.998708 99242 128 9178 6195873 62.43
15 0.004183 0.995817 99113 415 98906 5700086 57.51
20 0.005028 0.994972 98690 486 98451 5205555 52.74
25 0.005028 0.994972 98203 494 97956 4713301 48.00
30 0.006240 0.993760 97709 610 97404 4223523 43.23
35 0.008051 0.991948 87099 782 86708 3736503 38,48
40 0.014893 0.985107 86317 1434 95600 3252963 33.77
45 0.024179 0.975821 094883 2294 93736 2774962 29.25
50 0.042417 0.857583 92588 3927 90625 2306283 24.91
55 0.065173 0.934827 88661 5778 85772 1853158 20,90
60 0.098809 0.201191 82883 8190 78788 1424297 17.18
65 0.149268 0.850732 74693 11148 69119 1030355 13.79
70 0.226045 0.773855 63544 14364 56362 684761 10.78
75 0.337343 0.662657 48180 16591 40885 402650 8.19
80 0.486419 0.513581 32590 15852 24664 198525 6.09
85 0.661990 0.338010 16737 11080 11197 75208 449
a0 0.829899 0.170101 5857 4695 3310 19220 3.40
95 0.944896 0.055104 8962 908 508 2671 2.78
100 0.991338 0.008662 53 53 27 133 250

I, - pocet dozivajicich se véku x - je to poket jedincil z lo, ktefi se doZiji v&ku x let (lo - kofen
tabulky; pouzivé se l, = 100 000)

d, - pocet zemrelych ve véku x - potet jedincii zemfelych ve véku x;

d=le-lent

g« - pravdépodobrost umrti ve véku x - pravdépodobnost, Ze jedinec, ktery je naZivu ve véku x

let, zemfe pfed dosaZenim véku x+1 :

Ox= dy/ Ie

Px - pravdépodobnost doZitf - je doplifkem pravdépodobnosti imrti a vyjadfuje pravdépodob-
nost, e jedinec ve v&ku x let v daném obdobi nezemfe a doZije se vEku x+1:

px=1-0x

Pe= Lot / I




Lx - tabulkovy pocet Zijicich - je primérny pocet Zijicich ve véku x let; potitd se (kromé
véku 0, kde se zahrnuje zvySené kojeneckd imrtnost) jako primér ze dvou po sob& jdoucich
tabulkovych poétis doZivajicich:

L= 112 (lxtleer)

Lo=1o (1- 0,92 qo)

T - pocet zbyvajicich let fivota jedinci ve véku x - je to pomocny ukazatel, vyjadfujici pocet
let Zivota, které m4 tabulkové generace (nikoliv jednotlivec) v daném véku jesté pred sebou
(tj. celkovy podet ,Elovékoroki“, které do konce Zivota proZije / osob:
Tt st . + Lo
neboli
T=Tys1+ e

ex - stredni délka Zivota neboli nadéje dofiti - udava pocet let, ktery ma nadéji prozit osoba
pravé x-leta:
=T s

4. Cenzorovana pozorovéni

V generatnich imrtnostnich tabulkach se krom& vyse zmingnych pojmi vyskytuje pojem
cenzorovanjch pozorovani. Jsou to takové pozorovéni, kterd vznikaji v diisledku asového
omezeni studie nebo z diivodu ztrity (dajii béhem trvéni studie. Zajima nés napfiklad délka
trvani manZelstvi nebo ,,pfeZivani“ zubniho implantitu. Studie trva napf. 5 roki a jejim
vysledkem je soupis dob preZivéni jednotlivych pozorovani. Tato jsou bud’ neusp&¥ni (jejichz
wZivot skongil pfed ukondenim studie) nebo Gsp&ina (trvajici, pfeZivajici, cenzorovans). Jak
takova (spé$nd pozorovani zahrnout do dmrtnostni tabulky? Jak zahrnout informaci, Ze
»Zivot” cenzorovanych pozorovani nenf ukonden jejich selhanim, ale pferufenim sledovéni?

Jisté je rozumny predpoklad, Ze cenzorovani pozorovani maji stejnou pravdépodobnost
selhani jako viechna ostatni pozorovéni. Jak ale zapoitat jejich vliv? Podivejme se na
nasledujici zplisoby fedeni.



5. Pristup k problému v programu STATISTICA

STATISTICA: Survival Analysis
Life Table & Survival Time Distribution Results

Total number of valid observations: 361
uncensored: 29 ( 8.03%)
censored: 332 ( 91.97%)
Interval Interval Mid Interval Number Number
Start Point Width Entering Wllhdrw Exposed
X Hy n's
1 0 0.5 1 361 361
2 1 1.5 1 355 IJ 355
3 2 2.5 1 354 0 354
4 3 3.5 1 351 0 351
5 4 4.5 g 351 180 261
6 5 — 1 156 152 80
Interval Number | Proportn Dead | Proportn Sur- | Cum. Prop | Problty Den- | Hazard Rate
Dying viving Surviving sity .
dy /3 LPx I
1 6 016620 983379 1.0 016620 016760
2 1 002817 997183 983379 002770 002821
3 3 008475 991525 980609 .008310 008511
4 0 0 A 972299 1] 0
5 15 057471 /.942529\ 972299 055879 .059172
3 4 05 {095 | 1916420 - —

n'y = n—1/2w,
g = di/n’;
b =lopopr - Pet = et Pri

Vimnéme si nejprve odli¥ného znafeni sloupcl proti Umrinostni tabulce uvedené
v bodé 3. Symbolem n, je tady oznaden poget jedincl vstupujicich do intervalu ve véku x,
zatimco symbol /, je pouZit pro kumulativni pravdépodobnost pfeZiti.

Potty cenzorovangch pozorovéni w; jsou ve sloupci Number Withdrwn. V tomto pfipad€ se
jedna o pozorovéni, které vstoupily do studie o néco pozdéji neZ ostatni a nebylo moZné je
sledovat celych 5 rokd.

Vimnéme si, Ze je zde oproti b&%né Gimrtnostni tabulce navic jesté sloupec ' (modifiko-
vany podet pteivajicich), kde jsou zpracovany adaje o cenzorovanych pozorovanich, Autor
vytvoiil vztah pro ', na zékladg predpokladu, Ze jen polovina z téchto pozorovini by pFe-
#ila do konce sledovaného intervalu.

Potom se pravd&podobnost umrti ve véku x a pravd€podobnost doZiti (tj. g a p; ) poditaji
pomoci modifikovaného potu pfeZivajicich n’.




6. Pfistup k problému v knize Riffenburgh (1999)

Interval begin died lost end S (survival
rate)

0 (outset) 361 0 0 361 1.0
>0-1 361 6 0 355 0.983379
>1-2 335 1 0 354 0.997183
>2-3 354 3 0 351 0.991525
>3-4 35 0 0 351 - A
>4-5 35 15 0 336 /0.957263\

336 0 180 156 { |
>5-6 156 4 0 152 0.974359

Tato tabulka obsahuje pro zménu cenzorovand pozorovéni ve sloupci lost a sloupec
S obsahuje pravd&podobnosti doZiti (tedy p. z prededlych tabulek).

Napfiklad § pro 1. interval se potita jako 1.0 x (355/361). Kdyz se vyskytnou cenzorovani
pozorovani (jako zde v 5. intervalu), tak se tato informace do vypo&tu pravdgpodobnosti do-
Ziti konce daného intervalu viibec neuvazuje. Predpoklida se totiZ, Ze dani jedinci pFezivaji
az do konce intervalu, ale do dal3iho intervalu se jiZ nezapo€itavaji.

Porovnénim vyznaenych hodnot s ptedchozi tabulkou vidime, Ze pfi tomto pfistupu vy-
chazeji pravd€podobnosti doZiti o trochu vy3si, tedy vyhodn&jdi pro prezentaci.

7. Ukazky dalSich pFistupi

Table 13a. Cumulative success rates of 8 mm long implants

Implants Drop-outs Implants Failures Successrate Cumulative
Interval . atstart  during  under  during within success
lyears)  ofinterval interval  risk  interval period{%)  rate(%)

01 389 4 387.0 2 %95 995
1-2 313 3 3115 2 994 @
2-3 201 1 2005 3 985 374
34 136 1 1355 2 985 9539
45 83 5 805 i 988 947
5§ 58 1 575 2 95 914
67 30 0 300 0 1000 914
7-8 13 0 130 0 100.0 914

V této tabulce jsou kumulativni pravdépodobnosti preziti jakoby o 1 fadek posunuté na-

horu (nezaginaji &islem 1.0) a navic jsou uvadény v procentech.



V dalsich pracech, které vyuZivaji k prezentaci vysledkil generalni Gmrtnostni tabulky, se
vyskytuji dal§i varianty znaCeni i dal$f zplisoby vypoétu charakteristik. BohuZel &asto bez
podrobnéjsiho popisu, takZe je, diky zaokroublovani, mnohdy velmi obtiZné se k pouZitym

vzorclim dopracovat.

8. Zivér
Porovnéanim uvedenych pfistupll k prezentaci Gmrtnostnich tabulek dochézime k zavéru, Ze

je potieba postupovat velice obezfetn® pri porovnavani riznych studii. Jejich vysledky mohou
byt predeviim diky riznym pifstupiim k cenzorovanym pozorovanim neporovnatelné (nebo si
pro porovnéni musime pfepotitat tabulky podle jediného zpﬁsuﬁu).

Z uvedenych diivodi je vidét, Ze je nutné pfi prezentaci Gmrtnostni tabulky uvadét presné
vzorce, které pouZijeme pro vypodet jednotlivych charakteristik.
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INDEXY SPOTREBITELSKYCH CEN

Eva Cermakova
Odbor gestniho zpracovani, Cesky statisticky difad, Mysliveckova 914,
500 03 Hradec Kralové

Abstrakt:
Clanek popisuje zpiisob vypodtu indexd spotiebitelskych cen a sloZeni spotfebniho kose

Metodické vysvétlivky .
Vyvoj indexii spotfebitelskych cen (Zivotnich ndkladd) se od roku 2001 sleduje na

novych spotiebnich kosich zaloZenych na souboru vybranjch druhi zboZi a sluZeb placenych
obyvatelstvem.

Ve spotfebnich kogich byl proveden vybér vyrobki a sluZeb — cenovych reprezentantd
a konstruovén véhovy systém. Soudasng do¥lo k zasadni zmé&n& v Elengni tihrnnych indext
spotFebitelskych cen (Zivotnich nakladd), které vychzi z mezinrodni klasifikace koneéné
spotfeby domécnosti (COICOP) a tidi vyrobky a sluZby do dvanécti hiavnich skupin. Doglo
také ke zméné ceny zikladniho obdobi na prosinec 1999.

Za cenové reprezentanty byly vybriny predeviim vyrobky a sluZby, které se
vyznamné podileji na vydajich obyvatelstva a svym rozsahem pokryvaji celou sféru spotfeby.

Poget cenovych reprezentantii ve spotfebnim kosi pro vypotet indexi spotfebitelskych
cen je v roce 2001 nasledujici:

Skupina zbo# a slufeb Polet reprezentantd Stdlé vihy r. 99

Uhrnem 775 1000,0
1. Potraviny a nealkoholické népoje 162 197,6
2. Alkoholické napoje a tabak 16 79,2
3. Odivéni a obuv 80 56,9
4. Bydleni, voda, energie, paliva 58 236,4
5. Bytové vybaveni, zaf. domacnosti, opravy 96 67,9
6. Zdravi 39 14,4
7. Doprava 90 101,4
8. Poijty a telekomunikace 15 22,5
9. Rekreace a kultura 111 95,5
10. Vzdélavani 11 4,5
11. Stravovani a ubytovani 47 74,2
12. Ostatnf zboZi a sluzby 50 49,5

Index spotfebitelskych cen zboZi a sluZeb charakterizuje cenovy vyvoj v celospole-
&enském priméru. Indexy spotfebitelskych cen (Zivotnich ndkladi) ukazuji, jak se zmény cen
odraZeji ve vydénich jednotlivych socidlnich skupin domécnosti. Tyto indexy se vypo€itavajf
za domécnosti zaméstnancl, za domécnosti dichodct, domécnosti sd€tmi v nizkém
pHjmovém pasmu a domécnosti Zijici v hl. m. Praze.

Vybér reprezentantil pro viechny typy indexd je stejny, pouze u jednotlivych socidlnich
skupin domécnosti (zejména u domécnosti diichodcl) nejsou. n€které vyrobky a sluZby
zastoupeny.

Ceny jednotlivych druhil zboZi a sluZeb jsou zjidtovany mésiéné ptimo ve vybranych
prodejnich a provozovnach sluZeb (cca 10000) pracovniky statistickych orgdnd ve 41
vybranych okresech v celé CR a hl.m. Praze.



U véech typh indexdl byly véhy stanoveny na zakladé udaji o vydajich doméacnosti
podle vysledkil statistiky rodinnych 6t za rok 1999. U indexu spotfebitelskych cen vychazi
vahy ze struktury prim&mych vydaji viech domécnosti, u ostatnich indexi ze struktury
vydajii pHislusné socidlni skupiny doméacnosti.

Zpisob v{podtu indexi
Vypodet indexi spotfebitelskych cen (Zivotnich ndkladd) je provadén na stilych vahach podle

vzorce Laspeyresova

P
E_I‘-Pn‘h
Lo = —&——.100
2. Podo
D, cena zbozi (sluzby) ve sledovaném (béiném) obdobi
Do cena zboZi (sluzby) v zdkladnim obdobi
Polo stdld vaha — vydaje domdcnosti za zbozi (sluzbu) v zdkladnim obdobi
B individugini index ceny uréitého druhu zbo#i ¢i sluzby

Po

Zakladnim obdobim pro vypoget indexii jsou véhy roku 1999 a ceny prosince 1999.

Mira inflace vyjadfeni pFiriistkem indexu spotfebitelskych cen k zdkladnimu
obdobi (prosinec 1999 = 100) vyjadfuje zménu cenové hladiny sledovaného misice
piisluiného roku proti prosinci 1999 (bazicky index spotfebitelskych cen).

Tato mira inflace je vyuXivina pro analyzu dlouhodobych podrobnych trendi
(¥asovych fad) vyvoje cenovych hladin a Zivotnich nékladd.

Mira inflace vyjadfena priristkem indexu spotfebitelskych cen ke stejnému mésici
pFedchoziho roku vyjadfuje procentni zménu cenové hladiny ve vykazovaném mésici
daného roku proti stejnému mésici predchozibo roku. Jednd se tedy o dosaZenou cenovou
tiroved, kterd vyluduje sezénni vlivy tim, Ze se porovnévaji vZdy stejné mésice.

Tato mira inflace je vhodné ve vziahu ke stavovym velifinim, které méfi zménu stavu
mezi za&itkem a koncem obdobi bez ohledu na pribéh vyvoje b&hem tohoto obdobi. Bere se
v tivahu pfi propoétech relné tirokové miry, redlného zvySeni cen majetku, valorizaci, apod.

Mira inflace vyjadfens pirdistkem indexu spotfebitelskych cen k pfedchozimu
mésici vyjadfuje procentni zménu cenové hladiny sledovaného mésice proti ptedchozimu
mésici.

Mira inflace vyjidfené pFirfistkem primérného roéniho indexu spotiebitelskych
cen vyjadfuje procentni zménu prim&mé cenové hladiny za 12 poslednich mésicll proti
priméru 12-ti pfedchozich mésici (potiténo z bazickych indexi).

Tato mira inflace je vhodné pfi tipravich nebo posuzovéni primémych veliéin. Bere
se v tivahu pfi propoétech redlnych mezd, diichodd apod.

Pro potfeby uZivatelil jsou ve statistickych informacich publikovany indexy kromé
toho té% k zakladu primér roku 2000 = 100.



Kromé& toho ée potitd jédrové inflace, t. j. mezimésiéni pfiristek indexu
spotfebitelskych cen pogitany na celém spotfebnim ko§i po vyloudeni vlivu zmén

- regulovanych cen, dafiovych dprav a jinych administrativnich opatfeni .

Na zéklad& koncepce CNB se poéitd tzv. Sistd inflace, kterd se potitd na nedplném
spotfebnim kofi, znéhoZ jsou vyloueny polozky scenami ovliviiovanymi jinymi
administrativnimi opatfenimi. PoloZky, u kterych dochézi k cenovym zmé&ném z titulu
dafiovych Uprav, zhstdvaji soutésti spotfebniho koge, aviak vliv dailovych dprav je
eliminovén.

. Na nasledujicim grafu (Vvoj bazického indexu spottebitelskych cen za domécnosti
celkem — k zdkladu prosinec 1999) jsou kromé ihrnu zakresleny indexy ve skupinach
s nejv&tsi vahou ve spotfebnim koi (Bydleni, Potraviny, Doprava). Na grafu je dobfe vidét,
jak index ve skuping Bydleni skokem roste v lednu (zvy3eni cen energii) a v &ervenci (zvySeni
regulovaného néjemného). Ve skuping Doprava je vidét, jak byl index zvySen cenami

pohonnych hmot v 1ét& 2000.

Vyvoj indexi SPC za domécnosti celkem

—— UHRN

—o0— POTRAVINY
—o— BYDLEN
—&— DOPRAVA
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PRESNY TEST POMOCI KOEFICIENTU SOUHLASU

Josef Bukag
Ustav 1ékaiské biofyziky, Lékatska fakulta v Hradci Kralové
Simkova 870, 50001 Hradec Kralové

Abstrakt:

Vypoéet p-hodnoty pro presny test nezavislosti kontingenéni tabulky
proti alternativé zavislosti méfené pomoci koeficientu souhlasu (concor-
dance) je mo#né urychlit pouzitim kombinatorické identity.

1. Uvod, podmin&nd pravdépodobnost

Piedpokladejme, %e Ffadkové souéty R; a sloupcové souéty C; tabulky
typu m krét n jsou pevné dany. Za pfedpokladu nezavislosti sloupcovych
a fadkovych klasifikaci bude pravd&podobnost, Ze politka tabulky budou
obsahovat poéty Lij, rovna ’

P=  § o RHII'{=1 ;!
T Hiz: l'l}'=1(5='1)!'

kde T =3, R;.

Je-li zadéna vstupni tabulka, vypoéteme vstupni koeficient souhlasu
(KS). Chceme generovat viechny tabulky za piedpokladu nezapornosti
Zetnosti a splnéni podminek danych Fidkovymi a sloupcovymi souéty, vy-
pocitat jejich pravdépodobnosti a jejich KS porovnat se vstupnim KS.
Poditdme souéty téchto pravdépodobnosti podle toho, zda je KS mensi
ne¥ vstupni KS, v&t# neZ vstupni KS, pfipadné roven vstupnimu KS.
Z téchto souétt pak vypoéteme p-hodnotu.

Definice KS (coefficient of concordance) je vysvétlena v Agresti (1990),
strana 20. Jako piiklad uvedeme vstupni tabulku (0,1,2/0,3,1/3,0,38),
kde ¥adky jsou oddéleny lomitky. Poéet souhlasnych pirii SP je SP =
13 = 0% (3+140+3)+1x(148) +0%(0+3)+3 x 3. Polet nesouhlasnych
partt NP je NP =27 = 1x(0+3)+2x(0+3+3+0)+3x3+1x(3+0). TakZe
vstupni KS je (SP — NP)/(SP + NP) = (13 — 27)/(13 + 27) = =0, 35.
Jestlize napfiklad vygenerujeme tabulku (2, 1,0/1,2,1/0,1,5), bude jeji
KS =(40 — 2)/(40 + 2) =0,905 v&t&i neZ vstupni KS a pravdépodobnost
bude 3!4!6!3!4!6!/(13!2!2!5!) =0, 0036.

Agresti (1990), strana 64, navrhuje pousit{ rozdilu SP — NP k vypottu
ptesné p-hodnoty. Uva¥ujme radéji podil (SP — NP)/(SP + NP).



2. Kombinatorickd identita

Celkovy poéet dvojic poditdme dvojim zpisobem a tim ziskime kom-
binatorickou identitu.

Vita.

Jestlize fadkové a sloupcové soudty jsou pevné, je moZné soudet poctu
souhlasnych pari a nesouhlasnych pard napsat jako soulet konstanty a
jedné poloviny souétu &tvercii poli¢ek tabulky.

Dukaz.

Predpokladejme, Ze méme celkem T prvki v tabulce

Ti1, %12, sy TIn
Z21, T22y .-y T2n
Tmily Tm2, y ZTmn

typu m krit n s fadkovymi souéty R;,...,Rn a sloupcovymi soulty
Ci,...,Ch. Nejprve vypoditdme poéet dvojic prvkd, kdyZ na pofadi ve
dvojicich nezaleZi, jako T(T — 1)/2.

Jako druhy krok provedeme vypoéty po&tl dvojic rozdélenych do nasle-
dujicich skupin

1) Po&et dvojic s rliznymi indexy jak sloupcovymi tak fddkovymi. Je
jasné, Ze se jedné o soudet po&tu dvojic jak souhlasnych, tak nesouhlas-
nych, jejich% soulet je SP+ NP.

2) Poget dvojic se sloupcovymi indexy riiznymi, ale fddkovymi indexy
stejnymi. Jestlize uvaZujeme i-ty fadek, je podet takovych dvojic roven

n n

(Zzzuxik"xzunz_(ﬂz Z:zcj)f(z

j=1 k=1 i=1
JestliZe se€teme tyto vzorce pres viechna i, dostaneme

QR - z%)/2
i=1 i=] jm=m1

3) Poget dvojic se slm.:lpcovfrnﬁ indexy stejnymi, ale fadkovymi indexy
riznymi. JestliZe uvaZujeme j-ty sloupec, dostaneme

Qo> mijzrs -y )/2=(C] - %)/

i=1 k=1 i=1 i=1
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Sedteni téchto vzorci podle j dévd

OMGEDIPIEN 22
i=1 i=1 j=1

4) Polet dvojic se stejnymi sloupcovymi i fadkovymi indexy je roven

m n m n
Z E--Ts'j(zsj -1)/2 = 2 Z z?j/2 -T/2.
i=1 j=1 i=1 j=1
Souéet poétit dvojic ve viech uvedenych skupinach je roven T'(T —1)/2.
Z toho obdrzime identitu

SP+ NP+iR?/2+iC}/2- iiz?j/z— T/2=T(T - 1)/2.

=1 j=1 i=1 j=1

PouZijeme oznaceni

Knn=T%/2- iﬁ?ﬂ - i C3/2

i=1 j=1

a identita vypadé takto

SP+NP=Km'n+iiI}j/2|

i=1 j=1

coz ukonéuje dikaz.

Néktefi autofi, Agresti (1990), Somers (1962), uvadgji tento rozklad,
protoze pomaha vytvéfet daldi modifikace koeficientu souhlasu. My zde
pouZivame tohoto rozkladu pro vypofet maximélni a minimaln{ hodnoty
SP+ NP.

Uvedené identita také ukazuje, Ze miiZeme pro stejné fadkové a sloup-
cové souity dostat riizné sQuéty pottl souhlasnych a nesouhlasnych dvojic.
Tento rozdil zpiisobuje, %e p-hodnoty ziskané pomoci SP — N P mohou byt
rtizné od p-hodnot ziskanych pomoci KS.
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3. Pfesny test
Generujeme tabulky od dolniho fadku. Pokud je dolni Fadek hotov,

vypoéitdme jeho pFispévek jak k pottu souhlasnych dvojie, tak i k pottu
nesouhlasnych dvojic, protoZe jejich podet se nezméni, at je v Fadcich nad
dolnim fédkem cokoliv.

Abychom zrychlili postup generovéni tabulek, chceme védét, zda pro
dany dolni fadek mbZeme ziskat tabulku s mensim nebo vétsim KS nez je
vstupni KS. Nevime sice jak ziskat pfesnd maxima a minima, ale odvodime
uziteéné odhady.

Podivejme se na jmenovatel SP + N P. Sklada se 2 piispévku dolniho
tidku a také s piispévku Fadkd nad nim, které mohou byt riizné. ProtoZe
mohou byt zapsany jako

m—-1 n

SP+NP=Km1n+ Y, ) h/2

i=1 f=l

jsme schopni vypoéitat minimum Min(SP+ NP) a maximum Maz(SP+
N P), kdy# jsou fadkové i sloupcové soucty pevné.

MiZeme pouZit metodu, kterou navrhl Gross, pro vypodet pfesného
minima tabulek typu 2 krat n. Tuto metodu popisuje Saaty (1970), strana
184. Jako tielovou funkci definujeme ¥ ¢(z;), kde ¢j(z;) =z5 +(Cj -
2;)? je konvexai jako minimalizovana funkce p¥i podmince j z; = Ri.

K vypoitu maxima konvexni funkce, pfi omezeni };zij = Ry pro
i=1,...,m=1a¥;zi=Cjproj=1,...,n, stadi vyjmenovat vrcholy
polyedru daného timto omezenim. Potfebnou teorii uvadi Hadley (1964).
Jiné p¥istupy uvadi Joe (1988).

Jestlize chceme nalézt meze pro {itatele, musime si uvédomit, Ze SP i
NP jsou nezdporn. Pak —Maz(SP + NP) < SP— NP < Maz(SP +
NP). Pokud se oviem chceme zabjvat jen testem, ktery pouzivé rozdil
SP — NP, nemusime se jmenovatelem v KS zabyvat.

Dosud jsme dostali meze, neboli intervaly, pro SP + NP a SP — NP
a nyni miZeme pouZit intervalové aritmetiky k pfi¢teni téchto intervall
k p¥islunym p¥ispévkiim dolniho Fadku a tim dostat intervaly, ve kterych
se musi nachézet &itatel a jmenovatel KS. Nyni jiZ miZeme vydélit tyto
intervaly a dostaneme interval, ve kterém se KS nachazi.

Porovnéni intervalu, ve kterém se KS nachézi, se vstupnim KS ndm
pomahé rozhodnout, zda je nutno fadky nad dolnim fadkem generovat



nebo ne. Pokud ne, pouZ%ijeme soudtovy vzorec, ktery di vysledek bez
generovani tabulek.

4. P¥iklad

Budeme pokradovat s tabulkou (0,1,2/0,3,1/8,0,3), pro kterou Cy =
3,C, =4,C3 =6, Ry = 3, R, = 4 a Ry = 6. Predpoklddejme, Ze je
vygenerovén dolni fadek (0, 1,5). Pak omezeni pro zbyvajici tabulku typu
2krat 3jsouC; =3,Cy=3,C3=1, Ry =3a R, =4

Prispévek dolniho féddku bude SPp =3 x(1+5)+3x5=33a NFPp =
3%x0+1x(0+1)=1. Vypoiteme SPp+NPp =34aSPp— NPp = 32.

Miniméalni a maximalni poéty souétu souhlasnych a nesouhlasnych dvo-
jic zbyvajici tabulky typu 2 krit 3 jsou 8 a 12, Tim dostaneme interval
(34 + 8; 34 + 12] = [42; 46), ve kterém musi byt soudet SP+ NP pro celou
tabulku 3 krat 3 s dolnim Fadkem (0, 1,5).

Interval, ve kterém musi byt &itatel, je [32—12;32+12] = [20;44]. Podil
dvou intervalii d4 interval pro KS jako [20; 44]/[42;46] = [20/46;44/42] =
[0,43;1,05). Nyni vime, Ze KS musi byt vetsi neZ 0,43, je tudiZ vétsi nez
vstupni KS. Nemusime tudiZ generovat zbytek tabulky a pouZijeme souc-
tovy vzorec, ktery déa 0,014.

Je zajimavé porovnat meze [0,43;1] s vysledky, které vzniknou pfi ge-
nerovani viech tabulek s dolnim fadkem (0,1, 5). Nejmensi KS je 22/44 =
0,5, zatimco nejvétsi KS je 44/46 = 0,975. MuZeme nejen ovéfit, Ze
[0,5;0,975] C [0,43;1], ale také vidime, Ze rozdil mezi dolnimi mezemi
intervald je jen 0,07. Tek tispéiny odhad se snadno zdivodni tim, Ze
uvaZujeme relativni chyby.

5. Tabulka 2 krat 2

Generovani tabulek provadime od dolniho fadku a nakonec ndm zbyvaji
tabulky 2 krat n. Déle pokraduje generovani zprava, takZe nakonec zbyvaji
tabulky typu 2 krét 2. V takovém piipadé je moZné vypocty zjednodusit.

Budeme uvaZovat tabulku (s,t/u,v) a minimalizovat nebo maximali-
zovat su — ut, kde s,%,u,v jsou nezdporna, s+t = Ry, u+v = Ry 2
s+u = C). Dostaneme sp—ut = (Ry +Rz)s—Cy Ry. Toto je linedrni funkce
a je snadné ziskat minimum nebo maximum na intervalu [$min, Smasz), kde
Smin = Ry —min(R;,C2) & $mazr = min(Cy, Ry).

Vypolitdme sv 4 ut = 2s? + (Ry — Ry — 2C1)s + C1 Ry. Derivace funkce
f(s) =25+ (Ry — Ry —2C4y)s + C1R, je f"(s) =4s + (Rz - Ry - 2C,)
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a druhé derivace je f”(s) = 4. Vidime, Ze f(s) je konvexni. K nalezeni
maxima na [Smin, Smaz) staéi vzit vetdi hodnotu z f(smin) 2 f(Smaz)-

K nalezeni minima nepostaéi jen zkusit men3i z hodnot f(smin) @
f(Smaz), ale musime také fedit rovnici f'(s) = 0 a vysledek zaokrouh-
lit nahoru a dolfi k nejbliz8im celym &islim s, = |(2C; + R; — R;)/4] a
s2 = [(2Cy + R; — Rz)/4]. JestliZe ) nebo s; je v intervalu [Smin, Smaz],
musime také uvazovat hodnoty f(s;) nebo f(s2).

6. Zavér

Naznatili jsme, Ze nenf tfeba generovat vdechny tabulky. Meze, které
jsme pouzili, se mohou zdat hrubé, ale pfesné meze je obtiZné ziskat,
protoze se jedna o optimalizaci sloZité felové funkce. N&$ pristup se jevi
z tohoto pohledu jako rozumny kompromis.

Vypodet se pfi metodé vétveni a mezi dd urychlit nejen zpfesnénim a
zrychlenim vypoétu mezi, ale také vhodnou strukturou dat a sdruzovanim
Sastednd vygenerovanych tabulek davajicich stejné sloupcové souéty.

Nelze samozfejmé provadét vypolty rychleji neZ u testu nezavislosti
proti obecné alternativé zavislosti. Hlavnim ddvodem je to, Ze u obecné
alternativy nezaleZ{ na pofadi sloupcit a fadkli. To umoZhuje sdruzovani
&asteéné generovanych tabulek do skupin a tim podstatné zrychleni. Tento
pfistup nemiZe byt pouzit v pfipadé KS.
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VZDALENOST POZOROVANYCH HODNOT

Zdené&k Fabidn

Ustav informatiky AV CR,
Pod vodérenskou v&Zi 2, 18200 Praha 8,
e-mail Zdenek@uivt.cas.cz

1 Vlivova funkce

Ka#dy vi, jak byla sestrojena Celsiova teplotni stupnice. Vzdélenost bodu varu a bodu tani
vody déleno stem a linedrnf extrapolace na ob¥ strany. Extrapolace ve sméru zdpornjch
teplot narazila na hradbu absolutni nuly v ¢ = —273°C a néjaké drobné.

Jaké je vzdédlenost dejme tomu idaji t; = 40°C a 3 = 50°C 7 Odpovéd 10°C nemé4
mac velkou vypovédni hodnotu. Hodnota dilku stupnice je totiZ zévisl4 na poloze dilku na
stupnici. Vzdélenost mezi 40°C a 42°C je vzdélenosti mezi Fivotem a smrtf. Vzdalenost
setiny dilku v blizkosti absolutni nuly je vy&isliteln v milidnech dolarii. Naopak hodnota
vzdélenosti mezi teplotami v nitrech dvou hvézd, vyjédfend statisici stupni Celsia, je 2
lidského pohledu nezajimavi, protoZe rozdfl mezi jejich spektry je neméfitelny.

Lidské praxi by lépe vyhovovala teplotnf stupnice nelinedrnf. Vzddlenosti mezi teplo-
tami £, ¢, by bylo lépe vyjadfovat ne pomoci obvyklého Euklidova vzorce, ale nelinedrnim
vztahem

dr(ty, tz) = [T(t2) - T(£1)]- 0]
Jak by méla funkee T' vypadat ? Absolutnf teplotni nula je zfejmé minus nekonetno, zatimeo
teplotni plus nekonetno by byla n&jaké konetné hodnota T(co), ke které by se kfivka T'(t)
agymptoticky blifila. Funkei T nazveme tfeba vl teplotni funkei vzhledem k lidské
aktivité.

S podobnou situaci se setkévdme i ve statistice. Oznatme R redlnou pfimku. Ve vybé-
rovém prostoru Sp C R nihodné veliéiny X s rozdglenim P absolutng spojitym vzhledem k
Lebesguové mife méfime pravitkem, atkoliv n&jaké metrika odvozend od daného rozdéleni
by asi byla ufitefn&jsi. Nechf X znamen4 t¥eba hmotnost dospé&lého HlovEka. Vzdéalenost
d(z,,2) = 1kg mezi z; = 30kg a z2 = 29kg znamend pilrotnf hladovéni, zatfmco k dosa-
Feni této vedalenosti mezi z; = 180kg a 3 = 179%g stadi, kdy# si zdpasnik sumo utfe pot.
I zde by vzdélenosti mezi prvky datového souboru mély bt méfeny pomoci (1} s n&jakou
vlivovou funkei, v tomto ptipadé Feknéme funkei kvantifikujici dsili potfebné ke zhubnuti.

Je patrné jasné, ¥e problém obsafeny v titulu &énku nenf vlastn& problémem matema-
tické statistiky. To, of bi, je vaddlenost mezi body vyjbérového prostoru dancho rozdéleni
(statistika k tomu pouze dodé jak ji odhadovat z dat). Odpovéd teorie pravdépodobuosti
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byste vBak hledali marng. Je skutend a% s podivem, ¥e mnoZstvi pravdépodobnostnich roz-
déleni nemé ve vjb&rovém prostoru odpovidajici sadu metrik. Jedind vzdélenost, kterou
teorie pravdépodobnosti pisuzuje vybérovému prostoru, je vzdalenost Euklidova. Neline-
4rnf metriky nejsou v médé ani jinde. I kdyZ se desetibojaf pfibliZi v n&které discipling
soudasné hranici lidskych moZnosti, naskakuji mu body linedrn&.

V tomto &ldnku se pokusime vhodnou vzdélenost zkonstruovat.

2 Core funkce na pfrimce

Odpovéd na otdzku kde zafit je snadni: znime hustotu f(z) ndhodné veli€iny X a nic
daliiho.

Hustota f(z) je re4ln4 funkce definované na R. Predpoklédejme ji regulérnf (hladkou).
NejdiileZit&j3i charakteristikou redlné funkce je jeji derivace. Protoie f(z) udévé lokéln{
relativni pravdépodobnost, je asi rozumné *zrovnopravnit’ viechny hodnoty f'(z) pomoci
normovani na f(z). Funkci

Ty(z) = —’;{—:}’ @

nazveme core funkcf pravdépodobnostniho rozdélen{ (termin vlivové funkce je obsazen).

Core funkce rozddlen{ sice neni v teorii pravddpodobnosti studovdna, ale je dlouhou
dobu znédma ve statistice pod jménem skérovd funkce. UvaZujme ndhodny vibér X, =
(z1,++.,Zn) z parametrického rozdéleni f(z — u), kde p je nezndmy parametr polohy. V
teorii odhadu se tento vybér transformuje na soubor 8, = (a,{(::l - p},...,s,{{z,. - i),
kde 3£ (z) je vérohodnostni skér pro parametr p, s,{{:} = fn- In f(z — p), ktery je v tomto
piipadé shodny se skérovou i core funkef rozdéleni. Soubor s, je sice jen 'latentni’, ale u je
mozno odhadnout na zékladé poZadavku, Ze soubor s, mé mit nulovy aritmeticky primér,
co je po¥adavek metody maximélnf vérohodnosti.

A¥koli se core funkce shoduje s vErohodnostn{m skérem jen v pFipad¥ rozdéleni bez
parametru méfitka, je to shoda dileZitd. Core funkce je ve specidlnfm pfipadé identickd
s tim nejlepdim, co statistika nabfzf (maximéln& vérohodny odhad s nejmendim moZnjm
rozptylem).

Zd4 se, Ze jsme hotovi. Vzdélenosti v Sp miiZeme méfit, podobné jako v ppadé teplotni
vzdalenosti, pomoci neeuklidovské formule

dr(z1,22) = |Ty(z2) — Ty(21)| (3)

s vlivovou funkei (2) jednozna&ng uréenou (pfedpoklddanym) rozdélenim, kterd ve vybéro-
vén prostoru zavddi 'mazimding vérohodnou metriku’ vzhledem k nejddlefitéjsimu parame-
tru rozdélend.
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3 Core funkce na polopfimce a intervalu

Je tu viiak problém. Uvedeny postup nenf obecny. Vyraz (2) ztrécf rozumny smysl, kdyZ se
dostaneme do sv&ta rozdéleni s nosifem Sp # R, jako v pfipad& ndhodné veli¢iny hmotnost.
Uvedme jednoduchy pifklad. Hustota exponencilnfho rozd&leni na intervalu Sp = (0, 00),
f(z) = e nemé v (0, 00) maximum, nem4 ani parametr polohy, a pro skérovou funkci
plati —f'(z)/f(z) = 1, cof je pro tivahy o vzdalenosti nepouZitelné.

Ukézalo se (viz {2]), Ze podstatny neni specidlni tvar funkce (2), ale fakt, Ze (2) je
virohodnostinm skdrem pro t8%i5t&’ rozdéleni, kterym je na Sg = R mdéd. Oznalme jeho
polohu y*. Co viak je "t8%i8tém’ rozdéleni s nosiem Sp # R ? Mdd ani stfednf hodnota
nemus{ existovat a medidn neni geometrickd charakteristika.

V [1] byl zobecnén & rozveden padesét let stary Johnsoniiv nipad (viz [3]). Bud P
rozdéleni s nositem Sp = (a,b) kde —oc0 < 6 < b < +o0 a g : Sp —+ Sg = R spojité ryze
monotonns zobrazent. Najdeme @Q s hustotou g tak, aby P = Q. Hustota f rozdéleni P je
pak zfejmé

7(@) = glp(@)(z) 4)
kde (z) = dip(z)/dz je Jacobidn transformace y: Sg —+ R.
Jako y vezmeme zobecn#né Johnsonovo zobrazeni
v=ple) =l o BE=2, ®)
kde a < zp < b, které se pro nosite Sp = (0,00) a zg = 0, resp. Sp = (a,b) 8 2o = (a-+b)/2
redukuje na Johnsonovo, tj.

r—a

A=@) =lnz, PRl =i ®)

D# se ukézat ([2]), Ze takto Ize chépat viechna zndmé modelové rozd&leni na Sp = (0,00) a
vétdinu rozdilent na intervalu (s nékolika malo vfjimkami, kterd nés zde nebudou zajfmat).
Jejich mno¥inu oznadfme J a déle budeme znalit ¢ = 2.

A ted konetng vytihneme krélika z klobouku. Je-li ddno P € 7, sestrojime Q = Pp™!
a podle (2) uréfme jeho core funkei T}, jeji# obraz na Sp budeme povaZovat za 'vlivovou’
funkei *indukovaného’ rozdéleni P.

DEFINICE 1 Funkei
Tf(z) = Typ(2))- @

nazveme core funkci rozdéleni P.
Ty mitfe byt vyjadfena nezévisle na zdrojovém rozdéleni pouze pomoci f a .
VETA 1 Pro core funkei (7) plati

L4 ra)/oi)). ®)

Tf{:r) = mj’ dz
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DiKAZ. Polo¥me y = @(z). Ufitim (7), (2) a (4)
i ¢(z) d
T/) = Ty @) =~ 150 0) = S e @ G

a (dy/dz) = $(z).

Poznamenejme, %e vzorec (8) se pro Sp = R redukuje na (2) pfi identickém zobrazenf
o(z) = 7 a je tedy zcela obecny.

Ekvivalentem 't&%it& zdrojového rozdleni bude jeho obras na Sp pfi zobrazenf @, t.j.
z" = ¢~}(y*). V parametrickém pfipadé to znamend

=¢ (). (9)
Parametr T nazveme Johnsonovym paremeirem polohy.

PRixrap. Bud Sp = (0,00). Zde plati p(z) = Inz, ¢(z) = l/z, 7 = ¢ a Ty(z) =
(~zf(z))'/f (&) = —1—=zf'(z)/ f (z). Exponenciélni rozdgleni 8 hustotou fr(z)=7"te s
Johnsonov§m parametrem polohy 7 m4 zdrojové rozdélent s hustotou
gu(y) = e¥~#exp(~—e¥~*) a skérovou funkef Ty(y) = e¥™# — L. Podle (7) je core funkef
exponenciglntho rozd&leni Tyf(z) = o/ — 1.

Modelov4 parametricka rozdéleni na polopfimce a intervalu vznikala v priib&hu rozvoje
statistiky a stalo se, Je ndkter4 z nich Johnsontiv parametr polohy maji a nékter ne. Pro
ta, kterd ho maji, plati

VETA 2 Core funkce rozdélent je vnitini ddsti vérohodnostntho skdru pro Johnsoniv
parametr polohy.

DUKAZ. Bud g(u), kde u = (y — p)/o, hustota zdrojového rozd¥leni piisluiného k
rozdglent P = Qg s hustotou fo(z). Usitim (4), (6) a (9) dostévime fo(z) = g(w)p(z)

kde
_ pla) = (1)
=iy
Podle (4) je vérohodnostni skér pro v

Ue) = 2nfole) = 2 mlotuhi(a)) = LA = Em ). (0)

Core funkei rozd8leni je tedy vniténi &4sti vérohodnostntho skéru pro 't€#i8té' rozdéleni.
V ptipadé rozdsleni bez Johnsonova parametru polohy nebo bez parametrii vibec je to
dosud neznim4 funkce ('t&iftém’ f je pak bod z* = @~ (y*)).

4 Vzdélenost pozorovanych hodnot

Core funkee reguldrniho pravdépodobnostntho rozd&leni P € J je obecnd definovéna vzta-
hem (8) a zavadf do vybérového prostoru 'maxim4lné vérohodnou metriku’ vzhledem k
% 83idti’ rozdéleni. Za vzdalenost bodil ), T2 € Sp lze tedy povafovat viraz

dr(er,z2) = Ty(@) - Tyla)| = [ oplo) de, (11)
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kde pp(z) = dTy(z)/dz. Pokud je Ty spojitd rostouci, je (Sp,pp) Riemanniv metricky
prostor.

V Tebulce 1 jsou dény hustoty, core funkce a pEislusné 'core’ vzdélenosti bodd zy, 22 €
Sp. Nikters rozdsleni v tabulce tvoif pdry zdrojového a indukovaného rozd&leni, napfiklad
normalni a Jognormélni, Gumbelovo a Weibullovo (pro ob& dvojice plati A = 1/c), logistic-
kého a log-logistického, a kone&n& Cauchyho a log-Cauchyho. Posledni dvojice nemé core
funkce monoténni a ‘core’ vadlenost nelze zavést takto jednodude. Je zajimavé, Ze vzdé-
lenost (11) ve vybérovém prostoru je Euklidova nejenom v pifpad normélnfho rozd&leni
na Sp = R, ale i pro gamma rozdé&leni (a jeho specidlni pFipad exponencidlni rozd&leni)
na Sp = (0,00) a pro beta rozdélen{ (a jeho specidlni pffpad rovnomérné rozdéleni) na
Sp = (0,1). PovBimné&te si, e core funkce normélnfho rozdéleni se 1i5f od skdrové funkce,
kter4 se obvykle chépe jako vérohodnostni skér pro g, ktery je £V (z) = (z — ) Jo®.

TABULKA 1
Name Sp f(z) Ty(z) p(z1,72)

Y
normaln{ R 7"7;3'§ (=) =y (22— z1)/o
lognormélni (0, 00) ﬁ e 4in*(z/7) In (z/7)? In(23) 8
Gumbelovo R e‘_:ﬁg"‘a_;'E e | eblo(e¥a/7 — gn1/7)
Weibullovo ~ (0,00) £ ()P et/ (£) -1 7B (z5 — 2)P
extr. hodn II (0, 00) g2~V 1-1/z Ze
logistickeé R &f(l+e) tanb(z/2) Tt

log-logistické (0, 00) 1/(z+1)2 (z=1)/(z+1) ey

Lomaxovo  (0,00) a/(l + z)t! (a(z —1)(z +1) ey
gamma. (0,00) %z)“'le""‘ 1z —a ¥(z2 —71)
beta 0,1) g tl-27t Grde-p  @+oE-z)
Cauchyho R 1/x(1 +2?) 2z/(1 +27) ?
log-Cauchyho (0, 00) 1/x(1 +1n?z) 2Inz/(1 +ln?z) ?

Na zdvér se vritime k titulu &énku. Za vzdalenost pozorovanjch hodnot z),z2 € Sp
néhodného vybéru Xy, z rozdéleni P € J lze povafovat vzdalenost (11), mo%n normovanou
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pislugnou Fisherovou informaci, po (parametrickém & neparametrickém) odhadu hustoty
[ rozdéleni.

Pod&kovAn{. Autor d&kuje L Vajdovi za cenné rady a postfehy. Prici podpofil grant GA
AVCR A1075101.
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Statistické vyhodnoceni zmé&n srdZko — odtokovych vztahii vybranych po-
vodi Feky Moravy

Ladislav Budik, Marie Budikova

Abstrakt: PHspévek zkoumd zmé&ny mezi obdobimi 1931-60 a 1961-80, k nimZ doslo ve srézko-odtokovém
vztahu v nékterch povodich feky Moravy, a to jak v roénim, tak v m&sfénim chodu. Z anal§z provedenjch
zikladnimi statistickgmi metodami vyplynulo, Ze ve vEtSing povod! narlistd odtok, i kdy2 sraZky klesajl. Pravdé-
podobnou pHeinou tohoto jevu je poskozeni vegetace spolu se sniZenim retence v kombinaci se zménami zem-
niho vyparu. Tim je narufen maly vodni kolob&h, nebot' feky odvédjf do ocednu vEtf podil sréZkové vody.

1. Uvod

V piisobnosti brénské pobotky Ceského hydrometerologického tstavu se v sou¢asné dobé
nachézf 101 vodom&mych a 145 sra¥kom&mych stanic rozmisténjch na iizemi o rozloze
15548 km®. PH analyze vztah mezi sri¥kami a odtoky si hydrologové pov3imli, Ze charakter
zévislosti odtoki na sriZkéch se na pfelomu 50. a 60. let za¢ind ménit. Zdalo se, Ze a& klesa
ro&ni (hmn sraek, roste roénf odtok. Toto zji#téni dalo impuls k podrobné&j$fmu zkouméani
ro¢nich a mésiZnich hodnot sri%kovych a odtokovych charakteristik

Sra¥kou rozumime mnoZstvi vody, které za danou &asovou jednotku spadne na jednotkovou
plochu. Udévé se v mm vodntho sloupce. K méfeni sriZek slou sriZzkom&mé nadoby.

Priltok je objem vody, které prote&e danjm profilem za &asovou jednotku. Udévé se v m'/s.
Priitok ze ptimo métit hydrometrickou vrtuli,

Stav vody v daném tiénim profilu se nepfetrZité m¥fi limnigrafem a uddva se v cm vy3ky
vodni hladiny. Stav se pfevadi na priitok pomocf tzv. konsumpénf kfivky (vztah stav - priitok)
z{skané z epizodickfch pfimych méfeni privtoku pfi znalosti stavu v dob& mé&feni pomoci hyd-
rometrické vrtule,

Odtok (nebo t&% odtokova vyska) je mnoZstvi vody, které za danou Easovou jednotku odtede
z urtitého tizemi. Uddva se v mm vodniho sloupce. Mezi odtokem a priitokem existuje vz4-
jemné jednoznaény vztah: odtok [mm] = pritok [I/s]*&as[s]/plocha [m*].

Pom#mé homogenn| idaje o m&si&nich sriZkach a prittocich vesmés od r. 1931 jsou
k dispozici na Jesti profilech: Borovnice na Svratce, Doln{ Bory na Oslavé, Dvorce na Jihlavé,
Kromé&#% na Moravg, Plumlov na Hlougele (zde jsou k dispozici tidaje aZ od r. 1935) a Skalni
Mlyn na Punkvé. S vyjimkou Kromé&fiZe se jedn4 o profily, které charakterizuji hornf &asti
povodi.

V povodi Moravy bylo moZno vy&lenit je§t& dal$ich osm profilli a2 mezipovodi, kde zména
charakteru ovlivnéni antropogenni &innosti mezi obdobimi 1931-1960 (1. obdobi) a 1961-
1990 (2. obdob) je zanedbateln4 v ro&nim, ale nikoli mésiénim chodu. Jde o profily Moravi-
&any na Moravg, Nové Sady na Moravé, Pta&ov na Jihlavg, Raskov na Moravé, Veverskd Bi-
tf¥ka na Svratce, Vranov na Dyji a mezipovodi Trévni Dvilr ~ Ivandice - Zidlochovice —
Dolni V&stonice a Kroméfiz — StraZnice.

2. Regresnf analyza rotnich hodnot

Pro uvedenych 14 profild a mezipovod! jsme zkoumali sri¥ko — odtokovy vztah v rofnim
chodu, a to zvI8t pro 1. a 2. obdobi. Pro ilustraci uvidime na obr. 1 dvourozmémé tetkové
diagramy pro 1. a 2. obdobf proloZené exponenciélnimi kfivkami v profilu KrométiZ. (Expo-
nencialy poskytovaly vyssi indexy determinace neZ pfimky &i polynomické kfivky.)
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Viriah rofnl srkdis - rolnl odtok v obdabl 1931-80 a 198180, Morava, Kromd ik

- ned
LIS

rednl grilhs fme]

Obr. 1

= wpanenchlis {3180}
wponencidla (#1

V mnoha profilech - zvlasté z vy3§ich poloh - se prokézalo, Ze v obdobi 1961-90 je zhruba
stejné rozdéleni roénich odtokil jako v letech 1931-60, ale pfi niZ8ich ro¢nich sraZkovych thr-
nech. Pfitom nejvy##i srdZkové Ghmy dosaZené v 1. obdobi ve 2. obdobi zcela chybi.

Ziroven se ukazuje, Ze ve 2. obdobi doflo k zeSikmeni sriZek. S mnohem vy3#i pravdépodob-
nosti se vyskytuji men$i thmy a pravdépodobnosti vskytu dhmi vy3Sich sraZek klesaji.

3. Analyza mési¢nfch hodnot

Nejprve jsme se zabyvali mésiénimi Ghrny sraZek a primémymi mésiénimi hodnotami od-
toki. Informace o nériistu &i poklesu sriZek a odtokl jsou uvedeny v tabulkéch 1 a 2. Symbol
+ znamen4 nérist, symbol — pokles.

Porovnéni obdobf 1931 — 1960 a 1961 — 1990, sréZky

mésic profil
Borovnice Doln{ Bory Dvorce Kromef{2 Plumlov Skalni Mlyn
1 - + + - - +
1§ - - + - 4 & =
m + + + - + +
v + + - £ = =
v + + + + + +
V1 + - - + + +
viI 72 = = = -
Vil + - - - - -
X + + + - +
X a 5 . i % "
X1 - + + - + -
X1 + + + - - +
5- 5- 5- 9- 7- 7-
ety T+ 7+ T+ 3+ 5+ 5+
rozdfl vy mm -L,1 88 -26,6 -39,3 27,1 -19,5

Tabulka 1
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S v§jimkou Dolnfch Borii vykazuji sledované profily ve 2. obdobi oproti 1. obdobi sraZkovy
deficit, ktery je nejvjrazn&j¥i v Krom&fiZi. Pokles sréZek je zaznamendvén pfedeviim
v &ervenci, stpnu a fijnu.

Porovnini obdobf 1931 — 1960 a 1961 — 1990, odtoky

profil
i Borovnice Daolnf Bory Dvorce Krom&tz Plumlov Skalni Mlyn

I - + + + + +
i) - - + +
i - - + - - +
v + - - + + +
N + + + + + +
VI + + + + + +
VI + - + + - +
VIII - - - + + +
X - - = L z 5
X - + - +
X1 w 2 w 7
X + + - + + +
celkem 7- 8- 7- 3- 5- 2-

5+ 4+ 5+ 9+ T+ 10+

rozdfl v mm -5,7 -8,0 3.6 14,5 17,0 24,0

Tabulka 2

Ve 2. obdobf na viech profilech krom& Borovnice a Dolnich Bori vzrostly odtoky, a to pfe-
devsim v kvétnu, Eervnu a lednu.

" Z hydrologického hlediska se jevi nejzajimavéj3i tabulka 3, kterd obsahuje informace o
vzjemném vztahu sriZek a odtokdl. Symbol + znamend, Ze soutasné vzrostly sréZky i odtoky,
symbol — znamen4, Ze soudasn& poklesly sriZky i odtoky, symbol / znadi, Ze s poklesem sra-
%ek doglo k néristu odtokdl a symbol \ znamen4, Ze s nériistem sréZek doXlo k poklesu odtokil.

Porovnéni obdobi 1931 — 1960 a 1961 — 1990, sriZko-odtokovy vztah

mésic il
Borovnice Dolnf Bory Dvorce Kromati2 Plumioy Skalnf Mljn

3 - + + f / +
I - - \ i ! !
1 \ \ + - \ +
v + ! - + i | !
A4 + + + + + +
VI + ! / + + +
Vil ! - / ¥ = #
VIII X - - ! [ /
X \ A X - A -
X - - - ! - !
X1 - \ \ - \ -
X1 + + \ / / +
4+ 3+ 3+ 3+ 2+ 5+
N 3 LAY 0\ A o
etk u 2 u 6l st s/
4- 4- 3- 3- 2- 2-

Tabulka 3



26

RovnéZ nas zajimala intenzita linedmiho vztahu mezi srd¥kami a odtoky. Mési¢ni thmy
sré¥ek a prim&mé mésiénf odtoky viak vykazuji kladn€ zeSikmené rozloZeni Eetnosti. Proto
je nutné tyto hodnoty p¥ed dal¥imi analjzami transformovat tak, aby mély aspofi pfibliZné
normélni rozloZeni. SraZky jsou podrobeny odmocninové transformaci, prittoky logaritmickeé.
Pro takto transformovana data byly vypotteny vybérové koeficienty korelace a byla testovéna
hypotéza o shod# korelatnich koeficientil v 1. a 2. obdobf. P¥fpady, kdy nulové hypotéza byla
zamftnuta na hlading v{znamnosti 0,05, jsou zachyceny v tabulce 4.

profil mésic ry2 v 1. obdobf riz ve 2. obdobf p-hodnota
Borovnice m 0,27 0,67 0,05
Dolnf Bory v 0,38 0,78 0,02
Dvorce I 0,15 0,68 0,01
I 0,16 0,65 0,03
KroméHz IX 0,69 0,21 0,02
Tabulka 4

Pokles koeficientu korelace v zafi v Kromé&FiZi lze vysvétlit tim, Ze v tomto povodi dlouho-
dobé klesaji sraZky v srpnu. Tim se uvolni vodni rezervoary povodi a zatijové sraZky jsou ve
2. obdobi zadrZovény mnohem intenzivné&ji neZ v 1. obdobi.

4. Dvojné souttové Lary

V daldi &ésti pfispEvku jsme se zabyvali zkouménim odezvy priitoki na srazku.
V hydrologii se pro tyto ti¢ely pouZiva dvojna souttov4 &dra. Jeji konstrukce spogiva v tom,
% na vodorovnou osu se vynasejf kumulované hodnoty sréZek a na svislou osu kumulované
hodnoty prittokd. Maji-li dvojné soustové &iry vykazovat co nejmensi rudivy Sum spotivajfci
ve vykyvech zpiisobovanych stf{dajicimi se suchymi a vihkymi obdobimi, je nutné, aby ku-
mulované veliiny byly pfiblizn& homoskedastické. Je tedy zapotfebi transformovat prittoky
logaritmickou transformaci a srdkové {ihrny odmocnit. Takto konstruované dvojnéd souttova
¢4ra mé mensf vikyvy.

Pro ilustraci uvadime na obr. 2 ukézku dvojné souttové &ary pro dervencové hodnoty sriZek
a pritoki na Punkv& ve stanici Skalni Mljm. Hodnotami z obdobf 1931~ 60 je metodou
nejmengich &tvercl proloZena pfimka prodlouZens i do nésledujiciho obdobi. Diky tomu je
zietelng vidét, %e pro hodnotu asi 280 na vodorovné ose, kterd odpovidé roku 1959, dochizi
k virazné zmé&né sri¥ko — odtokového vztahu, dél je v&t8i nirlist odtoku pfi stejné sraZce.

Punkve, Skainl Mign, Eervencové hodnoty

E 8 8

|—-—umur-
3180

2 =&

soutet logaritmd pritokal s}
)

o

L] 100 20 300 400 500 =00
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V nékterych pHpadech viak odtok ve druhém obdobf klesal. Na vEt¥iné profild se jednalo o
mésice zaH a listopad resp. prosinec. Nériist odtoku naopak byl pozorovén pfedeviim
v mésicich &ervenci, srpnu, kvétnu a lednu, a to v&tinou i na profilech, kde v roénim chodu
k pozorovatelnym zmé&nim nedo§lo. To je patmé i v tabulce &. 3.

Zmény ve sriZko-odtokovém vztahu v 1. a 2. obdob Ize dobfe postihnout sledovénim rov-
nob&¥nosti proloZenych pfimek v prvnfm a druhém obdobi. Pokud se nezméenila odezva po-
vodi na sréku, méla by smémice ptimky v 1. obdobf byt stejn4 jako smémice ve 2. obdobi.
Znatelna zmé&na rovnob&¥mnosti v obou obdobich prokladdanych pfimek byla v Borovnici 6x,
Dolnich Borech 4x, Dvorcich 8x, Kromé&FiZi 10x, Plumlové 11x a Skalnfm Mlyné& 10x.

Z t¥chto 49 vyznamn&jich zmén sréZko-pritokového vztahu dollo ve 37 ptipadech ke zvyie-
ni smémice proloZené pHimky. (Ve zbylych 23 pfipadech mén& znatelnych zmén nebo beze
zmény se smémice zvy3ila 5x.)

Pokusili jsme se tyto zmény indikované ze souttovych &ar vyhodnotit i kvantitativng, Tento -
odhad jsme provedli zp&tnym vypoétem z odchylky zmény sméru soudtové Ery z 2. obdobi
viigi 1. obdobi. Z odchylek souttovych ar zkonstruovanych pro 14 profilii a mezipovodf byly
zpémé poditiny zmény odtoki ve 2. obdobi oproti 1. obdobi. Ziskané odchylky mezi obdobi-
mi byly vyneseny do obr. 3. Dvourozmémym tedkovym diagramem zmén ro&nich hodnot
jsme proloZili regresni pfimku, jejiZ koeficient determinace €inil 0,81.

Imina srilky ¥ povod] se pmbnou odtoda

o
i)
o

Dl resbrd arkiey jaws]

-0

-0

ks redniho odioly pae]
Obr. 3
5. Rozdéleni sréiZek do t¥idnich intervald
Z analyz mésf¢nich hodnot vyplynulo, Ze dochézi ke zmé&ndm odtokd zv1&§t& ve vegetadni
&asti roku a pfedeviim pfi vySEich mésiénich sriZkovych thmech. Tuto zménu Ize v datech
Iépe zviditelnit napf. rozdélenim sréZky do tfidnich intervald zhruba po 30-ti mm a v ka¥dém

tfidnim intervalu spoitat prim&my odtok. To jsme provedli zv1a3t' prol. obdobf, zvI&%¢ pro 2.
~ obdobi a pro porovnani vynesli do spole€ného obrdzku &. 4.
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PibRS vxinh sriBua-odtok v kvitnu =2 stpnu, Morsve, Kromiitt
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Obr. 4

Na ném je uveden pfiklad vysledku pro souhrn mé&sic kvéten a¥ srpen v profilu Kromé&HZ.

V téchto &tyfech mé&sicich jsou obecn¥ nejvétsi zmé&ny smérem ke vzriistu odtoku na viech
Sesti zkoumanych profilech. Zm&na smérem ke vzriistu odtoku v tomto jarn&-letnim obdobi je
i v povodich, kde ke zmé&né odtoku za cely rok nedochéz{. V téchto pfipadech je ale mnohem
men3i.

6. Interpretace zdvéri.

Piedkldddme pravdépodobnou interpretaci vysledkil (zatim jediné bezesporna vii¢i ostatnim
zndmym jeviim i jingm jeviim popsanym v [1] — na ty zde ale neni prostor). JelikoZ s tmémé
naristajici zmé&nou odtoku klesa sri¥ka, viz obr 3, tj. pfi vzristajicim dlouhodobém odtoku
kles4 dlouhodob4 primé&my sra¥kovy fthm a naopak, plyne z toho, %e odtok je svizén se sra-
kou pfes retenci (zadrZeni vody v povodi) a vipar. Pokud &st vody neni zadrfena a zpétné
vyparem uvedena do kolob&hu, sniZf se sriZka o hodnotu pfibliZn& dvojnésobnou, jak je vidét
z pritb&hu regresni ptimky na obr. 3. Ve zirt& je zapo&teno ptedeviim dopliiovani pidni vi4-
hy, podzemnich vod a vfparu. Z dlouhodobého pohledu maji prvni dv& poloky stily objem a
neménf se, pouze vypar ptevidi vodu z polo¥ky ztrita n€kam jinam, tj. do sré¥ky. Tedy celou
zménu sréZko-odtokového vztahu mitfeme ptitist viparu. JelikoZ v&tdinu vyparu ovlada ve-
getace, vyplfv4 z toho, Ze sniZeni v{paru a nasledné i srdZky (a tedy i zv{ySeni odtoku) je zph-
sobeno sniZenim vyparu z vegetace.

Tento nazor je podporovén i vysledkem rozdelenf sra%ek do t¥dnich intervald, kdy nejvétsi
zvy¥eni odtokd je v mésicich kvétnu a stpnu, a to pH vy§¥ich sriZkach. Z toho plyne, Ze ve-
getace nezvlédd vypafovat tak velkd mnoZstvi vody jako v létech 1931-60 v pfipadg, Ze je
vody nadbytek. PH&iny t¥chto jevil jsou pravdépodobn& kombinované. A to jak poskozeni
lestt ve vyi¥ich polohach (horni &4st povodi Moravy), zmen¥enl retence (tento piipad zfejmé
Jje zv143t& Drahansk4 vrchovina — povod( nad Plumlovem a nad Skalnfm Mlynem ale i jinde),
tak pisobeni odvodnéni, kdy rostliny vihkych mist, které v zésad® neznaji vodni deficit, jsou
nahrazeny omou piidou, ktera je &4st roku bez vegeta&ntho krytu a podzemni voda se pro n&
stane nedosaZitelnou a odtéka drena¥i do toku, ani¥ by se &ast pfes vlhkomilné rostliny vypa-
fila.
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Pfedchozi rozbor 1ze shmout nésledujicim zpisobem: odtok se srédZkou je svdzén ptes vy-
par, a to tak, Ze podie mistnich podminek pfevod &isti vody ze sriZek do odtoku vyvol4 osla-
benf malého kolob&hu, coZ se odrazi v poklesu sriZek nebo obrécen, tj. zesileni malého ko-
lob&hu vyvold zmen$eni celkového odtoku. Diisledky tohoto jevu mohou byt takové, Ze opét-
ny vypar co nejvét§iho mnoZstvi vody ze sréZek 8 co moZné minimélnim celkovym odtokem
je nutny k tomu, aby sréZky mohly byt transportovény co nejdéle do nitra pevniny. Voda, kte-
réd se fekami vraci pfed&asng do ocednu, ochuzuje o sréZky oblasti, které jsou déle po sméru
proudéni (v naem pfipadé na vychod). Proto zfejmé Z4dn4 rostlina, krom# xerofytii nenf sta-
véna na to, aby Setfila vodou, kdyZ je j{ dostatek. Zfejm& pro globélni rozvoj ekosystémil je
nutné, aby bylo co nejvice sréZek na co nejvEtsf plo3e a rostliny, jeZ nejsou takto omezovény,
jsou ve vyhod& — vicekrdt vodu pouZijf neZ se vriti do ocednu. Pro tento kolob&h mé nejvEtsi
vyznam voda zachycend z velkych sréZek ve velkych objemech. Stru¥n& fe&eno — na velikost
sriZek mé vliv nejen mnoZstvi vody, kterd pfijde z ocednu ptimo, ale i to, jestli vegetace
v danych podminkéch je schopna zachytit a vypafit maximum ze sréZek, vliv tedy m4 i piidni
struktura, obsah humusu v piid€ a dokonce i to, zda takovi struktura vegeta&niho krytu je me-
zi zdjmovym (zemim a ocednem proti sméru obvyklé cirkulace (tedy jestli voda tam spadl&
zbytetné& neodtékd do ocednu bez viparu).
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STATISTICKA ANALYZA DAT OBJEKTU PODZEMNICH VOD

V.Sosna'

1. Uvod

V roce 1999 a v prvni polovin& roku 2000 bylo provedeno zdkladni statistické zpracovani dat objekti
podzemnich vod na tizemf Cech, které spravuje Cesky hydrometeorologicky iistav (déle jen CHMU).
Vypotty proved! autor tohoto pHspévku pod metodickjm vedenim vedouciho Oddéleni podzemnich
vod CHMU) RNDr.J Kessla. Na pripravé a tipravé dat se podileli pracovnici viech pobotek CHMU.

Cilem zpracovéni bylo ziskini soubord zikladnich statistik dat podzemnich vod na dzemi Ceské
republiky. Diraz byl kladen na zji¥t&n{ ptpadnych nehomogenit v fadich, na detekci existence
dlouhodobych trendi, na studium dynamickych charakteristik &asovych fad a extrémi. Vypolty byly
provedeny pro standardn dvacetilet{ 1971 - 1990, n¥které statistiky i pro ticetileti 1969 - 1998.

2. Postup zpracovini statistik

Zpracovéna byla data vydatnosti prament méfena v litrech za sekundu a hladin vody ve vrtech méfend
v metrech nadmofské vyiky. VyuZita byla méfeni pouze ze sitd mé&lkych vrtd, nikoliv hlubinnych
objekti. Mateni vydatnosti prament & hladin vrtd bylo provédéno s tydennim krokem, zpravidla ve
stiedu.

Pted vlastnim vypottem statistik pracovnici pobotek CGHMU data opravili, upravili a doplnili pomoci
programu, ktery byl napsén pro tento GZel [1]. Vznikly tak &asové fady tydennich méfeni, které byly
vytvofeny tiSelové pro statistické zpracovani dat. Provedeny byly pfedeviim tyto zésahy do dat:
Doplnéni chybé&jicich dat pfi kritkodobém vypadku mé&feni linedrni regresi (metodou stfedniho fedenl)
s pomoci jiného blizkého objektu podzemnich vod a ofi¥téni fad od hodnot ovlivnénych lidskou
ginnosti (napF. &erpaci zkousky u vrtl). Déle byla provedena radikélni selekce dat. Pro dalsi vypolty
byly poutity pouze fady s kompletnim nebo alespoii doplnénym méfenim ve standardnim dvacetileti
1971-1990. Byly vyfazeny objekty s evidentné nehomogennim méfenim. Pfi posuzovani homogenity
byly poulivany grafy, jejich# ukézky jsou na obr.l aZ obr.3. V pfipadé pochybnosti pfi zjidtovén(
nehomogenit byla pouZita metoda dvojné souttové &iry nebo byly vyuZity testy zmény pravdé-
podobnostniho rozdéleni, stredni hodnoty, rozptylu nebo trendu, obsaZené v programu CTPA [2]. Po
provedeni selekce bylo k dal§fmu zpracovén{ pouito celkem 420 fad dat hladin mélkych vrtd a 75 fad
dat vydatnosti prameni.

Pro hromadny vypodet statistik a kreslen{ grafii byly v prostfedi programovacich jazyki TurboPascal
a Delphi vyvinuty programy, které dévkovym zplsobem zpracovivajl data vrtd a prament, Z ty-
dennich méfeni byly vypogitany fady priméri hydrologickych rokd vydatnosti pramenil a hladin vrtd,
které byly pouZity pro vypotet parametri a grafii dlouhodobych trendd. Dle byly vypotitény fady
rodnich extrémil, které byly vyuZity pro vypodet N-letosti rofnich extréml na zékladé 3-par-
ametrického logaritmicko-normélniho rozd&leni. Metoda pouit4 pro odhad parametr LN3 rozdéleni
je popséna v &ldnku [3]. Nékteré statistiky byly zpracovény do map pomoci programu ArcView GIS.

!Cask)" hydrometeorologicky Gstav, pob. Plzeii, Denisovo nibF.14, 301 50 Plze, sosna@chmi.cz



3

3. Zdkladnf statistiky a grafy

Pro kaZdy objekt podzemnich vod byl vytistén prehledny obrézek, ktery obsahuje graf méfené veliginy
v zavislosti na &ase, nejdiileXitéjsf &iselné statistiky, schéma rofniho chodu a histogramu. Ukézky jsou
na obr,| az obr.3. Cely obrézek je nadepsén &fslem objektu a ndzvem stanice. Viastni graf je rozdélen
na 4 &ésti (pruhy) po desetiletich 61-70, 71-80, 81-90, 91-00. Desetileti jsou uvedena svisle vievo.
Ve spodni &isti jsou nadepsiny jednotlivé roky, posledni &islice roku je umistina vpravo od
ptisluiného pruhu pod svislou d&licf ¢arou. Pro nedostatek mista neni na grafu uveden nézev veli€iny,
méfitko ani jednotky. U pramend se vidy jedni o vydatnost v litrech za sekundu a u vrtd o
nadmotskou vy3ku hladiny podzemni vody v metrech. Méfitko grafu je urteno pomoci variaéniho
rozpéti viech dostupnych dat v rozmezi let 1961-2000. Spodni hranice pruhu desetileti odpovida
absolutnimu minimu ze viech dat, horni hranice pak maximu. Hodnoty absolutnfho minima a maxima
jsou &iselnd uvedeny v pravém hornim rohu obrézku. Neméfené obdobi (vypadek v méfeni) je
znézornéno vodorovnou darou v blizkosti dolnfho okraje pHsludného pruhu desetileti. Pod nadpisem
PRO ROKY 71-90 jsou uvedeny &iselné statistiky, které jsou vypogitiny jen pro standardni obdobi
méfeni v letech 1971 a2 1990.
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Obr. 1. Ukézka grafu hladiny vrtu (v m n.m.)

Zikladni statistiky typu priméru nebo smérodatné odchylky nemaji vyznam pli porovnévani
vlastnosti objekni podzemnich vod mezi sebou v plose, jsou pfili§ zdvislé na mistnich podminkéch a
nemé smysl je vyndet do map. Vyjimku do jisté miry tvoF{ koeficient variace Cv u prameni. Lze ho
vyuZit ke tfidéni objektd pramend do kategorif podle kolisini vydatosti. U némi zpracovanych
prament: kolisala hodnota od 0,05 do 1,27 a primér byl 0,5.
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Objekty podzemnich vod lze také tfidit podle typu ro&ntho chodu. Na obrazku &1 a &3 jsou
zobrazeny grafy s vyraznym rotnim chodem, u objektu na obrézku &.2 naopak rofni chod chybi. Dalsi
zajimavou statistikou je koeficient Sikmosti Cs, jehoZ hodnota Gzce souvisi s tvarem histogramu.
Histogram je dileZitym grafem, ktery umo#iuje nézorn& posoudit typ pravd&podobnostniho rozdélen,
kterym se Hdi naméfens data (zde pro tydenni méfeni). V pravém dolnim rohu obr.1 je histogram se
zipomnym zeSikmenim, na obr.3 je ukézka kladného zeSikmeni. Obr.2 obsahuje histogram dat, kterd
nemaj{ unimodéini rozdélen (histogram m4 dvé vyrazn maxima). U prameni se zdporné zeSikmen{
prakticky nevyskytuje. Cs se u vydatnosti prament pohybuje od hodnot blizkych nule a% do
maximalni hodnoty okolo 5. Primémé hodnota v oblasti CR je 1,56.

U hladin vrtil se zaporna ikmost vyskytuje v tfetiné pfipadil, nejmensi hodnoty se pohybuji okolo -1.
Nejvétsi kladné hodnoty Sikmosti nepfesahuji 2. Prim#m4 hodnota je 0,3. Po zobrazeni v mapé je
patrné, Ze oblast se zipornou 3ikmosti hladin vrtit nebo hodnotou blizkou nule se nachézi pfedeviim
na jihozipadé Cech (v hornim povodi Ohfe, v povodi homnich ptitokd Berounky a v povodi Otavy),
déle v povodi Doubravy a Chrudimky a v povodi Labe v blizkosti Pardubic a Hradce Krélové. Velké
kladné hodnoty $ikmosti nalezneme v povod{ horntho toku Vltavy a LuZnice, dile v mezipovedi Labe
v tiseku od Nymburka po soutok s Oht{ a pfedevsim se Zasto vyskytuji na celém izem{ Moravy. Mapa
koeficientu $ikmosti hladin vrtd je na obrizku &.4.

Obr. 4. Mapa koeficientu $ikmosti tydenniho méfeni hladin vrtil pro roky 1971 -90

4. Diference

Pod pojmem diference se rozumi rozdil dvou po sob& tasové nésledujicich hodnot hladin vrti nebo
vydatnostf prament (zde s tydennim krokem). OdeZité se vZdy pfedchazejici hodnota od nésledujici.
Diference je tedy kladnd v ptipadg, kdy méfend velitina roste, ziporné kdyZ klesi. Diference se
zavadgjl pro popis dynamického chovani ¢asovych fad.
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Velikost kladné diference u podzemnich vod charakterizuje rychlost plnéni prostfedi v okoli
méfeného objektu vodou, zipormd pak rychlost vyprazdiiovani. Pro pfifazovani objekti do
jednotlivych hydrogeologickych rajonit maj{ v&tdi vyznam pomémé statistiky, absolutni hodnoty
(tj.primé&rna kladné nebo zdpomn4 diference) maji vyznam pouze pro mistnf popis. UZitetn4 relativni
statistika je pomé&r prim&mé kladné ku zédpomé diferenci. Uddva kolikrit vEti{ je rychlost plné&ni
prostfedi vodou, ne? je rychlost vyprazdiiovéni. Pro nimi sledovanou oblast je prim&émé hodnota
tohoto poméru pro vydatnost pramend i hladiny vrtd pfibliZné stejnd a rovnd &islu 1,5 . Hodnota pro
konkrétni objekt je vidy vEtSineZ 1.

5. Trendy

Pro studium dlouhodobgjsich trendd v &asovych fadéch dat podzemnich vod byl pro kaXdy objekt
sestrojen graf priménl hydrologickych rokil vydatnosti pramendi a hladin vrtii v zdvislosti na &ase.
Zéirovent byla vypotitina linedmi, exponencidlni, logaritmickd a kvadratickd regrese. Parametry
regresi byly odhadoviny pomoci metody nejmensich &tvercl. Bylo zjifténo, ¥e se pribéh
exponenciélni, logaritmické ani kvadratické (parabolické) regrese podstatné neli3f od linedrnf pro
dvacetileti 1971-1990, ani pro tficetileti 1969-1998. Pro tato obdobi linedrni regrese dostatedn# dobfe
charakterizuje dlouhodoby trend. Ukiéizka grafu trendd je na obr.5.
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Obr. 5. Ukézka grafu trendi ronich primémych stavi vrtu (v m n.m.)

Kromé grafi byly trendy zakresleny i do map, v podob# koeficientil korelace hladin vrti a vydatnosti
prament s &asem. PFi volb& intervalil v legenddch map byly pouZity meze, pfi kterych se s 95%-nf
jistotou zamitd hypotéza nulovosti koeficientu korelace. Tyto meze oviem platf jen pro normélni a
nezévisli data. Oboje v najem pfipadé nenf splnéno. K objektlim, které jsou v mapich zvyraznZny,
nelze tedy mechanicky pfifazovat statisticky vyznamny trend, zvla$t¥ pokud je takovy bod



35

osamoceny. V téchto souvislostech je také tfeba chdpat termin ,,vyrazny trend”, ktery je déle pouZity
v textu.

Na obrézku &.6 je znAzoména mapa koeficientu korelace prim&mych ro€nich hladin vrti s &asem pro
tricetileti 1969-98. Plnym velkym kolekem jsou vyznageny objekty s vyznamnym rostoucim trendem
hladin, prizdnym velkym kole¢kem pnk s vyznamnym klesajicim trendem hladin. Na mapé je patmy
znadny rozdil v rozlozeni hodnot mezi Cechami a Moravou. V ramei Cech potom méné vyznamny
rozdil mezi JZ {izemf a SV. Pro ticetilet! 1969-98 byl na tizemi Moravy zji§tén vyrazny rostouci trend
jen u 8% ptipadd, ale vyrazny klesajici trend u 37% vrtd. Za stejné obdobf to bylo v oblasti Cech 15%
vrtii § vyraznym rostoucim trendem a 18% s vyraznym klesajicim trendem.

-1 aZ-0.361
-0.361 a 0
0 aZ 0,361
0.381 a% 1

® & s O

Obr. 6. Mapa korelace roénich priim&ri hladin vrtd s asem pro tficetileti 1969-98
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Jackknife odhady vychyleni a standardni chyby

Bohdan Linda, Ustav matematiky, Univerzita Pardubice

Metoda Jackknife nalézd své uplatnéni pfedevdim pfi odhadovanf vychyleni a
standardn{ chyby odhadii parametri zdkladniho souboru. PouZivame ji tehdy, kdyZ pfesné
ureni téchto velidin je bud’ pfili§ sloZité, anebo dokonce nemoZné.

- Oznaéme X = ( Xj, Xz ..., X, ) ndhodny vybér ze zdkladniho souboru X. Z
tohoto ndhodného vybéru X vytvofime postupné n novych ndhodnych vybéri X; tak, Ze
z pivodnfho vybéru vynechdme vZdy jednu hodnotu:

xi=(xh XZs wrey xi.h Xiflj rery XII.)

Takto vytvofené vybéry se nazjvajl Jackknife vybéry.

Necht' dile @ je néjaky parametr zédkladnfho souboru X a necht’

T=q(X)
je jeho odhad. Vyraz
Ti=qX) i=1,2,..,n

se nazyva i — t jackknife replikace odhadu T.

Oznatme déle

. ]
T_Egr

Jackknife odhad S(T) standardnf chyby s(T) je definovan jako statistika

S(D) =l -Dn" (T, -T)'}

Jackknife metoda pfi odhadu standardni chyby s(T) odhadu T vychazi z toho, Ze se na
véechny jackknife replikace nedivé jako na jednotlivé namé&fené hodnoty x;, ale jako na n
konkrétnich vybéri X, Xa, ..., Xa . Zékladcm odhadu jsou potom rozdily

T =190
Koeficient (n-1) se nazyva ninflaéni faktor” a zavédi se proto, protoZe jackknife odchylky
(T, ~ T)' majf tendenci byti men3i neZ odchylky pfi jinych odbadech. Pfesny tvar inflaénfho
faktoru byl odvozen z toho, abychom v pfipad® T = X dostali nevychyleny odhad jeho
standardni chyby.

Zikladem odhadu vychyleni b(T) jsou tzv. jackknife odchylky
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Ti-T i=1,2,...n
nazjvané té2 ndkdy jackknife vlivové hodnoty. Vychyleni potom odhadujeme aritmetickym
primérem t&chto hodnot

lZ(T, -T)=T-T
n

Tato statistika viak podcefiuje skutetné vychyleni a proto odhad B(T) vychyleni B(T) ziskame
vynasobenim tohoto vyrazu inflatnim faktorem n-1:

B(M=@-1(T-T)

M. Quenouille vr. 1949 v Elénku ,Approximate tests of correlation in time series™
poprvé uved! mylenku, provést odhad vychyleni odhadu na zékladé replikaci nédhodného
vjbéru, které vzniknou z plivodniho vybéru vynechénim jednoho méfeni. J. W. Tukey
v &lanku , Bias and confidence in not quite large samples” zkoumal moZnosti této metody pro
odhad standardni chyby a dal ji nazev Jackknife. Dal$im rozvojem této metody se zabyvali
predeviim R.G.Miller, H.L.Gray , W.R.Schucany, D.V Hinkley, B.C.Wei, J.Shao a C.F.J.Wu.
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DELTA METODA

Jana Kubanovd, Bohdan Linda
Ustav matematiky, Fakulta ekonomicko spravni,

Univerzita Pardubice

Pfedpoklédame, Ze T je odhad né&jakého parametru @ zékladnfho souboru X. Casto
byvé dosti obtfZné zjistit rozdéleni pravd&podobnosti tohoto odhadu T a vypoéitat klasickym
zplsobem jeho charakteristiky.

V nékterych pfipadech lze k odhadu parametrli s vyhodou pouZit tzv. delta metodu,
kterd obvykle nebyvé popséana v ufebnicich statistiky. Tato metoda je pomémé jednoduchd a
jeji princip je zaloZen na Taylorov& rozvoji. Zpravidla se vyuZivd pouze prvni tlen,
v nékterych pHpadech prvni dva &leny tohoto rozvoje a zanedbdvd se zbytek, ktery se
s rostoucim rozsahem vyb&ru pomérné rychle bliZi nule. Delta metoda se vyuZivé pfedeviim u
takovych odhadd, jejichZ formalni vyjédieni je ve tvaru souétu ndhodnych veliéin. Rozdélen{
pravdépodobnosti takovychto odhadi lze na zékladé centrllnf limitni véty aproximovat
normélnim rozdélenim pravdépodobnostf

V parametrickych analyzach je dasto odhad T néjakou funkel zdkladnich statistik typu

1$1X,), kde Xi i =1,2,...,n tvoH nshodny vybér zX. Témito statistikami mohou byt
I i=l

vybérové momenty Uy,...,Un. K ziskdni aproximace nékterych charakteristik (pfedeviim
rozptylu) T Ize pak s vyhodou vyuZit tzv. delta metody.

Ptedpokladejme tedy, Ze T je odhad parametru © néjaké jednorozmémé ndhodné
veli¢iny X. Dale ptedpoklédejme, Ze tento odhad je funkei skalarni statistiky U z ndhodného
vybéru o rozsahu n. Formélné potom piSeme

T = g(U).

Predpoklidame dale, Ze rozloZeni pravdgpodobnosti nahodné veli¢iny U je pfiblizné
normalni, tzn.
U+ N(,n'e?).
Potom miZeme veli¢inu U vyjadfit vztahem
U=p+ n'0'502+op(n'l) (€]



kde néhodna velitina Z mé N(0,1) rozd&lenf pravdépodobnosti.
JestliZe g je hladka funkce takova, Ze g*(u) # 0, potom na zdklad& Taylorova rozvoje mitzeme
psat I

T =g(U) = g(1) +(U - W' () + op(n™?) €)
Dosadime-li do (2) za U vyraz z (1) dostdvame

T=g() +n*’g' (WoZ + op(n™?)

Néhodna veli¢ina T = g(U) mé ptibliZn& normélnf rozloZeni.
Pro stfedni hodnotu ndhodné velid¢iny T plati
E(T) = E(g(w) + g (WoZ + o) = g(1)
a podobné pro ro;"cptyl nahodné veli¢iny T plati
D(T) = D(g(k) + n g (WoZ + op(n™) » (&' (W)’0”
Tyto odhady se nazyvaji delta aproximace.

MitZeme shrout, Ze rozdélenf pravdépodobnosti nahodné veli€iny T je pfibliZng
normalni s uvedenymi parametry:

T+ N(g(w.n" g} ?)
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