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Abstract: The contribution is focused

(i) on mathematical modelling in linguistic by the use of discrete proba-
bility distributions (morphological productivity of stems in languages,
semantic productivity of the language, theory of word lengths) and

(ii) on an attempt toward a unified derivation of some linguistic laws.

Uvod

Prispevok je ukazkou

a) modelovania v jazykovede pomocou diskrétnych pravdepodobnostnych roz-
deleni a

b) pokusu o jednotné odvodenie (velkej) triedy jazykovednych zdkonowv.

Praca vznikla v spolupraci s mnohymi jazykovedcami. Vyraznda bola spolu-
préaca s prof. G. Altmannom.

1Pozvana prednaska na konferencii STAKAN 2007. Podporené grantom VEGA,
1/3016/06 a projektom MSMT CR. ¢&. LC06024.



1. Jazykovedné zakony a diskrétne rozdelenia pravde-
podobnosti

V jazykovede rovnako ako aj v inych vednych disciplinach sa pokisame hladat
a odhalovat zdkony (zdkonitosti). Podobne ako v inych empirickych vedach
toto hladanie nie je jednoduché a moze s realizovat mnohymi sposobmi. Nie-
kedy sa hladaji analégie s postupmi v inych vedéch (fyzika, chémia), niekedy
Spekulativnou, deduktivnou cestou vyjduc z nejakej teérie prideme k hypo-
téze, ktora sa po praktickom prevereni neskor moze povazovat za zakonitost,
zékon. Casto sa pokusame ziskat zakonitost z nameranych tidajov, ale tato
(v najlepsom pripade) dostat nejaku funkciu, ktord dostatoéne fituje (vhodne
napasuje) ziskané daje, dobru predikciu alebo interpolaciu. Ale velmi zried-
kavo zakon vo vSeobecnosti. Pozrime sa na tri problémy.

Predpokladajme, ze vSetky procesy (samozrejme aj v jazykovede) podlie-
haji urc¢itym zékonitostiam.

1. Hladajme zékon morfologickej produktivity slovngch kmenov v jazyku.
To znamend ,,Ako moze byt matematicky formulovany (modelovany)
vznik novych slov a zanik starych slov v jazyku zapri¢ineny morfologic-
kymi zmenami.*

2. Analogicky nas moze zaujimat sémantickd produktivita jazyka (vznik
novych vyznamov slova resp. stracanie roznych starych vyznamov).

3. Pytame sa, akej zdkonitosti podlieha (podla akej zédkonitosti sa sprava)
distribicia slov podla ich dizky v jazyku (v slovniku jazyka, v textoch
jednotlivého autora, atd.).

Takisto nas moze zaujimat zakonitost vyskytu resp. tvorby viet podla
ich dlzky (v texte), atd. Dlzkou slova, vety rozumieme pocet skladajicich
jazykovych jednotiek (napr. slabik, slov, atd.).

Vo vSetkych vysetrovanych analyzovanych pripadoch predpokladame, ze
namerané udaje st dané vo forme frekvencnej tabulky. V prvom pripade tato
tabulka vyzerd nasledovne.

kmen, ktory vytvara x novych slov  f, — relativna frekvencia tychto

morfologickymi zmenami kmenov
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Vo vsetkych skiimanych pripadoch popiseme hladant zdkonitost diskrét-
nym pravdepodobnostnym rozdelenim. Ako sa k nemu dostaneme? Zakladné
moznosti st

e pouzijeme urnovii schému
e kombinatorické tivahy
e iné cesty.

Morfologicka produktivita slovnych kmenov v jazyku

V prvom probléme (morfologickd produktivita slovnych kmetiov v jazyku)
z tedrie (predchédzajicich tvah a usudzovani) je zname, Ze slova z hladiska
morfologickej produktivity podliehaji dvom procesom:

(i) nové slovo vznikne kreativitou (invenciou, improvizaciou) tvorcu (hovo-
riaceho, redaktora, spisovatela),

(ii) nové slovo zanikne

(a) naraz (napr. v jednom roku v ¢asopise Spiegel bolo zistenych 8000
novych slov, dovtedy nevyskytujtcich sa v ziadnom nemeckom slov-
niku, ktoré vznikli ,len tak* aj ihned zanikli (neujali sa))

(b) v priebehu ¢asu (ked prestane byt aktualne, ked sa néajde novy,
priliehavejsi vyraz).

Zanik slova je zapric¢ineny
(a) prijemca (posluchac¢) rozumie novému slovu, ale ho nikdy nepouzije

(B) jazyk ako taky ,mé nastavent“ hornt hranicu pre tvorbu novych slov
z existujicich slovnych kmenov (keby tomu tak nebolo, bolo by mozné
z jedného slovného kmenia vytvorit morfologickymi pochodmi vSetky
slova a vSetky ostatné slovné kmene by sa mohli eliminovat).

Pripad (i) popisuje proces vzniku (birth process), pripad (ii) zase proces
zaniku (death process) definované v tedrii pravdepodobnosti.

(i) V triede slovnych kmeriov s vlastnostou, ze z kazdého kmernia (v tejto
triede) je mozné vytvorit x novych slov morfologickymi zmenami je
intenzita procesu vzniku

7f(55)7 a—+ xc B
AI_g(:v)_bjt(n_x_l)c, r=12...,n—1 (1.1)




(ii) Intenzita procesu zdniku pre a-t triedu je
r=1,2,...,n. (1.2)

V jazyku existuje rovnovazny stav. To znamena, ze nové slova vznikaju a tiez
slové zanikaju, ale nikdy neprichédza ,ku katastrofe* v zmysle komunikaénej
schopnosti jazyka. Matematicky to vyjadrujeme rovnicami pre rovnovazny
stav (steady state equations)

AP = mhb
N+ u)Pr = XN—1Pio1 + pipi Py, i=1,2,...,n—1 (1.3)
)\nflpnfl = ,UJnPn

(P, je pravdepodobnost, Ze slovny kmeii patri do z-tej triedy, t.j. moze sa
z neho vytvorit morfologickymi procesmi  novych slov.)

Ked vyjdeme z predpokladu, ze {FPy, P1, ..., P,} je pravdepodobnostnéi
funkcia (uréuje ista distribtciu), tak pouzitim niektorych kombinatorickych
identit dostaneme

L4z—1 %-l—n—m—l
sz( d +)b( n— ), x=0,1,...,n,
(GT"‘"_I)
n

¢o je dobre znama pravdepodobnostna funkcia diskrétnej nahodnej velic¢iny
s Polyovym rozdelenim pravdepodobnosti.

Vskutku, ked testujeme testom dobrej zhody tdaje ziskané z mnohych ja-
zykov, Pélyovo rozdelenie dava vynikajuice vysledky, t.j. test ,,prakticky vzdy*
nezamieta, ze udaje st realizaciami ndhodnej veli¢iny s Pélyovym rozdelenim
pravdepodobnosti. Toto podporuje hypotézu, ze morfologicka produktivita
jazyka sa moze matematicky modelovat (popisat) ako proces vzniku a zaniku
s intenzitami (1.1) a (1.2). Z&konitost (zdkon) je vyjadrend pomocou Pélyov-
ho rozdelenia pravdepodobnosti. Intenzity maji velmi rozumnu lingvisticka
interpretaciu. Citatel procesu vzniku vyjadruje vytvéaranie (kreaciu) novych
slovnych konstruktov (hovoriacim, redaktorom, spisovatelom). Menovatel vy-
jadruje ,brzdiacu silu“ poc¢tvajiceho (prijemcu, posluchéca, ¢itatela) ako aj
samotného jazyka (moznou hornou hranicou vyjadrenou ¢islom n). Odhad-
nuté parametre a, b, ¢, n prinasaju informaciu o jazyku, o autorovi, o Case
vzniku textu, atd. Podrobnejsi vyklad pozri v ¢élanku Wimmer, Altmann
(1995).



Sémanticka produktivita jazyka

V druhom probléme (sémantickd produktivita jazyka) st v hre (st navrh-
nuté) dve cesty (dve riesenia).

Prva cesta vedie k procesu vzniku a zaniku s intenzitou vzniku
Ae=a+zx, rz=0,1,2,...
a intenzitou zaniku
fe =a+b+x, x=0,1,2,...
¢o vedie na Waringovo rozdelenie pravdepodobnosti

P b o 0,1,2
w_a+b(a+b+1)(w)7 Tr = gy Sy e

pre rovnovazny stav v komunikacii.

Druha cesta vedie k Bissingerovmu geometrickému rozdeleniu, ktoré patri
do triedy rozdeleni ¢iasto¢nych sictov (partial-sums distributions), pricom

(1 =p)i
p—_P (1-p)
I-p J

, r=0,1,2,....0<p< 1.

Jj=x

Obidva modely boli testované na tdajoch z maorského jazyka. Druha cesta
sa zd4 byt vyhodnejsia (priaznivejsia, lepsia) lebo automaticky zahfiia (zara-
duje) tento vysledok do $irsej (vSeobecnejsej) tedrie, potvrdzuje (podopiera)
ju a tato tedria sama dostéva deduktivnu podporu pomocou nej. Spomenuté
tedria bude prezentovana neskér v mojom prispevku. Viac o sémantickej pro-
duktivite v maorskom jazyku pozri v ¢lanku Wimmer, Altmann (1999).

Tedria slovnych dlZzok

Poktisme sa analyzovaft treti problém (tvorba slov v jazyku podla ich dizok).
Slovna dlzka je ovplyvnena obrovskym mnozstvom faktorov. Na zaklade lin-
gvistick§ch analyz tychto faktorov by sa mala slovna dizka spravat ,ako biely
Sum“. Ale opak je pravdou. Pri¢iny tohoto su:

(i) dizka slova je ovplyvnend mmnohymi faktormi, ale ona sama (slovna
dlzka) ovplyviiuje mnohé dalsie vlastnosti jazyka. V tomto zmysle vplyva
na rozne atribaty (vlastnosti, ¢rty) jazyka, ,riadi“ mnohé zakonitosti.
Toto spdsobuje samoreguléciu (self-regulation) v jazyku.



(ii) kazdé novovytvorené alebo zaniknuté slovo vnasa poruchy (disturban-
cie) aspoii do jednej zdkonitosti jazyka. Ked je tato porucha mala, za-
ucéinkuje samo-regulac¢ny proces. Ak je porucha velkd, sposobuje spon-
tannu samoregulaciu k novému rovnovaznemu stavu (k novému atrak-
toru, k novému pravdepodobnostnému rozdeleniu). Tieto lingvistické
tvahy mozu byt matematicky vyjadrené ako

P, (= pravdepodobnost, Ze slovo ma x slabik) ~ P,_;. (1.4)
Nech

P, = g(x)Py—1. (1.5)

Ked zvolime g(z) = ax~%,a > 0, b > 0 (¢o je vhodn4 funkcia vyhovujiica tzv.
Menzerathovému zakonu), dostaneme Conwayovo-Mazwellovo-Poissonovo
rozdelenie

am

Toto rozdelenie pravdepodobnosti sa naslo v slovenéine, kérej¢ine, madarcine,
polstine. Analyza velkého mnoZstva textov v mnohych jazykoch ukazala, ze
tvorba slov podla ich dizok je stéle len modifikacia zdkladného modelu (1.5),
konkrétne

P, = Py, x=0,12,...,

(i) v pripade b=0
je g(x) =a — dostavame z (1.5) geometrické rozdelenie
P, =(1-a)d", xr=0,1,2,...

Toto rozdelenie pravdepodobnosti sa doteraz neobjavilo v praxi (u slovnych
dlzok).

Variantom je g(z) = a(R—x+1)— dostavame z (1.5) Palmovo-Poissonovo r.

a®R(R—1)...(r—x+1)

P, =

- = . 2=01,... R
S>R(R—1)...(r—j+1)a’
Jj=0

Toto rozdelenie sa naslo v taliancine.

(ii) v pripade b=1



je g(z) = & _ Jostévame z (1.5) Poissonovo rozdelenie
x

e %a”

P, =

T x=0,1,...
!

Toto rozdelenie sa naslo v neméine, rustine, polStine, madarcine.

a—+ cx

Variantmi st g(z) =

— dostévame z (1.5) negativne binomickeé rozdelenie
x

T

Pw:(z—’—x)(l—c)%"’lcw, z=0,1,...

Toto rozdelenie sa naslo v nemcine, danstine, nérstine.

a — CT

g(x) = — dostavame z (1.5) binomické rozdelenie
x

a_1 .
P, = ( )(1+c)—z+1cw, c=01,...%-1

Toto rozdelenie sa naslo v ¢estine, turectine, latinéine, polstine, esténcine.
b) b b p b)

g(z) = j — dostéavame z (1.5) hyperpoissonovské rozdelenie
c+x

x

Pm: 730 — !E:O,l,...
o & o

j=0

Toto rozdelenie sa naslo v slovencine, kérejcine, nemcine, staroislandstine,
gréctine, esténcine, starohebrejcine.

_atcer dostavame z (1.5) hyperpascalovské rozdelenie
d+ex

g()

Shay o,
P, = ngm; (g) Py, x=0,1,...

Toto rozdelenie sa naslo vo finstine.



Rozsirenim vzfahov (1.4) a (1.5) na

Py = g(x) Z h(j) Po—j, (1.6)

a

pricom v (1.6) uvazujeme g(x) = % a h(j) = jI;({Ilo, II1,...}) je nejaka
pravdepodobnostnd funkcia), dostdvame zovSeobecnené Poissonovo rozdele-
nie. V $pecidlnom pripade, ked uvazujeme Il = o, IIhb =1 -, 0 < a < 1
(Bernoulliho rozdelenie), dostavame z (1.6) Hiratovo-Poissonovo rozdelenie

[z/2] —a x—i
-1 a,r—1 o
Pm:Z<x )e - '(1—04)33_210(]7 x:0717"'

P i (z —1)!

Toto rozdelenie sa naslo vo franctzstine a nemdine.
Ak bing aj—1
e bipd ji-
n=——:> j=12,...
G-

(Borelovo rozdelenie), dostavame z (1.6) Consulovo-Jainovo-Poissonovo roz-
delenie

z—1_—(a+bx)
&:am+m)'e . x=0,1,....
x!

Toto rozdelenie sa naslo skoro v kazdom jazyku.

Pri hladani zakonitosti sme postupovali opac¢ne. Pouzili sme Specidlny
softvér tzv. ,Altmann Fitter®, ktory fituje namerané udaje (vo forme frek-
venc¢nej tabulky) na viac ako 200 pravdepodobnostnych rozdeleni. Podla
vhodnosti fitu (napasovania), vzdy niektoré rozdelenia boli zvolené na dalsiu
analyzu. Podla zhody (vybranych) matematickych vlastnosti tychto rozdelent
s moznymi lingvistickymi interpretaciami tychto vlastnosti sme sa pokusali
sformulovat zakonitost (teda vybrat vhodné rozdelenie pravdepodobnosti pre
skimant zakonitost).

Ked zhrnieme doterajsie vahy, moZeme skonstatovat, Ze namiesto tradic-
nej cesty objavovania urcitej zédkonitosti, ktora pouziva metédu

postavit hypotézu = zozbierat idaje = testovatl hypotézu

sme pouzili



sformuloval (pociatocny) model
(triedu rozdelent)
N3
zozbierat idaje
N3
vybrat model z podtriedy
(jednotlivé rozdelenie)

4

test dobrej zhody pre vybrané rozdelenie
4
sformulujeme hypotézu (zdkonitost)
(urc¢ime stochasticky mechanizmus deja)

Modelovanie pomocou diskrétnych pravdepodobnostnych rozdeleni vo vSeo-
becnosti v empirickych vedach moze prebiehat dvomi spésobmi:

(i) pomocou modelovania vytvarajicich mechanizmov, ktoré sa historicky
vyvijali a prinasaju informécie o vzniku dat,

(ii) pomocou usporiadania nameranych tdajov a hladania zdkonitosti v tomto
usporiadani.

Vyssie spomenuté vyskumy patrili k sposobu (i). Sposobom (ii) odhalime tiez
vela lingvistickych modelov — zakonitosti (spomenieme napr. Zipfov zdkon
s jeho mnohymi modifikdciami). Velmi Siroka trieda diskrétnych pravdepo-
dobnostnych modelov, ktora sem tiez patri st vyssie spomenuté rozdelenia
¢rastocnych suctowv.

Podme teraz k druhej téme nasho prispevku.

2. Jednotné odvodenie (velkej) triedy jazykovednych
zakonov

V kazdej vednej oblasti zac¢ina vyskum roztrisene, teda ako membra disiecta,
lebo neexistuje ziadna tedria, ktora by systematizovala vedomosti a pomocou
ktorej by sa mohli formulovat hypotézy.

Sami ti, ¢o robia vyskum, maju rozlicné vedecké zaujmy a najmi v za-
ciatkoch sktimaju tzke vyseky reality. Neskor sa spajaju krok za krokom
nesurodé oblasti vyskumu (napr. jednotna reprezenticia vSetkych druhov
pohybu v makrosvete pomocou Newtonovej tedrie). StarSie tedrie sa oby-
Cajne stavaju specidlnymi pripadmi novych tedrii. Hovori sa o epistemickej
integracii tykajtcej sa poznavania alebo vedenia (Bunge (1983): ,Integrécia



pristupov, dat, hypotéz, tedrii, ba dokonca celych oblasti vyskumu je po-
trebna nielen na vysvetlenie veci, ktoré silne interaguji so svojim okolim.
Epistemické integracia je potrebna vsade, lebo neexistuju tiplne izolované
veci. Kazd4 vlastnost suvisi s inymi vlastnostami. Kazda vec je systém alebo
Cast systému. .. Teda tak isto, ako réznorodost sveta (skuto¢nosti) si vyza-
duje velké mnozZstvo disciplin, ktoré realitu skiimaji, ich integracia je nutnéd
z hladiska jednotnosti sveta.“).

Kvantitativa lingvistika stoji na zaciatku takéhoto vyvoja. Existuju dva
wvelké“ integrujuce ,cezhrani¢né“ pristupy — Kohlerova (1986) jazykova sy-
nergetika a Hiebickova (1997) tedria textov. Dalej st tu niektoré ,mensie,
ktoré spajaji rozne jazykovedné javy. Medzi ne patria napriklad:

a) Baayen (1989), Chitashvili a Baayen (1993), Zornig a Boroda (1992), Bala-
subrahmanyan a Naranan (1997) ukazuju, Ze distribucie, ktoré dostaneme
usporiadanim frekvencii mozu byt transformované a vySetrované ako ne-
rankované, ¢o bolo neforméalne naznadené uz Rapoportom (1982).

b) Altmann (1990) ukdzal, Ze Biihlerova ,tedria® je len $pecidlnym pripadom
Zipfovej tedrie (1949), ktory videl ,princip najmensej ndmahy (sily)“ za
kazdym Tudskym javom (tikazom, ¢innostou).

c¢) Viac integrujuci je Menzerathov zédkon, ktorého u¢inky mézeme pozorovat
nielen v réznych oblastiach lingvistiky, ale aj v molekularnej biolégii, so-
ciolégi a psycholdgii (Altmann, Schwibbe (1989)). Je to paralela k alome-
trickému zakonu a mozeme ho najst aj v tedrii chaosu (Schroeder (1990),
Hiebicek (1997)) alebo v muzikolégii (Boroda, Altmann (1991)).

d) Orlov, Boroda a Nadarejsvili (1982) hladali spolo¢né ¢rty vyskytujice sa
v jazykovede, hudbe aj vo vytvarnom umeni. Objavili platnost Zipfovho-
Mandelbrotovho zakona.

e) Krylov, Naranan a Balasubrahmanyan, vsetko fyzici, prisli zhodne a nezé-
visle k poznatku, ze principom maximalizacie entropie sa daji vynikajico
odvodit distribucie niektorych lingvistickych entit.

Mohli by sme dlho pokracovat vo vymenovani prikladov ,zjednocovania ob-
lasti“. Vyssie sme uviedli len niekolko prikladov. Na kazdom pripade mo-
zeme vidiet spoloény poznatok, Ze v podstate vSetko vedie k tedrii systémov.
Vsetky veci su systémy. Spajame dva oblasti ak nachddzame izomorfizmy,
podobnosti, paralely medzi prislusnymi systémami alebo ak zistime, ze ony
st Specidlnymi pripadmi vseobecnejsieho systému. Z ¢asu na cas treba spra-
vit taktto integriciu, aby sme dostali jednotnejsie tedrie a lepSie utriedenie
vedomosti o skiimanom objekte. V tomto prispevku chceme ukazat pristup

10



ktory zjednocuje mnohé zname lingvistické hypotézy, Tahko sa d4 zovseobec-
nit a je velmi jednoduchy — aj ked jednoduchost nepatri k nutnym cnostiam
vedy (pozri. Bunge (1983)). Tento pristup je logické rozsirenie ,synergetic-
kého* pristupu (pozri. Wimmer, Kohler, Grotjahn, Altmann (1994), Wim-
mer, Altmann (1996), Altmann, Kshler (1996)). Jednotlivé hypotézy patri-
ace k tomuto systému boli skor sformulované ako empirické krivky (funkcie),
ktoré dobre fituji urcité tkazy (javy) alebo boli odvodené z roznych inych
pristupov.

Spojity pristup

V jazykovede sa mozeme stretnif so spojitymi premennymi predovSetkym
vo fonetike, ale si musime uvedomit, Ze ,premenna“ je iba konstrukt (kon-
cept) nasho nastroja — matematiky, ktorym sa snazime vystihnit (zachytit)
stupne skuto¢nych vlastnosti veci. Mnohokrat ich transformujeme z ,,diskrét-
nych* na ,spojité“ (napr. priemer) alebo naopak (napr. rozdelenim spojitej
stupnice na intervaly), podla toho, ako to potrebujeme. Toto nie je ni¢ neob-
vyklé vo vede. V tomto zmysle neurobime ni¢ zlého, ak modelujeme spojité
javy pouzitim diskrétnych modelov alebo naopak. ,,Spojity* a ,diskrétny® st
vlastnosti nasich koncepcii, prvé aproximéacie nasho epistemického snazenia
(snazenia poznavaf, vediet).

Zacneme z dvoch predpokladov, ktoré si v jazykovede velmi rozsirené
a akceptované. Najprv spojity pripad:

(i) Nech y je spojitd premennd. Zmena dy tejto premennej je regulovani
(ovladdand) priamo jej velkostou (zavisi od jej velkosti), lebo kazda lin-
gvistickd premenné je koneéné a je ¢astou samoregulujiceho sa systému.
Preto pri modelovani mozeme vzdy pouzit relativny pomer zmeny dy/y.

(ii) Kazd4 lingvistickd premennd y je spojend s najmenej jednou inou pre-
mennou z ktord ovplyviiuje jej spravanie sa a ktortt budeme povazovaft
v danom pripade za nezavisli premenni. Nezavisla premenna x ovplyv-
nuje zavisli premennu aj cez jej zmenu dx, ktord je spitne riadend
(ovplyvnend) roznymi mocninami hodnot x, ktoré st prepojené s roz-
nymi inymi faktormi (silami, vplyvmi, atd.).

Predpokladajme, ze = a y st rozne skalované a preto dva vyssie uvedené
predpoklady mézeme formalne napisat ako

kl k2
dy ( aii az;
—— = |ap + —_— + 74-...)(1,@ 2.1
y—d ’ ; (@ = b)) ; (2 — b)) @1)
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s ¢; # ¢, © # j. (Poznamenavame len, Ze pre ks = 0 je Zf;l (1_‘2751)6 =0.)
Konstanty a;; musia byt v kazdom jednotlivom pripade rozli¢ne \interpreto—
vané. Reprezentuju vlastnosti, ,sily“, ,prikazové (riadiace) parametre*, po-
ziadavky systému, atd., ktoré sa aktivne zii¢astiiuju pri prepojeni premennych
x ay (pozri Kohler (1986, 1987, 1989, 1990)), ale zostavaju konstatné pre pod-
mienku ceteris paribus (modelujeme za predpokladu, Ze ostatné premenné s
konstantné). V diferencidlnej rovnici (2.1) st premenné uz separované. Rie-
Senie (2.1) je

aji

kj
k1 7“)
y = Ceo” H(UC —by;)"e Z—;; (-0

i=1

+d (2.2)

Najcastejsie a najznamejsie rieSenia tohto pristupu st

(a) pocet vSetkych slov — podet odlisnych slov v texte, tzv. type-token krivky,

(b) Menzerathov zakon, pri ktorom ide o zdkonitosti vztahu velkosti kon-
struktu a konsStituent,

(¢) Piotrowského-Bektajeva-Piotrowskej zékon o raste slovnika,
(d) Narananov-Balasubrahmanyanov model vyskytu slov,

(e) Gersi¢ovo-Altmannovo rozdelenie pre trvanie samohlasok, ktore je iden-
ticke s jednym Narananovym-Subrahmanyanovym rozdelenim

(f) Jobov-Altmannov model zmeny jednotlivych foném, modelujuci pravde-
podobnost zmeny foném v zavislosti na ich norme a komplexite

(g) Tuldavov zdkon polysémie,
(h) Uhlifovej zdkon vyjadrujuci zavislost vyskytu podstatnych mien na danej
pozicii vo vete,
i) spojita varianta Zipfovho-Mandelbrotovho zakona a jej Specialne pripady
i jita varianta Zipfovho-Mandelbrotovho zaki jej Special ipad,
(pozri napr. Zornig-Altmann (1993)) atd. atd.

Spojity dvojrozmerny pristup

Doterajsi pristup samozrejme nie je vo vseobecnosti postacujici. V synerge-
tickej lingvistike existuje mnoZstvo vztahov, ktoré nemozno vystihnit pomo-
cou funkcie jednej premennej, ked ostatné premenné ,zatajime* podmienkou
sceteris paribus* (povazujeme ich za konstantné). Niekedy ich musime vziat
do tvahy.

Najprv uvazujme jednoduchy Specidlny pripad vzorca (2.1), a sice
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ag

d a
—y:(a0+—1—|——2+...)dar (2.3)
Y r x

ktorého riesenie je

y = Ce®0?gilema2/, (2.4)

Vyjadruje napr. Gersi¢ov-Altmannov (1988) model trvania samohlasky. V (2.3)
predpokladdme, ze vSetky ostatné faktory (okrem x) si slabsie ako x a mozu
byt povazované za konstanty vzhladom k mocnindm z (napr. k as/z?%, as/z3
atd.). Ale v synergetickej lingvistike toto nie je pravidlom. V mnohych mo-
deloch sa ukdzalo, Ze treba uvazovat zavislost jednej premennej od mnohych
inych premennych. Dostavame v prvom priblizeni ststavu

%:y(ao—i—%—f—%—l—...);Ezy(bo+;+—2+...), (2.5)

ktorej riesenie je

oo oo
y = Cleo+bz a1 by exp < _ Z % . Z ;:ll ) (26)

=1 i=1

Specialne pripady (2.6) sa ¢asto vyskytuja v synergetickej lingvistike, pricom
sa uvazuje o viac ako dvoch premennych. Takyto zovSeobecneny systém, ktory
moze obsahovat fubovolné (koneéné) mnozstvo premennych, moze obsiahnut
v podstate celd synergetickt lingvistiku a je aplikovatelny na velmi zlozité
systémy. Niektoré dobre zname pripady zo synergetickej lingvistiky st

y = Cz2b (2.7)
y = Ce™Th= (2.8)
y = Cetrtbzgab (2.9)

atd.
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Diskrétny pristup

Ak X je diskrétna premennd (¢o zvycajne v lingvistike byva), potom pouzi-
jeme namiesto infinitezimalneho prirastku da diferenciu Az = z—(z—1) = 1.
Obycajne sa jedna o celo¢iselné nezaporné ndhodné premenné s pravdepodob-
nostnou funkciou {Py, Py, ...}, preto uvazujeme relativnu zmenu

APLI)—]. Pw_Pw—l

= 2.10
szl szl ( )
a dostdvame diskrétnu analdégiu vztahu (2.1), sice
AP a b2 a
Slz—1 14 21
= —_—t... . 2.11
P 0+Z (@ —br)° ;(x—bgi)Q—’— (2.11)
Ak kl :kzz...zl,d:bll :b21=...=0, Ci:i, ;1 :ai,i:1,2,...,
ekvivalentnd forma (2.11) je
Px:(1+a0+ﬂ+a—§+...)Px,1. (2.12)
x
Systém, ktory sa najviac pouziva v lingvistike, je
Po=(1+ + = )P (2.13)
a 1 .
0 — bl T — bz !
Jeho riesenie je
(L+ao) ()7
P, = (—b1+m)(—b2+1) (,C-B+1,D—B+1;
by +1,-ba+1;1+ ag), x=0,1,2,..., (2.14)

kde 3F5 je zovSeobecnend hypergeometricka funkcia,

by + by
p=th
2 )
O - a1+a27(2(1+a0)2(b17b2)272(1+a0)(a17a2)(b17b2)+(a1+a2)2) Lz
= 3 Fa0) ,
1/2
D= a1+a2+(2(1+a0)2(bl—b2)2—2(1+a0)(a1—az)(bl—b2)+(a1+a2)2) /
- 2(1+a0)

Z rekurentnych vztahov (2.12) a (2.13) dostdvame mnozstvo zndmych roz-
deleni, ktoré sa pouzivaju v lingvistike, napr. geometrické rozdelenie, Katzovu
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triedu rozdeleni, diverzifikac¢né rozdelenia, rozdelenia usporiadanych frekven-
cii, rozdelenia vzdialenosti, Poissonovo rozdelenie, negativne binomické rozde-
lenie, hyperpoisonovo rozdelenie, hyperpascalovo rozdelenie, Yuleovo rozdele-
nie, Simonovo rozdelenie, Waringovo rozdelenie, Johnsonovo-Kotzovo rozde-
lenie, negativne hypergeometrické rozdelenie, Conwayovo-Maxwellovo-Poisso-
novo rozdelenie, atd., atd.

Zakony (zdkonitosti), ktoré sa daji formulovat pomocou tohto systému
rozdeleni st napr. Frumkinin zékon, rozne zakony rozdelenia dlzok slabik,
slov a viet, niektoré formy Zipfovho zdkona, zdkony usporiadania, rozdelenia
syntaktickych vlastnosti, Krylovov sémanticky zakon, atd., atd.

Diskrétny dvojrozmerny pristup

Rovnakym spdsobom ako v spojitom pripade, mdzeme zovSeobecnif aj dis-
krétny pripad na niekolko premennych. PretoZe doterajsia lingvistickd ana-
Iyza v tomto smere je malo pocetna (¢lanok Uhlifovej a Wimmera (2003)
a ¢lanok o slabikovej struktire od Zorniga a Altmanna (1993)), ukaZeme len
metodu.

V jednorozmernom diskrétnom pristupe sme mali rekurentné vzorce (napr.
(2.12) alebo (2.13)), ktoré sa mozu pisat ako

P, =g(z)P;_1, (2.15)

kde g(x) bola ¢ast nekonecnej postupnosti. Pretoze tentokrat mame dve pre-
menné, mozeme sformulovat model nasledovne

P, =9(i,7)Pij-1, Pij =h(i,j)Pi—1,, (2.16)

kde ¢(i, j) a h(i, j) st rozne funkcie i a j. Rovnice sa musia riesit sucasne. Vy-
sledok samozrejme zévisi od zvolenych funkcii (4, j) a h(i, j). Takto Uhlifova
a Wimmer (2003) dostali dvojrozmerné binomické rozdelenie, kym Zornig
a Altmann dostali dvojrozmerné Conwayovo-Maxwellovo-Poissonovo rozde-
lenie.

ZAaver

Skutoc¢nost, ze tymto spésobom moZzeme integrovat rozne hypotézy, ma nie-
kolko dosledkov:

(i) Ukazuje sa, ze v pozadi mnohych dejov v lingvistike existuje jednotny
mechanizmus — reprezentovany vztahmi (2.1), (2.5), (2.11), (2.16).
V ramci tohto mechanizmu moézeme kombinovat premenné a ,sily“.
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(i)

(iii)

Vzorce (2.1), (2.5), (2.11), (2.14) predstavuju systémy ktoré mozu ob-
sahovat aj mimosystémové faktory.

Tento pristup dovoluje induktivne testovat nové, doteraz nezname vztahy
a systemizovat ich do tedrie s korektnou interpretéciou faktorov; toto

oby¢ajne nie je mozné ak postupujeme induktivne. Explorativna cast

préace sa preto moze urychlit vhodnym softvérom. Ned4d sa predpokla-

daft, Ze pouzitim tohto pristupu budeme moct vSetko v jazyku vysvetlit,

ale mozeme uspokojivo zjednotif a interpretovat aposteriérne mnoho

roznorodych javov. Podrobnejsie pozri Wimmer, Altmann (2005).
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VYUKA JEDNOROZMERNE A
DVOUROZMERNE ANALYZY
KATEGORIALNICH DAT

Hana Rezankova

Abstract: The paper is focused on teaching one-way and two-way analysis
of categorical data. It is based on experiences with teaching at the University
of Economics, Prague. The preparing of teaching, the choice of the software
and data files and the comparison of some software packages are dealt with.
The possibilities of systems SAS Enterprise Guide, SPSS, S-PLUS. STAT-
GRAPHICS and STATISTICA are compared in the area of categorical data

analysis.

1. Priprava predmétu

Tento prispévek se vénuje jednak obecné predmétim zaméfenym na analyzu
dat, jednak konkrétné vyuce zdkladd analyzy kategoridlnich dat v bakalar-
ském, event. magisterském studiu. Pfedpoklada se tedy, ze bud celd nebo
¢ast vyuky se kona na pocitacové ucebné vybavené vhodnym programovym
vybavenim. Mnohé tvahy vychazeji ze specifické organizace studia na Vysoké
gkole ekonomické v Praze. AvSak vzhledem k tomu, Ze kreditni zptusob studia,
véetné ECTS kreditii, ma jisty obecny zaklad, nemély by byt mezi vysokymi
skolami zasadni odlisnosti v oblastech, o kterych bude dale pojednano.

Pripravuje-li pedagog na vysoké skole vyuku predmétu, je ¢asto limitovan
riznymi faktory. Malokdy ma plnou volnost, aby predmét akreditoval podle
svych predstav. Nékdy je jiz predmét akreditovan a pedagog méa k dispo-
zici obsah, ktery v ramci stanoveného poctu hodin naplnuje vykladem teorie
a feSenim prikladi.

Pokud je pedagog garantem a pfipravuje podklady pro akreditaci pred-
métu, pak je tfeba zohlednit zejména nasledujici:

e zda je pro predmét urceno, kolik hodin tydné méa byt vyucovan, pri-
padné je-li ddna dolni ¢i horni hranice této hodinové dotace (pokud je
v této oblasti urc¢ita volnost, pak zalezi na rozsahu a hloubce latky, kte-
rou by v ramci daného tématu méli zvladnout studenti urcitého oboru,
stupné studia, pfipadné semestru ¢ roéniku),

e zda je u pfedmétu vymezeno clenéni na predndsky a cviceni a pokud
ano, zda se bude na pocitacové ucebné konat také prednaska, ¢i nikoli
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(nemusi byt soucasti akreditace, lze ménit operativné napiiklad podle
poctu prihldsenych studentt v semestru, viz nize),

e jaky software je pro analyzu dat k dispozici (v dobé akreditace nemusi
byt zadny, mtze byt jeden, ¢i vice specializovanych programovych pro-
dukti, pouzivany software lze ménit operativné podle znalosti ¢i zajmu
studenti Gcastnicich se kurzi),

e zda existuje vhodny studiyni materidl dostupny v potifebném poctu
studenttiim.

K prvnimu bodu zifejmé neni potfeba zadny komentai. Piejdéme tedy
k bodu druhému. Pokud mé smysl rozlisSovat prednasky a cviceni, pak mi-
zeme uvazovat dvé zakladni situace. Je-li studentd vice, nez predpokladana
kapacita ucebny na cviceni, a je mensi kapacita pedagogt, pak je vyhodné
zorganizovat prednasku pro vsechny studenty daného pfedmeétu v semestru
(varianta A). Na druhou stranu, pokud kapacita poc¢itac¢ovych uéeben s vhod-
nym programovym vybavenim sta¢i pojmout vSechny zdjemce o predmét a je
dostatecna kapacita pedagogti, je vyhodné, aby se i pfednéasky konaly na poci-
tacové ucebné, pripadné se prednasky a cviceni nerozliSovaly, tj. forma vyuky
miZe byt bud oznacena jako prednéska nebo jako cviceni (varianta B). Pak lze
kombinovat teoreticky vyklad s bezprostfednim praktickym vyuzitim urcité
metody. Nevyhodou mtize byt nékde mensi tabule na pocitacovych uc¢ebnach,
coz lze kompenzovat napiiklad promitanim vzorct z dokumentu na pocitaci
pomoci datového projektoru.

Neni-li zatim k dispozici specializovany software, je vhodné podniknout
kroky k jeho ziskani (zakoupit z prostiedkl $koly, resp. fakulty, pozadat
o grant FRVS apod.). Otézkou je, ktery produkt poiidit. Problematika vy-
béru vhodného softwaru bude probrana v dalsim odstavci a nasledné pozdéji
podrobné v souvislosti s viukou analyzy kategorialnich dat. Na vétsiné skol!
je hlavnim hlediskem cena. Ovsem kdyz vezmeme v tvahu, ze lze o porizeni
programového systému zazadat prostfednictvim grantu, nemusi byt nutné
cena limitujicim faktorem. Je dtlezité zohlednit, zda by mohl byt software
vyuzit i v jinych predmétech. Pokud by se nepodarilo software ziskat do za-
¢atku vyuky, pak lze provadét nékteré vypocty v systému MS Excel (zejména
transformace dat, tabulky rozdéleni ¢etnosti, dosazovani do vzorct), vyuzivat
prostfedkd na Internetu (viz [7]) aj.

Je-li softwarovych produktt k dispozici vice, je tfeba zvazit, ktery je pro
studenty daného oboru a stupné studia nejvhodnéjsi. Bud ten, ktery jiz znaji,

ITerminem ,$kola“ bude nadéle oznacovan vysoka skola ¢&i fakulta, piesnéji feSeno sub-
jekt, ktery spravuje pocitacové ucebny, zabezpecuje nakup a instalaci programovych sys-
tému aj.
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nebo ten, ve kterém jsou vyucované metody zastoupeny co nejvice, a to jak
pokud jde o pocet metod, tak co se tyka pouzitych postupt, dil¢ich moz-
nosti, grafickych vystupt apod. Nejsou-li studenti se softwarem obeznameni,
dalsim zvazovanym faktorem by méla byt snadnost ovladani. Studenti by se
méli soustfedit na analyzu dat a interpretaci vysledkti a neméli by se prilis
yrozptylovat® vyukou programového systému (s vyjimkou situace, kdyby byl
software vyuzivan v dalSich navazujicich predmétech a soucasti stavajiciho
predmétu by méla byt vyuka samotného programového systému).

Kromé samotnych metod je tfeba vzit v itvahu moznosti programového
systému v oblasti pfipravy dat, jejich popisu, transformaci a prace s chybé-
jicimi ddaji. Dulezitym faktorem je také to, jaké existujici datové soubory
by mély byt pii vyuce vyuzivany. Prevést samotna data z jednoho systému
do druhého problém obvykle neni. Problémem je to, Ze se tfeba nepfevedou
popisy proménnych, popisy pouzitych kédu (&iselniky), ¢i identifikace chybé-
jicich udajt, coz muze znesnadnit vyuku.

Se softwarem tzce souvisi dostupny studijni material. Pokud jsou k dis-
pozici skripta nebo existuje cenové dostupné kniha zamérend na vyucované
téma a obsahuje piiklady s vyuzitim urcitého programového systému, pak pri
moznosti vybéru produktu by tato skutecnost méla byt zohlednéna. Jinak je
vhodné néjaky material pripravit, alespon formou dilé¢ich dokumenti posky-
tovanych pouze castnikiim piislusnych kurzi. I kdyz si v souc¢asné dobé jesté
nékteri studenti zapisuji pfi vyuce poznamky, stale vice se dozaduji skript
nebo knih obsahové pfesné korespondujicich s vyucovanym predmétem.

Dosud nerozsahlejsim studijnim materidlem k predmétim zaméfenym na
analyzu kategorialnich dat, ktery je dostupny v éesting, je kniha [4]. Na VSE
jsou pouzivana napiiklad skripta [5]. Césteény vyklad nékterych pasaz je téz
k dispozici elektronicky na Internetu v ramci interaktivni uéebnice TASTAT,
viz [7]. Text v8ak jiz nebyl delsi dobu aktualizovian a nékteré upravy by
bylo vhodné provést. Pri pfipravé studijnich materialt se lze kromé anglické
a Ceské literatury (seznam zdkladni viz [5]) inspirovat i na Slovensku, viz
napf. [2], [3] a [8].

2. Dopad volné tvorby studijniho planu na obsah
a zpusob vyuky

My

Vezméme konkrétnéjsi situaci tykajici se VSE v Praze. Studijni plan studenta
je individualni, jedinym omezujicim faktorem je splnéni studijnich povinnosti
ve formeé poctu ziskanych kreditii a poctu slozenych zkousek. I kdyz s novym
zpusobem studia zaloZenym na ECTS kreditech je v prvnim semestru tzv.
pevny rozvrh, jiz ve druhém a dalsich semestrech se muze skladba predmétt
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jednotlivych studenti lisit vzhledem k tomu, Ze néktefi neuspéli u zkousek,
jinym z divodu nemoci byly nékteré predméty omluveny, dalsi prerusili stu-
dium.

Na pfednéaskach a cvicenich se pak setkavaji studenti riznych semestri
a ro¢nikt jednoho oboru. Pokud je pfedmét urcen jako oborové povinny, nebo
je soulésti skupiny pfedmétd, z niz si student musi néco vybrat (oborové
volitelny), jeho volnd kapacita (volnd mista v ucebné po zapsani studentt
urcitého oboru) je ddna k dispozici studentiim ostatnich obortt v podobé
celoskolné volitelného predmétu. Vzhledem k malym poctéim studenti v jed-
notlivych oborech se také ¢asto stava, ze je predmét akreditovan jako povinné
¢ volné volitelny pro vice studijnich obort, resp. specializaci?. Na prednas-
kach a cvicenich se pak setkavaji také studenti rtiznych obort.

Nejde samoziejmeé o to, ze se tam studenti setkaji, jde o to, Ze je potieba
pro né pripravit vyuku tak, aby byla pro vSechny srozumitelna a aby se po-
krocilejsi nenudili. Je potteba vzit v ivahu, ze néktefi studenti jiz absolvovali
ruzné predméty a jini ne. To souvisi i se znalosti urc¢itého softwarového pro-
duktu. V pripadé, ze je na skole k dispozici vice programovych systémii, které
je mozno vyuzit, kazdy student mtze znat jiny a neékdo tieba zadny. Idealni
feSeni pro tuto situaci asi nalézt nelze a pedagog je ve velmi obtizné pozici.

Na VSE se navic situace zkomplikovala tim, Ze byl zaveden novy zptisob
studia s jinymi pravidly a vzhledem k malym pocétiim studentti v jednotli-
vych oborech je potieba slucovat vyuku pro rtizné obory. Naptiklad v ptivod-
nim zpuasobu studia byl akreditovan pfedmét se dvéma hodinami prednasek
a dvéma hodinami cviceni za 14 dni, coz bylo realizovano stiidavou vyukou
prednések a cviceni podle lichych a sudych tydnd. V novém zpiisobu stu-
dia se jiz liché a sudé tydny nerozlisuji, takze vzhledem k tomu, Ze jsou pfi
vyuce vyuzivany pocitace, je novy predmeét akreditovan se dvéma hodinami
cviceni tydné. Jednoho konkrétniho kurzu by se tedy méli ucastnit studenti
riznych obort s tim, ze u nékterého by rozdéleni na prenasky a cviceni bylo
jiz pouze formalni (vyuka ve varianté B). Bohuzel vyse uvedené nelze zobec-
nit a v nékterych p¥ipadech jsou bud nové predméty akreditovany s jinym
poc¢tem hodin vyuky, nebo jsou akreditovany predméty zcela odlisné.

3. Vybér softwaru a datovych souboru

Problematiku vybéru softwaru lze ilustrovat na pfedmeétu, jehoz cilem je se-
znamit studenty predevsim bakaldfského stupné studia se zaklady analyzy
dat usporaddanych do kontingenc¢nich tabulek a se souvisejici problematikou.

2Na VSE existuje tzv. vedlejsi specializace, kterou si voli studenti magisterského stupné
studia. Z této vedlejsi specializace skladaji statni zkousku.
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Na VSE je jiz léta takovy predmét vyucovan s vyuzitim programového sys-
tému SPSS. Daéle jsou k dispozici starsi systém STATGRAPHICS a systém
SAS. Pied nékolika lety byl vypocetnim centrem zaveden novy zpusob evi-
dence softwaru, ktery vystiridal zptsob sledovani poc¢tu soucasné spusténych
licenci s moznosti pouzivani produkttt s omezenym poctem licenci pouze na
urcitych ucebnach. To je potieba zohlednit pfi sestavovani rozvrhu. V mi-
nulém semestru jsem jednak zapomnéla dat takovy pozadavek na ucebnu se
systémem SPSS, jednak bylo z divodu velkého poc¢tu zajemci o pfedmeét pii-
dano cviceni. Pfesunuti vyuky na potiebnou ucebnu bylo z rtiznych dtvodi
nerealizovatelné (hlavni roli hral fakt, ze poc¢itacové ucebny maji rozdilné ka-
pacity). Pfi vyuce byl tedy vyuzivan predevsim systém SAS Enterpise Guide
(v dalsim textu bude zkratka SAS pouzivana vyhradné pro tento produkt)
a Castecné téz STATGRAPHICS.

Pro analyzy jsou pouzivany rtzné datové soubory. Pfedevsim to jsou da-
tové soubory dodévané se systémem SPSS, jejichz soucasti jsou popisy pro-
ménnych, popisy pouzitych kédu (éiselniky) a specifikace kédt pro chybé-
jici idaje. Déle je to soubor odpovédi fesiteld chemického korespondenc¢niho
seminare na nékolik jednoduchych otazek. Dotaznik pro anketu pripravili
synové, kteri mi poskytli ziskané tdaje. Soubor ve formatu SPSS je fadné
popséan, ke kategoridlnim proménnym existuji ¢iselniky. Na zakladé této té-
matiky jsem pro studenty pripravila vzorové priklady k probirané latce, které
s upravenymi texty ze skript poskytuji studentim jako PDF soubory.

Zminéné datové soubory lze v jinych souborech pouzivat pouze omezené,
protoZe se prevedou pouze data, nikoli popisy. Postupné jsem v systému SAS
ptidala popisy alespon k proménnym souboru tykajicitho se korespondenc-
niho seminére. Ve stejném semestru mi jeden student kurzu nabidl data,
ktera ziskal pro svou diplomovou préaci od jedné cestovni kancelafe. Data
byla pofizena na zakladé dotazniku, ktery nebyl profesionalni a volba otazek
a nabizenych odpovédi nebyla v nékterych pripadech prilis sfastna. Také vlo-
zeni do systému MS Excel nebylo provedeno zptsobem odpovidajicim dato-
vym souborim vytvorenym na zakladé profesionalnich sociologickych Setfeni.
Presto jsem zacala tento soubor s oblibou pouzivat, dokonce i v nasledujicim
semestru, abych jednak poukazala na rozdily mezi programovymi systémy,
jednak odtuvodnila, proc je v pfipadé kategoridlnich dat je vhodnéjsi vlozit
do tabulky pouze kédy a pouzivat ¢iselnik.

Omezend moznost pouzivani zavedenych datovych souboru vedla k tomu,
Ze jsem ve véts$i mife zacala pouzivat zadani ve formé kontingencni tabulky.
Tim se mohou studenti seznamit s rozdily mezi systémem STATGRAPHICS,
do jehoz datového editoru lze tuto tabulku zadat pfimo, a ostatnimi systémy
(SAS, prip. SPSS), kde je tfeba data vlozit jako kombinaci kédu a jejich
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Cetnosti. Zadani v podobé kontingenéni tabulky pouzivam napiiklad u sou-
borti, které nemohu studentim poskytnout. Je to zejména datovy soubor,
ktery jsem na zakladé smlouvy ziskala z archivu Sociologického tstavu AV
CR. K tomu pozdéji ptibyl datov§ soubor z priizkumu o uplatnéni absolvent
vysokych skol. Dale 1ze timto zptisobem vkladat riizna data publikovand v li-
teratute, naptiklad znamé piiklady na paradoxy poméru Sanci, viz [1].

Dopliikem k vyse uvedenym pomtckam je jiz diive zminéna interaktivni
ucebnice TASTAT, pomoci niz jsou ilustrovany zejména miry variability pro
nomindalni a ordindlni proménné, které jsou zdkladem pii zkouméani asyme-
trické zavislosti. Moznosti jsou ovSsem omezené, vypocty lze provadét pouze
pro maximalné pét kategorii.

4. Porovnani programovych systému
a datovych souboru

V predchozi ¢asti byly zminény programové systémy SPSS, SAS a STAT-
GRAPHICS (déle SG), které lze vyuzit pro analyzu kategorialnich dat. Do
dalstho porovnani bude navic zahrnut systém STATISTICA (déle ST) a ¢as-
tecné také systém S-PLUS (moznosti nabidkového rezimu), tj. systémy s jed-
noduchym ovlddanim vhodnym pro vyuku.

Hledisek pro porovnani programovych systému lze vymyslet velké mnoz-
stvi. V tomto pfispévku budou vybrana pouze néktera. Vyse byl jiz naptiklad
zminén zpusob vstupu dat. Programové systémy obvykle umoznuji vstup
zdrojovych dat, tj. vstup datové matice, v niz fadky odpovidaji statistic-
kym jednotkdm a sloupce statistickym znaktim (proménnym). Neni to vSak
pravidlem.

Pokud jde o jednorozmérnou analyzu, pak k provedeni binomického testu
nekteré systémy pozaduji zadat jiz zjisténé Cetnosti. Systém SG vyzaduje re-
lativni ¢etnost sledované kategorie (pfedtim tedy musi byt vytvorena tabulka
Cetnosti jingm zptsobem), pro S-PLUS jsou vstupnimi parametry absolutni
Cetnost sledované kategorie a celkovy rozsah vybéru. Systém ST timto tes-
tem zfejmé nedisponuje, pro soubory veétsitho rozsahu muze byt pro pouzit
chi-kvadrdt test dobré shody. Pokud jde o chi-kvadrat test, pak v SG existuje
pouze jeho aplikace na shodu s konkrétnim pravdépodobnostnim rozdélenim,
systém S-PLUS touto nabidkou také pfimo nedisponuje. V systému ST je
potfeba zadat do jedné ,proménné“ (sloupce) zjisténé Cetnosti a do druhé
Cetnosti ocekavané. To je vSak z hlediska vstupu dat v systému ST vyjimka.

Obecné ST, stejné jako systémy SAS a SPSS, umoziuji jak vstup zdro-
jovych dat, tak wvstup cetnosti. Ve druhém ptipadé se do jedné proménné
zadaji varianty hodnot a do druhé cetnosti odpovidajici jednotlivym varian-
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tam. V SPSS se pak najednou pred vsemi analyzami specifikuje, Ze proménna
s ¢etnostmi obsahuje vdhy. V systému SAS se obdobné specifikace musi pro-
vést pred kazdou analyzou tim, Ze se proménnd obsahujici ¢etnosti definuje
jako frequency variable. V systému ST je tato moZnost obsaZena v ramci
kazdé analyzy s tim, Ze 1ze specifikovat, zda maji byt vahy pouzity pouze pro
danou analyzu, nebo i pro vSechny dalsi (bohuzel tuto moznost nelze vyuzit
pro chi-kvadrat test).

V ptipadé dvourozmeérné analyjzy lze v systémech SAS, SPSS a ST po-
stupovat zcela stejnym zpusobem. Zadéavame tedy bud zdrojova data, nebo
kombinace variant hodnot do dvou proménnych a do tfeti ¢etnosti odpovida-
jici jednotlivym kombinacim. Systém ST navic v pripadé ¢tyfpolnich tabulek
umoznuje zadavat pfimo sdruzené Cetnosti, a to do ¢ty specidlnich policek.
V systémech SG a S-PLUS miize datovy editor obsahovat bud zdrojové data,
nebo sdruzené cetnosti usporddané do kontingenéni tabulky. V systému SG
je tifeba zvolit vhodnou proceduru, v S-PLUS lze pfi analyze specifikovat, ze
datovy editor obsahuje kontingen¢ni tabulku.

Zdanlive podruznéjsi se muze jevit moznost popisu jednotlivych variant
hodnot, kterd je nejvice propracovana v SPSS. Tento systém je také urcen
ke zpracovani dat z dotazniktli, kde prevazuji kategoridlni proménné. Vytvo-
feni datového souboru pomoci ¢iselnych koédd odpovédi a ¢iselnikti téchto
kédt poskytuje fadu vyhod. Jedna vyhoda se tyka vkladani a uchovani dat,
kdy jsou data snadnéji kontrolovatelnd a mensi co do objemu. Druha vy-
hoda je pfi analyzach, zejména v pripadé ordinalnich proménnych. Tabulky
a grafy cetnosti se v pfipadé textovych hodnot vytvareji tak, ze se kategorie
usporadaji podle abecedy, coz nemusi odpovidat jejich poradi na ordinalni
skale. Z toho vyplyva potfeba pouziti ¢iselnych kédi. Bez odpovidajicich ¢i-
selnik vsak jsou vysledné tabulky a grafy obtizné interpretovatelné, analytik
je musi v koneéné fazi jednotlivé popsat. Ciselniky v systému SPSS umoziiuji
vysledné tabulky a grafy popisovat automaticky.

Dalsim specifikem datovych souboru vytvorenych na zédkladé dotaznika je
velky podil chybéjicich idaji. Pro proménné obsahujici ¢iselné kédy (a ¢isla)
umoznuji nékteré systémy specifikovat kédy pro chybéjici idaje. Vyhodou
systému SPSS je, ze umoznuje specifikovat az tii takové kédy, pripadné cely
interval, jehoz hodnoty lze oznacit jako chybéjici idaje. Je-li datovy soubor
tvofen textovymi hodnotami a néktery udaj chybi, pak v policku neni vlo-
zena zadné hodnota. V tabulce cetnosti je pak v SPSS tato varianta uvedena
jako prvni a jeji ¢etnost se zahrnuje do vypoctu relativnich a kumulativnich
¢etnosti. Ciselné kédy jsou pro vytvoieni tabulky éetnosti ptimo nutné. Pti
jejich pouziti a definovani kédi pro chybéjici idaje se v jednorozmérné ta-
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bulce pocitaji dvé varianty relativnich ¢etnosti, jedna pro vSechny hodnoty
véetné chybéjicich udaji a druhd pouze pro tzv. platné hodnoty.

V systému SAS se v pripadé chybéjicich idaji nevklada nic. Pro jednoroz-
mérnou tabulku ¢etnosti se fadky s takovymi policky nezahrnuji do analyzy,
pouze se pod tabulkou vypise jejich pocet. Jsou-li v proménné vyjadiujici ur-
Cité aktivity pouze jednicky a prazdna policka, pak vysledna tabulka cetnosti
obsahuje pouze jeden radek a nelze pfimo vycist, kolik procent respondentt
na danou otdzku odpovédélo kladné (feSenim je nahradit prazdnd policka
nulovou hodnotou). Obdobny vysledek pro data obsahujici prazdnd policka
ziskdme v systému SG s tim, Ze se nevypisuje pocet chybéjicich udaju. Ten si
tedy musime zjistit odeCtenim zjisténého poctu platnych hodnot od celkového
rozsahu vybéru (poctu fadkt v tabulce).

Systém ST chybéjici idaje bere do tvahy. Tabulku cetnosti mtizeme zis-
kat dvéma riznymi zptisoby. Pfi zptisobu, kdy systém sdm navrhuje inter-
valy (bez ohledu na podet variant hodnot), se zobrazuji dvé varianty Cetnosti
stejné jako v SPSS, tj. pouze pro platné hodnoty a véetné chybé&jicich udaju.
Pfi zobrazeni Cetnosti pro jednotlivé kategorie se pri vypoctu relativnich cet-
nosti vychazi z celého rozsahu vybéru, tj. véetné chybéjicich udaji.

Pokud jde o porovnani systémti z hlediska samotné analyzy kategorial-
nich dat, pak se v tomto prispévku zaméfime pouze na jeji zédklady. V oblasti
jednorozmérné analyzy to jsou kromé tabulek a grafii éetnosti jiz vySe
binomicky test a chi-kvadrat test dobré shody. V oblasti dvourozmérné ana-
lyzy pak testy a miry zavislosti pro kontingenc¢ni tabulky, pfipadné nékteré
dalsi neparametrické testy.

Binomicky test se v programovych systémech vyskytuje ve tfech imple-
mentacich, a to jako exaktni s vyuzitim binomického rozdéleni, jako asympto-
ticky s vyuzitim aproximace normovanym normalnim rozdélenim bez korekce
a jako asymptoticky s korekei (pfi vypoctu testové statistiky se v Citateli pfi-
¢itd hodnota 0,5). Podrobnéjsi popis této problematiky lze nalézt v [6]. SAS
zahrnuje prvni dvé moznosti s tim, ze jejich vybér zcela zavisi na uzivateli.
SPSS dle popisu algoritma disponuje moznosti prvni a treti, pfi¢emz pro
rozsah vybéru do 25 vcetné je na vystupu uvedeno, ze je pouzito binomické
rozdéleni, a pro vétsi vybéry se uvadi, ze byla pouzita aproximace. Vysledky
pro tyto vétsi vybéry vSak odpovidaji hodnotam distribucni funkce bino-
mického rozdéleni. Systémy SG a S-PLUS aplikuji pouze exaktni test. Tyto
systémy také umoznuji, aby si uzivatel zvolil jednu ze tii variant alterna-
tivni hypotézy. SAS zobrazuje vysledky pro relevantni jednostrannou a pro
oboustrannou hypotézu, SPSS zobrazuje vysledky pouze jedné varianty dle
kontextu, viz [6].
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Chi-kvadrdt test dobré shody muze (stejné jako binomicky test) v riznych
systémech vyzadovat rizny vstup dat, viz vySe. SAS umoziuje testovat pouze
shodu s diskrétnim rovnomérnym rozdélenim (tj. shodu relativnich etnosti
pro vSechny kategorie). SPSS méa tuto moZnost sice prioritné nastavenu, ale
umoznuje téZ zadat seznam ocCekavanych cetnosti. Systém ST vychazi z Cet-
nosti zadanych do datového editoru, viz vyse. SAS na rozdil od ostatnich
systému nabizi navic exaktni variantu, jejiz vysledek je v piipadé dvou kate-
gorii shodny s vysledkem exaktniho binomického testu.

Zajimavé je také zafazeni vySe uvedenych testt do nabidek systému.
V SPSS jsou oba testy zarazeny do skupiny neparametrickych testi. V sys-
tému SAS jsou testy nabizeny v ramci moznosti jednorozmérné tabulky cet-
nosti. Binomicky test je v systému SG zafazen k testovani hypotéz pro jednu
proménnou (tedy do stejné skupiny jako parametrické testy) a v S-PLUS ve
stejné skupiné jako kontingencni tabulky, viz nize. Chi-kvadrat test v systému
ST najdeme v nabidce Neparametrickd statistika.

Kontingenéni tabulky zahrnuji vzdy dvé zékladni oblasti, a to charak-
teristiky policek tabulky a charakteristiky zavislosti dvou sledovanych kate-
goridlnich proménnych. V prvnim piipadé jde kromé sdruzenych a margindl-
nich zjisténych absolutnich ¢etnosti téz o riizné varianty relativnich ¢etnosti
(fadkové, sloupcové a na zdkladé celé tabulky), o ¢etnosti ocekévané, rezidua
a diléi vypocty pro chi-kvadrat test o nezavislosti. I kdyz moznosti jednot-
livych uvazovanych systémi se i v této oblasti lisi, nebudou zde podrobné
rozvedeny, protoze je jde pouze o pomocné nastroje pro sledovani zavislosti.

Ve druhém pfipadeé jde o rizné testy a o vybérové miry zavislosti. Z testi
jde predevsim o testy nezavislosti v kontingenéni tabulce, pfipadné o McNe-
martv test shody ¢etnosti v polickdch na (vedlejsi) diagondle ve ¢tyipolni
tabulce. Dalsi testy se tykaji testovani nulovosti nékterych koeficientt za-
vislosti (resp. logaritmu odhadu miry, jako v pfipadé poméru Sanci). Pokud
jsou vSak tyto testy implementovany, jejich vysledky jsou zobrazovany spolu
s prislusnymi vybérovymi koeficienty.

Prvni dva typy testti systémy obvykle nabizeji oddélené od mér zavislosti
(vyjimkou je systém ST). Zakladem u testi nezdvislosti je Pearsonova statis-
tika chi-kvadrat. Pro ¢yfpolni tabulku byva navic soucasti vystupu statistika
s Yatesovou korekei a vysledek Fisherova exaktniho testu (pro relevantni jed-
nostrannou a pro oboustrannou alternativni hypotézu). Tyto moZnosti za-
hrnuji vSechny zde uvazované programové systémy. OdliSnosti existuji, ale
nejsou rozsahlé. S vyjimkou S-PLUS je v systémech zahrnut vérohodnostni
pomér, v systémech SAS a SPSS navic Mantelova-Haenszelova statistika chi-
-kvadrat. SAS zobrazuje u Fisherova exaktniho testu vysledky pro obé jed-
nostranné alternativni hypotézy.
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Test McNemariv neni obsazen v systému SG. Protoze tento test je v pod-
staté speciadlnim pripadem binomického testu pro shodu cetnosti, rozdily
odpovidaji rozdilim binomického testu. Miizeme tedy rozlisit exaktni test
s vyuzitim binomického rozdéleni, asymptoticky s vyuzitim chi-kvadrat roz-
déleni bez korekce a asymptoticky s korekei (pfi vypoctu testové statistiky
se v Citateli pfed umocnéni odeé¢itd hodnota 1). Podrobnéjsi popis této pro-
blematiky lze nalézt v [6]. SAS zahrnuje prvni dvé moznosti s tim, ze jejich
vybér zcela zavisi na uzivateli. SPSS disponuje moznosti prvni a tieti, pfi-
¢emz pro soucet Cetnosti do 25 vcetné je pouzito binomické rozdéleni, a pro
vétsi vybéry aproximace. Tak je tomu ovSem pouze v pripadé implementace
zafazené k neparametrickym testtim. V rameci kontingecnich tabulek je imple-
mentovan McNemartv-Bowkeriv test, ktery umoziuje porovnavat Cetnosti
v polickach oznacenych vzajemné opacnym poifadim indexti. McNemartv test
je tedy specidlnim pripadem pro ¢tyfpolni tabulku a vzdy je provadén jako
exaktni. V' S-PLUS je nabizena druh4 a tteti varianta (standardné nastavena
je moznost s korekei, lze vypnout). V systému ST je pouzita tfeti varianta, tj.
asymptoticky chi-kvadrat s korekei. Zvlastnosti je, ze se kromé shody cetnosti
v polickach na vedlejsi diagonale testuje také shoda cetnosti v polickach na
hlavni diagonale. Jak je vidét, kazdy systém zaujima jiny ptistup.

Vétsi odlisnosti se vyskytuji u mér zavislosti. Nabidkovy rezim systému S-
PLUS nenabizi zadné. U ostatnich jsou samoziejmosti miry zaloZen€ na Pear-
sonové chi-kvadrat statistice, jako Pearsontv kontingenc¢ni koeficient a Cra-
mérovo V, prip. koeficient fi. V systému SAS jsou tyto koeficienty soucasti
vystupu tykajiciho se vysledku chi-kvadrat testu, v systému SG jsou zaiazeny
k symetrickym mirdm. V systémech SPSS a ST je tfeba vybrat je z nabidky.

Daéle mtizeme miry rozlisit jednak podle typu proménnych, jednak podle
toho, zda jde o zavislost vzajemnou (symetrické miry), nebo jednostrannou
(asymetrické miry). SAS a ST neuplatiiuji Zaddnou z téchto klasifikaci. Lze
pouze odlisit asymetrické miry, u nichz jsou v systému SAS uvadény sym-
boly C|R, resp. R|C (zavislost sloupcové proménné na faddkové nebo Fadkové
proménné na sloupcové) a v systému ST symboly X|Y, resp. Y|X. Systém
SG organizuje vystup do dvou ¢asti, pfi¢emz prvni zahrnuje asymetrické miry
(véetné jejich symetrickych variant — pokud existuji) a druhé miry symetrické
(véetné mér zalozenych na Pearsonové chi-kvadrat statistice). Nabidka SPSS
je ¢lenéna podle typt proménnych, vystup pak primarné podle symetrickych
a asymetrickych mér a v rdmci téchto skupin pak podle typt proménnych.
Jsou rozliSeny miry pro dvé nomindlni, dvé ordindlni a dvé kvantitativni
(intervalové) proménné a mira pro zavislost kvantitativni (intervalové) pro-
ménné na nomindlni (odmocnina z koeficientu determinace pocitaného pri
analyze rozptylu).
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Z asymetrickych mér pro nomindlni promenné obsahuji vsechny Ctyfi sys-
témy koeficient nejistoty. V systému ST je to jedinad mira pro tento typ pro-
ménnych. Ostatni tii systémy obsahuji jesté koeficient lambda a SPSS navic
koeficient tau (podrobnéji viz [5]). Nejvétsi zastoupeni je u mér pro ordindlni
proménné. VSechny Ctyti systémy zahrnuji symetrické koeficienty gama, Ken-
dallovo tau-b a tau-c a asymetrické Somersovo d. Kromé systému SG dale
obsahuji Spearmantv korela¢ni koeficient. Mira pro kvantitativni promeénné
je zastoupena jedna, a to Pearsoniv korelacni koeficient (v SPSS jsou kore-
la¢ni koeficienty nabizeny oddélené). Tento koeficient chybi v systému ST.
Daéle muzeme v systémech nalézt koeficient éta urcujici miru jednostranné
zavislosti kvantitativni vysvétlované proménné na proménné nomindlni. Je
obsazen pouze v systémech SPSS a SG.

Systém SPSS a zvlasté systém SAS poskytuji jesté nékteré dalsi analyzy.
Jsou to predevsim charakteristiky souhlasu ve ¢tvercovych tabulkach. Kromé
jiz vyse uvedeného McNemarova testu sem patii koeficient souhlasu kappa
a analyza poméru Sanci ve ¢tyfpolni tabulce. Ta je velmi detailné implemen-
tovana pravé v systému SAS.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, nékteré koeficienty lze testovat na nulovost (ne-
tyka se koeficientti urenych pro kvantitativni proménné, u nichz vzhledem
k diskrétnimu charakteru neni splnén predpoklad normality). SPSS uvadi
vysledky testi pro vSechny koeficienty uréené pro nominalni a ordinalni pro-
ménné automaticky, v systému SAS lze tuto moznost zvolit. Vysledky jsou
uvedeny pouze pro koeficienty tykajici se ordinalnich proménnych a koefici-
entu kappa. Systém SG uvadi vysledky u koeficientt korelace, tj. Pearsonova
a Kendallova tau-b, systém ST u korela¢niho koeficientu Spearmanova. SAS
na rozdil od ostatnich systémt uvadi navic dolni a horni meze intervalového
odhadu.

Zavérem této problematiky si naznacme, pod jakymi nabidkami se ana-
Iyza kontingenc¢nich tabulek skryva. V systému SAS je to jedna z hlavnich
analyz pod nazvem Table Analysis. V systému SPSS jde o dil¢i analyzu
v ramci popisnych metod, tj. v ¢asti analyz se vybira Descriptive Statis-
tics a Crosstabs. Obdobné je to v systému SG, kde jde o nabidky Describe,
Categorical Data a Crosstabulation (resp. Contingency Tables pii zadévani
jiz zjisténych sdruzenych cetnosti). V systému ST v ¢eské verzi vybereme Za-
kladni statistiky /tabulky a v rdmci nich Kontingecni tabulky (nabidka testt
a meér zavislosti je k dispozici az po specifikaci proménnych a prechodu do
druhé faze analyzy). Ponékud jinak je tomu v S-PLUS, kde v nabidce sta-
tistickych metod je treba zvolit Compare Samples, Counts and Proportions
a Chi-square Test, ptipadné jiny test. K dispozici jsou Fishertiv exaktni a Mc-
Nemaruv test.
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Dalsi neparametricke testy pouzitelné pro kategorialni data a neuvedené
vySe jsou implementovany v systémech SPSS a ST. V oblasti dvourozmeérné
analyzy jde o testy pro dva ¢i vice nezdvislych vybéru (sleduje se zévislost
ordindlni proménné na nomindlni) a testy pro dva zavislé vybéry (pro dvé
ordinalni proménné, v SPSS zahrnut i McNemartiv test).

Pti obecném porovnani programovych systémi by bylo dalsim hlediskem
organizace a format vystupti, moznost jejich upravy a prevodu do systémi
pro pripravu textovych dokumenti a prezentaci. Z hlediska vyuky jde vsak
o zalezitost podruznou. Hraje sice diilezitou tilohu pii zpracovani seminarnich
praci, ale ve vztahu k vySe uvedenym faktortim je jeji vyznam mensi.

Pti vyuce je kladen dtiraz predevsim na ziskani vysledkt a jejich interpre-
taci. Z tohoto hlediska lze drobné nedostatky vytknout systému ST v oblasti
kontingencnich tabulek, kde napfiklad u koeficientu nejistoty jsou 3 varianty
oznaceny jako X, Y a X[Y, kde posledni symbol je uréen pro vzdjemnou
zavislost, kdezto u Somersova d symboly X|Y a Y|X oznaduji zdvislost jed-
nostrannou. U vysledki testti je jeden ze sloupecki nadepsan ,sv¥* (stupné
volnosti), ale obsahy poli¢ek zlstaly nepielozeny, takze se vyskytuje napf.
,df = 1“. Dale u procedury urcené pouze pro ¢tyipolni tabulky je vysle-
dek McNemarova testu oznacen nazvem ,,Chi-kvadrat“ (tento nazev se tedy
ve vystupu objevuje dvakrat, v prvnim ptripadé oznacuje Pearsonovu statis-
tiku). Pod nazvem ,McNemartv chi-kvadrat® se skryva neobvykld varianta
testovani shody cetnosti v polickach na hlavni diagonale.

5. Zavér

Pokud pedagog vyucuje jiz akreditovany predmét, je omezen poctem hodin,
pripadné rozdélenim vyuky na prednasky a cviceni. Obvykle je omezen také
softwarovym vybavenim. To vSak nemusi byt trvaly stav, Sskola muze ziskat
finan¢ni prostiedky a vybavit pocitacovou ucebnu jinym systémem, ¢i no-
véjsi verzi stavajiciho. I kdyz pro zakladni vyuku statistiky disponuji siroce
zameérené statistické systémy potiebnymi metodami, v urcitych oblastech se
mohou implementace lisit, jak bylo uvedeno vyse.

7 hlediska vyuky je tieba se zamérit na to, zda testy jsou provadény jako
exaktni, ¢i jako aproximace, event. zda je pti této aproximaci pouzita korekce,
¢i nikoli. To se tyka naptiklad binomického a McNemarova testu. Pokud jsou
prednasky organizovany oddélené od cviceni, je vhodné vyklad latky zamérit
primérné na moznosti pouzivaného softwaru (a v rdmci ¢asovych moznosti
zminit také moznosti jiné).

Pokud jde o vyuku analyzy kategoridlnich dat, tak z porovnavanych sys-
témi je co do rozsahu metod je nejvice vybaven systém SAS, v nékterych
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smérech je ovsem omezen. Chi-kvadrat test dobré shody umoziiuje testovat
pouze shodu cetnosti, nejsou pouzivany korekce pri aproximaci binomického
rozdéleni normélnim a chi-kvadrat. Dale SAS neobsahuje vSechny koeficienty
zavislosti, které jsou zahrnuty v SPSS, a neuvadi vysledky testi na nulovost
téchto koeficientu v pfipadé mér pro nominalni proménné. Na druhou stranu
jsou soucasti vystupu intervaly spolehlivosti.

Systém SPSS je zase uzivatelsky pfijemnéjsi v oblasti prace s popisy kédu
a s chybgjicimi udaji. Kazdy systém méa své urcité prednosti, at uz co se
tyka moznosti vstupu dat, ¢i prace s vystupy. K vyuce lze tedy pouzit rtizné
systémy. Idedlni jsou alespon dva, aby si studenti uvédomili, v ¢em se mohou
programové systémy lisit a co je potfeba zohlednit pfi interpretaci vysledki.
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VYDALO SE...

POCITACOVE ZPRACOVANI DAT
V PROGRAMU MATLAB: 1. CAST

Autor knihy: Martin Kovaiik

Knihu recenzovali: Pavel Stiiz, Petr Klimek, Petr Ne-
vriva a Lubor Homolka

Vydalo nakladatelstvi Martin St¥iz, http://striz.cz/

Tato kniha s 278 stranami podporuje v podstaté vyuku tii zakladnich kurzt
matematik na ekonomickych vysokych skolach bez uréitych partii (optimali-
zace, rozvoj v Taylorovu fadu).

V prvni ¢asti dava prehled o komerénim a open-source software. Podava
zakladni popis jednotlivych matematickych, statistickych a vizualiza¢nich na-
strojii. Kniha pracuje s Matlabem od nuly. Zminuje jeho vyhody a nevyhody,
instalaci a prvni kricky. Postupné se dostava k praci s konstantami, promén-
nymi az k praci s funkcemi. Kniha zminuje i zdkladni postupy a programovaci
techniky. Velkou ¢ast knihy tvoii 2D a 3D grafika, véetné tvorby animovanych
sekvenci. Zaveér knihy tvori fesené a neresené priklady a uzitd a doporucend
literatura.

Kniha se bude vyborné hodit do nové vznikajicitho kurzu ,,Statisticka
vypocetni prostiedi“, kde se touto knihou kurz zacne. Uplatnéni vSak najde
u odborné i zaujaté laické verejnosti.

APLIKOVANA STATISTIKA: PREDNASKY

Autor skript: Petr Klimek
Skripta recenzoval: Pavel Striz
Vydala Univerzita Tomase Bati ve Zliné, http://utb.cz/

Tato skripta s 202 stranami shrnuji poznamky a komplexné nahlizi na apli-
kovanou statistiku z pohledu posluchace vysoké skoly ekonomické fakulty.

Skripta najdou uplatnéni v navazujicich statistickych kurzech (Apliko-
vana statistika, nékde pojmenovano jako Statistika 2 nebo Statistika B) na
ekonomickych fakultach vysokych skol. Skripta 1ze doporucit odborné i zau-
jaté laické vefejnosti.
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