
UNIVERZITA PALACKÉHO V OLOMOUCI
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Vypracovala: Bc. Hana Janečková
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BIBLIOGRAFICKÁ IDENTIFIKACE

Autor: Bc. Hana Janečková

Název práce: Regresńı modely s prediktory relativńı i absolutńı povahy
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5.2 Klasický př́ıstup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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5.2 Mapa s prvńı ilr souřadnićı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Úvod

V analýze kompozičńıch dat se běžně předpokládá, že pro kompozičńı vek-

tor je d̊uležitá pouze relativńı informace obsažená ve složkách tohoto vektoru.

Mohou však nastat př́ıpady, kdy nejen relativńı, ale také absolutńı velikost je

relevantńı pro analýzu daného problému. V této práci jsou zkoumána data o eko-

logické stopě na 1 obyvatele pro rok 2014. Naš́ım ćılem je využ́ıt regresńı modely,

kde na straně vysvětluj́ıćıch proměnných je zastoupena nejen relativńı informace

vyjádřená pomoćı bilanćı, ale také absolutńı informace, vyjádřená členem, který

se v anglické literatuře označuje jako tzv. total (v této práci bude tento člen

označován jako součet). Vysvětlovanou proměnnou poté bude ukazatel HDP na

1 obyvatele v amerických dolarech.

Prvńı kapitola práce shrnuje základńı pojmy týkaj́ıćı se kompozičńıch dat,

principy jejich analýzy společně s Aitchisonovou geometríı a operacemi na sim-

plexu. Kapitola je doplněna př́ıklady na smyšlených datech i na datech o eko-

logické stopě. Druhá kapitola popisuje jednotlivé typy souřadnicové reprezen-

tace už́ıvané v analýze kompozičńıch dat. Nejdř́ıve jsou představeny alr a clr

souřadnice společně s př́ıklady jejich výpočtu pro kompozičńı vektor ekologické

stopy vybrané země. Druhá část kapitoly se věnuje ortonormálńım souřadnićım.

Bĺıže je pojednáno o bilanćıch a jejich speciálńım typu, kterým jsou pivotové

souřadnice. Konstrukce těchto souřadnic je také ilustrována na př́ıkladech pro

ekologickou stopu. Ve třet́ı kapitole práce jsou představeny regresńı modely, které

lze využ́ıt pro model s prediktory relativńı i absolutńı povahy. Jsou zavedeny dva

typy součtu a jejich vlastnosti. U model̊u jsou rozebrány jejich vzájemné vztahy,

vlastnosti, interpretace parametr̊u a jednotlivé podmodely.
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Čtvrtá kapitola představuje datový soubor využitý v regresńıch modelech.

Popisuje základńı informace o ekologické stopě a jej́ı jednotlivé složky. Dále jsou

stručně ukázány zp̊usoby výpočtu ekologické stopy a jej́ı vztah s vybranou závisle

proměnnou, kterou je HDP na 1 obyvatele. Kapitolu uzav́ırá shrnut́ı o nutných

úpravách dat před samotnou analýzou.

V páté kapitole, tvoř́ıćı praktickou část práce, jsou data o ekologické stopě

a ukazatel HDP na 1 obyvatele použity v regresńıch modelech představených

v kapitole 3. Nejdř́ıve jsou pomoćı map vytvořených v softwaru R zkoumány

hodnoty ilr souřadnic, HDP, součt̊u a jejich vzájemné vztahy. V daľśıch částech

jsou poté postupně představeny a vyhodnoceny výsledky jednotlivých model̊u

aplikovaných v softwaru R. Na závěr kapitoly jsou shrnuty výsledky model̊u a

vyhodnoceny s ćılem naj́ıt ten nejlepš́ı.

10



Kapitola 1

Kompozičńı data

V této kapitole bude popsána základńı teorie týkaj́ıćı se kompozičńıch dat a

principy jejich analýzy. V druhé části budou představeny operace s kompozičńımi

daty, které umožňuj́ı zavést na simplexu vektorový prostor a posléze také eukli-

dovský vektorový prostor pomoćı tzv. Aitchisonovy geometrie.

1.1. Základńı pojmy

Kompozičńım vektorem s D složkami se nazývá řádkový vektor x, pro který

plat́ı

x = (x1, x2, . . . , xD) ∈ RD
+ , xj > 0 ∀j = 1, . . . , D. (1.1)

Kompozičńı data se využ́ıvaj́ı v př́ıpadech, kdy neńı d̊uležitá informace o abso-

lutńı velikosti složek vektoru, ale zaj́ımá nás pouze relativńı informace obsažená

v datech. Tato relativńı informace může být vyjádřena v r̊uzných jednotkách,

často jsou to procenta, nebo proporce. U dat nicméně nezálež́ı na tom, v jakých

jednotkách jsou vyjádřena, protože při vynásobeńı kompozice kladnou konstan-

tou se neměńı poměry mezi složkami, a neměńı se tedy ani relativńı informace v

ńı obsažená.[7, 24]

Můžeme tedy ř́ıct, že dva vektory x,y ∈ RD
+ jsou kompozičně ekvivalentńı,

když existuje pozitivńı konstanta λ ∈ R+ taková, že

x = λy. (1.2)
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Při práci s kompozičńımi daty se jako reprezentant dané kompozice běžně

použ́ıvá vektor s konstantńım součtem. Nový vektor má poté součet složek κ > 0

a je źıskán pomoćı operace uzávěr kompozičńıho vektoru x definované jako

C(x) =

(
κx1∑D
i=1 xi

,
κx2∑D
i=1 xi

, . . . ,
κxD∑D
i=1 xi

)
(1.3)

pro ∀x = (x1, . . . , xD) ∈ RD
+ , xi > 0 ∀i = 1, . . . , D.

Odtud lze odvodit jiný zápis kompozičńı ekvivalence. Dva kompozičńı vektory

x,y ∈ RD
+ jsou kompozičně ekvivalentńı, pokud C(x) = C(y) pro každou kon-

stantu κ.[24]

Př́ıklad 1.1 Mějme data o ekologické stopě jednotlivých zemı́ za rok 2014 na jed-

noho obyvatele. Ekologická stopa popisuje množstv́ı biologicky produktivńı p̊udy a

vody v globálńıch hektarech potřebných pro vyprodukováńı zdroj̊u spotřebovaných

lidmi v daném roce a pro následnou obnovu zdroj̊u a vypořádáńı se se vzniklými

odpady. Stopa se dále děĺı na šest jednotlivých část́ı, a to cropland, grazing land,

forest land, fishing grounds, built-up land a carbon. Jednotlivé části kompozice

a daľśı informace o datech budou bĺı̌ze popsány v kapitole 4. Uvažujme nyńı je-

den konkrétńı kompozičńı vektor z datového souboru vyjadřuj́ıćı ekologickou stopu

České republiky ve zkoumaném roce, zaoukrouhlenou na 4 desetinná mı́sta

x = (0, 8727; 0, 3028; 0, 7856; 0, 0348; 0, 1524; 3, 4516).

Chceme ukázat převedeńı našeho kompozičńıho vektoru na r̊uzné součty a dokázat,

že skutečně nezálež́ı na jednotkách, v jakých jsou data vyjádřena, a že tedy plat́ı

kompozičńı ekvivalence. Všechny výsledné kompozičńı vektory budou opět zao-

krouhleny na 4 desetinná mı́sta. Nejdř́ıve provedeme převod na součet κ = 100

(procenta)

C(x) =

(
100 · 0, 8727

5, 5999
,
100 · 0, 3028

5, 5999
, · · · , 100 · 3, 4516

5, 5999

)
=

=(15, 5842; 5, 4072; 14, 0288; 0, 6214; 2, 7215; 61, 6368).

Při převodu na proporce (κ = 1) dostaneme

C(x) = (0, 1558; 0, 05407; 0, 1403; 0, 0062; 0, 0272; 0, 6164).
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Nyńı máme r̊uzné reprezentace stejného kompozičńıho vektoru. Pokud bychom

vzali u každého z vektor̊u např. pod́ıl druhé a prvńı složky, dostali bychom pokaždé

hodnotu 0,3470. To by platilo také u pod́ıl̊u ostatńıch složek, kdy by tyto pod́ıly

byly u všech tř́ı vektor̊u totožné. Je tedy vidět, že pod́ıly složek se nezměńı, i když

dojde k vyjádřeńı kompozičńıho vektoru v odlǐsných jednotkách. Proto lze ř́ıct, že

tyto tři vektory jsou kompozičně ekvivalentńı.

Dále můžeme definovat výběrový prostor kompozičńıch dat jako množinu SD,

pro kterou plat́ı

SD =

{
x = (x1, x2, . . . , xD)

∣∣∣∣∣ xi > 0, i = 1, 2, . . . , D;
D∑
i=1

xi = κ

}
. (1.4)

Tato množina má tvar simplexu a nacháźı se v podprostoru RD−1
+ .[24]

Často se však nepracuje př́ımo s p̊uvodńı kompozićı x, ale s tzv. podkompo-

zićı. Důvodem může být př́ılǐs mnoho složek v p̊uvodńı kompozici, nebo některé

z nich nemuśı být v̊ubec k dispozici. Máme-li kompozici x a množinu index̊u

S = {i1, . . . , is} (ne nutně prvńıch s index̊u), potom podkompozici xs o s složkách

źıskáme jako C(xi1 , . . . , xis).[24]

Daľśı operaćı, kterou můžeme provést, pokud nechceme pracovat s p̊uvodńı

kompozićı, je použit́ı amalgamace, neboli sečteńı několika složek do jedné nové

složky. Pokud máme kompozičńı vektor x ∈ SD, množinu index̊u A = {i1, . . . , ia}

(ne nutně prvńıch a index̊u), D− a ≥ 1 a množinu zbývaj́ıćıch index̊u Ā, potom

amalgovaná část je hodnota

xA =
∑
j∈A

xj. (1.5)

Amalgovanou kompozićı se nazývá vektor x = (xĀ,xA), kde v xĀ jsou obsaženy

složky s indexy z množiny Ā, zat́ımco xA je amalgovaná část. Amalgovaná kom-

pozice lež́ı v prostoru SD−a+1.[24]

1.2. Základńı principy analýzy kompozičńıch dat

Metody, které jsou využ́ıvány při analýze kompozičńıch dat, by měly splňovat

tři základńı principy - škálovou invarianci, permutačńı invarianci a podkom-
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pozičńı koherenci.[24]

Prvńı z uvedených vlastnost́ı je škálová invariance. Pro danou funkci f(.),

definovanou na RD
+ , je tato vlastnost splněna, pokud pro libovolnou kompozici

x ∈ SD a pro libovolnou hodnotu λ ∈ R+ plat́ı

f(λx) = f(x), (1.6)

tedy pokud pro všechny vektory, které jsou kompozičně ekvivalentńı, dává funkce

stejné výsledky. V praxi se pro zachováńı této vlastnosti použ́ıvaj́ı logratio trans-

formace složek kompozice x. Pracujeme tedy s logaritmy pod́ıl̊u jednotlivých

složek kompozice.[7, 24]

Máme-li kompozici x ∈ SD (danou v procentech), poté funkce pod́ılu jej́ıch

složek je škálově invariantńı, tedy f(x) = x1/x2 = (λx1)/(λx2). Tyto pod́ıly za-

chovávaj́ı pozitivitu, ale výsledek zálež́ı na tom, v jakém pořad́ı pod́ıl vytvoř́ıme,

tzn. x1/x2 6= x2/x1; zat́ımco při použit́ı logratio transformace f(x) = ln(x1/x2)

nezálež́ı na pořad́ı složek, při obráceném pod́ılu se měńı pouze znaménko. Funkce

f je tedy symetrická vzhledem k řazeńı prvk̊u. Často se použ́ıvaj́ı sṕı̌se složitěǰśı

logratio transformace. Logratio transformace však maj́ı tu nevýhodu, že složky

nesmı́ být nulové, protože bychom mohli dostat nulu ve jmenovateli. V tom

př́ıpadě je nutné použ́ıt některé ze speciálńıch metod, které tento problém řeš́ı.

Složky kompozice by tedy měly být vždy striktně kladné, jak je vyžadováno v

definici kompozičńıho vektoru.[7, 24]

Druhou vlastnost́ı je permutačńı invariance. Jej́ı splněńı znamená, že funkce

dává stejné výsledky při r̊uzném uspořádáńı část́ı v kompozici. Tato vlastnost je

rovněž vidět na př́ıkladu s pod́ıly z předchoźıho odstavce.[24]

Posledńım principem je podkompozičńı koherence. Ta spoč́ıvá ve dvou vlast-

nostech. Prvńı z nich je podkompozičńı dominance, která plat́ı, pokud vzdálenost

mezi dvěma kompozicemi je větš́ı než nebo stejná jako vzdálenost mezi dvěma

jejich libovolnými podkompozicemi. Dále poměry mezi libovolnými složkami v

podkompozici muśı být stejné jako jejich poměry v p̊uvodńı kompozici.[7, 24]

Z podkompozičńı dominance vyplývá potřeba nějakým zp̊usobem měřit vzdá-

lenost mezi složkami kompozice. V př́ıpadě kompozičńıch dat však neńı možné
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použ́ıt euklidovskou vzdálenost, poněvadž nesplňuje škálovou invarianci, ani pod-

kompozičńı dominanci. Z toho plyne potřeba speciálńı geometrie na D-prvkovém

simplexu SD, která se nazývá Aitchisonova geometrie.[22]

1.3. Aitchisonova geometrie

Pro práci s kompozičńımi daty je potřeba speciálńı geometrie, která umožńı

provádět matematické operace obdobně jako v euklidovském prostoru. Dvě zák-

ladńı operace, d́ıky kterým lze na simplexu definovat vektorový prostor, jsou

perturbace a mocninná transformace.[24]

Perturbace je analogíı ke sč́ıtáńı v reálném prostoru. Pro daný kompozičńı

vektor x ∈ SD je jeho perturbace kompozičńım vektorem y ∈ SD definována

jako

x⊕ y = C(x1y1, x2y2, . . . , xDyD) ∈ SD. (1.7)

Pro perturbačńı rozd́ıl se pak už́ıvá následuj́ıćı značeńı

x⊕ y−1 = x	 y. (1.8)

Mocninná transformace kompozičńıho vektoru x ∈ SD s konstantou α ∈ R je

definována jako

α� x = C(xα1 , x
α
2 , . . . , x

α
D) ∈ SD. (1.9)

Jedná se o analogii k násobeńı vektoru skalárem v reálném prostoru. Tyto dvě

operace na simplexu SD tvoř́ı vektorový prostor (SD,⊕,�).[24]

(SD,⊕) dohromady tvoř́ı komutativńı grupu, je tedy splněna komutativita a

asociativita. Neutrálńı prvek splňuj́ıćı x⊕ n = x se znač́ı n a plat́ı pro něj

n = x	 x = C(1, . . . , 1). (1.10)

Prvek n je tedy tvořen kompozićı s identickými částmi a je barycentrem simplexu.

Tento prvek existuje pouze jeden. Inverze je dána jako

x−1 = C(x−1
1 , x−1

2 , . . . , x−1
D ) (1.11)
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a splňuje x⊕ x−1 = n.[7, 22, 24]

Mocninná transformace má stejné vlastnosti jako smı́̌sený součin a splňuje

tedy asociativitu a distributivitu. Neutrálńı prvek splňuj́ıćı x � 1 = x existuje

opět pouze jediný.[24]

Pro kompozičńı data je možné zavést euklidovský vektorový prostor. K tomu

je však nutné mimo perturbace a mocninné transformace definovat také skalárńı

součin, normu a vzdálenost.[24]

Nejdř́ıve definujme Aitchison̊uv skalárńı součin, který je pro dva vektory x,

y ∈ SD zadán následovně

〈x,y〉a =
1

2D

D∑
i=1

D∑
j=1

ln
xi
xj

ln
yi
yj
. (1.12)

Aitchisonova norma kompozičńıho vektoru x ∈ SD je dána vztahem

‖x‖a =

√√√√ 1

2D

D∑
i=1

D∑
j=1

(
ln
xi
xj

)2

. (1.13)

Aitchisonova vzdálenost mezi kompozičńımi vektory x a y ∈ SD je

da (x,y) = ‖x	 y‖a =

√√√√ 1

2D

D∑
i=1

D∑
j=1

(
ln
xi
xj
− ln

yi
yj

)2

. (1.14)

Lze využ́ıt odlǐsné verze zápisu skalárńıho součinu, normy i vzdálenosti, které

jsou s p̊uvodně definovanými ekvivalentńı. Např́ıklad u skalárńıho součinu je

možné použ́ıt tři verze zápisu

〈x,y〉a =
1

D

D−1∑
i=1

D∑
j=i+1

ln
xi
xj

ln
yi
yj

= (1.15)

=
D∑
i=1

lnxi ln yi −
1

D

(
D∑
j=1

lnxj

)(
D∑
k=1

ln yk

)
= (1.16)

=
D∑
i=1

ln
xi

gm(x)
ln

yi
gm(y)

, (1.17)
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kde gm(.) znač́ı geometrický pr̊uměr.[24]

Zápis 1.17 je ekvivalentńı součinu dvou reálných vektor̊u, vyjadřuj́ıćıch kom-

pozice x a y v tzv. centrovaných logratio (clr) souřadnićıch (viz kapitola 2).[24]

Operace perturbace a mocninná transformace společně s Aitchisonovým ska-

lárńım součinem, normou a vzdálenost́ı tvoř́ı euklidovskou vektorovou strukturu

na simplexu, která se označuje jako Aitchisonova geometrie na simplexu.[22, 24]

Př́ıklad 1.2 Mějme dva kompozičńı vektory x = (2, 4, 6, 8) a z = (9, 5, 2, 4) se

součtem složek rovným 20. Pro tyto vektory si nyńı ukážeme výpočet perturbace,

mocninné transformace, Aitchisonovy normy, skalárńıho součinu a vzdálenosti,

přičemž všechny výsledné kompozičńı vektory budou opět převedeny na součet

složek 20.

Výpočet perturbace kompozičńıch vektor̊u x a z:

x⊕ z =C (2 · 9, 4 · 5, 6 · 2, 8 · 4) =

(
20 · 18

82
,
20 · 20

82
,
20 · 12

82
,
20 · 32

82

)
=

=(4, 3902; 4, 8780; 2, 9268; 7, 8049).

Mocninná transformace vektoru x s konstantou α = 5:

α� x =C
(
25, 45, 65, 85

)
=

(
20 · 32

41600
,
20 · 1024

41600
,
20 · 7776

41600
,
20 · 32768

41600

)
=

=(0, 0154; 0, 4923; 3, 7385; 15, 7538).

Následuj́ıćı tři operace budou vypočteny pomoćı upravených vztah̊u, kdy pro

skalárńı součin se jedná o vzorec 1.15, u normy a vzdálenosti by se vztahy odvodily

analogicky.

Norma kompozičńıho vektoru x:

‖x‖A =

√√√√1

4
·

((
ln
x1

x2

)2

+

(
ln
x1

x3

)2

+ · · ·+
(

ln
x3

x4

)2
)

=

=

√√√√1

4
·

((
ln

2

4

)2

+

(
ln

2

6

)2

+ · · ·+
(

ln
6

8

)2
)

= 1, 0413.
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Skalárńı součin vektor̊u x a z:

〈x, z〉A =
1

4
·
(

ln
x1

x2

ln
z1

z2

+ ln
x1

x3

ln
z1

z3

+ ln
x1

x4

ln
z1

z4

+ · · ·+ ln
x3

x4

ln
z3

z4

)
=

=
1

4
·
(

ln
2

4
ln

9

5
+ ln

2

6
ln

9

2
+ ln

2

8
ln

9

4
+ · · ·+ ln

6

8
ln

2

4

)
= −0, 8777.

Vzdálenost kompozičńıch vektor̊u x a z:

da(x, z) =

√√√√1

4

[(
ln
x1

x2

− ln
z1

z2

)2

+

(
ln
x1

x3

− ln
z1

z3

)2

+ . . .

(
ln
x3

x4

− ln
z2

z4

)2
]

=

=

√√√√1

4

[(
ln

2

4
− ln

9

5

)2

+

(
ln

2

6
− ln

9

2

)2

+ · · ·+
(

ln
6

8
− ln

2

4

)2
]

=

=1, 9996.

(Výpočty je možné spoč́ıtat také v R, jednou z možnost́ı je využ́ıt funkce z

baĺıčku compositions [3]. Nejdř́ıve je nutné převést vektor pomoćı funkce acomp()

na objekt tř́ıdy acomp, na který lze poté použ́ıt funkce perturbe(), power.acomp(),

norm(), scalar() a dist().)
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Kapitola 2

Souřadnicová reprezentace

V této kapitole budou postupně představeny tři typy souřadnicové reprezen-

tace, už́ıvané ve statistických metodách při práci s kompozičńımi daty, společně

s jejich vlastnostmi, výhodami a nevýhodami. Transformace p̊uvodńıho kom-

pozičńıho vektoru do souřadnicové reprezentace je výhodná hned z několika d̊u-

vod̊u. Kompozice jsou t́ımto převedeny do standardńı euklidovské geometrie, se

kterou pracuj́ı běžné statistické metody, a při výběru vhodných souřadnic lze

źıskat výhodnou interpretaci výsledk̊u.[2]

2.1. Clr a alr souřadnice

Prvńım typem transformace je centrovaná logratio transformace (clr) daná

jako

clr(x) =

(
ln

x1

gm(x)
, ln

x2

gm(x)
, . . . , ln

xD
gm(x)

)
= ξ. (2.1)

Pomoćı inverzńı transformace lze poté źıskat koeficienty v kanonické bázi reálného

prostoru

clr−1(ξ) = C(exp(ξ1), exp(ξ2), . . . , exp(ξD)) = x. (2.2)

Clr souřadnice maj́ı symetrické složky. Pro dva kompozičńı vektory x1,x2 ∈ SD
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a konstanty α, β ∈ R dále plat́ı

clr(α� x1 ⊕ β � x2) = α · clr(x1) + β · clr(x2); (2.3)

〈x1,x2〉a = 〈clr(x1), clr(x2)〉 ; (2.4)

‖x1‖a = ‖clr(x1)‖ ; (2.5)

da(x1,x2) = d(clr(x1), clr(x2)). (2.6)

Clr transformace tedy převád́ı operace ze simplexu do celého reálného prostoru.

Dané vlastnosti však neplat́ı pro dvojice složek, pouze pro celé clr vektory. Prob-

lémem je, že clr nejsou ortonormálńı souřadnice s ohledem na bázi simplexu.

Protože je součet složek clr transformace roven 0, je variančńı matice clr(x) = ξ

pro náhodnou kompozici singulárńı, což znemožňuje využit́ı některých statis-

tických metod. Clr dále nesplňuj́ı princip podkompozičńı koherence.[24]

Př́ıklad 2.1 Mějme stejnou kompozici ekologické stopy České republiky jako v

předchoźıch př́ıkladech, tj. x = (0, 8727; 0, 3028; 0, 7856; 0, 0348; 0, 1524; 3, 4516).

Clr souřadnice pro tento vektor jsou

clr(x) = (0, 7926;−0, 2659; 0, 6875;−2, 4294;−0, 9525; 2, 1676) .

Vzhledem k tomu, že jednotlivé složky ekologické stopy děĺıme geometrickým pr̊u-

měrem všech složek, m̊užeme vlastně srovnávat jednotlivé části stopy s pr̊uměrnou

hodnotou přes všechny složky ekologické stopy. Části grazing land, fishing grounds

a built-up land maj́ı záporné clr souřadnice, a proto se jedná o podpr̊uměrné

hodnoty stopy. Nejnǐzš́ı hodnotu má fishing grounds a jedná se tedy o nejméně

významnou část ekologické stopy. Nejvyšš́ı hodnoty naopak dosahuje stopa carbon,

která má výrazně nadpr̊uměrné hodnoty.

(U výpočtu souřadnic v softwaru R byla použita funkce geoMean() z baĺıčku

EnvStats [20]. Pro výpočet clr souřadnic lze využ́ıt funkci cenLR() z baĺıčku

robCompositions [28].)

Daľśım typem souřadnic jsou aditivńı logratio (alr) souřadnice. Jedná se o

p̊uvodńı souřadnice zavedené Johnem Aitchisonem a pro kompozičńı vektor x ∈
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SD jdou dány jako

alr(x) =

(
ln
x1

xD
, ln

x2

xD
, . . . , ln

xD−1

xD

)
= ζ, (2.7)

kde xD je tzv. referenčńı část. Původńı kompozičńı vektor x lze źıskat pomoćı

inverzńı transformace

x = alr−1(ζ) = C(exp(ζ1), exp(ζ2), . . . , exp(ζD−1), 1). (2.8)

Alr transformace splňuje pro každé dva vektory x1,x2 ∈ SD a koeficienty

α, β ∈ R

alr(α� x1 ⊕ β � x2) = α · alr(x1) + β · alr(x2). (2.9)

Je vidět, že tyto souřadnice nemaj́ı zdaleka tolik výhodných vlastnost́ı jako před-

choźı clr transformace. Důvodem je to, že alr transformace nejsou izometrické.

Nejsou tedy vhodné pro použit́ı v metodách, kde je potřeba zachováńı úhl̊u a

vzdálenost́ı, protože by došlo k jejich deformaci. Dále nesplňuj́ı permutačńı in-

varianci, což může být problém při použit́ı některých statistických metod. Alr

transformace nemá oproti clr transformaci symetrické složky, a to kv̊uli výběru

referenčńı části. Při výběru odlǐsné složky jako referenčńı dostaneme odlǐsné alr

souřadnice. Výhodou je však snadná interpretace vyjadřuj́ıćı dominanci jednot-

livých složek kompozice na složce referenčńı.[2, 22, 24]

Př́ıklad 2.2 Nyńı spoč́ıtáme alr souřadnice pro ekologickou stopu České repub-

liky. Použijeme vzorec 2.9, kde je jako referenčńı složka použit posledńı člen kom-

pozičńıho vektoru, což je v našem př́ıpadě carbon

alr(x) = (−1, 3750;−2, 4335;−1, 4801;−4, 5970;−3, 1201) .

Vzhledem k výběru referenčńı složky źıskáme pomoćı těchto souřadnic určité srov-

náńı ostatńıch složek kompozičńıho vektoru s touto vybranou složkou. Je vidět, že

ve všech př́ıpadech vycháźı pro souřadnice záporná znaménka, a proto lze ř́ıct,

že složka carbon dominuje všechny ostatńı části ekologické stopy. Nejvýrazněǰśı

je tato dominance u složek fishing grounds a built-up land. Po nich následuje

grazing land a forest products. Nejvyšš́ı pod́ıl ku složce carbon má část cropland.
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(Pro výpočet alr souřadnic lze využ́ıt funkci addLR() z baĺıčku

robCompositions [28].)

Kv̊uli nedostatk̊um předchoźıch typ̊u transformaćı je potřeba zavést daľśı typ

souřadnic, a to isometrické logratio souřadnice (ilr) konstruované vzhledem k

určité ortonormálńı bázi na simplexu.[24]

2.2. Ortonormálńı souřadnice

Množina kompozičńıch vektor̊u {e1, e2, . . . , eD−1}, které tvoř́ı ortonormálńı

bázi, splňuje

〈ei, ej〉a = 0 pro i 6= j a zároveň 〈ei, ej〉a = 1 pro i = j. (2.10)

Ortonormálńı bázi lze źıskat pro D − 1 nezávislých kompozičńıch vektor̊u na-

př́ıklad pomoćı Gram-Schmidtova procesu, kterým dostaneme jednu z nekonečně

mnoha ortonormálńıch báźı na euklidovském vektorovém prostoru.[6, 24]

Danou kompozici x ∈ SD je poté možné vyjádřit ve tvaru

x =
D−1⊕
i=1

zi � ei, zi = 〈x, ei〉a , (2.11)

kde {e1, e2, . . . , eD−1} je zvolená ortonormálńı báze a z = (z1, z2, . . . , zD−1) je

vektor souřadnic s ohledem na tuto bázi.[24]

Isometrická logratio transformace (ilr) je funkce ilr: SD → RD−1, která kom-

pozici x ∈ SD přǐrazuje souřadnice z s ohledem na danou ortonormálńı bázi

{e1, e2, . . . , eD−1}. Funkce SD → RD−1 je izometrie vektorových prostor̊u.[24]

Pro dva kompozičńı vektory x1,x2 ∈ SD a konstanty α, β ∈ R plat́ı

ilr(α� x1 ⊕ β � x2) =α · ilr(x1) + β · ilr(x2) = α · z1 + β · z2; (2.12)

〈x1,x2〉a = 〈ilr(x1), ilr(x2)〉 = 〈z1, z2〉 ; (2.13)

‖x1‖a = ‖ilr(x1)‖ = ‖z1‖ ; (2.14)

da(x1,x2) =d(ilr(x1), ilr(x2)) = d(z1, z2). (2.15)
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Rozd́ıl mezi vlastnostmi clr a ilr transformaćı je v tom, že clr vektory koefici-

ent̊u se nacháźı v RD prostoru, zat́ımco ilr v RD−1. Při využit́ı ilr transformace

nedostaneme singulárńı variančńı matici jako u clr souřadnic. [2, 24]

Pro definováńı ortonormálńı báze v simplexu existuje v́ıce možnost́ı. Hlavńım

kritériem pro výběr vhodné metody je snaha o lepš́ı interpretovatelnost souřadni-

cové reprezentace kompozičńıho vektoru. Jednou z možnost́ı je využit́ı bilanćı.[22]

2.2.1. Bilance

Bilance jsou ilr souřadnice źıskané prostřednictv́ım postupného binárńıho dě-

leńı kompozičńıho vektoru (SBP).[4]

Proces SBP zač́ıná rozděleńım složek kompozice na dvě části, z nichž jedna

bude umı́stěna v čitateli, druhá ve jmenovateli. V daľśım kroku se to stejné pro-

vede u každé z těchto dvou skupin a v děleńı se pokračuje tak dlouho, dokud ve

skupinách nez̊ustane pouze jedna složka.[24]

V k-tém kroku je možné určit bilanci mezi dvěma podskupinami, které byly

vytvořeny na dané úrovni. Prvńı podskupina je tvořena rk částmi i1, i2, . . . , irk

umı́stěnými v čitateli. Druhá podskupina má sk část́ı j1, j2, . . . , jsk umı́stěných

ve jmenovateli. Bilance mezi těmito podskupinami je dána jako

zk =

√
rksk
rk + sk

ln
(xi1xi2 · · ·xirk )1/rk

(xj1xj2 · · ·xjsk )1/sk
=

=

√
rksk
rk + sk

(
ln(xi1) + · · ·+ ln(xirk )

rk
−

ln(xj1) + · · ·+ ln(xjsk )

sk

)
, (2.16)

kde
√

rksk
rk+sk

je faktor normuj́ıćı souřadnice.[4, 7]

Nyńı se vrát́ıme zpět k logratio transformaćım, a to přesně k logkontrastu,

který je škálově invariantńı logratio transformace. Pro danou kompozici

x = (x1, . . . , xD) ∈ SD a koeficienty ψj ∈ R ∀j = 1, . . . , D je logkontrast funkce

f , pro kterou plat́ı

f(x) =
D∑
j=1

ψj lnxj, kde
D∑
j=1

ψj = 0. (2.17)
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U logkontrastu jsou koeficienty k-té souřadnice pro část v čitateli ψjk =
√

sk
rk(rk+sk)

,

pro část ve jmenovateli ψjk = −
√

rk
sk(rk+sk)

. Pro část, která se nevyskytuje ani v

čitateli, ani ve jmenovateli je ψjk = 0. Jakoukoli ze souřadnicových reprezentaćı

z této kapitoly je možné vyjádřit v podobě logkontrastu.[4, 7, 24]

Lze definovat transformačńı matici Ψ jako

Ψ =

ψ11 · · · ψ1D−1
...

...
ψD1 · · · ψDD−1

 (2.18)

s D řádky a (D − 1) ortonormálńımi sloupci. Pomoćı této matice je možné

źıskat bilance zi = (zi1, . . . , ziD−1) k log-absolutńım složkám ln(xi) = (ln(xi1),

. . . , ln(xiD)) následuj́ıćım zp̊usobem[4]

zi = ln(xi) ·Ψ. (2.19)

Dle [4] je možné matici interpretovat jako matici ortonormálńı projekce z

prostoru RD do prostoru RD−1, který je ortogonálńı k vektoru 1 = (1, 1, . . . , 1)

izometrickému k simplexu. Z r̊uzného postupného binárńıho děleńı je źıskána

odlǐsná Ψ matice.

Př́ıklad 2.3 Na datech o ekologické stopě provedeme postupné binárńı děleńı. V

prvńım kroku odděĺıme carbon od ostatńıch složek, protože se jedná o emise CO2

vyjádřené jako lesńı plocha potřebná pro jejich absorbováńı, zat́ımco ostatńı složky

jsou př́ımo vázány na využit́ı daného typu p̊udy. V daľśım kroku odděĺıme built-

up land, který se týká lidské infrastruktury. Ostatńı složky popisuj́ı př́ımé využit́ı

př́ırodńıch zdroj̊u. Ve třet́ım kroku se odděĺı fishing grounds, protože se na rozd́ıl

od zbylých část́ı zabývá využit́ım vodńıch zdroj̊u pro rybolov, nikoli pevninou. Poté

odděĺıme forest land, využ́ıvanou pro těžbu dřeva, nikoli pro pěstováńı potravy pro

člověka či zv́ıřata jako zbylé dvě složky. V následuj́ıćım kroku se odděĺı posledńı

dvě části, a to cropland a grazing land. Postup děleńı je znázorněn v následuj́ıćı

tabulce, kde + znač́ı umı́stěńı složky v čitateli, - ve jmenovateli.
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x1 x2 x3 x4 x5 x6

1 + + + + + -
2 + + + + - 0
3 + + + - 0 0
4 + + - 0 0 0
5 + - 0 0 0 0

Odpov́ıdaj́ıćıch pět ilr souřadnic (bilanćı) vypadá následovně

z1 =

√
5

6
ln

(x1x2x3x4x5)1/5

x6

z2 =

√
4

5
ln

(x1x2x3x4)1/4

x5

z3 =

√
3

4
ln

(x1x2x3)1/3

x4

z4 =

√
2

3
ln

(x1x2)1/2

x3

z5 =

√
1

2
ln
x1

x2

.

Nyńı si vezměme vektor ekologické stopy pro některou konkrétńı zemi, např.

Českou republiku: x = (0, 8727; 0, 3028; 0, 7856; 0, 0348; 0, 1524; 3, 4516). Pro ni

spoč́ıtáme odpov́ıdaj́ıch pět bilanćı

z1 =

√
5

6
ln

0, 2560472

3, 451645
= −2, 3746,

z2 =

√
4

5
ln

0, 2915034

0, 1524143
= 0, 5800,

z3 =

√
3

4
ln

0, 5921448

0, 0347769
= 2, 4550,

z4 =

√
2

3
ln

0, 5140829

0, 7856287
= −0, 3463,

z5 =

√
1

2
ln

0, 8727034

0, 3028305
= 0, 7484.
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Z vypočtených bilanćı jsou tři s kladným znaménkem, zbylé dvě se záporným.

U záporných bilanćı je tedy vidět, že část ve jmenovateli je vyšš́ı než skupina

složek v čitateli. U z1 to znač́ı, že carbon dominuje nad všemi zbylými složka-

mi ekologické stopy. U z4 poté forest products dominuj́ı cropland a grazing land.

Dominance složky ve jmenovateli však neńı tak výrazná jako v předchoźım př́ıpadě.

Z kladných bilanćı má nejvyšš́ı vliv čitatel u z3, kde se jedná o převahu př́ırodńıch

suchozemských část́ı ekologické stopy na části vodńı. U z5 se jedná o dominanci

části cropland na grazing land. Nejnǐzš́ı kladná souřadnice je z2, znač́ıćı převahu

všech př́ırodńıch složek ekologické stopy k built-up land.

(Bilance je možné spoč́ıtat v R např́ıklad pomoćı funkce balances() z baĺıčku

robCompositions [28].)

Pivotové souřadnice

Daľśım typem bilanćı jsou pivotové souřadnice. Název je odvozen z postupu

tvorby souřadnic, kde se vždy vezme jedna z část́ı kompozice jako tzv. pivot a

je použita pouze v prvńı souřadnici. Jednotlivé souřadnice při použit́ı x1 v roli

pivota vypadaj́ı

zj =

√
D − j

D − j + 1
ln

xj

D−j

√∏D
k=j+1 xk

, kde j = 1, . . . , D − 1. (2.20)

Souřadnice z1 obsahuje veškerou relativńı informaci o části x1 s ohledem k ostat-

ńım složkám v kompozici.[7]

Př́ıklad 2.4 Mějme opět stejná data o ekologické stopě jako v předchoźım př́ıpadě.

Tentokrát však pro tvorbu souřadnic použijeme pivotové souřadnice se vzorcem

2.20, kde je jako pivot použit prvńı člen kompozice. Nejdř́ıv tedy odděĺıme část

cropland, poté grazing land a postupně se pokračuje až po posledńı část carbon.

Kódovaćı tabulka vypadá následovně
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x1 x2 x3 x4 x5 x6

1 + - - - - -
2 0 + - - - -
3 0 0 + - - -
4 0 0 0 + - -
5 0 0 0 0 + -

Samotné souřadnice jsou uvedeny ńı̌ze

z1 =

√
5

6
ln

x1

(x2x3x4x5x6)1/5

z2 =

√
4

5
ln

x2

(x3x4x5x6)1/4

z3 =

√
3

4
ln

x3

(x4x5x6)1/3

z4 =

√
2

3
ln

x4

(x5x6)1/2

z5 =

√
1

2
ln
x5

x6

.

Souřadnice z1 označuje celkovou relativńı informaci o části cropland ke všem

ostatńım složkám ekologické stopy. z2 znač́ı opět celkovou relativńı informaci gra-

zing land ku všem daľśım složkám kromě x1 apod. S použit́ım výše uvedeného je

vektor pivotových souřadnic pro Českou republiku z = (0, 8684;−0, 1198; 0, 9461;

−2, 4802;−2, 2062). Tentokrát jsou tři souřadnice záporné, zbývaj́ıćı dvě kladné.

U prvńı skupiny má nejvyšš́ı zápornou hodnotu z4, kde je vidět, že části car-

bon a built-up land dominuj́ı fishing grounds. Ze souřadnice z5 plyne, že pro

Českou republiku je vyšš́ı hodnota carbon proti stopě built-up land. U souřadnice

z2 je vidět, že ekologické stopy lesńıch produkt̊u (forest products), fishing grounds,

built-up land a carbon maj́ı mı́rnou převahu nad grazing land. Nejvyšš́ı kladné

hodnoty dosahuje souřadnice z3, která ukazuje dominanci forest products nad

fishing grounds, built-up land a uhĺıkovou stopou (carbon). U prvńı souřadnice z1

je dominance prvńı složky ekologické stopy, kterou je cropland, na všech ostatńıch

složkách.
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(Pivotové souřadnice lze spoč́ıtat pomoćı funkce pivotCoord() z baĺıčku

robCompositions [28].)
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Kapitola 3

Lineárńı modely s kompozičńımi
daty a součtem

V této kapitole budou postupně představeny jednotlivé lineárńı modely, které

lze použ́ıt v situaćıch, kdy nás nezaj́ımá pouze závislost zvolené proměnné na

daném kompozičńım vektoru, ale předpokládáme d̊uležitost také absolutńı infor-

mace obsažené v kompozici. Tato informace může být vyjádřena v́ıce zp̊usoby,

které budou bĺıže představeny.

3.1. Klasický př́ıstup

Pokud chceme zkoumat relativńı i absolutńı informaci obsaženou v datech,

nejjednodušš́ı možnost́ı je použ́ıt klasický př́ıstup pro modelováńı závisle pro-

měnné. Ten spoč́ıvá v použit́ı p̊uvodńıch hodnot kompozičńıho vektoru, a to

po provedeńı jejich log transformace. Užit́ı log transformace je výhodné hned

z několika d̊uvod̊u. Z proměnných s pozitivńımi hodnotami źıskáme hodnoty na

celém reálném prostoru a zbav́ıme se pozitivńı šikmosti a velkých odlehlých pozo-

rováńı (outlier̊u), které se po transformaci přibĺıž́ı středu rozděleńı. Model pro mo-

delováńı závislé metrické proměnné y v závislosti na proměnných (x1, x2 . . . , xD)

pak vypadá pro i-té pozorováńı následovně

yi = γ0 + γ1 ln(xi1) + · · ·+ γD ln(xiD) + ui = γ0 + ln(xi) · γ + ui, (3.1)

kde ui je chyba modelu. Regresńı parametry γ1 až γD lze interpretovat jako

efekt zvýšeńı logaritmu jedné ze složek kompozice na hodnotu závisle proměnné
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při konstantńıch hodnotách zbylých složek. Protože všechny koeficienty γ1 až γD

nesou absolutńı i relativńı informaci, jedná se vlastně o r̊ust relativńı významnosti

dané složky při současném r̊ustu absolutńı velikosti kompozice.[4]

Pokud bychom měli kompozičńı vektor o D = 6 složkách (což je př́ıpad,

který bude využit v praktické části pro data o ekologické stopě), dostali bychom

následuj́ıćı model

y = γ0 + γ1 ln(x1) + · · ·+ γ6 ln(x6). (3.2)

Parametr γ0 nám ř́ıká, jaká je hodnota závisle proměnné, pokud všechny složky

kompozičńıho vektoru maj́ı hodnotu 1, tj. x1 = x2 = · · · = x6 = 1. Při interpre-

taci ostatńıch parametr̊u se např. pro γ1 vycháźı ze dvou model̊u

y = γ0 + γ1 ln(x1) + · · ·+ γ6 ln(x6),

y′ = γ0 + γ1 ln(kx1) + · · ·+ γ6 ln(x6),

kde y a y′ jsou stejné modely, ale hodnota složky x1 se u y′ zvýšila k-krát. Výsledný

efekt změny se poté odvozuje z následuj́ıćıch úprav

y′ − y =γ1 ln(kx1)− γ1 ln(x1),

y′ − y =γ1 ln
kx1

x1

= γ1 ln k.

Pro parametr γ1 nám posledńı řádek odvozeńı ř́ıká, o kolik se změńı závisle

proměnná y, pokud se složka x1 zvýš́ı k-krát a všechny ostatńı složky kom-

pozičńıho vektoru z̊ustanou nezměněny. Pro k = e, potom γi odpov́ıdá tomu,

o kolik se zvýš́ı y, pokud se př́ılušná složka kompozičńıho vektoru xi zvýš́ı e-krát

a všechny ostatńı se nezměńı.

V kapitole 5, obsahuj́ıćı praktickou část práce, však nebudeme použ́ıvat př́ımo

tento model, ale jeho upravenou verzi, kde jsou nejen na straně vysvětluj́ıćıch

proměnných logaritmy složek kompozičńıho vektoru, ale také u zkoumané závisle

proměnné jsou jej́ı hodnoty po log transformaci. Tento model vypadá pro i-té

pozorováńı

ln yi = γ0 + γ1 ln(xi1) + · · ·+ γD ln(xiD) + ui, (3.3)
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a opět pro D = 6 složek kompozičńıho vektoru dostaneme

ln y = γ0 + γ1 ln(x1) + · · ·+ γ6 ln(x6). (3.4)

Pokud by složky kompozice nabývaly všechny totožné hodnoty, a to

x1 = x2 = · · · = x6 = 1, hodnota závisle proměnné y by byla eγ0 . U ostatńıch pa-

rametr̊u by se vztah pro výpočet efekt̊u změn odvodil podobně jako v předchoźım

př́ıpadě, výsledkem by byl vztah

ln
y′

y
=γ1 ln(kx1)− γ1 ln(x1),

ln
y′

y
=γ1 ln

kx1

x1

= ln kγ1 ,

y′

y
=kγ1 .

Pro parametr γ1 vyjadřuje výraz kγ1 kolikrát se změńı y, pokud se zvýš́ı složka

x1 k-krát a všechny ostatńı složky kompozice se nezměńı. Pokud bychom opět

za k vzali hodnotu e, dostali bychom v posledńım kroku eγ1 , což by vyjadřovalo

kolikrát se změńı y, pokud se hodnota x1 zvýš́ı e-krát a všechny ostatńı složky

budou mı́t stále stejné hodnoty. To odpov́ıdá vzr̊ustu lnx1 o 1, protože plat́ı

lnx1 + 1 = ln x1 + ln e = ln(ex1). Stejná interpretace by byla u změn všech

ostatńım složek kompozičńıho vektoru, kde např. u γ2 by se při k-násobné změně

složky x2 změnilo y kγ2 krát.

3.2. T-prostory

Daľśım př́ıstupem je tzv. T-prostor, o kterém se lze doč́ıst podrobněji v [23].

T-prostor je tvořen kartézským součinem prostoru R+ a simplexu SD. Principem

je, že mı́sto p̊uvodńıho kompozičńıho vektoru se použije (D − 1) ilr souřadnic a

součet složek (total) vyjádřený v r̊uzných formách. Jedńım z možných vyjádřeńı

je ve tvaru τδ(x) =
∏D

i=1 x
δ
i . Pokud za δ vezmeme 1/

√
D, dostaneme při použit́ı

log transformace součet ve formě logaritmu geometrického pr̊uměru

τi =
√
D ln( D

√
xi1xi2 · · · xiD) =

1√
D

(ln(xi1) + ln(xi2) + · · ·+ ln(xiD)). (3.5)
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V této formě jsou vzdálenosti mezi pozorováńımi stejné jako u logaritmu abso-

lutńıch hodnot. Je to vlastně projekce ln(xi) na vektor (1/
√
D) · 1.[4, 23]

Druhou formou je vyjádřeńı pomoćı logaritmu součtu složek kompozice jako

ηi = ln(xi1 + xi2 + · · ·xiD). (3.6)

Jedná se o stejný logaritmus součtu už́ıvaný v operaci uzávěr.[4]

Př́ıklad 3.1 Nyńı si ukážeme výpočet součtu pro kompozičńı vektor x = (0, 8727;

0, 3028; 0, 7856; 0, 0348; 0, 1524; 3, 4516) vyjadřuj́ıćı ekologickou stopu České re-

publiky. Nejdř́ıv spoč́ıtáme součet τi

τCZ =
1√
6

(ln(0, 8727) + · · ·+ ln(3, 4516)) = −2, 2750.

Při použit́ı součtu ηi dostaneme následuj́ıćı výsledek

ηCZ = ln(0, 8727 + · · ·+ 3, 4516) = 1, 7227.

Samotný člen s absolutńı informaćı nelze př́ılǐs dobře interpretovat. Při po-

hledu na součty v́ıce zemı́ je však možné je mezi sebou porovnat. To stejné proto

nyńı spoč́ıtáme pro Slovensko, které má vektor ekologické stopy y = (0, 6502;

0, 1328; 0, 6749; 0, 0421; 0, 1252; 2, 5703) a součty jsou

τSK =
1√
6

(ln(0, 6502) + · · ·+ ln(2, 5703)) = −2, 9166,

ηSK = ln(0, 6502 + · · ·+ 2, 5703) = 1, 4340.

Z výpočt̊u je vidět, že u obou typ̊u součtu je výsledná hodnota vyšš́ı u České repub-

liky. Lze tedy ř́ıct, že Česká republika má vyšš́ı celkovou úroveň ekologické stopy

než Slovensko.

Výše uvedené formy součtu nejsou jedinou možnost́ı, použ́ıt se může také

např. aritmetický pr̊uměr či jiné formy součtu vhodné pro daný problém. Nyńı

se však budeme zabývat pouze modelem se součtem ve formě geometrického

pr̊uměru, který je z hlediska kompozičńı teorie optimálńı variantou, jak si ukážeme

v následuj́ıćı podkapitole.[4, 23]
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3.2.1. Model se součtem τ

Při použit́ı součtu τ (viz 3.5) vypadá model pro i-té pozorováńı následovně

yi = β0 + β1zi1 + · · ·+ βD−1ziD−1 + βDτi + ui = β0 + (zi τi) · β + ui, (3.7)

kde zi jsou jednotlivé bilance.[4]

Pokud nyńı opět budeme uvažovat kompozici s šesti složkami a k nim př́ısluš-

ných pět bilanćı z př́ıkladu 2.3, dostaneme model

y =β0 + β1

√
5

6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2

√
4

5
ln

4
√
x1 · · ·x4

x5

+ β3

√
3

4
ln

3
√
x1 · · ·x3

x4

+

+β4

√
2

3
ln

√
x1x2

x3

+ β5

√
1

2
ln
x1

x2

+ β6

√
6 ln 6
√
x1 · · ·x6. (3.8)

Zde parametr β0 udává hodnotu závisle proměnné y, když všechny složky kom-

pozičńıho vektoru maj́ı hodnoty 1, tj. x1 = x2 = · · · = x6 = 1. Efekt změny y při

změně v hodnotě ilr souřadnic, lze opět odvodit podobným zp̊usobem jako u kla-

sického př́ıstupu ze dvou model̊u. Budeme uvažovat změnu u prvńı ilr souřadnice

y = β0 + β1

√
5

6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2ilr2 + · · ·+ β5ilr5 + β6τ,

y′ = β0 + β1

√
5

6
ln k

5
√
x1 · · · x5

x6

+ β2ilr2 + · · ·+ β5ilr5 + β6τ,

y′ − y = β1

√
5

6
ln
k

5
√
x1···x5
x6

5
√
x1···x5
x6

= β1

√
5

6
ln k,

kde β1

√
5
6

ln k vyjadřuje, o kolik se změńı y, vzroste-li hodnota pod́ılu prvńı ilr

souřadnice k-krát a ostatńı bilance a součet z̊ustanou nezměněny. Podobné odvo-

zeńı poté plat́ı také pro ostatńı bilance. U součtu se poté při k-násobném vzr̊ustu

geometrického pr̊uměru uvnitř logaritmu zvýš́ı závisle proměnná při konstantńıch

bilanćıch o β6

√
6 ln k.

V kapitole 5 se budeme zabývat modelem s logaritmovanými hodnotami závisle

proměnné. Obecně by tento model pro i-té pozorováńı vypadal

ln yi = β0 + β1zi1 + · · ·+ βD−1ziD−1 + βDτi + ui = β0 + (zi τi) · β + ui. (3.9)
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Pro tento př́ıpad si nyńı ukážeme interpretaci pro D = 6 složek kompozičńıho

vektoru. Budeme vycházet z modelu

ln y =β0 + β1

√
5

6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2

√
4

5
ln

4
√
x1 · · ·x4

x5

+ β3

√
3

4
ln

3
√
x1 · · ·x3

x4

+

+β4

√
2

3
ln

√
x1x2

x3

+ β5

√
1

2
ln
x1

x2

+ β6

√
6 ln 6
√
x1 · · ·x6. (3.10)

Pro x1 = · · · x6 = 1 je hodnota závisle proměnné rovna eβ0 . Efekty zvýšeńı bilanćı

a součtu na hodnotu závisle proměnné lze např. pro prvńı ilr souřadnici odvodit

následuj́ıćım zp̊usobem

ln y =β0 + β1

√
5

6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2ilr2 + · · ·+ β5ilr5 + β6τ,

ln y′ =β0 + β1

√
5

6
ln k

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2ilr2 + · · ·+ β5ilr5 + β6τ.

Po odečteńı model̊u dostaneme

ln y′ − ln y =β1

√
5

6
ln k

5
√
x1 · · ·x5

x6

− β1

√
5

6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

,

ln
y′

y
=β1

√
5

6
ln
k ln

5
√
x1···x5
x6

ln
5
√
x1···x5
x6

,

ln
y′

y
= ln [k]β1

√
5
6 ,

y′

y
=kβ1

√
5
6 ,

kde kβ1
√

5/6 odpov́ıdá efektu, kolikrát se změńı y, zvýš́ı-li se pod́ıl v prvńı ilr

souřadnici k-krát a přitom ostatńı bilance a součet z̊ustanou na stejných hod-

notách. Obdobným zp̊usobem by se poté odvodily efekty pro zbylé souřadnice a

součet. Vzhledem k tomu, že jednotlivé složky kompozičńıho vektoru se objevuj́ı

ve všech bilanćıch i součtu, muśı u př́ıslušného pod́ılu vždy doj́ıt k takové změně,

aby ostatńı bilance a součet z̊ustaly nezměněny. Toho doćıĺıme proporčńı změnou

jak v čitateli, tak ve jmenovateli pod́ılu.[4]
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Např́ıklad u prvńı bilance, muśı při k-násobném nár̊ustu pod́ılu uvnitř loga-

ritmu doj́ıt jak k r̊ustu všech pěti složek v čitateli bilance, tak k poklesu složky

ve jmenovateli. Složky v čitateli se muśı všechny zvýšit 6
√
k krát, zat́ımco x6 se

změńı 1/
6
√
k5 krát.

U druhé bilance se při zvýšeńı pod́ılu složek na k-násobek změńı závisle pro-

měnná y kβ2
√

4/5 krát. Aby se tato bilance k-krát zvýšila a současně ostatńı

bilance a součet z̊ustaly nezměněny, muśı se složky v jej́ım čitateli změnit 5
√
k

násobně a x5 vynásobit 1/
5
√
k4. Složka x6, která neńı součást́ı druhé bilance,

z̊ustane nezměněna.

Výše efektu změny závisle proměnné na k-násobném r̊ustu zlomku uvnitř třet́ı

bilance, je kβ3
√

3/4. Pro tak velkou změnu této bilance je třeba vynásobit složky

v čitateli 4
√
k krát, x4 se změńı 1/

4
√
k3 krát. Složky x5 a x6 se nezměńı.

Při k-násobném zvýšeńı pod́ılu složek čtvrté bilance dojde ke kβ4
√

2/3 násobné

změně proměnné y. K tomu se muśı změnit složky v čitateli 3
√
k krát a x3

vynásobit 1/
3
√
k2. Složky x4, x5 a x6 z̊ustanou nezměněny.

U posledńı bilance se při vzr̊ustu pod́ılu složek x1 a x2 na k-násobek změńı

závisle proměnná kβ5
√

1/2 krát. K tomuto efektu je nutná vynásobit složku x1

č́ıslem
√
k a x2 č́ıslem 1/

√
k. Složky x3, x4, x5 a x6 se nezměńı.

U všech předchoźıch vyč́ısleńı změn složek kompozice se jedná o jediné možné

změny, které zaruč́ı, že ostatńı bilance a součet z̊ustanou nezměněny. Jiné možnosti

v modelu se součtem τ nejsou.

Při k-násobném zvýšeńı součtu, který ve formě geometrického pr̊uměru před-

stavuje vlastně celkovou úroveň, dojde ke změně hodnoty y na kβ6
√

6 násobek.

Všechny složky kompozičńıho vektoru se muśı změnit stejně, a to k-krát. Tak

dojde nejen k zachováńı hodnot všech bilanćı, ale znamená to také zvýšeńı celkové

úrovně při zachováńı všech relativńıch pod́ıl̊u mezi složkami. Opět se jedná o

jedinou možnost, jak zvýšit součet při zachováńı stejné úrovně bilanćı.

Jednou z velmi výhodných vlastnost́ı model̊u 3.7 a 3.9 je SBP invariance.

Znamená to, že dané výsledky nezáviśı na vytvořených bilanćıch, protože při

výběru jakéhokoli SBP děleńı bude dosaženo totožných výsledk̊u. Tato vlastnost
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plat́ı jak pro výsledky F statistiky, tak také pro celkový efekt parametr̊u β0 a

βD a charakteristiky goodness of fit, jako jsou např. R2 a Akaikeho informačńı

kritérium (AIC). Nezáviśı přitom na zvoleném typu součtu, pro modely s oběma

v této práci už́ıvanými formami součtu je vlastnost SBP invariance splněna.[4]

Daľśı vlastnost́ı je totožnost výsledk̊u F statistiky a charakteristik goodness of

fit modelu 3.7, resp. 3.9 s výsledky u klasického př́ıstupu 3.1, resp. 3.3. Model s ilr

souřadnicemi má však výhodněǰśı interpretaci. Zde však záviśı také na zvoleném

typu součtu, poněvadž daná vlastnost plat́ı pouze pro součet τ . Pro druhý typ

součtu η, tvořený logaritmem součtu složek kompozičńıho vektoru, model nedává

stejné výsledky jako klasický př́ıstup.[4]

Totožnost výsledk̊u F statistiky u klasického př́ıstupu a modelu se součtem τ

lze ukázat následuj́ıćım zp̊usobem. Můžeme definovat novou transformačńı matici

U, která bude obsahovat sloupce pro součet

U =

ψ11 · · · ψ1D−1 1/
√
D

...
... 1/

√
D

ψD1 · · · ψDD−1 1/
√
D

 . (3.11)

Pro matici plat́ı UTU = I, U−1 = UT a také

(zi τi) = ln(xi) ·U a ln(xi) = (zi τi) ·UT . (3.12)

Z uvedených vlastnost́ı plyne, že plat́ı

yi = γ0 + ln(xi) · γ + ui =γ0 + (zi τi) ·UT · γ + ui =

= β0 + (zi τi)·β + ui,
(3.13)

yi = β0 + (zi τi) · β + ui = β0 + ln(xi) ·U · β + ui = γ0 + ln(xi) · γ + ui, (3.14)

a že tedy γ0 = β0, γ = U·β, β = UT ·γ. Z předchoźıho plyne, že klasický př́ıstup a

model s geometrickým pr̊uměrem jsou skutečně ekvivalentńı se stejnými chybami

a dávaj́ı stejné hodnoty předpovědi.[4]

V klasickém modelu a v modelu se součtem ve formě logaritmu geometrického

pr̊uměru složek kompozice (τ) maj́ı každý globálńı test a mı́ry goodness of fit

totožné výsledky. Každá metoda odhadu optimalizuj́ıćı funkci predikovaných hod-

not, pozorovaných hodnot a chyb má pro oba modely ekvivalentńı odhady se
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stejným optimem. Celkový βD efekt je podle zobecněné transformačńı matice ro-

ven βD = 1√
D
· γ1 + · · · 1√

D
· γD a nezáviśı na matici Ψ ani na použitém SBP.

Předpovědńı śıla součtu roste se vzdálenost́ı součtu koeficient̊u γ od nuly. Po-

kud je součet všech parametr̊u v γ roven 0, nepodává složka součtu žádnou daľśı

informaci a neńı třeba ji do modelu zahrnout.[4]

Model s ilr souřadnicemi a součtem τ má oproti klasickému př́ıstupu několik

výhod. Při testováńı lze lépe provádět hypotézy o absolutńı a relativńı význam-

nosti odděleně, přitom hypotézy o relativńı významnosti lze př́ımo formulovat

pomoćı výběru SBP. Můžeme také využ́ıt r̊uzné lineárńı modely, a to i zobecněné,

např. s ordinálńı nebo binárńı závisle proměnnou. Dle [4] součet τ nejlépe odděluje

absolutńı a relativńı informaci.[4]

3.2.2. Model se součtem η

Pokud v modelech využijeme druhý typ součtu 3.6, označovaný jako η, vypadá

model pro i-té pozorováńı následovně

yi = β0 + β1zi1 + · · ·+ βD−1ziD−1 + βDηi + ui = β0 + (zi ηi) · β + ui, (3.15)

kde zi jsou bilance. Budeme-li uvažovat náš model s kompozićı s šesti složkami a

bilance z př́ıkladu 2.3, dostaneme model

y =β0 + β1

√
5

6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2

√
4

5
ln

4
√
x1 · · ·x4

x5

+ β3

√
3

4
ln

3
√
x1 · · ·x3

x4

+

+β4

√
2

3
ln

√
x1x2

x3

+ β5

√
1

2
ln
x1

x2

+ β6 ln(x1 + · · ·+ x6). (3.16)

Parametr β0 udává hodnotu závisle proměnné y, pokud všechny složky kom-

pozičńıho vektoru maj́ı stejné hodnoty, a to x1 = x2 = · · · = x6 = 1
6
. Efekty

změny závisle proměnné při změně v hodnotách ilr souřadnic jsou stejné jako

v modelu s prvńım typem součtu. Např́ıklad pro parametr β5 dojde při změně

pod́ılu v páté bilanci na k-násobek ke změně proměnné y o β5

√
1
2

ln k. Lǐśı se však

efekt změny součtu η, kde při jeho k-násobném r̊ustu dojde ke změně hodnoty y

o β6 ln k.
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Opět se budeme zabývat modelem s logaritmovanou proměnnou y

ln yi = β0 + β1zi1 + · · ·+ βD−1ziD−1 + βDηi + ui = β0 + (zi ηi) · β + ui, (3.17)

který pro př́ıpad kompozičńıho vektoru o šesti složkách vypadá následovně

ln y =β0 + β1

√
5

6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2

√
4

5
ln

4
√
x1 · · ·x4

x5

+ β3

√
3

4
ln

3
√
x1 · · ·x3

x4

+

+β4

√
2

3
ln

√
x1x2

x3

+ β5

√
1

2
ln
x1

x2

+ β6 ln(x1 + · · ·+ x6). (3.18)

Hodnota proměnné y v př́ıpadě, že x1 = · · · = x6 = 1
6
, by byla eβ0 . U β1 by

při k-násobném r̊ustu pod́ılu v prvńı bilanci a nezměněných hodnotách ostatńıch

bilanćı a součtu došlo ke změně y kβ1
√

5/6 krát. Podobně by to bylo také při

změnách ostatńıch bilanćı a u součtu, u kterého by při jeho k-násobném vzr̊ustu

došlo ke změně závisle proměnné kβ6 krát.

Pokud bychom měli model, kde je součet η na straně závisle proměnné, dostali

bychom stejné výsledky jako při užit́ı součtu τ . V roli vysvětluj́ıćı proměnné však

dává odlǐsné výsledky, než model se součtem tvořeným geometrickým pr̊uměrem

složek kompozice. Docháźı ke změně v interpretaci, která je obt́ıžněǰśı než v

prvńım př́ıpadě a absolutńı a relativńı informace nejsou dostatečně odděleny.[4]

U této formy součtu ovšem neńı jasné, jak přesně se muśı změnit při k-násobné

změně bilanćı či součtu všechny složky kompozice tak, aby ostatńı bilance, popř.

součet z̊ustaly beze změny. Důvodem je odlǐsná forma součtu, která již neobsahuje

součin složek kompozice, ale jejich součet, který je mnohem obt́ıžněǰśı pro inter-

pretaci. Zároveň model s t́ımto součtem neńı ekvivalentńı s klasickým př́ıstupem.

V př́ıpadě snahy o co nejpřesněǰśı predikce závisle proměnné autoři článku [4]

navrhuj́ı použ́ıt ten typ součtu, který zajist́ı co nejpřesněǰśı odhady.[4]

3.3. Podmodely

Jednotlivé modely můžeme použ́ıt pro testováńı, zda je relativńı a abso-

lutńı informace relevantńı pro predikci závisle proměnné y. Pro testováńı, zda
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je vhodněǰśı použ́ıt plný model, nebo pouze čistě kompozičńı model, slouž́ı hy-

potéza o βD = 0, a tedy že součet neńı d̊uležitý. Pro testováńı plného modelu

proti modelu se součtem se testuje β1 = β2 = · · · = βD−1 = 0, tedy že nezálež́ı

na kompozičńım vektoru.[4]

Dle [4] je však doporučeno vždy ponechat celý model, který má jasnou in-

terpretaci. Odstraněńı nevýznamných bilanćı může vést ke změně v interpretaci

bilanćı ponechaných v modelu. Jednotlivé podmodely by se tedy měly použ́ıt pro

testováńı hypotéz, ne pro výběr modelu. Pomoci můžou také charakteristiky go-

odness of fit, jako např. AIC, BIC nebo upravený koeficient determinace, které by

nám měly ř́ıct do jaké mı́ry velikost a kompozice přisṕıvaj́ı k předpovědńı śıle.[4]

3.3.1. Model s ilr souřadnicemi bez součtu

Prvńım podmodelem je model, u kterého jsou na straně vysvětluj́ıćıch proměn-

ných pouze bilance tvořené složkami zkoumaného kompozičńıho vektoru. Jedná

se tedy o model se součtem, kde βD = 0, nebo také klasický model, ve kterém∑
γi = 0. U modelu s čistě kompozičńım prediktorem je součet nekorelovaný s

bilancemi i se závisle proměnnou. Model pro i-té pozorováńı vypadá následovně

yi = β0 + β1zi1 + · · ·+ βD−1ziD−1 + ui, (3.19)

kde zi jsou jednotlivé bilance. Pokud nyńı opět budeme uvažovat náš model s

kompozićı s šesti složkami a k nim př́ıslušných pět bilanćı z př́ıkladu 2.3, dosta-

neme model

y =β0 + β1

√
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6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2

√
4

5
ln

4
√
x1 · · ·x4

x5
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√
3

4
ln

3
√
x1 · · ·x3

x4

+

+β4

√
2

3
ln

√
x1x2

x3

+ β5

√
1

2
ln
x1

x2

. (3.20)

Zde parametr β0 udává hodnotu závisle proměnné y, když všechny složky kom-

pozičńıho vektoru maj́ı totožné hodnoty, a tedy x1 = x2 = · · · = x6. Efekt

změny y při změně v hodnotě prvńı ilr souřadnice lze opět odvodit podobným

zp̊usobem jako u model̊u se součtem. β1

√
5
6

ln k vyjadřuje, o kolik se změńı y,
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vzroste-li hodnota pod́ılu prvńı ilr souřadnice k-krát. Podobně to plat́ı také pro

ostatńı bilance.[4]

V praktické části práce však opět budeme pracovat s modelem s logaritmo-

vanou hodnotou závisle proměnné. Model tedy bude pro i-té pozorováńı vypadat

následovně

ln yi = β0 + β1zi1 + · · ·+ βD−1ziD−1 + ui, (3.21)

kde zi jsou opět bilance a i zde nás zaj́ımá konkrétńı model s bilancemi z př́ıkladu

2.3 pro kompozičńı vektor o šesti složkách

ln y =β0 + β1

√
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6
ln

5
√
x1 · · ·x5

x6

+ β2

√
4

5
ln

4
√
x1 · · ·x4

x5

+ β3

√
3

4
ln

3
√
x1 · · ·x3

x4

+

+β4

√
2

3
ln

√
x1x2

x3

+ β5

√
1

2
ln
x1

x2

. (3.22)

U tohoto modelu odpov́ıdá eβ0 hodnotě y v situaci, kdy maj́ı všechny složky

kompozičńıho vektoru stejnou hodnotu. kβ1
√

5/6 vyjadřuje efekt, kolikrát se změńı

y, zvýš́ı-li se pod́ıl v prvńı ilr souřadnici k-krát a přitom ostatńı bilance z̊ustanou

na stejných hodnotách. Obdobným zp̊usobem by se poté poč́ıtaly efekty také pro

zbylé souřadnice (viz odvozeńı pro model 3.10). Vzhledem k tomu, že jednotlivé

složky se objevuj́ı ve všech bilanćıch, dojde u nich také ke změně. Tato změna

však muśı být taková, aby se změna složek v čitateli bilance přesně vyrovnala

změně složky ve jmenovateli.

Pokud se pod́ıl v prvńı bilanci změńı k-krát, znamená to, že k
5
√
x1···x5
x6

=

5√kx1···kx5
x6

. Odtud je vidět, že všechny složky v čitateli se změńı k-krát, zat́ımco

složka x6 z̊ustane nezměněna. Daľśı možnost́ı je např́ıklad vynásobeńı prvńıch

pěti složek kompozice č́ıslem 6
√
k a složky x6 č́ıslem 1

6√
k5

, jak bylo uvedeno u mo-

delu se součtem τ . Protože v tomto modelu neńı obsažen součet, existuje zde v́ıce

možnost́ı, jakým zp̊usobem lze dosáhnout totožné změny bilance při zachováńı

hodnot všech ostatńıch.

Pokud při testováńı vycháźı parametr βD jako významný, je člen vyjadřuj́ıćı

absolutńı informaci d̊uležitý a měl by být v modelu ponechán. Při vynecháńı τ
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nebo η, pokud jsou nenulové, můžeme dostat vychýlené odhady efektu bilanćı,

a to ještě ve větš́ı mı́̌re, pokud jsou bilance a součet korelované (přitom součet

τ je vždy ortonormálńı na všechny bilance). Nav́ıc bude ovlivněna interpretace

parametr̊u.[4]

3.3.2. Model pouze se součtem

Druhým podmodelem je model, kde na straně vysvětluj́ıćı proměnné je pouze

člen s absolutńı informaćı, neboli součet. Neńı tedy d̊uležitá relativńı informace a

model pro i-té pozorováńı vypadá v závislosti na užité formě součtu následovně

yi = β0 + βDτi + ui, popř. yi = β0 + βDηi + ui, (3.23)

přičemž pro kompozičńı vektor o D = 6 složkách jako v předchoźıch uvažovaných

modelech dostaneme

y = β0 + β6

√
6 ln 6
√
x1 · · ·x6, popř. y = β0 + β6 ln(x1 + · · ·+ x6). (3.24)

Parametr β0 odpov́ıdá hodnotě y, když v modelu se součtem τ jsou všechny složky

kompozičńıho vektoru rovny 1, u modelu se součtem η v situaci, kdy jsou všechny

složky kompozice rovny 1
6
. Při k-násobném vzr̊ustu u součtu se závisle proměnná

změńı u prvńıho z model̊u o β6

√
6 ln k, u druhého modelu o β6 ln k.

V praktické části však opět budeme použ́ıvat modely, ve kterých je závisle

proměnná logaritmována. Tyto modely vypadaj́ı pro i-té pozorováńı

ln yi = β0 + βDτi + ui, popř. ln yi = β0 + βDηi + ui, (3.25)

a konkrétńı model dále využitý v kapitole 5 poté vypadá následovně

ln y = β0 + β6

√
6 ln 6
√
x1 · · ·x6, popř. ln y = β0 + β6 ln(x1 + · · ·+ x6). (3.26)

Pokud by všechny složky kompozice měly hodnotu 1 u prvńıho z model̊u a 1
6

u

druhého, byla by hodnota závisle proměnné eβ0 . Při vzr̊ustu součtu na k-násobek

by se y změnilo kβ6
√

6 krát u modelu s prvńım typem součtu a kβ6 krát u druhého.

U modelu pouze se součtem však opět neńı jasné, jak se při jeho změně přesně

muśı změnit jednotlivé složky kompozice, zda se všechny změńı stejně či nikoli,

a to ani u modelu se součtem τ .[4]
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Kapitola 4

Data o ekologické stopě

V této kapitole budou postupně představena data, která byla použita pro

následnou analýzu s využit́ım regresńıch model̊u zavedených v kapitole 3. Budou

vysvětleny základńı pojmy d̊uležité pro pochopeńı významu ekologické stopy a

metody jej́ıho výpočtu. Dále budou představeny jej́ı jednotlivé části tvoř́ıćı kom-

pozičńı vektor a zvolená závisle proměnná společně s úpravami, které byly na

datech provedeny před samotnou analýzou.

4.1. Proč právě ekologická stopa

Globálńı oteplováńı a s ńım souvisej́ıćı změny klimatu se v 21. stolet́ı stávaj́ı

stále d̊uležitěǰśımi a naléhavěǰśımi tématy. I když oteplováńı planety je částečně

přirozený proces provázej́ıćı planetu odedávna, bylo zjǐstěno, že současné otep-

lováńı je rychleǰśı než kdykoli v minulosti. O větš́ı zájem o danou problematiku

se zasadila v loňském roce také švédská aktivistka Greta Thunberg, která in-

spirovala studenty po celém světě ke stávkám snaž́ıćım se upozornit na potřebu

změny př́ıstupu politik̊u, ale také veřejnosti k otázce globálńıho oteplováńı a

změn klimatu. Hlavńımi d̊uvody tohoto procesu jsou lidské aktivity jako např.

spalováńı fosilńıch paliv, uhĺı, ropy a plynu, a také odlesňováńı. Kv̊uli těmto

činnostem je vypouštěno do ovzduš́ı obrovské množstv́ı CO2 a následně docháźı

k oteplováńı planety. S t́ım souviśı také pojem uhĺıková stopa. Ačkoli se téma

uhĺıkové stopy často v článćıch objevuje samostatně, jedná se pouze o jednu z
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část́ı každoročně měřené celkové ekologické stopy, která zkoumá lidské požadavky

na př́ırodńı zdroje a je v podstatě ukazatelem udržitelnosti. V této práci jsou

proto použity i zbylé složky ekologické stopy týkaj́ıćı se také odlǐsných zp̊usob̊u

využ́ıváńı p̊udy lidskou činnost́ı, aby bylo možné prozkoumat i vlivy těchto část́ı

na zvolené exterńı proměnné, a to nejen samostatně, ale rovněž v r̊uzných kom-

binaćıch, źıskaných vhodným SBP děleńım.[11, 31]

Data o ekologické stopě použitá v této práci pocháźı z internetové stránky

Kaggle [15]. Jejich p̊uvodńım autorem je však mezinárodńı nezisková organi-

zace Global Footprint Network [9], která každoročně publikuje data o ekologické

stopě, National Footprint Accounts. Ta jsou volně dostupná na internetu a mo-

hou být kýmkoli použita ke zkoumáńı lidského dopadu na planetu. Některé státy,

např. Spojené Arabské Emiráty, Německo nebo Francie, si společnost́ı Global Fo-

otprint Network nechávaj́ı zpracovat shrnut́ı svoj́ı ekologické stopy a biokapacity

a tyto údaje poté využ́ıvaj́ı k určeńı ćıl̊u k dosažeńı udržitelného rozvoje.[5, 18]

Použitý datový soubor obsahuje hodnoty ekologické stopy a biokapacity jed-

notlivých zemı́ od roku 1961 do roku 2014 a byl uveřejněn v roce 2018. K datu

zveřejněńı bývá posledńım rokem v datech ten, který je čtyři roky před publi-

kováńım souboru, a to kv̊uli dostupnosti použitých vstupńıch dat. Dataset obsa-

huje 274 zemı́, a také pozorováńı popisuj́ıćı souhrnné hodnoty pro celý svět. V

práci se dále zkoumaj́ı pouze naměřené údaje pro posledńı dostupný rok, a to

2014.[18]

Vzhledem k tomu, že společnost Global Footprint Network neustále pracuje

na zlepšováńı výpočt̊u a zahrnut́ı daľśıch produkt̊u a vliv̊u maj́ıćıch dopad na výši

ekologické stopy, docháźı s každým zveřejněńım nové edice také s přepoč́ıtáńım

všech předchoźıch zkoumaných let, aby bylo možné výsledky srovnat. V této ka-

pitole bude dále u popisu jednotlivých kategoríı ekologické stopy použito označeńı

NFA 2018 odkazuj́ıćı čtenáře př́ımo na dataset, který je zkoumám v této práci, a

který byl publikován v roce 2018. V odlǐsných vydáńıch, pocházej́ıćıch z jiného

roku, se mohou zde popsané metody výpočtu ekologické stopy, uvedené v publi-

kaci [17], a zahrnuté produkty v́ıce či méně lǐsit.[18]
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4.2. Základńı informace o ekologické stopě

Ekologická stopa měř́ı velikost plochy v globálńıch hektarech, která je potřeba

pro vyprodukováńı daných zdroj̊u využ́ıvaných lidmi či aktivitami v dané zemi

v daném roce a k absorbci generovaného odpadu pomoćı běžných technologíı.

Plochou se zde rozumı́ biologicky produktivńı p̊uda, ale také vodńı plochy.[17]

V National Footprint Accounts se ve výpočtech zohledňuje rozděleńı ekolo-

gické stopy podle odlǐsných druh̊u využit́ı p̊udy na 6 r̊uzných kategoríı, a to

cropland, grazing land, fishing grounds, built-up land, forest products a carbon.

Jednotlivé kategorie budou bĺıže popsány v podkapitole 4.3.[17]

Daľśım d̊uležitým pojmem je biokapacita. Pod t́ımto pojmem se rozumı́

množstv́ı biologicky produktivńı p̊udy a vodńıch zdroj̊u dostupných na územı́

dané země. Biokapacita se poč́ıtá pro 5 druh̊u využit́ı p̊udy, které jsou totožné

jako u ekologické stopy s výjimkou kategorie carbon a to z toho d̊uvodu, že bio-

kapacita uhĺıku je začleněna společně s forest products do forest land, protože ab-

sorbce uhĺıku vytvář́ı požadavky na lesńı plochu a pokud by byla uvedena zvlášt’,

došlo by k jej́ımu dvojitému započ́ıtáńı. (V datech má tedy proměnná carbon pro

biokapacitu hodnoty 0 a pro ekologickou stopu tedy proměnná s názvem forest

land znač́ı ekologickou stopu lesńıch produkt̊u.)[17]

Při samotném výpočtu ekologické stopy se využ́ıvaj́ı dva principy - aditi-

vita a ekvivalence, ze které vyplývá použit́ı jednotek globálńı hektary. Prin-

cip aditivity znamená, že celková ekologická stopa je źıskána ze součtu všech

činnost́ı vykonávaných lidmi, které vyžaduj́ı biologicky produktivńı p̊udu. To

poté umožňuje ekologickou stopu srovnat s biokapacitou. Druhý princip vycháźı z

odlǐsné výnosnosti jednotlivých druh̊u p̊udy, tedy schopnosti produktovat zdroje a

služby využ́ıvané lidmi. Proto je nutné převádět jednotlivé typy p̊udy na společnou

jednotku, kterou jsou globálńı hektary (gha). Ty pro každý zkoumaný rok repre-

zentuj́ı hektar biologicky produktivńı p̊udy, která má pr̊uměrnou světovou biolo-

gickou produktivitu. Např́ıklad globálńı hektar p̊udy vhodné pro pěstováńı plodin

je ve skutečnosti menš́ı plocha, než u méně produktivńı p̊udy vhodné pro pastvu,

a to z d̊uvodu nižš́ı bioproduktivity u druhého typu p̊udy.[17]
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U jednotlivých zemı́ lze srovnat hodnoty ekologické stopy a biokapacity. Po-

kud má země vyšš́ı hodnotu ekologické stopy než biokapacity, mluv́ıme o ekolo-

gickém deficitu. V takovém př́ıpadě má daná země nedostatek vlastńı biokapacity

a muśı ji importovat odjinud, nebo např. vypoušt́ı odpad do atmosféry a jiných

společných př́ırodńıch zdroj̊u na planetě. V roce 2014, který bude naš́ım zkou-

maným rokem, měla většina zemı́ ekologický deficit. Výjimku tvořily pouze země

v zalesněných oblastech, jako např. země Jižńı Ameriky, které maj́ı na svém územı́

deštné pralesy, nebo např. Kanada a jiné severské oblasti. U takových zemı́ se

ř́ıká, že maj́ı ekologickou rezervu.[10, 18]

4.3. Části kompozičńıho vektoru

Jak již bylo uvedeno výše, celková ekologická stopa se děĺı na 6 kategoríı,

a tedy 6 část́ı kompozičńıho vektoru. Tyto části jsou cropland, grazing land,

fishing grounds, built-up land, forest products a carbon, které budou dále bĺıže

představeny.

4.3.1. Cropland

Proměnná cropland popisuje množstv́ı globálńıch hektar̊u p̊udy potřebných

pro pěstováńı plodin pro lidskou obživu a jako krmivo pro dobytek. V NFA 2018

se tato stopa poč́ıtá z celkových 177 kategoríı zemědělských produkt̊u. Pro každý

z nich je stopa spoč́ıtána jako pod́ıl množstv́ı vyprodukované plodiny k celkové

ploše sklizené p̊udy. Jednotlivé produkty lze zařadit do 4 kategoríı - plodiny pro

př́ımou lidskou obživu, pro krmeńı dobytka (např. vojtěška), vlákna (např. ba-

vlna) a plodiny pro ostatńı využit́ı (např. tabák). Plat́ı následuj́ıćı vztah mezi

proměnnou cropland a grazing land : při r̊ustu množstv́ı plodin už́ıvaných jako

krmivo pro dobytek může docházet k poklesu trávy pro pastvu.[17]
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4.3.2. Grazing Land

Grazing land popisuje množstv́ı globálńıch hektar̊u p̊udy potřebných jako

pastva pro nakrmeńı dobytka, a také pro požadavky na pastvu zahrnutou v ob-

chodovaném zbož́ı. Při výpočtu se zač́ıná určeńım počtu dobytka v dané zemi

a množstv́ım krmiva potřebným pro jeho nakrmeńı. Potřebné krmivo je podle

předpokladu nejdř́ıve nalezeno v podobě plodin pěstovaných př́ımo za účelem kr-

meńı zv́ı̌rat, pomoćı zbytk̊u plodin, které nelze použ́ıt jako potravu pro člověka

a jako tráva rostoućı na p̊udě už́ıvané k pěstováńı plodin a už́ıvaná po sklizeńı

pouze jako krmivo pro dobytek. Zbývaj́ıćı potřeba krmiva, která nebyla uspoko-

jena předchoźımi zp̊usoby, je brána jako poskytnutá prostřednictv́ım pastvin, a

tedy grazing land. Jedná se tedy o krmivo pro dobytek, které nebylo zahrnuto v

předchoźım typu p̊udy, v cropland.[17]

4.3.3. Forest Products

Tato část kompozičného vektoru popisuje množstv́ı globálńıch hektar̊u p̊udy

potřebných pro uspokojeńı lidské poptávky po lesńıch produktech. Při určeńı

ekologické stopy produkce (EFP , viz podkapitola 4.4) se vyčleňuj́ı dva typy

primárńıch produkt̊u, a to palivové dřevo a dřevo a celulóza už́ıvané při výrobě

dřevěných produkt̊u. V NFA 2018 je tedy sledována produkce těchto dvou typ̊u

primárńıch lesńıch produkt̊u a produkt̊u z nich odvozených. Ve výpočtech však

nejsou zohledněny některé daľśı lesńı produkty, jako např. lesńı ořechy, byliny a

k̊ura. Neexistuj́ı totiž data, která by bylo možné ve výpočtech použ́ıt k určeńı

množstv́ı sběru těchto př́ırodnin.[17]

4.3.4. Fishing Grounds

Ekologická stopa fishing grounds vyjadřuje globálńı hektary p̊udy tvoř́ıćı ekvi-

valent k nároku rybolovu na vodńı ekosystém, a to takový, aby byl podpořen

udržitelný odlov ryb daného státu. Do výpočt̊u stopy v NFA 2018 je zahrnuto

celkem 1941 sladkovodńıch a mořských druh̊u ryb, savc̊u, bezobratlých živočich̊u

a vodńıch rostlin. Poč́ıtá se pod́ıl množstv́ı primárńı produkce zkonzumované
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vodńımi druhy za jejich život a odhadu skĺızitelné primárńı produkce na hek-

tar vodńı plochy. Skĺızitelná primárńı produkce je založena na globálńım odhadu

udržitelného odlovu několika vodńıch druh̊u. Údaje o udržitelném odlovu jsou

převedeny na ekvivalenty primárńı produkce a poděleny celkovou plochou konti-

nentálńıho mořského dna. Stejná kalkulace se použ́ıvá pro vnitrozemské ryby.[17]

4.3.5. Built-up Land

Tato složka kompozičńıho vektoru popisuje globálńı hektary bioproduktivńı

p̊udy zastavěné lidskou infrastrukturou. V NFA 2018 se jedná o oblasti vyžadované

pro lidská obydĺı, pr̊umysl a přepravu. Pojmem bioproduktivńı p̊uda je myšleno,

že pro lidskou infrastrukturu se použ́ıvá nejv́ıce produktivńı p̊uda, kterou je cro-

pland. Vycháźı se tedy z předpokladu, že veškerá lidská infrastruktura pokrývá

p̊uvodńı p̊udu vhodnou pro pěstováńı plodin. Při výpočtech se proto využ́ıvá

stejný ekvivalenčńı faktor (viz podkapitola 4.4) jako u prvńı kategorie. Z výše

uvedených d̊uvod̊u je hodnota ekologické stopy (i biokapacity) nadhodnocena

při infrastruktuře nacházej́ıćı se na méně úrodné p̊udě. Správně by také mělo

docházet k započ́ıtáńı této stopy u importovaných a exportovaných produkt̊u

vyráběných v továrnách započtených do této kategorie. Protože tomu tak zat́ım

neńı, je stopa u exportńıch zemı́ vyšš́ı než odpov́ıdá skutečnému stavu, zat́ımco

u zemı́, kde převažuje import, je stopa nižš́ı. Při výpočtech docháźı také k cel-

kovému podhodnoceńı vzhledem k nemožnosti započ́ıtat v́ıce rozptýlenou lidskou

infrastrukturu, jako např. domy nebo silnice.[17]

4.3.6. Carbon

Uhĺıková stopa zahrnuje globálńı hektary lesa potřebné pro vstřebáńı emiśı

CO2 produkovaných lidskou činnost́ı. Do výpočtu se zahrnuje několik kategoríı

- domáćı spalováńı fosilńıch paliv, užit́ı elektřiny, uhĺık zahrnutý v prodávaném

zbož́ı a elektřině, pod́ıl dané země na emiśıch pocházej́ıćıch z mezinárodńı dopravy

a daľśı zdroje nepocházej́ıćı z fosilńıch paliv. Uhĺıková ekologická stopa tvoř́ı

největš́ı pod́ıl z celkové ekologické stopy. Jedná se také o složku, které nejrychleji
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roste.[17, 18]

4.4. Metoda výpočtu ekologické stopy

V této podkapitole budou uvedeny základńı vzorce už́ıvané pro výpočet eko-

logické stopy. Pro jednoduchost se budeme zabývat pouze vzorci platnými pro

všechny, nebo alespoň většinu typ̊u využit́ı p̊udy, podrobněǰśı vzorce a vzorce

týkaj́ıćı se např. pouze jednoho z typ̊u využit́ı p̊udy zde uvedeny nebudou. Lze

je však naj́ıt v [17].

Pod pojmem ekologická stopa je většinou (i v našem př́ıpadě) myšlena eko-

logická stopa spotřeby (ecological footprint of consumption). Ta se skládá ze tř́ı

část́ı: ekologická stopa produkce, ekologická stopa exportu a ekologická stopa

importu. Vztah mezi těmito složkami a celkovou ekologickou stopou je

EFC = EFP + EFI − EFE, (4.1)

kde EFC je ekologická stopa spotřeby, EFP produkce a EFI , resp. EFE jsou

ekologické stopy importu, resp. exportu. Při výpočtu se nejdř́ıv spoč́ıtaj́ı ekolo-

gické stopy spotřeby pro jednotlivé produkty nebo odpady podle výše uvedeného

vzorce, které se potom agreguj́ı dohromady pro jednotlivé typy využit́ı p̊udy. Ty

lze poté seč́ıst a źıskat ekologické stopy jednotlivých zemı́, při jejich sečteńı poté

celého světa.[17]

Pro úplnost uvedeme také výpočet biokapacity pro jednotlivý typ využit́ı p̊udy

(v gha), která se poč́ıtá na základě vzorce

BC = A · Y F · IY F · EQF, (4.2)

kde A je oblast pro dané využit́ı p̊udy ve zkoumané zemi (v národńıch hektarech,

nha), YF je faktor výnosu pro daný typ využit́ı p̊udy v dané zemi (wha · nha−1,

kde wha je světový pr̊uměrný hektar), IYF je srovnávaćı faktor výnosu (inter-

temporal yield factor, bez jednotek) zahrnuj́ıćı změny v pr̊uměrném světovém

výnosu stejného typu využit́ı p̊udy v čase a EQF je ekvivalenčńı faktor pro daný

typ využit́ı p̊udy (gha · wha−1), který slouž́ı pro samotný převod na globálńı

hektary. Ekvivalenčńı faktory jsou v daném roce stejné pro všechny státy.[17]
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Ekologická stopa ročńı produkce EFP , stejně jako ekologické stopy importu

a export se źıskávaj́ı následuj́ıćım zp̊usobem

EFP =
P

YN
· Y F · EQF · IY F =

P

YW
· EQF · IY F, (4.3)

kde P je množstv́ı vyrobeného produktu nebo generovaného odpadu (tun/rok),

YN pr̊uměrný výnos daného státu pro výrobu produktu nebo absorbci odpadu

(t · nha−1 za rok), YF faktor výnosu pro daný typ využit́ı p̊udy v dané zemi

(wha ·nha−1), EQF ekvivalenčńı faktor pro daný typ využit́ı p̊udy (gha ·wha−1)

a IYF je srovnávaćı faktor výnosu pro daný typ využit́ı p̊udy. Druhý z uvedených

vztah̊u plyne ze skutečnosti, že Y F = YN
YW

, tedy faktor výnosu je pod́ıl domáćıho

a světového výnosu (viz vztah 4.5).[17]

U sekundárńıch a terciárńıch produkt̊u, neboli tzv. odvozených produkt̊u, je

výpočet jejich výnosu založen na p̊uvodńım primárńım produktu a mı́̌re extrakce.

Ta slouž́ı jako faktor vyjadřuj́ıćı množstv́ı primárńıho produktu zahrnutého v

odvozeném produktu. Výnos odvozeného produktu je tedy dán jako

Y D = Y P · EXTR, (4.4)

kde Y D je výnos odvozeného produktu (t · ha−1 za rok), Y P výnos primárńıho

produktu (t·ha−1 za rok) a EXTR mı́ra extrakce (odvozené tuny/tuny primárńıho

produktu).[17]

Dále je potřeba spoč́ıtat výnosový faktor pro daný typ p̊udy. Ten se poč́ıtá

odlǐsně při existenci pouze jednoho primárńıho produktu a při v́ıce primárńıch

produktech. Zde si uvedeme pouze prvńı př́ıklad, kterým se mı́ra výnosu poč́ıtá

pro grazing land, fishing grounds a forest products

Y FL
N =

Y L
N

Y L
W

, (4.5)

kde Y FL
N je výnosový faktor pro danou zemi a typ p̊udy (wha ·nha−1), Y L

N , resp.

Y L
W výnos pro danou zemi a typ p̊udy (t · nha−1), resp. pr̊uměrný světový výnos

pro daný typ p̊udy (t · wha−1).[17]
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Srovnávaćı faktor výnosu IYF, zachycuj́ıćı změny v pr̊uměrných ročńıch vý-

nosech jednotlivých typ̊u využit́ı p̊udy v čase, se poč́ıtá z následuj́ıćıcho vzorce

IY Fw,j =

∑
i
Pw,i,j

Yw,i,b∑
i
Pw,i,j

Yw,i,j

, (4.6)

kde IY Fw,j je pr̊uměrný světový srovnávaćı faktor výnosu v roce j, Pw,i,j světové

množstv́ı sklizeného produktu nebo vypuštěného CO2 u produktu i v j-tém roce,

Yw,i,b světový výnos produktu i v základńım roce b a Yw,i,j světový výnos produktu

i v j-tém roce.[17]

Posledńı veličinou ze vzorce pro výpočet ekologické stopy produkce je ekviva-

lenčńı faktor. Ten pro r̊uzné typy p̊udy vyjadřuje relativńı produktivitu pr̊uměr-

ných světových hektar̊u. Při výpočtech se výcháźı z index̊u vhodnosti a informaćı

o aktuálńıch plochách typ̊u využit́ı p̊udy jako cropland, forest land a grazing land.

Indexy vhodnosti děĺı p̊udu do celkem pěti kategoríı od nejv́ıc vhodných (Very

Suitable) s indexem 0,9 po nevhodné (Not Suitable) s indexem 0,1. Podrobněǰśı

rozpis index̊u a organizace údaje vydávaj́ıćı lze naj́ıt v [17]. Při výpočtech se

poté vycháźı z předpokladu, že nejv́ıce produktivńı p̊uda je použita k nejproduk-

tivněǰśımu účelu, a tedy nejv́ıce produktivńı p̊uda bude využita pro r̊ust plodin

(cropland), poté jako lesńı plocha a nejméně produktivńı bude sloužit pro r̊ust

pastvy pro dobytek (grazing land). Built-up land je brána jako stejně produk-

tivńı jako cropland vzhledem k již zmı́něnému předpokladu, že veškerá lidská

infrastruktura se nacháźı na bývalé p̊udě pro pěstováńı plodin. Ekvivalenčńı fak-

tor se urč́ı poměrem, kde v čitateli se nacháźı pr̊uměrný index vhodnosti daného

typu p̊udy a ve jmenovateli pr̊uměrný index vhodnosti pro všechny typy p̊udy.[17]

4.5. Použitá závisle proměnná

V následuj́ıćı kapitole bude při aplikaci regresńıch model̊u použit na straně

závisle proměnné ukazatel HDP na 1 obyvatele za rok 2014 (v amerických dola-

rech). HDP popisuje celkovou hodnotu zbož́ı a služeb nově vyrobených v dané

zemi ve sledovaném obdob́ı. Popisuje v podstatě výkonnost dané ekonomiky.[12,
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14]

Existuj́ı tři metody výpočtu HDP, a to výrobńı metoda, výdajová metoda a

d̊uchodová metoda. Správně by všechny tyto metody měly dávat totožné výsledky,

což ale v praxi platit nemuśı, protože ne vždy jsou dostupná všechna data potřebná

pro źıskáńı kompletńıho obrazu celé ekonomiky.[32]

Uvedeme si zde pouze výdajovou metodu, která je nejv́ıce známým zp̊usobem

výpočtu HDP a poč́ıtá se následovně[12]

HDP =Výdaje na konečnou spotřebu + Tvorba hrubého kapitálu+

+Vývoz výrobk̊u a služeb−Dovoz výrobk̊u a služeb. (4.7)

HDP spoč́ıtané v cenách platných v daném roce se nazývá nominálńı HDP.

Pro srovnáńı vývoje HDP v pr̊uběhu let je však potřeba ukazatel přepoč́ıtat k

vybranému základńımu roku, aby došlo k odstraněńı vlivu inflace. Takové HDP

se poté nazývá reálné HDP. V našem př́ıpadě, kdy nepotřebujeme údaje z v́ıce

let za účelem srovnáńı, byl zvolen ukazatel HDP v běžných cenách v amerických

dolarech.[13]

K následnému modelováńı bylo zvoleno HDP na jednoho obyvatele, které je

źıskáno vyděleńım nominálńıho HDP počtem obyvatel dané země. Tento počet

obyvatel je většinou pr̊uměrný počet obyvatel dané země v daném roce. Źıskáme

tak vlastně pr̊uměrný ekonomický výstup na jednoho obyvatele země, nebo také

pr̊uměrný př́ıjem. Nejvyšš́ı HDP na osobu maj́ı malé bohaté země a v́ıce rozvinuté

industriálńı země. Data k HDP byla źıskána ze stránek World Bank Open Data

[8].[13, 14]

4.5.1. Vztah k ekologické stopě

V mnoha odborných článćıch (např. [16, 19]) byl již zkoumán vliv ekono-

mických ukazatel̊u, jako je např. HDP na 1 obyvatele, na výši ekologické stopy.

Bylo dokázáno, že ekologická stopa daného státu je funkćı úrovně jeho eko-

nomického rozvoje, nerovnosti př́ıjmů, přesunu obyvatel z venkova do měst a

závislosti na exportu. Z výsledk̊u studíı také vyšlo, že ukazatel HDP má významný
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pozitivńı vliv na výši ekologické stopy. Naš́ım ćılem je však modelovat závislost

HDP na struktuře ekologické stopy. Dá se předpokládat, že výše HDP bude na

ekologické stopě záviset, jak vyplývá z výše zmı́něných výsledk̊u. Z̊ustává však

otázkou, zda má smysl zkoumat pouze celkovou výši ekologické stopy, nebo také

jej́ı části. Zaj́ımá nás také, které části maj́ı největš́ı vliv, popř́ıpadě zda maj́ı

významný vliv všechny složky, nebo zda je pro HDP určuj́ıćı pouze nejznáměǰśı

část ekologické stopy, kterou je uhĺıková stopa.[16, 19]

4.6. Úprava dat

Z datového souboru obsahuj́ıćıho hodnoty ekologické stopy i biokapacity jed-

notlivých zemı́ od roku 1961 až po rok 2014 byla vyfiltrována pouze data týkaj́ıćı

se ekologické stopy pro posledńı dostupný rok 2014. Pro následné použit́ı v

regresńıch modelech byly vybrány hodnoty ekologické stopy jednotlivých stát̊u

na jednoho obyvatele, aby byl odstraněn vliv velikosti jednotlivých zemı́. To je

d̊uležité kv̊uli použit́ı modelu se součtem, u čistě kompozičńıho modelu by tento

krok nebyl potřeba.

V datech byly dále provedeny následuj́ıćı úpravy. Po źıskáńı dat k závisle

proměnné, kterou je HDP na jednoho obyvatele, bylo zjǐstěno, že ne pro všechny

státy, pro které jsou dostupné hodnoty ekologické stopy, jsou k dispozici také

odpov́ıdaj́ıćı hodnoty vysvětlované proměnné. Proto byly tyto státy z dat od-

straněny. Těchto stát̊u bylo celkově pět. Vzhledem k tomu, že rozděleńı HDP

je značně sešikmené z d̊uvodu velkého množstv́ı velmi ńızkých hodnot a pouze

málo vysokých, nejsou v modelech použity p̊uvodńı hodnoty HDP, ale hodnoty

logaritmované.

Daľśım problémem, který se v datech vyskytoval, byly nulové hodnoty v kom-

pozičńım vektoru. Tyto hodnoty se vyskytovaly pouze u dvou zemı́, a to v části

built-up land. Jednalo se o Spojené Arabské Emiráty a Francouzskou Polynésii. U

prvńı z těchto dvou zemı́ je nulová hodnota dle [30] zp̊usobena umı́stěńım většiny

lidské infrastruktury v poušti mı́sto na úrodně p̊udě. Přitom ve výpočtech eko-

logické stopy v části built-up land se předpokládá, že lidská infrastruktura se

52



nacháźı právě na bývalé cropland. Neńı přitom jasné, zda se v hodnotách jedná

skutečně o nulovou plochu, nebo zda byly např. hodnoty pod určitou praho-

vou hodnotou zaokrouhleny na nulu. Z tohoto d̊uvodu, a také proto, že náhrada

nulových hodnot v kompozičńıch datech neńı předmětem této práce, byla tato

pozorováńı taktéž odstraněna. Metody týkaj́ıćı se problematiky nahrazováńı nu-

lových hodnot v kompozičńıch datech lze naj́ıt např. v [7]. (K úpravám a nahráńı

dat byly použity funkce z baĺıčk̊u readxl [34], dplyr [35] a tidyr [36].)

Po provedených úpravách a odstraněných pozorováńıch v datovém souboru

zbylo celkově 158 zemı́, které byly použity v regresńıch modelech uvedených v

následuj́ıćı kapitole.
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Kapitola 5

Analýza dat

V této kapitole budou postupně použity regresńı modely představené v kapi-

tole 3. V roli závisle proměnné bude využit ukazatel HDP za rok 2014 na jednoho

obyvatele v amerických dolarech, který budeme uvažovat ve formě logaritmu.

Kvalita jednotlivých model̊u bude hodnocena na základě koeficientu determinace,

upraveného koeficientu determinace a Akaikeho informačńıho kritéria, o nichž se

lze v́ıce doč́ıst např. v [1].

5.1. Nezávisle proměnné

Na straně vysvětluj́ıćıch proměnných je ve všech následuj́ıch modelech kom-

pozičńı vektor x tvořený jednotlivými složkami ekologické stopy, bĺıže popsanými

v kapitole 4. Tyto části jsou následuj́ıćı:

x1 . . . cropland (ekologická stopa p̊udy pro pěstováńı plodin),

x2 . . . grazing land (ekol. stopa pastvin),

x3 . . . forest products (ekol. stopa lesńıch produkt̊u),

x4 . . . fishing grounds (ekol. stopa oblast́ı pro rybolov),

x5 . . . built-up land (ekol. stopa lidské infrastruktury),

x6 . . . carbon (uhĺıková stopa).

Tyto složky jsou v závislosti na použitém modelu bud’ logaritmovány, popř́ıpadě

převedeny na ortonormálńı souřadnice. Celková úroveň ekologické stopy je za-

chována prostřednictv́ım součtu v podobě logaritmu geometrického pr̊uměru slo-
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žek kompozice, nebo logaritmu jejich součtu, značené v kapitole 3 jako τ , resp.

η.

5.2. Klasický př́ıstup

Prvńım použitým modelem je klasický př́ıstup 3.4, kde jsou na straně vysvět-

luj́ıćıch proměnných logaritmy jednotlivých část́ı ekologické stopy

ln y = γ0 + γ1 ln(x1) + γ2 ln(x2) + γ3 ln(x3) + γ4 ln(x4) + γ5 ln(x5) + γ6 ln(x6).

Tento model nemá žádný člen samostatně vyjadřuj́ıćı absolutńı informaci, nebot’

všechny koeficienty již nesou současně absolutńı i relativńı informaci.

Call:

lm(formula = log(hdp) ~ log(crop_land) + log(grazing_land) +

log(forest_land) + log(fishing_ground) + log(built_up_land) +

log(carbon), data = ef)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-1.54984 -0.42541 0.02513 0.34414 1.63143

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 10.15559 0.22140 45.870 < 2e-16 ***

log(crop_land) 0.16769 0.12320 1.361 0.175505

log(grazing_land) 0.14774 0.03917 3.772 0.000232 ***

log(forest_land) 0.07959 0.06168 1.290 0.198870

log(fishing_ground) 0.16415 0.03847 4.267 3.48e-05 ***

log(built_up_land) 0.16385 0.06084 2.693 0.007883 **

log(carbon) 0.82110 0.04475 18.348 < 2e-16 ***

---

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.5576 on 151 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8618,Adjusted R-squared: 0.8563

F-statistic: 157 on 6 and 151 DF, p-value: < 2.2e-16

U tohoto modelu jsou významné koeficienty všech část́ı ekologické stopy kromě

cropland a forest land, přičemž všechny jsou kladné. Znamená to tedy, že at’
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vzroste jakákoli část ekologické stopy při konstantńı úrovni ostatńıch, dojde ke

zvýšeńı HDP. Tento efekt si můžeme ukázat např́ıklad na složce carbon. Pokud

by uhĺıková stopa vzrostla na dvojnásobek , zvýšilo by se HDP asi o 77 %

HDP ′

HDP
= 20,82110 = 1, 76675,

kde HDP znač́ı p̊uvodńı úroveň ukazatele a HDP ′ znač́ı novou úroveň při změně

uhĺıkové stopy. Stejným zp̊usobem, představeným v kapitole 3, lze vypoč́ıtat také

efekty u ostatńıch složek. U těch však při r̊ustu těchto část́ı nedocháźı k tak

výrazné změně HDP. Nejvyšš́ı změna u daľśıch významných složek by při stejném

r̊ustu nastala u ekologické stopy fishing grounds a built-up land, a to nár̊ust asi o

12 %. U grazing land by HDP vzrostlo pouze o 11 %.

Model má koeficient determinace na hodnotě 0,8618, upravený koeficient

0,8563. Akaikeho informačńı kritérium je 272,6188. Vypadá to tedy, že model

je poměrně kvalitńı. Nezohledňuje ale strukturu ekologické stopy a vztahy mezi

jej́ımi jednotlivými složkami.

5.3. Modely s ilr souřadnicemi

Abychom zachovali informaci o struktuře ekologické stopy, vyjádř́ıme v násle-

duj́ıćıch modelech jej́ı jednotlivé složky v ilr souřadnićıch zavedených v př́ıkladu

2.3, ze kterých bude následně vycházet interpretace výsledných model̊u

ilr1 =

√
5

6
ln

5
√
x1x2x3x4x5

x6

ilr2 =

√
4

5
ln

4
√
x1x2x3x4

x5

ilr3 =

√
3

4
ln

3
√
x1x2x3

x4

ilr4 =

√
2

3
ln

√
x1x2

x3

ilr5 =

√
1

2
ln
x1

x2

.
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Pro připomenut́ı uved’me, že prvńı souřadnice poskytuje srovnáńı uhĺıkové stopy

se všemi ostatńımi částmi ekologické stopy. Daľśı ze souřadnic je tvořena pod́ılem

všech
”
př́ırodńıch“ složek ekologické stopy ke stopě lidské infrastruktury. U třet́ı

souřadnice jsou poté odděleny všechny suchozemské složky
”
př́ırodńıch“ složek

stopy od vodńı složky. Čtvrtá souřadnice srovnává p̊udu využ́ıvanou pro obživu

člověka a dobytka s lesńımi oblastmi. Posledńı souřadnice vyjadřuje, zda převládá

ekologická stopa p̊udy pro pěstováńı plodin, nebo pastvin. (K výpočtu souřadnic

v R byla využita funkce balances() z baĺıčku robCompositions [28].)

Z d̊uvodu přehlednosti a snadněǰśı orientace v jednotlivých bilanćıch jsou

v R v modelech využity pro jejich značeńı vždy zkratky odkazuj́ıćı na složky

kompozice, ze kterých jsou složeny. Např́ıklad prvńı souřadnice je značena jako

cr.gr.fo.fi.bu ca, protože v čitateli obsahuje stopu p̊udy pro pěstováńı plodin

(cropland), pastvin (grazing land), lesńıch produkt̊u (forest products), rybolovu

(fishing grounds) a stopu lidské infrastruktury (built-up land). Ve jmenovateli bi-

lance je uhĺıková stopa (carbon). V modelech se součtem je poté součet τ značen

jako souc gp, zat́ımco součet η jako souc sum.

5.3.1. Grafické srovnáńı závisle a nezávisle proměnných

Protože se data o ekologické stopě, a proto také výsledné souřadnice, vzta-

huj́ı k jednotlivým stát̊um, je možné pro znázorněńı využ́ıt zakresleńı souřadnic

do mapy světa. Do mapy lze zakreslit také hodnoty HDP na 1 obyvatele. To

nám umožńı jeho srovnáńı s hodnotami ilr souřadnic a se součtem. (K vytvořeńı

map byly použity baĺıčky sp [25], tmap [29], rnaturalearth [27], stringr [33] a

RColorBrewer [21].)

Z mapy 5.1 vid́ıme, že nejvyšš́ı hodnoty HDP na 1 obyvatele maj́ı USA, Ka-

nada, Austrálie a evropské státy, přitom v Evropě dosahuj́ı nejvyšš́ıch hodnot

skandinávské země kromě Finska, dále poté Rakousko, Švýcarsko, Nizozemsko a

Irsko. Nejnižš́ı hodnoty maj́ı země jižńı Asie a většina afrických zemı́.

Na následuj́ıćıch mapách jsou vykresleny všechny stát̊u z našeho datasetu,
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Obrázek 5.1: Mapa s HDP na 1 obyvatele v amerických dolarech v roce 2014

které zbyly po úpravách uvedených v kapitole 4, a to postupně pro všechny bilance

a posléze také pro členy vyjadřuj́ıćı absolutńı velikost ekologické stopy, kterými

jsou postupně oba typy součt̊u.

U mapy 5.2 je zobrazena prvńı ilr souřadnice, která představuje pod́ıl eko-

logické stopy p̊udy pro pěstováńı plodin, pastvy, lesńıch produkt̊u, oblast́ı pro

rybolov a lidské infrastruktury proti uhĺıkové stopě. Červená barva znač́ı převahu

prvńıch pěti složek ekologické stopy nad uhĺıkovou, a naopak modrá barva znač́ı

převahu uhĺıkové stopy. Je vidět, že u většiny zemı́ převažuje uhĺıková stopa

nad ostatńımi složkami. Největš́ı převahy je dosaženo u Kazachstánu a Turkme-

nistánu. Daľśı státy s výrazněǰśı převahou uhĺıku jsou např. Saudská Arábie, Irák

a Mongolsko. Přibližně vyrovnané hodnoty jsou např. u stát̊u Papua-Nová Gui-

nea, Mali, Guinea, Tanzánie a Malawi. Převaha zbylých složek ekologické stopy

k uhĺıku je pouze u několika afrických zemı́, přičemž neńı př́ılǐs výrazná. Jedná

se předevš́ım o státy jako Čad a Středoafrická republika, u kterých je převaha

čitatele nejvyšš́ı. Je vidět, že nejvyšš́ı pod́ıly uhĺıkové stopy ku ostatńım složkám

maj́ı evropské a asijské státy společně se severńı Amerikou a Austrálíı. Nižš́ı

hodnoty maj́ı naopak státy Jižńı Ameriky a Afriky.

Ze srovnáńı mapy 5.2 s 5.1 vyplývá, že u velkého množstv́ı zemı́, u kterých
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Obrázek 5.2: Mapa s prvńı ilr souřadnićı vyjadřuj́ıćı pod́ıl prvńıch pěti složek ek.
stopy na uhĺıkové stopě

převládá uhĺıková stopa, je také vysoká hodnota HDP. Jedná se mimo jiné o

Kanadu, USA, Austrálii, Saudskou Arábii, Omán a u evropských zemı́ např́ıklad

o Švýcarsko nebo Německo. U Kazachstánu, Turkmenistánu, Mongolska a Páki-

stánu je naopak ńızké HDP, i když uhĺıková stopa těchto zemı́ je v porovnáńı s

ostatńımi složkami vysoká. U zemı́ s převahou složek v čitateli bilance jsou vždy

ńızké hodnoty HDP.

U druhé souřadnice je z mapy 5.3 na prvńı pohled vidět, že zde převládaj́ı

kladné hodnoty, což znamená, že u většiny stát̊u je převaha prvńıch čtyř složek

ekologické stopy (stopy p̊udy pro pěstováńı plodin, pastvin, lesńıch produkt̊u a

oblast́ı pro rybolov) ke stopě lidské infrastruktury. Nejvyšš́ıch hodnot je přitom

dosaženo pro státy Belize (6,0798), Trinidad a Tobago (4,7322) a Svatá Lucie

(4,0578), které byly z mapy odstraněny, aby byly vidět rozd́ıly mezi ostatńımi

státy, které maj́ı mnohem nižš́ı hodnoty. Daľśı státy s vyšš́ımi hodnotami složek

v čitateli jsou např. Rusko, Kanada, Libye, Namibie, Portugalsko a Norsko.

Přibližně nulových hodnot, a tedy vyrovnanosti složek v čitateli a jmenovateli

souřadnice, je dosaženo u stát̊u Indie, Etiopie a Demokratická republika Kongo.

Mezi státy, u kterých převažuje stopa lidské infrastruktury, patř́ı třeba Pákistán,
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Obrázek 5.3: Mapa s druhou ilr souřadnićı tvořenou pod́ılem ek. stop cropland,
grazing land, forest products a fishing grounds na built-up land po odstraněńı
stát̊u Belize, Trinidad a Tobago a Svatá Lucie

Afghánistán, Bangladéš nebo Myanmar. Jedná se tedy pouze o státy jižńı Asie.

Opět lze srovnat mapu 5.3 s mapou 5.1. Země, které maj́ı převahu stopy

lidské infrastruktury, maj́ı všechny ńızkou hodnotu HDP. Mezi státy, u kterých

převažuj́ı složky v čitateli, nemaj́ı všechny stejný vztah k HDP. Kanada a Norsko

maj́ı např́ıklad vysoké HDP, zat́ımco Libye a Bosna a Hercegovina ńızké, přičemž

všechny tři výše jmenované státy s nejvyšš́ımi hodnotami složek v čitateli maj́ı

ńızké hodnoty HDP.

U mapy 5.4 je opět převaha kladných hodnot. U většiny zemı́ je tedy vyšš́ı

pod́ıl prvńıch tř́ı složek ekologické stopy (stopy p̊udy pro pěstováńı plodin, pas-

tvin a lesńıch produkt̊u) než ekologické stopy oblast́ı pro rybolov. Záporné hod-

noty se nacházej́ı pouze u pár stát̊u, přičemž nejvyšš́ı dominance fishing grounds

je u Papuy-Nové Guiney. Daľśı státy s méně výraznými zápornými hodnotami

souřadnice jsou např. Norsko, Španělsko a Filiṕıny. Vyrovnané hodnoty jsou u

zemı́ Namı́bie, Peru, Angola, Omán, Írán a Thajsko. Země s vysokou převahou

složek v čitateli souřadnice jsou např. Afghánistán, u kterého je dominance těchto

složek největš́ı, dále potom Mongolsko, Súdán, Etiopie a Paraguay.
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Obrázek 5.4: Mapa se třet́ı ilr souřadnićı tvořenou pod́ılem složek cropland, gra-
zing land a forest products na fishing grounds

Mezi státy, které maj́ı převahu ekologické stopy rybolovu, maj́ı ńızké HDP

Papua-Nová Guinea, nebo Šŕı Lanka. Vysoké HDP maj́ı naopak Japonsko, Jižńı

Korea a Norsko. Státy, které maj́ı nejvyšš́ı hodnotu složek v čitateli, maj́ı ńızké

hodnoty HDP. Jsou to např. Boĺıvie, Mongolsko, Afghánistán a Etiopie. Státy s

převahou čitatele a vysokým HDP jsou např. USA, Kanada, Austrálie a evropské

státy.

Čtvrtá souřadnice u mapy 5.5 má na prvńı pohled větš́ı rozmanitost hodnot

pro jednotlivé státy než u dvou předcházej́ıćıch. Záporné hodnoty znač́ı převahu

ekologické stopy lesńıch produkt̊u na stopách p̊udy pro pěstováńı plodin a past-

vin. Tato převaha je nejv́ıce výrazná u Demokratické republiky Kongo, Estonska

a Libérie. Přibližně vyrovnané hodnoty obou skupin stop jsou např. u Turecka,

Francie, Velké Británie, Ukrajiny, Japonska, Namibie, Keni a Ekvádoru. Domi-

nance složek v čitateli je poté nejvýrazněǰśı např. u Mongolska, Turkmenistánu a

Iráku. Je vidět, že kladné hodnoty nejv́ıce převažuj́ı u stát̊u Jižńı Ameriky, Afriky

a u velké části Asie.

Při srovnáńı mapy čtvrté souřadnice 5.5 s mapou HDP 5.1 opět plat́ı, že u

stát̊u s nejvyšš́ımi převahami čitatele jsou ńızké hodnoty HDP. Některé státy
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Obrázek 5.5: Mapa se čtvrtou ilr souřadnićı tvořenou pod́ılem cropland a grazing
land na forest products

s převahou cropland a grazing land, které maj́ı zároveň vysoké HDP, jsou Por-

tugalsko, Španělsko, Nizozemsko a Omán. Státy s vysokými hodnotami těchto

část́ı ekologické stopy a ńızkým HDP jsou Mongolsko, Libye, Jemen, Uzbekistán

a Boĺıvie. Státy Estonsko, USA, Kanada a země Skandinávie maj́ı převahu eko-

logické stopy lesńıch produkt̊u a současně vysoké HDP. Nı́zké HDP a převahu

složky ve jmenovateli bilance maj́ı např. Pákistán, Myanmar a Demokratická

Republika Kongo.

Pátá souřadnice na mapě 5.6 srovnává dvě prvńı složky kompozičńıho vek-

toru, a to ekologickou stopu p̊udy pro pěstováńı plodin a stopu pastvin. Záporné

hodnoty tedy znač́ı dominanci stopy pastvin a nastávaj́ı pouze u malého množstv́ı

stát̊u. Nejvýrazněǰśı je tento jev u Mongolska. Mezi daľśı takové země poté

patř́ı např́ıklad Boĺıvie, Mauritánie a Somálsko. Přibližně vyrovnaný pod́ıl těchto

složek je u Peru, Braźılie, Turkmenistánu a Ománu. Část cropland poté dominuje

nejvýrazněji u Pákistánu, Myanmaru a Srbska. U evropských a asijských zemı́ je

povětšinou kladná hodnota souřadnice, zat́ımco u Jižńı Ameriky je hodně stát̊u

s mı́rně zápornými hodnotami či s rovnováhou složek. U afrických zemı́ poté

převládaj́ı kladné hodnoty, ale nacháźı se zde také několik zemı́ se zápornými.
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Obrázek 5.6: Mapa s pátou ilr souřadnićı tvořenou pod́ılem cropland a grazing
land

Ze srovnáńı map 5.6 a 5.1 lze vyvodit, že země s převahou ekologické stopy

pastvin maj́ı vždy ńızké HDP. Jedná se např́ıklad o Mongolsko a Boĺıvii. Země

s větš́ım pod́ılem stopy p̊udy pro pěstováńı plodin a vysokým HDP jsou např.

Kanada, USA a evropské státy. U hodně vysokých hodnot poměru cropland ku

grazing land však maj́ı státy také ńızké HDP. Je to vidět např́ıklad u Indie,

Pákistánu nebo Myanmaru.

Nyńı budou uvedeny mapy, ve kterých budou vykresleny hodnoty součtu, a

to postupně prvńıho typu součtu tvořeného logaritmem geometrického pr̊uměru

složek kompozice, τ , následně poté ve tvaru logaritmu součtu složek, η.

Jak je vidět z mapy 5.7, jsou u součtu τ všechny hodnoty ekologické stopy

záporné, přičemž plat́ı, že č́ım vyšš́ı je hodnota součtu (a tedy č́ım v́ıce se součet

bĺıž́ı nule), t́ım je stopa dané země vyšš́ı. Nejlépe jsou na tom tedy jihoasijské

a africké země. Z nich maj́ı nejnižš́ı ekologickou stopu Pákistán a Afghánistán.

Nejvyšš́ı ekologickou stopu lze naj́ıt u Dánska, dále potom u amerických zemı́,

daľśıch evropských zemı́ch a v Austrálii.

U druhé formy součtu z obr. 5.8, který dosahuje téměř samých kladných

hodnot, je ekologická stopa t́ım větš́ı, č́ım vyšš́ı je hodnota součtu. Je vidět, že
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Obrázek 5.7: Mapa s prvńım typem součtu τ , ve formě logaritmu geometrického
pr̊uměru složek kompozičńıho vektoru

výsledky jsou v podstatě stejné jako v předchoźım př́ıpadě. U jihoamerických zemı́

však hodnoty ekologické stopy patřily u předchoźıho typu součtu k nejvyšš́ım,

zat́ımco zde se jedná sṕı̌se o hodnoty ve středu škály. Nejvyšš́ı ekologickou stopu

zde maj́ı Spojené státy americké a Kanada, dále Evropa, Austrálie a Mongolsko.

Nejnižš́ı hodnoty má Afrika a jižńı Asie.

Při srovnáńı mapy HDP s předchoźımi dvěma mapami součt̊u, je vidět, že

lze předpokládat kladný vztah mezi výš́ı HDP a celkovou velikost́ı ekologické

stopy vyjádřenou prostřednictv́ım součt̊u. Státy, které maj́ı vysokou ekonomickou

úroveň by tedy měly dosahovat také vysokých požadavk̊u na př́ırodńı zdroje pro

produkci výrobk̊u a služeb a pro eliminaci následně vzniklých odpad̊u, a měly by

tedy mı́t vyšš́ı ekologickou stopu.
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Obrázek 5.8: Mapa s druhým typem součtu η, ve formě logaritmu součtu složek
kompozičńıho vektoru

5.3.2. Model bez součtu

Následuj́ıćı model je model 3.22 s ilr souřadnicemi bez součtového členu
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Na straně nezávisle proměnných jsou tedy použity jednotlivé části ekologické

stopy, transformované do ilr souřadnic. Rozd́ıl oproti minulému modelu je tedy

v tom, že modelujeme HDP pomoćı relativńı struktury ekologické stopy. Dı́ky

vytvořeným ilr souřadnićım se také nezaměřujeme na samostatné části ekologické

stopy, ale na jejich kombinace dané zvoleným SBP děleńım.

Call:

lm(formula = log(hdp) ~ cr.gr.fo.fi.bu_ca + cr.gr.fo.fi_bu +

cr.gr.fo_fi + cr.gr_fo + cr_gr, data = df_ilr)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-2.2740 -0.5681 -0.1613 0.5698 2.1378
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 8.29820 0.28744 28.869 < 2e-16 ***

cr.gr.fo.fi.bu_ca -1.08780 0.07433 -14.634 < 2e-16 ***

cr.gr.fo.fi_bu -0.22687 0.10812 -2.098 0.03753 *

cr.gr.fo_fi -0.41252 0.07635 -5.403 2.48e-07 ***

cr.gr_fo -0.33936 0.11702 -2.900 0.00429 **

cr_gr -0.72047 0.12165 -5.922 2.04e-08 ***

---

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.8748 on 152 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6576,Adjusted R-squared: 0.6463

F-statistic: 58.38 on 5 and 152 DF, p-value: < 2.2e-16

Zde jsou významné parametry u všech bilanćı. Zároveň maj́ı všechny stejná zna-

ménka, a to záporná. U prvńı ilr souřadnice bude při r̊ustu složek v čitateli bilance,

což je skupina prvńıch pěti složek ekologické stopy, klesat hodnota HDP. To samé

by se dělo také při poklesu výše uhĺıkové stopy. Oboj́ı samozřejmě při konstantńı

výši ostatńıch bilanćı. Naopak při zvyšováńı uhĺıkové stopy při nezměněné úrovni

ostatńıch bilanćı, by docházelo k r̊ustu HDP. Stejným zp̊usobem lze na základě

vytvořeného SBP děleńı popsat také změny u ostatńıch koeficient̊u, přičemž nej-

výrazněǰśı změna by nastala u výše uvedené prvńı bilance. Vzhledem k tomu, že

u celého β jsou totožná znaménka, je vidět, že vždy při r̊ustu složek v čitateli či

poklesu složky ve jmenovateli dojde k poklesu HDP, zat́ımco při r̊ustu složky ve

jmenovateli či poklesu čitatele by došlo k r̊ustu HDP.

Můžeme nyńı porovnat výsledky modelu se srovnáńım map ilr souřadnic a

HDP z předchoźı podkapitoly. U prvńı ilr souřadnice byly v mapách u všech zemı́,

kde byla převaha složek v čitateli, což je prvńıch pět složek ekologické stopy, ńızké

hodnoty HDP. Z výsledk̊u modelu lze usoudit, že skutečně s rostoućım pod́ılem

složek v čitateli bude docházet k poklesu HDP. U jmenovatele byly v mapách

r̊uzné vztahy s HDP. Z modelu však plyne, že pro danou zemi bude t́ım vyšš́ı HDP,

č́ım vyšš́ı bude hodnota uhĺıkové stopy. U druhé souřadnice nesed́ı předpoklad,

že s roustoućım pod́ılem části ve jmenovateli bude klesat HDP. Z modelu vyplývá
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trend přesně opačný. U čitatele byly v mapě r̊uzné vztahy mezi HDP a složkami

kompozice, v modelu vycháźı záporná závislost HDP na těchto složkách. Ve třet́ı

souřadnici se ve výsledćıch modelu potvrdilo, že pro rostoućı převahu složek v

čitateli klesá HDP. U jmenovatele žádný trend potvrdit nelze, v mapách byly

r̊uzné vztahy s HDP, zde vycháźı r̊ust HDP při r̊ustu jmenovatele. Čtvrtá sou-

řadnice podle srovnáńı map naznačovala, že u stát̊u s nejvyšš́ı převahou složek

v čitateli bilance bude také ńızké HDP. Podle odhadnuté hodnoty parametru

opravdu s rostoućım čitatelem klesá HDP. Vztah však v mapě nebyl naprosto

jednoznačný, ńızké HDP měly také státy s nejvyšš́ı hodnotou jmenovatele. U

páté souřadnice některé předpokládané vztahy týkaj́ıćı se složek v čitateli sed́ı a

některé ne. U stát̊u, které měly nejvyšš́ı hodnotu čitatele, bylo ńızké HDP, což by

sedělo s t́ım, že při r̊ustu čitatele vycháźı v modelu pokles HDP. U jmenovatele

měla jeho vyšš́ı hodnota přisṕıvat k ńızkému HDP, což se nepotvrdilo.

Také v tomto př́ıpadě lze porovnat velikost efekt̊u změn hodnot souřadnic jako

v předchoźım modelu, který je v tomto př́ıpadě poč́ıtaný na základě vztah̊u z pod-

kapitoly 3.3.1. U prvńı ilr souřadnice by při dvojnásobném nár̊ustu pod́ılu složek

uvnitř logaritmu, a tedy vzr̊ustu geometrického pr̊uměru prvńıch pěti složek eko-

logické stopy ku uhĺıkové stopě, došlo k poklesu HDP o asi 50 %. Při stejném

r̊ustu by HDP pokleslo u druhé souřadnice o asi 13 %, u třet́ı asi o 22 %, u čtvrté

o přibližně 17 % a u páté o asi 30 %. Největš́ı vliv na HDP by tedy měla změna u

prvńı ze souřadnic. Přitom pokud bychom zde uvažovali naopak vzr̊ust uhĺıkové

stopy na dvojnásobnou velikost, vzrostlo by HDP o přibližně 99 %.

Koeficient R2 dosahuje hodnoty 0,6576. Upravený koeficient má hodnotu

0,6463 a AIC 414,0078. Je vidět, že předchoźı model dosahoval lepš́ıch hodnot

těchto měr kvality modelu. Důvodem může být skutečnost, že klasický př́ıstup

pracoval s relativńı i absolutńı informaćı, zat́ımco v tomto modelu, který obsahuje

na straně nezávisle proměnných pouze ilr souřadnice, je využita pouze relativńı

informace. To by mohlo znamenat, že také absolutńı informace je v našem př́ıpadě

s ekologickou stopou d̊uležitá a měla by být v modelu zahrnuta.
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5.3.3. Model se součtem τ

Tentokrát se již jedná o model 3.10, který nás zaj́ımá ze všech nejv́ıc, a to mo-

del, který neobsahuje na straně vysvětluj́ıćıch proměnných pouze ilr souřadnice,

ale také určitou formu součtu, přičemž nyńı se budeme zabývat modelem ob-

sahuj́ıćım součet ve formě logaritmu geometrického pr̊uměru složek ekologické

stopy, značený jako τ
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Při modelováńı HDP tedy zohledňujeme nejen strukturu ekologické stopy, ale

také jej́ı absolutńı výši.

Call:

lm(formula = log(hdp) ~ cr.gr.fo.fi.bu_ca + cr.gr.fo.fi_bu +

cr.gr.fo_fi + cr.gr_fo + cr_gr + souc_gp, data = df_gp)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-1.54984 -0.42541 0.02513 0.34414 1.63143

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 10.15559 0.22140 45.870 <2e-16 ***

cr.gr.fo.fi.bu_ca -0.61755 0.05688 -10.858 <2e-16 ***

cr.gr.fo.fi_bu -0.02152 0.07026 -0.306 0.760

cr.gr.fo_fi -0.02813 0.05504 -0.511 0.610

cr.gr_fo 0.06379 0.07931 0.804 0.423

cr_gr 0.01411 0.09181 0.154 0.878

souc_gp 0.63039 0.04219 14.940 <2e-16 ***

---

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.5576 on 151 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8618,Adjusted R-squared: 0.8563

F-statistic: 157 on 6 and 151 DF, p-value: < 2.2e-16
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Zde je významný pouze koeficient β1 prvńı ilr souřadnice a součtu vyjadřuj́ıćıho

v podstatě celkovou úroveň ekologické stopy. Na rozd́ıl od předchoźıho modelu

zde nemaj́ı všechny koeficienty totožná znaménka, prvńı tři maj́ı záporná a daľśı

dva kladná. U prvńı bilance je vidět, že při r̊ustu všech složek v čitateli, nebo

poklesu uhĺıkové stopy by při konstantńıch ostatńıch bilanćıch a součtu došlo k

poklesu HDP. Naopak při vzr̊ustu uhĺıkové stopy by došlo k r̊ustu HDP. Tento

výsledek je tedy totožný s předchoźım modelem. U součtu by poté při r̊ustu

celkové velikosti stopy, avšak při zachováńı stejných bilanćı, a tedy zachováńı

poměr̊u mezi složkami ekologické stopy, došlo k r̊ustu HDP. To odpov́ıdá našim

předpoklad̊um o vztahu ukazatele HDP a ekologické stopy.

Vzhledem k tomu, že prvńı tři souřadnice maj́ı stejná znaménka parametr̊u

jako u předchoźıho modelu, plat́ı pro ně také stejné srovnáńı s mapami souřadnic

a HDP. Tyto parametry však maj́ı nižš́ı hodnoty než u předchoźıho modelu,

proto při změně v souřadnićıch, nebude tak vysoká změna závisle proměnné. U

čtvrté ilr souřadnice měly v mapách hodnoty s vysokou převahou složek v čitateli

ńızké HDP, zat́ımco z výsledk̊u modelu plyne opačná tendence. Parametr páté

souřadnice odpov́ıdá předpokladu z map, že rostoućı převaha pastvin nad p̊udou

pro pěstováńı plodin zvyšuje hodnotu HDP, zat́ımco s rostoućı převahou p̊udy

pro pěstováńı plodin docháźı k poklesu HDP. Sed́ı dále předpoklad vztahu mezi

součtem a HDP, kdy s rostoućım součtem se zvyšuje také hodnota HDP, jak bylo

uvedeno v předchoźım odstavci.

Nyńı si můžeme porovnat rozd́ılné efekty změny u čtvrté bilance pro tento

model a pro model předchoźı, kde byla odlǐsná znaménka koeficient̊u souřadnic. U

předchoźıho modelu by při r̊ustu zvolené bilance na dvojnásobek, a tedy vzr̊ustu

části cropland a grazing land proti forest products došlo k poklesu HDP skoro o

17 %. Naopak u druhého modelu, který obsahuje také součet, by při r̊ustu stejné

bilance došlo k r̊ustu HDP, a to zhruba o 4 %, přičemž v tomto modelu nevyšel

koeficient jako významný, takže celková změna závisle proměnné je poměrně

ńızká.

Pokud bychom si opět vyč́ıslili efekty u nezávisle proměnných, jejichž koefici-
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enty vyšly v modelu jako významné, došli bychom k tomu, že při změně pod́ılu

část́ı ekologické stopy u prvńı ilr souřadnice na dvojnásobek by opět došlo k po-

klesu HDP, a to tentokrát o asi 32 %. Tento pokles je tedy při stejné změně

bilance nižš́ı, než při modelu bez součtového členu. Naopak při vzr̊ustu uhĺıkové

stopy na dvojnásobnou výši by se HDP zvýšilo o asi 48 %. U součtu by poté při

vzr̊ustu geometrického pr̊uměru složek ekologické stopy na dvojnásobek vzrostlo

HDP o asi 192 %.

Koeficient determinace a upravený koeficient determinace jsou zde 0,8618 a

0,8563. AIC dosahuje hodnoty 272,6188. Tyto hodnoty jsou totožné jako u kla-

sického př́ıstupu s logaritmy složek kompozice. Totožný je také absolutńı člen

u obou model̊u a hodnoty F-statistiky. Plat́ı tedy tvrzeńı, které bylo uvedeno v

podkapitole 3.2.1, že klasický př́ıstup s logaritmy složek kompozice a př́ıstup s ilr

souřadnicemi a součtem ve formě logaritmu geometrického pr̊uměru složek maj́ı

totožné výsledky F statistiky a charakteristik goodness of fit.

V tomto modelu je však na rozd́ıl od klasického př́ıstupu oddělena relativńı a

absolutńı informace. Můžeme nav́ıc d́ıky ilr souřadnićım sledovat nejen vliv jed-

notlivých část́ı ekologické stopy na závisle proměnnou, jak tomu bylo u klasického

př́ıstupu, ale také vlivy současných změn kombinaćı těchto d́ılč́ıch ekologických

stop. Vše zálež́ı na použitém SBP děleńı. Dále je vidět, že oproti předchoźımu

modelu, který zkoumal pouze relativńı informaci, došlo ke zvýšeńı R2, upraveného

R2 a k poklesu AIC. Vypadá to tedy, že absolutńı informace je opravdu d̊uležitá a

celková velikost ekologické stopy má také vliv na HDP, nejen relativńı informace

obsažená v kompozičńım vektoru. Jedná se tedy o lepš́ı model než model, který

součet člen̊u ekologické stopy neuvažoval.

5.3.4. Modely se součtem η

Nyńı je použit opět model s totožnými ilr souřadnicemi jako v předchoźıch

př́ıkladech. Oproti předchoźı podkapitole je však použit součet ve tvaru logaritmu
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součtu složek kompozičńıho vektoru. Jedná se tedy o př́ıpad 3.18
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Call:

lm(formula = log(hdp) ~ cr.gr.fo.fi.bu_ca + cr.gr.fo.fi_bu +

cr.gr.fo_fi + cr.gr_fo + cr_gr + souc_sum, data = df_sum)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-2.45032 -0.35208 0.00977 0.39014 1.74344

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 7.47567 0.21691 34.464 < 2e-16 ***

cr.gr.fo.fi.bu_ca -0.37513 0.07957 -4.714 5.47e-06 ***

cr.gr.fo.fi_bu -0.19545 0.07749 -2.522 0.0127 *

cr.gr.fo_fi -0.27354 0.05589 -4.894 2.51e-06 ***

cr.gr_fo -0.02061 0.08790 -0.234 0.8149

cr_gr -0.18842 0.09769 -1.929 0.0556 .

souc_sum 1.39844 0.11604 12.052 < 2e-16 ***

---

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.6266 on 151 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8255,Adjusted R-squared: 0.8185

F-statistic: 119 on 6 and 151 DF, p-value: < 2.2e-16

U tohoto modelu jsou významné parametry součtu a všech ilr souřadnic kromě

čtvrté a páté. U všech souřadnic jsou nav́ıc záporné koeficienty, což se lǐśı oproti

modelu s předchoźım typem součtu, kde byly některé koeficienty bilanćı kladné a

některé záporné. Zde však vždy při r̊ustu složek v čitateli nebo poklesu složky ve

jmenovateli klesá při konstantńıch ostatńıch bilanćıch HDP, při r̊ustu složky ve

jmenovateli roste HDP. U součtu je opět kladný koeficient, a tedy při r̊ustu celkové

velikosti ekologické stopy při zachováńı konstantńıch bilanćı dojde k r̊ustu HDP.
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Vzhledem ke stejným znaménk̊um u tohoto modelu jako u modelu bez součtu

zde plat́ı stejné závěry při srovnáńı se vztahy odvozenými z map.

Pokud u ilr souřadnic s významnými parametry opět zkuśıme jejich zvýšeńı

na dvojnásobnou velikost, dostaneme u prvńı souřadnice pokles HDP o 21 %, u

třet́ı asi 15 % a nejnižš́ı efekt u druhé, kde by došlo k poklesu HDP o 11 %. U

součtu by při totožném r̊ustu došlo k nar̊ustu HDP o přibližně 164 %. To je o 30

p.b. menš́ı efekt než u součtu s geometrických pr̊uměrem, použitým v předchoźım

modelu.

Koeficient R2 má hodnotu 0,8255, upravený R2 0,8185 a AIC je 309,5316.

Tento model tedy dává odlǐsné a horš́ı výsledky než předchoźı model s jiným ty-

pem součtu. Zároveň je vidět, že pouze model se součtem ve formě geometrického

pr̊uměru složek kompozice dává totožné výsledky F statistiky a goodness of fit

charakteristik jako klasický př́ıstup. U modelu se zde použitým typem součtu

tato vlastnost neplat́ı.

5.3.5. Využit́ı pivotových souřadnic

U následuj́ıćıch dvou model̊u jsou použity odlǐsné ilr souřadnice než v mode-

lech předcházej́ıćıch, a to pivotové souřadnice použité v př́ıkladu 2.4
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Prvńı souřadnice vyjadřuje dominanci p̊udy pro pěstováńı plodin na všech ostat-

ńıch složkách ekologické stopy. Druhá souřadnice popisuje převahu stopy past-
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vin na všech zbývaj́ıch složkách kromě prvńı. U souřadnice p3 se jedná o domi-

nanci lesńıch produkt̊u na následuj́ıćıch třech složkách. U p4 lze sledovat převahu

stopy oblast́ı pro rybolov na stopě lidské infrastruktury a uhĺıkové stopě. Po-

sledńı souřadnice vyjadřuje dominanci ekologické stopy lidské infrastruktury na

uhĺıkové stopě. (K výpočtu souřadnic byla využita funkce pivotCoord() z baĺıčku

robCompositions [28].)

Nı́že jsou postupně uvedeny modely s pivotovými souřadnicemi a oběma typy

součtu. Je použito stejné značeńı jednotlivých složek kompozice v bilanćıch, jako

u předchoźıch souřadnic. Prvńı model vypadá následovně
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Call:

lm(formula = log(hdp) ~ cr_gr.fo.fi.bu.ca + gr_fo.fi.bu.ca +

fo_fi.bu.ca + fi_bu.ca + bu_ca + souc_gp, data = df_piv)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-1.54984 -0.42541 0.02513 0.34414 1.63143

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 10.15559 0.22140 45.870 < 2e-16 ***

cr_gr.fo.fi.bu.ca -0.09822 0.12367 -0.794 0.42831

gr_fo.fi.bu.ca -0.14260 0.04304 -3.313 0.00116 **

fo_fi.bu.ca -0.26279 0.06347 -4.140 5.75e-05 ***

fi_bu.ca -0.26808 0.04593 -5.837 3.14e-08 ***

bu_ca -0.46474 0.05134 -9.052 6.61e-16 ***

souc_gp 0.63039 0.04219 14.940 < 2e-16 ***

---

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.5576 on 151 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8618,Adjusted R-squared: 0.8563

F-statistic: 157 on 6 and 151 DF, p-value: < 2.2e-16
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Model má významné parametry všech ilr souřadnic kromě prvńı. Všechny para-

metry jsou záporné, což je opět rozd́ıl oproti modelu s odlǐsnými ilr souřadnicemi.

Koeficient součtu je kladný, a tedy opět plat́ı, že při r̊ustu celkové úrovně ekolo-

gické stopy při zachováńı poměr̊u mezi částmi docháźı k r̊ustu HDP. Koeficient

determinace modelu je 0,8618, upravený koeficient determinace 0,8563 a AIC

dosahuje hodnoty 272,6188.

U tohoto modelu a u předchoźıho modelu s totožným vyjádřeńım součtu jsou

stejné výsledky F statistiky, stejné R2, ale také koeficienty β0 u absolutńıho členu

a βD u součtu jsou totožné. Je tedy vidět, že model s ilr souřadnicemi je skutečně

SBP invariantńı a dává stejné výsledky F statistiky při r̊uzném výběru bilanćı,

a to včetně součtu a charakteristik goodness of fit. Proto má tento model stejně

jako model s odlǐsnými souřadnicemi také stejné výsledky F statistiky jako kla-

sický př́ıstup. Při výpočtu změny HDP při dvojnásobném nár̊ustu geometrického

pr̊uměru uvnitř součtu bychom dostali opět nár̊ust o 192 %, což je stejné jako u

modelu s odlǐsnými souřadnicemi.

Pro srovnáńı uvedeme také model s totožnými souřadnicemi, ale se součtem

η, který vypadá

ln y =β0 + β1

√
5

6
ln

x1

5
√
x2 · · ·x6

+ β2

√
4

5
ln

x2

4
√
x3 · · ·x6

+ β3

√
3

4
ln

x3

3
√
x4 · · ·x6

+

+β4

√
2

3
ln

x4√
x5x6

+ β5

√
1

2
ln
x5

x6

+ β6 ln(x1 + · · ·+ x6).

Call:

lm(formula = log(hdp) ~ cr_gr.fo.fi.bu.ca + gr_fo.fi.bu.ca +

fo_fi.bu.ca + fi_bu.ca + bu_ca + souc_sum, data = df_piv_s)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-2.45032 -0.35208 0.00977 0.39014 1.74344

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 7.47567 0.21691 34.464 < 2e-16 ***

cr_gr.fo.fi.bu.ca -0.36457 0.13171 -2.768 0.00635 **
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gr_fo.fi.bu.ca -0.14858 0.04840 -3.070 0.00254 **

fo_fi.bu.ca -0.31652 0.07093 -4.462 1.58e-05 ***

fi_bu.ca -0.08139 0.05513 -1.476 0.14192

bu_ca -0.16696 0.07049 -2.369 0.01912 *

souc_sum 1.39844 0.11604 12.052 < 2e-16 ***

---

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.6266 on 151 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.8255,Adjusted R-squared: 0.8185

F-statistic: 119 on 6 and 151 DF, p-value: < 2.2e-16

Model má významné všechny koeficienty kromě β4. R2 má hodnotu 0,8255, upra-

vený R2 0,8185. Akaikeho informačńı kritérium je 309,5316. U charakteristik go-

odness of fit je dosaženo horš́ıch hodnot než u předchoźıho modelu. Pokud však

srovnáme tento model s modelem s odlǐsnými souřadnicemi, ale stejným typem

součtu, je vidět, že je opět dosaženo totožných hodnot F statistiky, měr goodness

of fit i parametr̊u u absolutńıho členu a u součtu. Také model s t́ımto typem

součtu je tedy SBP invariantńı.

5.3.6. Model pouze se součtem

Posledńım modelem je model obsahuj́ıćı na straně vysvětluj́ıćıch proměnných

pouze součet, vyjadřuj́ıćı absolutńı velikost ekologické stopy. Jedná se tedy o

modely 3.26

ln y = β0 + β6

√
6 ln 6
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Nejdř́ıve bude ukázán model pro součet v podobě logaritmu geometrického pr̊uměru

složek kompozičńıho vektoru.

Call:

lm(formula = log(hdp) ~ souc_gp, data = df_gp)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-2.01865 -0.54169 -0.00077 0.57925 2.06999

Coefficients:
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Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 11.91576 0.18401 64.75 <2e-16 ***

souc_gp 0.83357 0.04379 19.04 <2e-16 ***

---

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.8095 on 156 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6991,Adjusted R-squared: 0.6972

F-statistic: 362.4 on 1 and 156 DF, p-value: < 2.2e-16

Ve výsledćıch modelu je vidět, že jako významný vyšel koeficient absolutńıho

členu i součtu, přičemž koeficient u součtu je opět kladný. Při r̊ustu ekologické

stopy by tedy došlo k r̊ustu HDP, což odpov́ıdá vztahu HDP a součtu, který jsme

mohli vidět při porovnáńı map. Koeficient R2 modelu je 0,6991, upravený 0,6972.

AIC má hodnotu 385,5802.

Nyńı zkuśıme opět model obsahuj́ıćı pouze součet, ale tentokrát ve formě

logaritmu součtu složek kompozice.

Call:

lm(formula = log(hdp) ~ souc_sum, data = df_sum)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-2.71924 -0.51732 0.08704 0.53844 2.28486

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 6.90592 0.09614 71.83 <2e-16 ***

souc_sum 1.84172 0.08233 22.37 <2e-16 ***

---

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 0.7194 on 156 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7623,Adjusted R-squared: 0.7608

F-statistic: 500.4 on 1 and 156 DF, p-value: < 2.2e-16

U tohoto modelu je opět koeficient součtu významný a kladný. Koeficient de-

terminace má hodnotu 0,7623, upravený koeficient determinace 0,7608. AIC je
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348,2996. Pokud by se zvýšil výraz uvnitř logaritmu součt̊u na dvojnásobou hod-

notu jako v předcházej́ıćıch modelech, došlo by v modelu se součtem τ k r̊ustu

HDP o asi 312 %, zat́ımco zde o přibližně 258 %. Opět se tedy jedná o větš́ı efekt

u prvńıho typu součtu.

Model se součtem η má lepš́ı hodnoty charakteristik goodness of fit. Zároveň

jsou tyto hodnoty horš́ı než u modelu, kde byly na straně prediktor̊u bilance i

součet ve formě logaritmu geometrického pr̊uměru složek kompozice. Proto lze

předpokládat, že u ekologické stopy záviśı hodnota HDP nejen na absolutńı veli-

kosti ekologické stopy, ale také na relativńıch velikostech jednotlivých složek.

5.4. Srovnáńı model̊u

Hodnoceńı jednotlivých model̊u bylo uvedeno již u popisu jejich výsledk̊u, zde

však tyto výsledky budou ještě shrnuty. V tabulce ńıže jsou pro srovnáńı zapsány

výsledky charakteristik goodness of fit všech model̊u. Modely o odlǐsnými typy

souřadnic jsou uvedeny jako jeden model vzhledem k SBP invarianci.

Model R2 uprav. R2 AIC

Klasický př́ıstup 0,8618 0,8563 272,6188
Ilr souřadnice bez součtu 0,6576 0,6463 414,0078
Ilr souřadnice se součtem τ 0,8618 0,8563 272,6188
Ilr souřadnice se součtem η 0,8255 0,8185 309,5316
Model pouze se součtem τ 0,6991 0,6972 385,5802
Model pouze se součtem η 0,7623 0,7608 348,2996

Nejlepš́ıch hodnot všech ukazatel̊u dosahuje klasický př́ıstup, a také model s

ilr souřadnicemi a součtem tvořeným logaritmem geometrického pr̊uměru složek

ekologické stopy. Vzhledem k tomu, že model s klasickým př́ıstupem neumožňuje

odděleně zkoumat absolutńı a relativńı informaci, upřednostňujeme druhý z mo-

del̊u, který využ́ıvá ilr souřadnice společně s daľśım členem vyjadřuj́ıćım absolutńı

informaci o ekologické stopě. Tento model vycháźı lépe než jeho podmodely, u

kterých jsou na straně vysvětluj́ıćıch proměnných bud’ pouze ilr souřadnice, nebo

pouze součet, a tedy zkoumaj́ı bud’ jen relativńı nebo absolutńı informaci o eko-
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logické stopě. Proto lze usoudit, že při zkoumáńı ekologické stopy je vhodné

zaměřit se nejen na absolutńı velikost této stopy, ale také relativńı vyjádřenou

pomoćı kompozičńıho vektoru jednotlivých složek a pro využit́ı v lineárńıch mo-

delech vyjádřenou pomoćı bilanćı vytvořených vhodným SBP děleńım. I když

jsou výsledky z tabulky totožné pro modely s odlǐsnými bilancemi, jako lepš́ı se

jev́ı modely s SBP děleńım z př́ıkladu 2.3, kde bylo při tvorbě souřadnic bráno

do úvahy děleńı složek kompozičńıho vektoru do skupin podle jejich významu a

společných vlastnost́ı.
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Závěr

Práce byla zaměřena na teorii regresńıch model̊u, kdy na straně prediktor̊u

vystupuje mimo kompozičńıch proměnných také jejich součet. Ćılem bylo nastu-

dovat možnosti zahrnut́ı součtu složek do regresńıch model̊u s kompozičńımi re-

gresory a výhody, nevýhody a specifika tohoto př́ıstupu demonstrovat na vlastńım

př́ıkladu.

Prvńı kapitola se věnovala základńım pojmům kompozičńıch dat společně se

základńımi principy jejich analýzy - škálovou invarianćı, permutačńı invarianćı a

podkompozičńı koherenćı. Závěrečná část kapitoly se zabývala speciálńı geometríı

na simplexu. Byly představeny operace umožňuj́ıćı definovat vektorový prostor

a posléze euklidovský vektorový prostor, nazývaný Aitchisonova geometrie na

simplexu. Tyto operace byly následně aplikovány v ukázkovém př́ıkladu.

Druhá kapitola popisovala možnosti souřadnicové reprezentace kompozičńıch

dat. Nejdř́ıve byly představeny clr a alr transformace společně s jejich výhodami

a nevýhodami. Oba typy reprezentace byly použity v názorných př́ıkladech pro

vybraný kompozičńı vektor. Druhá část kapitoly se věnovala ortonormálńım sou-

řadnićım a bĺıže poté bilanćım, źıskaným postupným binárńım děleńım kom-

pozičńıho vektoru. Krátce byly představeny také pivotové souřadnice. Oba tyto

př́ıstupy k tvorbě ortonormálńıch souřadnic byly demonstrovány na dvou př́ık-

ladech, ve kterých byly vytvořeny souřadnice pro kompozičńı vektor ekologické

stopy na jednoho obyvatele pro rok 2014, a které byly využity v regresńıch mo-

delech v posledńı kapitole této práce.

Ve třet́ı kapitole byly popsány regresńı modely, které je možné využ́ıt pro

analýzu kompozičńıch dat v př́ıpadě, kdy chceme modelovat závisle proměnnou
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na základě vysvětluj́ıćıch proměnných nesoućıch jak absolutńı, tak relativńı in-

formaci. Jako prvńı byl zkoumán klasický př́ıstup spoč́ıvaj́ıćı v použit́ı p̊uvodńıch

hodnot kompozičńıho vektoru po log transformaci. Dále byly představeny tzv. T-

prostory, u kterých docháźı k vyjádřeńı absolutńı velikosti ve formě tzv. součtu.

Dvě z forem součtu byly bĺıže rozebrány a popsány rozd́ılné vlastnosti model̊u

tyto členy zahrnuj́ıćı. Jako hlavńı byl zkoumán regresńı model, u kterého jsou

na straně vysvětluj́ıćıch proměnných bilance společně se součtem tvořeným loga-

ritmem geometrického pr̊uměru složek kompozice. Byly zkoumány jak vlastnosti

tohoto modelu, tak interpretace parametr̊u a jeho srovnáńı s klasickým př́ıstupem

a jednotlivé podmodely.

Čtvrtá kapitola se věnovala datovému souboru o ekologické stopě za rok 2014.

Byl popsán význam ekologické stopy a jej́ıch jednotlivých část́ı a zp̊usob jej́ıho vý-

počtu. Dále se kapitola zabývala zvolenou závisle proměnnou, kterou bylo HDP na

1 obyvatele v amerických dolarech, a jej́ım vztahem k ekologické stopě. Kapitolu

uzav́ıralo shrnut́ı provedených úprav na datech před samotnou aplikaćı model̊u.

V závěrečné kapitole byly postupně použity jednotlivé regresńı modely z ka-

pitoly 3 na ekologické stopě na 1 obyvatele v roli vysvětluj́ıćıch proměnných a

HDP na 1 obyvatele v roli závisle proměnné. Modely byly konstruovány v soft-

waru R a u každého z nich bylo v práci zobrazeno summary s výsledky, které byly

následně interpretovány. Prvńım modelem byl klasický př́ıstup, který dosahoval

dobrých výsledk̊u AIC i R2. Před samotnými modely s ilr souřadnicemi byly hod-

noty souřadnic i oba typy součtu představeny pomoćı jejich vykresleńı do map

světa. Ty byly poté srovnány s mapou HDP na 1 obyvatele za účelem nalezeńı

vzájemných vztah̊u. Z výsledk̊u model̊u využ́ıvaj́ıćıch ilr souřadnice se ukázalo, že

u model̊u s oběma typy součtu skutečně plat́ı vlastnost SBP invariance, a také že

model se součtem ve formě logaritmu geometrického pr̊uměru složek kompozice

má totožné výsledky jako klasický př́ıstup. Dle hodnot koeficientu determinace

a Akaikeho informačńıho kritéria bylo zjǐstěno, že nejlepš́ıch výsledk̊u dosahuje

v našem př́ıpadě model zahrnuj́ıćı absolutńı i relativńı informaci a už́ıvaj́ıćı pro

vyjádřeńı absolutńı velikosti ekologické stopy součet tvořený logaritmem geo-
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metrického pr̊uměru složek kompozičńıho vektoru. Tento model měl d́ıky svým

vlastnostem sice totožné výsledky jako klasický př́ıstup, ale protože umožňuje

zkoumat odděleně relativńı a absolutńı informaci, byl vyhodnocen jako nejv́ıce

vyhovuj́ıćı.
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CRAN.R-project.org/package=rnaturalearth.

[28] TEMPL, Matthias, Karel HRON, Peter FILZMOSER (2011). robCom-
positions: Compositional Data Analysis [online]. R package version 2.1.0

84

http://www.mdpi.com/2079-9276/7/3/58
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.2753/IJS0020-7659400204
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.2753/IJS0020-7659400204
https://cran.r-project.org/package=EnvStats
https://CRAN.R-project.org/package=RColorBrewer
https://CRAN.R-project.org/package=RColorBrewer
http://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1471082X14535526
http://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1471082X14535526
https://cran.r-project.org/package=sp
https://cran.r-project.org/package=sp
https://www.investopedia.com/articles/investing/121213/gdp-and-its-importance.asp
https://www.investopedia.com/articles/investing/121213/gdp-and-its-importance.asp
https://CRAN.R-project.org/package=rnaturalearth
https://CRAN.R-project.org/package=rnaturalearth
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