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Uvod

V analyze kompozi¢nich dat se bézné predpoklada, ze pro kompozicni vek-
tor je dulezitd pouze relativni informace obsazena ve slozkdch tohoto vektoru.
Mohou vsak nastat pripady, kdy nejen relativni, ale také absolutni velikost je
relevantni pro analyzu daného problému. V této praci jsou zkoumana data o eko-
logické stopé na 1 obyvatele pro rok 2014. Nasim cilem je vyuzit regresni modely,
kde na strané vysvétlujicich proménnych je zastoupena nejen relativni informace
vyjadrend pomoci bilanci, ale také absolutni informace, vyjadrena clenem, ktery
se v anglické literatufe oznacuje jako tzv. total (v této praci bude tento clen
oznacovan jako soucet). Vysvétlovanou proménnou poté bude ukazatel HDP na
1 obyvatele v americkych dolarech.

Prvni kapitola prace shrnuje zakladni pojmy tykajici se kompozi¢nich dat,
principy jejich analyzy spolecné s Aitchisonovou geometrii a operacemi na sim-
plexu. Kapitola je doplnéna piiklady na smyslenych datech i na datech o eko-
logické stopé. Druha kapitola popisuje jednotlivé typy soutadnicové reprezen-
tace uzivané v analyze kompozi¢nich dat. Nejdfive jsou predstaveny alr a clr
soutradnice spole¢né s priklady jejich vypocétu pro kompoziéni vektor ekologické
stopy vybrané zemé. Druha cést kapitoly se vénuje ortonormélnim souiadnicim.
Blize je pojednédno o bilancich a jejich specidlnim typu, kterym jsou pivotové
soutradnice. Konstrukce téchto souradnic je také ilustrovana na piikladech pro
ekologickou stopu. Ve tieti kapitole prace jsou predstaveny regresni modely, které
lze vyuzit pro model s prediktory relativni i absolutni povahy. Jsou zavedeny dva
typy souctu a jejich vlastnosti. U modelu jsou rozebrany jejich vzajemné vztahy,

vlastnosti, interpretace parametru a jednotlivé podmodely.



Ctvrtd kapitola predstavuje datovy soubor vyuzity v regresnich modelech.
Popisuje zékladni informace o ekologické stopé a jeji jednotlivé slozky. Dale jsou
struéné ukazany zpusoby vypoctu ekologické stopy a jeji vztah s vybranou zavisle
proménnou, kterou je HDP na 1 obyvatele. Kapitolu uzavira shrnuti o nutnych
upravach dat pred samotnou analyzou.

V pété kapitole, tvorici praktickou ¢ast prace, jsou data o ekologické stopé
a ukazatel HDP na 1 obyvatele pouzity v regresnich modelech ptedstavenych
v kapitole 3. Nejdrive jsou pomoci map vytvorenych v softwaru R zkoumény
hodnoty ilr souradnic, HDP, souctu a jejich vzajemné vztahy. V dalsich ¢astech
jsou poté postupné predstaveny a vyhodnoceny vysledky jednotlivych modela
aplikovanych v softwaru R. Na zavér kapitoly jsou shrnuty vysledky modelu a

vyhodnoceny s cilem najit ten nejlepsi.
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Kapitola 1

Kompozicni data

V této kapitole bude popsana zakladni teorie tykajici se kompozi¢nich dat a
principy jejich analyzy. V druhé ¢asti budou predstaveny operace s kompozi¢nimi
daty, které umoznuji zavést na simplexu vektorovy prostor a posléze také eukli-

dovsky vektorovy prostor pomoci tzv. Aitchisonovy geometrie.

1.1. Zakladni pojmy

Kompozi¢nim vektorem s D slozkami se nazyva radkovy vektor x, pro ktery

plati

X:<C(]1,ZL‘2,...,CCD)€R£, z; >0 Vj=1,...,D. (1.1)

Kompozicni data se vyuzivaji v pripadech, kdy neni dulezita informace o abso-
lutni velikosti slozek vektoru, ale zajima nas pouze relativni informace obsazena
v datech. Tato relativni informace muze byt vyjadfena v ruznych jednotkéch,
¢asto jsou to procenta, nebo proporce. U dat nicméné nezalezi na tom, v jakych
jednotkach jsou vyjadrena, protoze pii vynasobeni kompozice kladnou konstan-
tou se neméni pomeéry mezi slozkami, a neméni se tedy ani relativni informace v
ni obsazena.[7, 21]

Muzeme tedy fict, ze dva vektory x,y € R? jsou kompoziéné ekvivalentni,

kdyz existuje pozitivni konstanta A € R, takova, ze

X = Ay. (1.2)

11



Pii praci s kompozicnimi daty se jako reprezentant dané kompozice bézné
pouziva vektor s konstantnim souctem. Novy vektor mé poté soucet slozek x > 0
a je ziskdan pomoci operace uzavér kompoziéniho vektoru x definované jako

RI1 RI9 R p
C(x) = =P - =D (1.3)
Doic1 Ti Do Ti > i1 Ti

pro‘v’x:(xl,...,xD)eRf, xr>0VvVi=1,...,D.

Odtud lze odvodit jiny zapis kompozicni ekvivalence. Dva kompozi¢ni vektory
x,y € R? jsou kompoziéné ekvivalentni, pokud C(x) = C(y) pro kazdou kon-

stantu k.[24]

Priklad 1.1 Méyme data o ekologické stopé jednotlivych zemi za rok 2014 na jed-
noho obyvatele. Ekologickd stopa popisuje mnozstvi biologicky produktivni pidy a
vody v globdlnich hektarech potrebngch pro vyprodukovdni zdroju spotiebovanich
lidmi v daném roce a pro ndslednou obnovu zdroju a vyporadani se se vzniklymi
odpady. Stopa se ddle déli na Sest jednotlivych ¢asti, a to cropland, grazing land,
forest land, fishing grounds, built-up land a carbon. Jednotlivé ¢dsti kompozice
a dalsi informace o datech budou blize popsdny v kapitole 4. UvaZujme nyni je-
den konkrétni kompozicni vektor z datového souboru vyjadrugici ekologickou stopu
Ceské republiky ve zkoumaném roce, zaoukrouhlenou na 4 desetinnd mista

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

Chceme ukdzat prevedeni naseho kompozicniho vektoru na rizné soucty a dokdzat,
Ze skutecné nezdlezi na jednotkach, v jakych jsou data vyjddrena, a Ze tedy plati
kompoziéni ekvivalence. Vsechny vysledné kompoziéni vektory budou opét zao-
krouhleny na 4 desetinnd mista. Nejdrive provedeme prevod na soucet k = 100

(procenta)

O(x) = 100 - 0,8727 100 - 0,3028 100 - 3,4516
n 5,5999 ' 5,5999 7 55999 N

—(15, 5842; 5, 4072; 14, 0288; 0, 6214; 2, 7215; 61, 6368).
Pri prevodu na proporce (k = 1) dostaneme
C(x) = (0, 1558;0,05407; 0, 1403; 0,0062; 0, 0272; 0,6164).
12



Nyni mdme ruzné reprezentace stejného kompozicniho vektoru. Pokud bychom
vzali u kazdého z vektoru napt. podil druhé a pruni slozky, dostali bychom pokazdé
hodnotu 0,3470. To by platilo také u podilu ostatnich slozek, kdy by tyto podily
byly u vSech ti vektori totozné. Je tedy vidét, Ze podily slozek se nezménd, i kdyz
dojde k vyjadreni kompozicniho vektoru v odlisniych jednotkdch. Proto lze rict, Ze

tyto tri vektory jsou kompozicné ekvivalentni.

Déle miizeme definovat vybérovy prostor kompoziénich dat jako mnozinu SP,

pro kterou plati

SD: {X: (I’l,l’g,...,xl))

D
xi>0,i:1,2,...,D;in:ka}. (1.4)
=1

Tato mnozina ma tvar simplexu a nachazi se v podprostoru Rf‘l.[ ]

Casto se vsak nepracuje piimo s puvodni kompozici x, ale s tzv. podkompo-
zici. Duvodem muze byt prili§ mnoho slozek v puvodni kompozici, nebo nékteré
z nich nemusi byt vubec k dispozici. Mame-li kompozici x a mnozinu indexi
S ={i1,...,is} (ne nutné prvnich s indexu), potom podkompozici X, o s slozkach
ziskame jako C(w;,, ..., z;,).[24]

Dalsi operaci, kterou muzeme provést, pokud nechceme pracovat s puvodni
kompozici, je pouziti amalgamace, neboli secteni nékolika slozek do jedné nové
slozky. Pokud méme kompozién{ vektor x € S, mnozinu indextt A = {iy,...,i,}

(ne nutné prvnich @ indext), D —a > 1 a mnozinu zbyvajicich indext A, potom

Ty = ij. (1.5)

jEA

amalgovana c¢ast je hodnota

Amalgovanou kompozici se nazyva vektor x = (x3,%4), kde v x4 jsou obsazeny
slozky s indexy z mnoziny A, zatimco x4 je amalgovana ¢ast. Amalgovand kom-

pozice lez{ v prostoru SP=e*1 [21]

1.2. Zakladni principy analyzy kompozi¢nich dat

Metody, které jsou vyuzivany pii analyze kompozi¢nich dat, by mély spliovat

tfi zdkladni principy - skalovou invarianci, permutacni invarianci a podkom-
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poziéni koherenci.[24]
Prvni z uvedenych vlastnosti je skdlova invariance. Pro danou funkci f(.),
definovanou na Rf , je tato vlastnost splnéna, pokud pro libovolnou kompozici

x € SP a pro libovolnou hodnotu A € R, plati
fAx) = f(x), (1.6)

tedy pokud pro vSechny vektory, které jsou kompoziéné ekvivalentni, dava funkce
stejné vysledky. V praxi se pro zachovani této vlastnosti pouzivaji logratio trans-
formace slozek kompozice x. Pracujeme tedy s logaritmy podilu jednotlivych
slozek kompozice.[7, 21]

Méme-li kompozici x € S (danou v procentech), poté funkce podilu jejich
slozek je skalove invariantni, tedy f(x) = x1/x2 = (Ax1)/(Az2). Tyto podily za-
chovéavaji pozitivitu, ale vysledek zalezi na tom, v jakém poradi podil vytvotime,
tzn. x1/x9 # x9/x1; zatimco pii pouziti logratio transformace f(x) = In(x/x2)
nezalezi na poradi slozek, pti obraceném podilu se méni pouze znaménko. Funkce
f je tedy symetrickd vzhledem k fazeni prvki. Casto se pouzivaji spise slozitéjsi
logratio transformace. Logratio transformace vSak maji tu nevyhodu, ze slozky
nesmi byt nulové, protoze bychom mohli dostat nulu ve jmenovateli. V tom
pripadé je nutné pouzit nékteré ze specidlnich metod, které tento problém fesi.
Slozky kompozice by tedy mély byt vzdy striktné kladné, jak je vyzadovano v
definici kompoziéniho vektoru.[7, 24]

Druhou vlastnosti je permutacni invariance. Jeji splnéni znamenad, ze funkce
dava stejné vysledky pii ruzném usporadani ¢asti v kompozici. Tato vlastnost je
rovnéz vidét na piikladu s podily z predchoziho odstavce.[21]

Poslednim principem je podkompozicni koherence. Ta spoc¢iva ve dvou vlast-
nostech. Prvni z nich je podkompozi¢ni dominance, ktera plati, pokud vzdalenost
mezi dvéma kompozicemi je vétsi nez nebo stejna jako vzdalenost mezi dvéma
jejich libovolnymi podkompozicemi. Déle poméry mezi libovolnymi slozkami v
podkompozici musi byt stejné jako jejich pomeéry v puvodni kompozici.[7, 2]

Z podkompozi¢ni dominance vyplyva potieba néjakym zpusobem méfit vzda-

lenost mezi slozkami kompozice. V piipadé kompozicnich dat vsak neni mozné
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pouzit euklidovskou vzdalenost, ponévadz nespliiuje skalovou invarianci, ani pod-
kompozicni dominanci. Z toho plyne potieba specidlni geometrie na D-prvkovém

simplexu SP| ktera se nazyva Aitchisonova geometrie.[22]

1.3. Aitchisonova geometrie

Pro praci s kompoziénimi daty je potfeba specialni geometrie, ktera umozni
provadét matematické operace obdobné jako v euklidovském prostoru. Dvé zak-
ladni operace, diky kterym lze na simplexu definovat vektorovy prostor, jsou
perturbace a mocninnd transformace.[24]

Perturbace je analogii ke s¢itani v redlném prostoru. Pro dany kompoziéni
vektor x € SP je jeho perturbace kompoziénim vektorem y € SP definovéna

jako
X @y = C(zy1, 2Ys, ..., 2pyp) € SP. (1.7)

Pro perturbacni rozdil se pak uziva nasledujici znaceni
xdy '=x0Yy. (1.8)
Mocninné transformace kompoziéniho vektoru x € SP s konstantou a € R je
definovana jako
aOx=C¢,25,...,15) € SP. (1.9)
Jednd se o analogii k ndsobeni vektoru skalarem v redlném prostoru. Tyto dvé
operace na simplexu S? tvoi{ vektorovy prostor (SP, @, ®).[24]

(SP, @) dohromady tvoii komutativni grupu, je tedy splnéna komutativita a

asociativita. Neutralni prvek splinujici x @ n = x se znaci n a plati pro néj

n=xo0x=C(1,...,1). (1.10)

Prvek n je tedy tvoren kompozici s identickymi ¢astmi a je barycentrem simplexu.

Tento prvek existuje pouze jeden. Inverze je dana jako

x ' =Cxy Nyt xp)) (1.11)

15



a spliuje x @ x~ ! =n.[7, 22, 2]

Mocninné transformace ma stejné vlastnosti jako smiseny soucin a spliuje
tedy asociativitu a distributivitu. Neutrdlni prvek spliujici x ©® 1 = x existuje
opét pouze jediny.[21]

Pro kompozi¢ni data je mozné zavést euklidovsky vektorovy prostor. K tomu
je vSak nutné mimo perturbace a mocninné transformace definovat také skalarni
soucin, normu a vzdélenost.[2/]

Nejdiive definujme Aitchisonuv skalarni soucin, ktery je pro dva vektory x,

y € SP zadan nasledovné

1 Yi

ln 1 (1.12)

1
x|, = @ZZ (m —) (1.13)
Aitchisonova vzdélenost mezi kompoziénimi vektory x ay € S? je

D D 2
1 T Yi
d, (x,y) =|xeyl, = 5D E E (ln; —1In —) : (1.14)
i=1 j=1 J

Yj

Lze vyuzit odlisné verze zapisu skalarniho sou¢inu, normy i vzdélenosti, které
jsou s puvodné definovanymi ekvivalentni. Napiiklad u skalarniho soucinu je

mozné pouzit tfi verze zapisu

Z Z 1n—1n (1.15)

zl] 141

D L (2 D
izl nzilny — - (; nx]> (; nyk> (1.16)

= Z In—2 (1.17)
i=1

Im(X) " gm(y)’
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kde g,,(.) zna¢i geometricky prumeér.[24]

Zapis 1.17 je ekvivalentni souc¢inu dvou realnych vektoru, vyjadiujicich kom-
pozice X a 'y v tzv. centrovanych logratio (clr) souradnicich (viz kapitola 2).[21]

Operace perturbace a mocninnd transformace spoleé¢né s Aitchisonovym ska-
larnim souc¢inem, normou a vzdalenosti tvoti euklidovskou vektorovou strukturu

na simplexu, kterd se oznacuje jako Aitchisonova geometrie na simplexu.[22, 2]

Priklad 1.2 Méjme dva kompozicni vektory x = (2,4,6,8) a z = (9,5,2,4) se
souctem sloZek rovnym 20. Pro tyto vektory si nyni ukaZeme viypocet perturbace,
mocninné transformace, Aitchisonovy normy, skaldrniho soucinu a vzddlenosti,
pricemz vSechny vysledné kompozicni vektory budou opét prevedeny ma soucet
slozek 20.

Viypocet perturbace kompozicnich vektori x a z:

20-18 20-20 20-12 20-32
82 82 7 8 7 82

x®z=C(2-9,4-56-2,8-4) = (
=(4,3902; 4,8780; 2,9268; 7, 8049).

Mocninnd transformace vektoru x s konstantou o = 5:

20-32 20-1024 207776 20-32768\
41600° 41600 * 41600 * 41600 B

aox=C(2°,4,6",8") = (
=(0,0154;0,4923; 3, 7385; 15, 7538).

Nasledugici tri operace budou vypocteny pomoci upravenych vztahu, kdy pro

skaldrni soucin se jednd o vzorec 1.15, u normy a vzddlenosti by se vztahy odvodily

analogicky.

Norma kompozicniho vektoru x:
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Skaldrni soucin vektoru x a z:

1
(x,2), = —- (lnﬂlni+1nﬂlni+1nﬂlni+---+lnﬁln@) =
4 i) Z9 I3 z3 T4 Z4 Ty Z4

1 2.9 2.9 2.9 6, 2

Vzddlenost kompozicnich vektoru x a z:

1] 2 2 9
txn) =1 (02 w2+ (2w 2) +...(mﬁ_m@)]_
\4 Ty 2 T3 23 T 2

(Vigpocty je mozné spocitat také v R, jednou z moznosti je vyuZit funkce z
balicku compositions [7]. Nejdrive je nutné prevést vektor pomoci funkce acomp()

na objekt tridy acomp, na ktery lze poté pouzit funkce perturbe(), power.acomp(),

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

Souradnicova reprezentace

V této kapitole budou postupné predstaveny tii typy souradnicové reprezen-
tace, uzivané ve statistickych metodach pti praci s kompozicnimi daty, spolecné
s jejich vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami. Transformace puvodniho kom-
pozi¢niho vektoru do souradnicové reprezentace je vyhodna hned z nékolika du-
vodu. Kompozice jsou timto prevedeny do standardni euklidovské geometrie, se
kterou pracuji bézné statistické metody, a pii vybéru vhodnych soutradnic lze

ziskat vyhodnou interpretaci vysledku.[2]

2.1. Clr a alr souradnice

Prvnim typem transformace je centrovand logratio transformace (clr) dand
jako

X1 X2

i) gn)

1 I—D)) = ¢ (2.1)

n
Im (X

clr(x) = (m

Pomoci inverzni transformace lze poté ziskat koeficienty v kanonické bazi redlného

prostoru

clr=1(€) = C(exp(&1), exp(&2), - - -, exp(ép)) = x. (2.2)

Clr soufadnice maji symetrické slozky. Pro dva kompozi¢ni vektory x;,x, € S”
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a konstanty «, 8 € R déle plati

dAr(a ©x; @ O x2) =a-cdr(xy) + - cr(xs); (2.3)
(1,5}, = {elr(x1), clr(xs)) (2.4)

[x1l[q = llelr(xa)ll; (2.5)

do(x1,%2) = d(clr(x1), clr(xa)). (2.6)

Clr transformace tedy prevadi operace ze simplexu do celého realného prostoru.
Dané vlastnosti vSak neplati pro dvojice slozek, pouze pro celé clr vektory. Prob-
lémem je, ze clr nejsou ortonorméalni soutradnice s ohledem na béazi simplexu.
Protoze je soucet slozek clr transformace roven 0, je varianéni matice clr(x) = ¢
pro nahodnou kompozici singularni, coz znemoznuje vyuziti nékterych statis-

tickych metod. Clr dédle nesplnuji princip podkompoziéni koherence.[21]

Piiklad 2.1 Méjme stejnou kompozici ekologické stopy Ceské republiky jako v
predchozich prikladech, tj. x = (0,8727;0,3028;0, 7856; 0, 0348; 0, 1524; 3,4516).
Clr soutadnice pro tento vektor jsou

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

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé slozky ekologické stopy délime geometrickym pri-
merem vsech sloZek, muzZeme vlastné srovndvat jednotlivé c¢asti stopy s prumernou
hodnotou pres vsechny slozky ekologické stopy. Cdsti grazing land, fishing grounds
a built-up land maji zdporné clr souradnice, a proto se jednd o podprumeérné
hodnoty stopy. NejnizZsi hodnotu md fishing grounds a jednd se tedy o neyméné
vyznamnou ¢dst ekologické stopy. Nejuyssi hodnoty naopak dosahuje stopa carbon,
kterd md vyrazné nadprimérné hodnoty.

(U vypoctu soutadnic v softwaru R byla pouzita funkce geoMean() z balicku
EnvStats [20]. Pro vypocet clr souradnic lze vyuZit funkci cenLR() z balicku

robCompositions [25].)

Dalsim typem soutadnic jsou aditivni logratio (alr) soufadnice. Jednd se o

puvodni soutadnice zavedené Johnem Aitchisonem a pro kompoziéni vektor x €
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SP jdou dany jako
X2

alr(x) = (lnﬂ,ln—, .., In mD_l) = ¢, (2.7)

TpD TD TD

kde xp je tzv. referen¢ni cast. Puvodni kompoziéni vektor x lze ziskat pomoci

inverzni transformace
x = alr ' (¢) = C(exp((1), exp(Ca), - . ., exp(Cp_1),1). (2.8)

Alr transformace spliuje pro kazdé dva vektory x;,x, € SP? a koeficienty

a,f eR

alr(ac ©@x1 @& O x2) =a-alr(xy) + 0 - alr(xs). (2.9)

Je vidét, ze tyto souradnice nemaji zdaleka tolik vyhodnych vlastnosti jako pred-
chozi clr transformace. Duvodem je to, ze alr transformace nejsou izometrické.
Nejsou tedy vhodné pro pouziti v metodach, kde je potfeba zachovani uhlu a
vzdalenosti, protoze by doslo k jejich deformaci. Dale nespliuji permutacni in-
varianci, coz muze byt problém pii pouziti nékterych statistickych metod. Alr
transformace neméd oproti clr transformaci symetrické slozky, a to kvili vybéru
referencni casti. Pri vybéru odlisné slozky jako referenéni dostaneme odlisné alr
soutradnice. Vyhodou je vSak snadna interpretace vyjadiujici dominanci jednot-

livych slozek kompozice na slozce referencni.[2, 22, 2]

Piiklad 2.2 Nyni spocitdime alr soufadnice pro ekologickou stopu Ceské repub-
liky. Pouzijeme vzorec 2.9, kde je jako referencni sloZka pouzit posledni ¢len kom-
pozicniho vektoru, coZ je v nasem pripadé carbon

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

Vzhledem k vyberu referencni slozky ziskdme pomoci téchto souradnic urcité srov-
ndni ostatnich sloZek kompozicniho vektoru s touto vybranou slozZkou. Je videét, Ze
ve wvsech pripadech vychdzi pro souradnice zapornd znaménka, a proto lze rict,
Ze sloZka carbon dominuje vsechny ostatni cdsti ekologické stopy. Nejuyraznéjsi
je tato dominance u slozek fishing grounds a built-up land. Po nich nasleduje

grazing land a forest products. Nejuyssi podil ku sloZce carbon md ¢dst cropland.
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(Pro  wgpocet alr souradnic lze wyuzit funkci addLR() =z balicku

robCompositions [25].)

Kvuli nedostatkum predchozich typu transformaci je potieba zavést dalsi typ
soufadnic, a to isometrické logratio soufadnice (ilr) konstruované vzhledem k

urcité ortonormélni bazi na simplexu.[21]

2.2. Ortonormalni souradnice

Mnozina kompozi¢nich vektoru {e;,es,...,ep 1}, které tvori ortonormalni
bézi, splnuje

(ei,e;), = 0 pro i # j a zaroven (e;,e;), =1 proi = j. (2.10)

Ortonormalni bazi lze ziskat pro D — 1 nezavislych kompozi¢nich vektoru na-
priklad pomoci Gram-Schmidtova procesu, kterym dostaneme jednu z nekonecné
mnoha ortonormalnich bazi na euklidovském vektorovém prostoru.[6, 21]

Danou kompozici x € SP je poté mozné vyjadiit ve tvaru

D-1
x:@ziGei, 2 = (X,€;),, (2.11)
i=1
kde {ej,es,...,ep_1} je zvolend ortonormalni baze a z = (z1,29,...,2p-1) je

vektor soufadnic s ohledem na tuto bézi.[24]

Isometrickd logratio transformace (ilr) je funkce ilr: SP — RP~! kterd kom-
pozici x € SP piifazuje soufadnice z s ohledem na danou ortonormélni bézi
{ei,es,...,ep_1}. Funkce SP — RP~! je izometrie vektorovych prostori.[24]

Pro dva kompozién{ vektory x;,x, € SP a konstanty «, 8 € R plati

ilr(a ©@x1 @ B Oxy) =a-ilr(xy) + f-ilr(xz) = a2z + 5 - z2;

o
—
w

(x1,X%2), = (ilr(x1),ilr(x2)) = (21, 22) ;
%1, = [lélr (x0)|| = l|zall;

do(x1,x2) =d(ilr(xy),ilr(x2)) = d(z1, 22).

[\
-
s
~— N~ = =
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Rozdil mezi vlastnostmi clr a ilr transformaci je v tom, ze clr vektory koefici-
entt se nachazi v RP prostoru, zatimco ilr v RP~!. Pii vyuzit{ ilr transformace
nedostaneme singuldrni varianéni matici jako u clr soutadnic. [2, 2]

Pro definovani ortonormalni baze v simplexu existuje vice moznosti. Hlavnim
kritériem pro vybér vhodné metody je snaha o lepsi interpretovatelnost souradni-

cové reprezentace kompozi¢niho vektoru. Jednou z moznosti je vyuziti bilanci.[22]

2.2.1. Bilance

Bilance jsou ilr soutadnice ziskané prostiednictvim postupného binarniho dé-
leni kompozi¢niho vektoru (SBP).[1]

Proces SBP zac¢ina rozdélenim slozek kompozice na dvé ¢ésti, z nichz jedna
bude umisténa v citateli, druha ve jmenovateli. V dalsim kroku se to stejné pro-
vede u kazdé z téchto dvou skupin a v déleni se pokracuje tak dlouho, dokud ve
skupindch nezustane pouze jedna slozka.[2]

V k-tém kroku je mozné urcit bilanci mezi dvéma podskupinami, které byly
vytvofeny na dané urovni. Prvni podskupina je tvofena rj ¢astmi 41,19, ...,%,
umisténymi v ¢itateli. Druhd podskupina ma s, ¢asti ji, jo, ..., Js, umisténych

ve jmenovateli. Bilance mezi témito podskupinami je dana jako
[ TkSk (.772'1272'2 e xirk)l/rk
Tk + Sk (lesz e xjsk) ok
[ ks (m(%) oA, ) In(z) 4 - +1n(xjsk)) (2.16)
Tk + Sk Tk S, ’ '

kde , /% je faktor normujici souradnice.[!, 7]

Nyni se vratime zpét k logratio transformacim, a to presné k logkontrastu,
ktery je skdlové invariantni logratio transformace. Pro danou kompozici
x = (z1,...,xp) € SP a koeficienty ¢; € RVj =1,..., D je logkontrast funkce
f, pro kterou plati

D D
fx)=> t;lna;, kde) v; =0. (2.17)
j=1 i=1
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U logkontrastu jsou koeficienty k-té souradnice pro cast v citateli ¢, = , / ——£—

i (Th+sK)’

pro cast ve jmenovateli ¢, = — sk(r’;’lsk). Pro cast, ktera se nevyskytuje ani v

citateli, ani ve jmenovateli je ¢;; = 0. Jakoukoli ze soufadnicovych reprezentact
z této kapitoly je mozné vyjadiit v podobé logkontrastu.[!, 7, 2]
Lze definovat transformacni matici ¥ jako

%1 U 7ﬁlDfl

U= (2.18)

Yo1 - bpps

s D fadky a (D — 1) ortonormdlnimi sloupci. Pomoci této matice je mozné
ziskat bilance z; = (2;1,...,2ip_1) k log-absolutnim slozkdm In(x;) = (In(z;),

..,In(x;p)) nasledujicim zptisobem[!]

z; = In(x;) - V. (2.19)

Dle [4] je mozné matici interpretovat jako matici ortonormélni projekce z
prostoru R? do prostoru RP~!, ktery je ortogonélni k vektoru 1 = (1,1,...,1)
izometrickému k simplexu. Z ruzného postupného binarniho déleni je ziskana

odlisnd ¥ matice.

Priiklad 2.3 Na datech o ekologické stopé provedeme postupné bindrni deleni. V
pronim kroku oddélime carbon od ostatnich sloZek, protozZe se jednd o emise COq
vyjddrené jako lesni plocha potrebnd pro jejich absorbovdni, zatimco ostatni slozky
jsou primo vdzdny na vyuziti daného typu pudy. V dalsim kroku oddélime built-
up land, ktery se tykd lidské infrastruktury. Ostatni slozky popisuji primé vyuZiti
prirodnich zdroju. Ve tretim kroku se oddéli fishing grounds, protoZe se na rozdil
od zbylych casti zabyvd vyuzitim vodnich zdroju pro rybolov, nikoli pevninou. Poté
oddeélime forest land, vyuZivanou pro tezbu dreva, nikoli pro péstovdni potravy pro
cloveka ¢ zvitata jako zbylé dve slozky. V nasledujicim kroku se oddéli posledni
dvé cdsti, a to cropland a grazing land. Postup déleni je zndzornén v ndsledujict

tabulce, kde + znaci umistént slozky v ¢itateli, - ve jmenovateli.
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Ty T Tz T4 Ts Tg
1+ + + + + -
2\ + + + + - 0
3+ + + - 0o 0
41+ + - 0o 0 0
51 + - o 0 0 0

Odpovidajicich pét ilr souradnic (bilanci) vypadd ndsledovné

5 (ZE1IQ$3{E4I’5)1/5
z1=4/=1In
6 Tg
2y = éln —(:I:1$2x3$4)1/4
5 Iy
3 1/3
2y = 2 T1T2m)
4 Ty
9 1/2
zg=1/=1In —(xle)
3 T3
1 1 T
25 = —n—
b 2 )

Nyni si vezméme vektor ekologické stopy pro nékterou konkrétni zemi, napr.
Ceskou republiku: x = (0,8727;0,3028;0, 7856; 0, 0348;0,1524; 3,4516). Pro ni

spocitdme odpovidagjich pét bilanci

= gm% = —2,3746,
29 = %ln % = 0, 5800,
Z3 = zln 8:322—%%3 = 2, 4550,
2y = gln% = —0, 3463,
Z5 = %ln 8:2;;% =0, 7484.
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Z wvypoctengch bilanci jsou tri s kladngm znaménkem, zbylé dvé se zdpornym.
U zdpornych bilanci je tedy vidét, Ze cast ve jmenovateli je vyssi neZ skupina
slozek v citateli. U z; to znaci, Ze carbon dominuje nad vsemi zbylymi slozka-
mi ekologické stopy. U z4 poté forest products dominuji cropland a grazing land.
Dominance slozky ve ymenovateli véak neni tak vyraznd jako v predchozim pripadé.
Z kladngch bilanci ma nejvyssi vlw citatel u z3, kde se jednd o prevahu prirodnich
suchozemskych casti ekologické stopy na cdsti vodni. U z5 se jednd o dominanci
casti cropland na grazing land. NejniZsi kladna souradnice je zo, znacici prevahu
vsech prirodnich sloZek ekologické stopy k built-up land.

(Bilance je mozné spocitat v R napriklad pomoci funkce balances() z balicku

robCompositions [28].)

Pivotové souradnice

Dalsim typem bilanci jsou pivotové souradnice. Nazev je odvozen z postupu
tvorby soutadnic, kde se vzdy vezme jedna z ¢asti kompozice jako tzv. pivot a
je pouzita pouze v prvni soufadnici. Jednotlivé souradnice pfi pouziti x; v roli

pivota vypadaji
D — ] l‘j

D—453+1 n D
J REVA ]

Soutadnice z; obsahuje veskerou relativni informaci o ¢asti x; s ohledem k ostat-

2 = Jkdej=1,...,D—1. (2.20)

nim slozkam v kompozici.[7]

Piiklad 2.4 Méjme opét stejnd data o ekologické stopé jako v predchozim pripade.
Tentokrdt vsak pro tvorbu souradnic pouzijeme pivotové souradnice se vzorcem
2.20, kde je jako pivot pouzit pruni clen kompozice. Nejdriv tedy oddélime cdst
cropland, poté grazing land a postupné se pokracuje aZ po posledni cast carbon.

Kodovaci tabulka vypadd nasledovneé
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I SO ST
S oo o + 8
S S S +

Samotné souradnice jsou uvedeny nize

\/gl T
21 =4/ =1n
! 6 (zowsmaTsme)l/®
\/Zl T2
— n _—
5 (.173374.%’51’6)1/4
\/§1 xT3
— n _—
4 ({E4I‘5£L‘6)1/3
\/51 Ty
24 =A/—IN —F—F7+
4 3 (.1’533'6)1/2
\/Tl Ty
25 =4/ —1n —.
> 2 Tg

Souradnice z, oznacuje celkovou relativni informaci o ¢dsti cropland ke vsem

22

zZ3

ostatnim slozkdm ekologické stopy. zo znaci opét celkovou relativni informaci gra-
zing land ku vsem dalsim sloZkam kromé xy apod. S pouzitim vyse uvedeného je
vektor pivotovijch souradnic pro Ceskou republiku z = (0,8684; —0,1198;0,9461;
—2,4802; —2,2062). Tentokrdt jsou tri souradnice zaporné, zbyvagici dvé kladné.
U proni skupiny md nejoyssi zdpornou hodnotu z4, kde je vidét, Ze cdsti car-
bon a built-up land dominuji fishing grounds. Ze souradnice zs plyne, Ze pro
Ceskou republiku je vyssi hodnota carbon proti stopé built-up land. U souradnice
29 je videt, Ze ekologické stopy lesnich produkti (forest products), fishing grounds,
built-up land a carbon maji mirnou prevahu nad grazing land. Nejvyssi kladné
hodnoty dosahuje souradnice zs, kterd ukazuje dominanci forest products nad
fishing grounds, built-up land a uhlikovou stopou (carbon). U proni souradnice z

je dominance proni slozky ekologické stopy, kterou je cropland, na vsech ostatnich

slozkach.
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(Pivotové souradnice lze spocitat pomoci funkce pivotCoord() z balicku

robCompositions [25].)
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Kapitola 3

Linearni modely s kompozi¢nimi
daty a souctem

V této kapitole budou postupné predstaveny jednotlivé linearni modely, které
lze pouzit v situacich, kdy nas nezajima pouze zavislost zvolené proménné na
daném kompoziénim vektoru, ale predpokladdme dulezitost také absolutni infor-
mace obsazené v kompozici. Tato informace muze byt vyjadirena vice zpusoby,

které budou blize predstaveny.

3.1. Klasicky pristup

Pokud chceme zkoumat relativni i absolutni informaci obsazenou v datech,
nejjednodussi moznosti je pouzit klasicky pristup pro modelovani zavisle pro-
ménné. Ten spociva v pouziti puvodnich hodnot kompozi¢niho vektoru, a to
po provedeni jejich log transformace. Uziti log transformace je vyhodné hned
z nékolika duvodu. Z proménnych s pozitivnimi hodnotami ziskdme hodnoty na
celém redlném prostoru a zbavime se pozitivni Sikmosti a velkych odlehlych pozo-
rovani (outlier1), které se po transformaci ptibliz{ stfedu rozdéleni. Model pro mo-
delovani zavislé metrické proménné y v zavislosti na proménnych (1,25 ...,2p)
pak vypada pro i-té pozorovani nasledovné

vi=+nn(xay) + - +vypIn(zip) + u; =50 + In(x;) - v + w, (3.1)

kde wu; je chyba modelu. Regresni parametry v, az yp lze interpretovat jako

efekt zvyseni logaritmu jedné ze slozek kompozice na hodnotu zavisle proménné
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pri konstantnich hodnotéach zbylych slozek. Protoze vSechny koeficienty v, az vp
nesou absolutni i relativni informaci, jedna se vlastné o rust relativni vyznamnosti
dané slozky pii soucasném rustu absolutni velikosti kompozice.[!]

Pokud bychom méli kompoziéni vektor o D = 6 slozkdch (coz je piipad,
ktery bude vyuzit v praktické ¢asti pro data o ekologické stopé), dostali bychom

nasledujici model
Yy =" + 7 In(x1) + - + 76 In(z). (3.2)

Parametr vy nam tika, jaka je hodnota zavisle proménné, pokud vsechny slozky
kompozi¢niho vektoru maji hodnotu 1, tj. xy = 9 = --- = x¢ = 1. PTi interpre-

taci ostatnich parametru se napf. pro ; vychazi ze dvou modelu

Yy =" +ynn(z)+ -+ v In(ze),
Y =0+ In(kzy) + - - 4 76 In(wg),

kde y a i/ jsou stejné modely, ale hodnota slozky x1 se u y/ zvysila k-krat. Vysledny

efekt zmény se poté odvozuje z nasledujicich uprav
y =y =mnn(kz1) = y1In(z,),

k
y’—y:%mﬂ =~ Ink.
T

Pro parametr 7; nam posledni fddek odvozeni tika, o kolik se zméni zavisle
proménnd y, pokud se slozka x; zvysi k-krat a vSechny ostatni slozky kom-
poziéniho vektoru zustanou nezménény. Pro k = e, potom ~; odpovida tomu,
o kolik se zvysi y, pokud se prilusna slozka kompozi¢niho vektoru z; zvysi e-krat
a vSechny ostatni se nezméni.

V kapitole 5, obsahujici praktickou ¢ast prace, vsak nebudeme pouzivat ptimo
tento model, ale jeho upravenou verzi, kde jsou nejen na strané vysvétlujicich
proménnych logaritmy slozek kompoziéniho vektoru, ale také u zkoumané zavisle
proménné jsou jeji hodnoty po log transformaci. Tento model vypada pro i-té

pozorovani
Iny; =y + v In(za) + - +vp In(zp) + uy, (3.3)
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a opét pro D = 6 slozek kompozicniho vektoru dostaneme

Iny =+ In(z1) + -+ + 76 In(z). (3.4)

Pokud by slozky kompozice nabyvaly vsSechny totozné hodnoty, a to
r1 =1x9 = --- = x¢ = 1, hodnota zavisle proménné y by byla €. U ostatnich pa-
rametru by se vztah pro vypocet efekti zmén odvodil podobné jako v predchozim

pripadé, vysledkem by byl vztah

In % =~ In(kz1) — 71 In(z1),
/
lng :’yl ln@ — 1nk:71,
Yy 21
Y .
Yy

Pro parametr v, vyjadiuje vyraz k" kolikrat se zméni y, pokud se zvysi slozka
1 k-krat a vSechny ostatni slozky kompozice se nezméni. Pokud bychom opét
za k vzali hodnotu e, dostali bychom v poslednim kroku e, coz by vyjadiovalo
kolikrat se zméni y, pokud se hodnota x; zvysi e-krat a vSechny ostatni slozky
budou mit stale stejné hodnoty. To odpovida vzrustu Inz; o 1, protoze plati
Inzy +1 = Inx; + Ine = In(ex;). Stejna interpretace by byla u zmén vsech
ostatnim slozek kompoziéniho vektoru, kde napt. u v, by se pfi k-ndsobné zméné

slozky xs zménilo y k72 krat.

3.2. T-prostory

Dalsim piistupem je tzv. T-prostor, o kterém se lze doc¢ist podrobnéji v [23].
T-prostor je tvofen kartézskym soucinem prostoru R a simplexu SP. Principem
je, ze misto puvodniho kompozi¢niho vektoru se pouzije (D — 1) ilr souradnic a
soucet slozek (total) vyjadieny v ruznych formach. Jednim z moznych vyjadieni
je ve tvaru 75(x) = Hi’il 2?. Pokud za § vezmeme 1/v/D, dostaneme pii pouzit{

log transformace soucet ve formé logaritmu geometrického pruméru
1
7 =VDIn( ¥zntn - Tip) = ﬁ(ln(xﬂ) +1In(zs) + -+ - +In(xip)).  (3.5)
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V této formé jsou vzdalenosti mezi pozorovanimi stejné jako u logaritmu abso-
lutnich hodnot. Je to vlastné projekce In(x;) na vektor (1/v/D) - 1.[1, 23]

Druhou formou je vyjadieni pomoci logaritmu souctu slozek kompozice jako

Jednd se o stejny logaritmus souctu uzivany v operaci uzaver.[/]

Piiklad 3.1 Nyni si ukdzZeme vgpocet souctu pro kompoziéni vektor x = (0, 8727,
0,3028;0,7856;0,0348; 0, 1524; 3,4516) wvyjadrujici ekologickou stopu Ceské re-

publiky. Nejdriv spocitame soucet T;

1

Pri pouZiti souctu n; dostaneme nasledugici visledek

nez =1n(0,8727 + - - - + 3,4516) = 1, 7227.

Samotny ¢len s absolutni informaci nelze prilis dobre interpretovat. Pri po-
hledu na soucty vice zemi je vSak mozné je mezi sebou porovnat. To stejné proto
nyni spocitame pro Slovensko, které md vektor ekologické stopy y = (0,6502;
0,1328;0,6749;0,0421;0,1252;2,5703) a soucty jsou

1
TSK 2%
nskx =1n(0,6502 4 - - - 4+ 2,5703) = 1,4340.

(In(0, 6502) + - - - + In(2, 5703)) = —2, 9166,

Z vipocti je vidét, ze u obou typi souctu je vislednd hodnota vyssi u Ceské repub-
liky. Lze tedy 7ict, zZe Ceskd republika md vyssi celkovou troveri ekologické stopy

nez Slovensko.

Vyse uvedené formy souctu nejsou jedinou moznosti, pouzit se muze také
napft. aritmeticky prumeér ¢i jiné formy souc¢tu vhodné pro dany problém. Nyni
se vSak budeme zabyvat pouze modelem se souc¢tem ve formé geometrického
pruméru, ktery je z hlediska kompozicni teorie optimalni variantou, jak si ukdzeme

v nésledujici podkapitole.[4, 23]
32



3.2.1. Model se souctem 7

Pii pouziti souctu 7 (viz 3.5) vypadd model pro i-té pozorovani nasledovné
yi = Bo+ Brzin + -+ Bp_1zip—1 + BpTi Fui = fo + (2 Ti) - BAus,  (3.7)
kde z; jsou jednotlivé bilance.[!]

Pokud nyni opét budeme uvazovat kompozici s Sesti slozkami a k nim ptislus-

nych pét bilanci z ptrikladu 2.3, dostaneme model

4 4 3
W VT T [ VAT 3 VT

6 T 5 Ts 4 Ty

2/ 1
—|—54\/;1n ?%+ﬂs\[§1“%+66¢61nwl---xa- (3:8)
3 2

y =B + B

Zde parametr By udava hodnotu zavisle proménné y, kdyz vsechny slozky kom-
pozi¢niho vektoru maji hodnoty 1, tj. 1 = 29 = - - - = x4 = 1. Efekt zmény y pti
zméné v hodnoté ilr souradnic, lze opét odvodit podobnym zpusobem jako u kla-

sického pristupu ze dvou modelt. Budeme uvazovat zménu u prvni ilr soutradnice

Ji

y=Po+ 5 + Boilrg + - - - + Bsilrs + BT,

6
Y =B+ 5 61n/lcv +62zlr2+ -+ Bsilrs + Be,
Yy —y=05 EIDT\/%Zﬁl\/glnka

kde 51\/§ In k£ vyjadiuje, o kolik se zméni y, vzroste-li hodnota podilu prvni ilr
soutadnice k-krat a ostatni bilance a souc¢et zustanou nezménény. Podobné odvo-
zeni poté plati také pro ostatni bilance. U souctu se poté pii k-nasobném vzrustu
geometrického pruméru uvnitt logaritmu zvysi zavisle proménna pti konstantnich
bilancich o Bsv/61Ink.

V kapitole 5 se budeme zabyvat modelem s logaritmovanymi hodnotami zavisle

proménné. Obecné by tento model pro i-té pozorovani vypadal
Iny; = By + Brzin + - + Bp_1zip—1 + BpTi +us = Bo + (z; 7)) - B +ui. (3.9)
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Pro tento ptipad si nyni ukazeme interpretaci pro D = 6 slozek kompozi¢niho
vektoru. Budeme vychéazet z modelu

5 5/ 4 /- 3 3/ -1
Iny =P + f éln%—%ﬁg\/gln%#—,@g\/;ln#jt
6 5 4

X

2. JJ/rix 1 =

+ﬁ4\/jln Y2 4 Bsy/ 5 In =2+ Bev/61n /. (3.10)
3 T3 2 i)

Pro z; = --- 24 = 1 je hodnota zdvisle proménné rovna e . Efekty zvyseni bilanci

a souctu na hodnotu zavisle proménné Ize napt. pro prvni ilr souradnici odvodit

nasledujicim zpusobem

5 51y---
lny:50+ﬁl\/%lnu+52ilr2+-'-+55ilr5+ﬁ67',

Ze

5 5/ -
Iny =By + P12 Ik 4 Bl + -+ Bilrs + .

Te

Po odecteni modelu dostaneme

5/ .« o 5 .« o
Iny —Iny =5, glnk%—ﬁl\/gln%,
Y ﬁ\/gl e
n- = —In ———
T
/
mZL —kPVE
Y
/
2:/&\/%,
Y

kde kP1V/5/6 odpovida efektu, kolikrat se zméni y, zvysi-li se podil v prvni ilr
souradnici k-krat a pfitom ostatni bilance a soucet zustanou na stejnych hod-
notach. Obdobnym zpusobem by se poté odvodily efekty pro zbylé souradnice a
soucet. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé slozky kompozi¢niho vektoru se objevuji
ve vSech bilancich i souc¢tu, musi u prislusného podilu vzdy dojit k takové zméné,
aby ostatni bilance a soucet zustaly nezménény. Toho docilime proporéni zménou

jak v citateli, tak ve jmenovateli podilu.[/]
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Naptiklad u prvni bilance, musi pfi k-ndsobném néarustu podilu uvnitt loga-
ritmu dojit jak k rustu vsech péti slozek v Citateli bilance, tak k poklesu slozky
ve jmenovateli. Slozky v ¢itateli se musi vechny zvysit vk krat, zatimco zg se
zméni 1/v/k> krét.

U druhé bilance se pri zvySeni podilu slozek na k-nasobek zméni zavisle pro-
meénna y kﬂ?\/m krat. Aby se tato bilance k-krat zvysila a soucCasné ostatni
bilance a soucet zistaly nezménény, musi se slozky v jejim ¢itateli zménit vk
nasobné a x5 vynasobit 1/ vk, Slozka xg, kterd nenf soucdst{ druhé bilance,
zustane nezmeénéna.

Vyse efektu zmény zavisle proménné na k-nasobném rustu zlomku uvniti treti

bilance, je k#V3/1, Pro tak velkou zménu této bilance je tfeba vynésobit slozky
v citateli vk krat, x4 se zmeéni 1/% krat. Slozky x5 a xg se nezméni.

P1i k-nasobném zvyseni podilu slozek ¢tvrté bilance dojde ke kP1V2/3 ngsobné
zméné proménné y. K tomu se musi zménit slozky v citateli vk krdt a xj
vynésobit 1/ Vk2. Slozky x4, x5 a ¢ zistanou nezménény.

U posledni bilance se pii vzrustu podilu slozek x; a x5 na k-nasobek zméni
zavisle proménna k9V1U2 Lpdt. K tomuto efektu je nutnd vynasobit slozku x;
éislem vk a xq éislem 1 / VEk. Slozky x3, x4, T5 a Tg se nezmeéni.

U vsech predchozich vycisleni zmén slozek kompozice se jedné o jediné mozné
zmeény, které zaruci, ze ostatni bilance a soucet zustanou nezménény. Jiné moznosti
v modelu se souctem 7 nejsou.

Pii k-ndsobném zvyseni souctu, ktery ve formé geometrického pruméru pred-
stavuje vlastné celkovou uroven, dojde ke zméné hodnoty y na kPsV6 ngsobek.
Vsechny slozky kompoziéniho vektoru se musi zménit stejné, a to k-krat. Tak
dojde nejen k zachovani hodnot vSech bilanci, ale znamena to také zvyseni celkové
urovné pii zachovani vSech relativnich podili mezi slozkami. Opét se jednd o
jedinou moznost, jak zvysit soucet pii zachovani stejné irovné bilanci.

Jednou z velmi vyhodnych vlastnosti modelu 3.7 a 3.9 je SBP invariance.
Znamend to, ze dané vysledky nezavisi na vytvorenych bilancich, protoze pfti

vybéru jakéhokoli SBP déleni bude dosazeno totoznych vysledki. Tato vlastnost
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plati jak pro vysledky F statistiky, tak také pro celkovy efekt parametru gy a
Bp a charakteristiky goodness of fit, jako jsou napi. R? a Akaikeho informacni
kritérium (AIC). Nezavisi pfitom na zvoleném typu souctu, pro modely s obéma
v této praci uzivanymi formami souctu je vlastnost SBP invariance splnéna.|/]

Dalsi vlastnosti je totoznost vysledku F statistiky a charakteristik goodness of
fit modelu 3.7, resp. 3.9 s vysledky u klasického pristupu 3.1, resp. 3.3. Model s ilr
souradnicemi méa vsak vyhodnéjsi interpretaci. Zde vSak zavisi také na zvoleném
typu souctu, ponévadz dand vlastnost plati pouze pro soucet 7. Pro druhy typ
souctu n, tvoreny logaritmem souctu slozek kompozi¢niho vektoru, model nedava
stejné vysledky jako klasicky piistup.[]

Totoznost vysledku F statistiky u klasického pristupu a modelu se souc¢tem 7
Ize ukédzat nasledujicim zpusobem. Muzeme definovat novou transformaéni matici
U, ktera bude obsahovat sloupce pro soucet
Uiy - Yipo1 1/VD

1/vD | - (3.11)

U= : :
Up1 - Ypp1 1/VD

Pro matici plati UTU =1, U~! = U7 a také
(z; 7;) = In(x;) - U a In(x;) = (z; ;) - U7 (3.12)
Z uvedenych vlastnosti plyne, ze plati
yi =0+ () -y +uw =y + (2 m) - UT -y +u; =
= Bo + (2zi 7)-B + ui,
yi=Po+ (2 1) - B+ui=Po+In(x;) - U-B+u =7 +1In(x) - v +u, (3.14)

(3.13)

aze tedy vo = Bo, v = U-B, B8 = UT.~. Z piedchoziho plyne, Ze klasicky pifstup a
model s geometrickym prumérem jsou skutecné ekvivalentni se stejnymi chybami
a davaji stejné hodnoty predpovedi.[!]

V klasickém modelu a v modelu se sou¢tem ve formeé logaritmu geometrického
pruméru slozek kompozice (1) maji kazdy globdlni test a miry goodness of fit
totozné vysledky. Kazda metoda odhadu optimalizujici funkci predikovanych hod-

not, pozorovanych hodnot a chyb ma pro oba modely ekvivalentni odhady se
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stejnym optimem. Celkovy [p efekt je podle zobecnéné transformacni matice ro-
ven Bp = \/LE “v + \/LE - vp a nezavisi na matici ¥ ani na pouzitém SBP.
Predpovédni sila souctu roste se vzdédlenosti souc¢tu koeficientu v od nuly. Po-
kud je soucet vSech parametru v v roven 0, nepodava slozka souc¢tu zadnou dalsi
informaci a neni tfeba ji do modelu zahrnout.[!]

Model s ilr soutadnicemi a souctem 7 mé oproti klasickému pristupu nékolik
vyhod. Pri testovéani 1ze lépe provadét hypotézy o absolutni a relativni vyznam-
nosti oddélené, pritom hypotézy o relativni vyznamnosti lze piimo formulovat
pomoci vybéru SBP. Mtiizeme také vyuzit rizné linedarni modely, a to i zobecnéné,

napf. s ordindlni nebo bindrni zévisle proménnou. Dle [1] soucet 7 nejlépe oddéluje

absolutni a relativni informaci.[4]

3.2.2. Model se souctem n

Pokud v modelech vyuzijeme druhy typ souctu 3.6, oznacovany jako n, vypada

model pro i-té pozorovani nasledovneé
yi = Bo+ Brzin + -+ Bp_rzip-1 + Boni +ui = Bo + (zi mi) - B+,  (3.15)

kde z; jsou bilance. Budeme-li uvazovat nas model s kompozici s Sesti slozkami a

bilance z piikladu 2.3, dostaneme model

5 5/ - 4 /i 3 3/ .- q
y=Bo+ iy /2 YLD g [ VLT g o VL
6 T 5 Ts 4 T4
2. J/rz 1
B4/ = In Y2 2+ﬁ5\/jlnﬂ+ﬁﬁln(x1+~-+x6). (3.16)
3 xIs3 2 i)

Parametr [y uddva hodnotu zavisle proménné y, pokud vsechny slozky kom-
pozi¢niho vektoru maji stejné hodnoty, a to ©; = 29 = -+ = x5 = é. Efekty
zmény zavisle proménné pfi zméné v hodnotach ilr soutadnic jsou stejné jako
v modelu s prvnim typem souc¢tu. Naptiklad pro parametr 5 dojde pfi zméné
podilu v paté bilanci na k-nésobek ke zméné proménné y o 65\/2 In k. Lisi se vsak

efekt zmény souctu 7, kde pti jeho k-nasobném rustu dojde ke zméné hodnoty y

(6] /86 In k.
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Opét se budeme zabyvat modelem s logaritmovanou proménnou y
Iny; = fo + Brzin + -+ + Bp_rzip—1 + Bomi +wi = Bo + (zi mi) - B+ g, (3.17)

ktery pro pripad kompozi¢niho vektoru o Sesti slozkach vypada nasledovné

5 5/ o 4 TR 3 3/ -
Iy =By + By _1n—v15+52\/g1n1—4+53\/£1n;+
5

6 Tg

T Ty
2. /rix 1 =z
4844/ 5 In Y122 +B5\/jln—1+ﬁ6ln(x1+---+m6). (3.18)
3 T3 2 @
Hodnota proménné y v ptipadé, ze x1 = -+ = x4 = %, by byla e®. U B, by

pri k-ndsobném rustu podilu v prvni bilanci a nezménénych hodnotach ostatnich

bilanci a souctu doslo ke zméné y kP56 rdt. Podobné by to bylo také pfti
zménach ostatnich bilanci a u souctu, u kterého by pii jeho k-ndsobném vzrustu
doslo ke zméné zdvisle proménné k% krat.

Pokud bychom méli model, kde je soucet n na strané zavisle proménné, dostali
bychom stejné vysledky jako pfi uziti souc¢tu 7. V roli vysvétlujici proménné vsak
dava odlisné vysledky, nez model se sou¢tem tvorenym geometrickym prumeérem
slozek kompozice. Dochazi ke zméné v interpretaci, ktera je obtiznéjsi nez v
prvnim piipadé a absolutni a relativni informace nejsou dostateéné oddéleny.[]

U této formy souctu ovSem neni jasné, jak pfesné se musi zménit pii k-nasobné
zmeéné bilanci ¢i souctu vSechny slozky kompozice tak, aby ostatni bilance, popf.
soucet zustaly beze zmény. Duvodem je odlisné forma souctu, ktera jiz neobsahuje
soucin slozek kompozice, ale jejich soucet, ktery je mnohem obtiznéjsi pro inter-
pretaci. Zaroven model s timto souctem neni ekvivalentni s klasickym piistupem.
V piipadé snahy o co nejpresnéjsi predikce zavisle proménné autori ¢lanku [1]

navrhuji pouzit ten typ souctu, ktery zajisti co nejpresnéjsi odhady.[/]

3.3. Podmodely

Jednotlivé modely muzeme pouzit pro testovani, zda je relativni a abso-

lutni informace relevantni pro predikci zavisle proménné y. Pro testovani, zda
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je vhodnéjsi pouzit plny model, nebo pouze cisté kompoziéni model, slouzi hy-
potéza o Sp = 0, a tedy ze soucet neni dulezity. Pro testovani plného modelu
proti modelu se souctem se testuje 1 = By = -+ = Bp_1 = 0, tedy Ze nezalezi
na kompoziénim vektoru.|/]

Dle [1] je vSsak doporuceno vzdy ponechat cely model, ktery m4 jasnou in-
terpretaci. Odstranéni nevyznamnych bilanci muze vést ke zméné v interpretaci
bilanci ponechanych v modelu. Jednotlivé podmodely by se tedy mély pouzit pro
testovani hypotéz, ne pro vybér modelu. Pomoci muzou také charakteristiky go-
odness of fit, jako napt. AIC, BIC nebo upraveny koeficient determinace, které by

ndm meély Fict do jaké miry velikost a kompozice prispivaji k predpovédni sile.[/]

3.3.1. Model s ilr souradnicemi bez souc¢tu

Prvnim podmodelem je model, u kterého jsou na strané vysvétlujicich promén-
nych pouze bilance tvorené slozkami zkoumaného kompozi¢niho vektoru. Jedna
se tedy o model se souctem, kde Bp = 0, nebo také klasicky model, ve kterém
> v = 0. U modelu s ¢isté kompoziénim prediktorem je soucet nekorelovany s

bilancemi i se zavisle proménnou. Model pro i-té pozorovani vypada nasledovneé
Yi = Po+ Biza + -+ + Bp-12zip-1 + wi, (3.19)
kde z; jsou jednotlivé bilance. Pokud nyni opét budeme uvazovat nas model s

kompozici s Sesti slozkami a k nim prislusnych pét bilanci z prikladu 2.3, dosta-

neme model

5 S5/r1 - 4 /s oo 3 3/
y=50+51 gln%—f—BQ\/gln%—i—ﬁg\/;hl#‘i‘
6 5

Lyq
2 JTiTs 1
B/ 1n x1x2+ﬂ5\/jlnﬂ. (3.20)
3 T3 2 T

Zde parametr By udava hodnotu zavisle proménné y, kdyz vsechny slozky kom-
pozi¢niho vektoru maji totozné hodnoty, a tedy z; = 2o = -+ = x4. Efekt

zmény y pii zméné v hodnoté prvni ilr souradnice lze opét odvodit podobnym

zpusobem jako u modelu se souctem. 51\/% In k£ vyjadiuje, o kolik se zméni v,
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vzroste-li hodnota podilu prvni ilr souradnice k-krat. Podobné to plati také pro
ostatni bilance.[]

V praktické ¢asti prace vsak opét budeme pracovat s modelem s logaritmo-
vanou hodnotou zavisle proménné. Model tedy bude pro i-té pozorovani vypadat

nasledovné
Iny, = Bo + Brzin + -+ Bp-1zip—1 + Wi, (3.21)

kde z; jsou opét bilance a i zde nés zajima konkrétni model s bilancemi z ptikladu

2.3 pro kompoziéni vektor o Sesti slozkach

5 5/x1 -0 4 /e 3 AR
Iny =5y + b1 éln%+52\/glnlx—4+@3\/gln%+
6 5 4

2. 4/ 1
+ﬁ4\/jln s ﬁ5\/jhl Y (3.22)
3 T3 2 i)

U tohoto modelu odpovida e® hodnoté y v situaci, kdy maji véechny slozky

kompoziéniho vektoru stejnou hodnotu. &” 1V/5/6 vyjadiuje efekt, kolikrat se zméni
y, zvysi-li se podil v prvni ilr souradnici k-krét a pritom ostatni bilance zustanou
na stejnych hodnotach. Obdobnym zpusobem by se poté pocitaly efekty také pro
zbylé souradnice (viz odvozeni pro model 3.10). Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé
slozky se objevuji ve vsech bilancich, dojde u nich také ke zméné. Tato zména
vSak musi byt takova, aby se zména slozek v ¢itateli bilance pfesné vyrovnala
zméné slozky ve jmenovateli.

Pokud se podil v prvni bilanci zméni k-krat, znamena to, ze /’{:\5/“7961—67a:5 =

5—W Odtud je vidét, ze vSsechny slozky v ¢citateli se zméni k-kréat, zatimco

slozka xg zustane nezménéna. Dalsi moznosti je naptiklad vynasobeni prvnich
péti slozek kompozice éislem vk a slozky g ¢islem %ks, jak bylo uvedeno u mo-
delu se souctem 7. Protoze v tomto modelu neni obsazen soucet, existuje zde vice
moznosti, jakym zpusobem lze dosdhnout totozné zmény bilance pii zachovani
hodnot vsech ostatnich.

Pokud pfi testovani vychazi parametr Sp jako vyznamny, je ¢len vyjadiujici

absolutni informaci dulezity a meél by byt v modelu ponechan. Pii vynechani 7
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nebo 7, pokud jsou nenulové, muzeme dostat vychylené odhady efektu bilanci,
a to jesté ve vétsi mite, pokud jsou bilance a soucet korelované (pfitom soucet
T je vzdy ortonormélni na vSechny bilance). Navic bude ovlivnéna interpretace

parametru.[/]

3.3.2. Model pouze se souctem

Druhym podmodelem je model, kde na strané vysvétlujici proménné je pouze
¢len s absolutni informaci, neboli soucet. Neni tedy dulezita relativni informace a

model pro i-té pozorovani vypada v zavislosti na uzité formé souctu nasledovné
Yi = Po + BpTi + us, popt. y; = So + Bpni + wi, (3.23)

pricemz pro kompoziéni vektor o D = 6 slozkach jako v ptedchozich uvazovanych

modelech dostaneme
y = Bo+ BsV61In /a1 - w6, popi. y = By + BsIn(xy + - - - + xg). (3.24)

Parametr 3y odpovida hodnoté y, kdyz v modelu se sou¢tem 7 jsou vSechny slozky
kompozicniho vektoru rovny 1, u modelu se souc¢tem 7 v situaci, kdy jsou vSechny
slozky kompozice rovny %. Pfi k-nasobném vzrustu u souctu se zavisle proménna
zméni u prvntho z modeli o B5v/61n k, u druhého modelu o SBgIn k.

V praktické céasti vsak opét budeme pouzivat modely, ve kterych je zavisle

proménnd logaritmovéna. Tyto modely vypadaji pro i-té pozorovani
Iny; = Bo + BpTi + wi, popt. Iny; = Bo + Bpmi + wi, (3.25)

a konkrétni model dale vyuzity v kapitole 5 poté vypada nasledovné
Iny = B+ BeV/61n /1~ w6, popt. Iny = o+ BsIn(zy + -+ x5).  (3.26)

Pokud by vsechny slozky kompozice mély hodnotu 1 u prvniho z modelu a % u
druhého, byla by hodnota zavisle proménné e®. Pii vzriistu souétu na k-nasobek
by se y zménilo %P5V krat u modelu s prvinim typem souétu a k% krat u druhého.

U modelu pouze se souctem vsak opét neni jasné, jak se pti jeho zméné presné
musi zménit jednotlivé slozky kompozice, zda se vSechny zméni stejné ¢i nikoli,

a to ani u modelu se souctem 7.[/]
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Kapitola 4

Data o ekologické stopé

V této kapitole budou postupné predstavena data, kterd byla pouzita pro
naslednou analyzu s vyuzitim regresnich modelu zavedenych v kapitole 3. Budou
vysveétleny zakladni pojmy dulezité pro pochopeni vyznamu ekologické stopy a
metody jejitho vypoctu. Déale budou predstaveny jeji jednotlivé ¢asti tvotici kom-
pozi¢éni vektor a zvolena zavisle proménna spolecné s upravami, které byly na

datech provedeny pred samotnou analyzou.

4.1. Proc¢ pravé ekologicka stopa

Globalni oteplovani a s nim souvisejici zmény klimatu se v 21. stoleti stavaji
prirozeny proces provazejici planetu odedavna, bylo zjisténo, ze soucasné otep-
lovani je rychlejsi nez kdykoli v minulosti. O vétsi zdjem o danou problematiku
se zasadila v lonském roce také svédska aktivistka Greta Thunberg, ktera in-
spirovala studenty po celém svété ke stavkam snazicim se upozornit na potiebu
zmény piistupu politiki, ale také vefejnosti k otazce globalniho oteplovani a
zmén klimatu. Hlavnimi duvody tohoto procesu jsou lidské aktivity jako napf.
spalovani fosilnich paliv, uhli, ropy a plynu, a také odlesnovani. Kvuli témto
¢innostem je vypousténo do ovzdusi obrovské mnozstvi C'Os a néasledné dochazi
k oteplovani planety. S tim souvisi také pojem uhlikova stopa. Ackoli se téma

uhlikové stopy casto v ¢lancich objevuje samostatné, jedna se pouze o jednu z
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¢asti kazdorocné mérené celkové ekologické stopy, ktera zkouma lidské pozadavky
na piirodni zdroje a je v podstaté ukazatelem udrzitelnosti. V této praci jsou
proto pouzity i zbylé slozky ekologické stopy tykajici se také odlisnych zpusobu
vyuzivani pudy lidskou ¢innosti, aby bylo mozné prozkoumat i vlivy téchto ¢asti
na zvolené externi proménné, a to nejen samostatné, ale rovnéz v ruznych kom-
binacich, ziskanych vhodnym SBP délenim.[11, 31]

Data o ekologické stopé pouzitda v této praci pochéazi z internetové stranky
Kaggle [15]. Jejich puvodnim autorem je vSak mezindrodni neziskova organi-
zace Global Footprint Network [9], kterd kazdoroéné publikuje data o ekologické
stopé, National Footprint Accounts. Ta jsou volné dostupnd na internetu a mo-
hou byt kymkoli pouzita ke zkouméni lidského dopadu na planetu. Nékteré staty,
napt. Spojené Arabské Emiraty, Némecko nebo Francie, si spole¢nosti Global Fo-
otprint Network nechavaji zpracovat shrnuti svoji ekologické stopy a biokapacity
a tyto udaje poté vyuzivaji k urceni cilu k dosazeni udrzitelného rozvoje.[5, 18]

Pouzity datovy soubor obsahuje hodnoty ekologické stopy a biokapacity jed-
notlivych zemi od roku 1961 do roku 2014 a byl uvetejnén v roce 2018. K datu
zvetejnéni byva poslednim rokem v datech ten, ktery je ¢tyii roky pred publi-
kovanim souboru, a to kvuli dostupnosti pouzitych vstupnich dat. Dataset obsa-
huje 274 zemi, a také pozorovani popisujici souhrnné hodnoty pro cely svét. V
praci se dale zkoumaji pouze nameérené udaje pro posledni dostupny rok, a to
2014.[18]

Vzhledem k tomu, zZe spole¢nost Global Footprint Network neustale pracuje
na zlepsovani vypoctu a zahrnuti dalsich produktu a vliva majicich dopad na vysi
ekologické stopy, dochazi s kazdym zvefejnénim nové edice také s prepocitanim
vSech predchozich zkoumanych let, aby bylo mozné vysledky srovnat. V této ka-
pitole bude déle u popisu jednotlivych kategorii ekologické stopy pouzito oznaceni
NFA 2018 odkazujici ¢tenare ptimo na dataset, ktery je zkoumam v této praci, a
ktery byl publikovan v roce 2018. V odlisnych vydanich, pochdazejicich z jiného
roku, se mohou zde popsané metody vypoctu ekologické stopy, uvedené v publi-

kaci [17], a zahrnuté produkty vice ¢i méneé lisit.[15]
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4.2. Zakladni informace o ekologické stopé

Ekologicka stopa méfi velikost plochy v globédlnich hektarech, ktera je potieba
pro vyprodukovani danych zdroju vyuzivanych lidmi ¢i aktivitami v dané zemi
v daném roce a k absorbci generovaného odpadu pomoci béznych technologii.
Plochou se zde rozumi biologicky produktivni puda, ale také vodni plochy.[17]

V' National Footprint Accounts se ve vypoctech zohlednuje rozdéleni ekolo-
gické stopy podle odlisnych druhu vyuziti pudy na 6 ruznych kategorii, a to
cropland, grazing land, fishing grounds, built-up land, forest products a carbon.
Jednotlivé kategorie budou blize popsény v podkapitole 4.3.[17]

Dalsim dulezitym pojmem je biokapacita. Pod timto pojmem se rozumi
mnozstvi biologicky produktivni pudy a vodnich zdroju dostupnych na tzemi
dané zemé. Biokapacita se pocita pro 5 druhu vyuziti pudy, které jsou totozné
jako u ekologické stopy s vyjimkou kategorie carbon a to z toho duvodu, ze bio-
kapacita uhliku je zaclenéna spolecné s forest products do forest land, protoze ab-
sorbce uhliku vytvaif pozadavky na lesni plochu a pokud by byla uvedena zvI4st,
doslo by k jejimu dvojitému zapoc¢itani. (V datech ma tedy proménnd carbon pro
biokapacitu hodnoty 0 a pro ekologickou stopu tedy proménnd s nazvem forest
land znaci ekologickou stopu lesnich produktu.)[17]

Pti samotném vypoctu ekologické stopy se vyuzivaji dva principy - aditi-
vita a ekvivalence, ze které vyplyva pouziti jednotek globalni hektary. Prin-
cip aditivity znamena, ze celkova ekologickd stopa je ziskdna ze souctu vsech
¢innosti vykonavanych lidmi, které vyzaduji biologicky produktivni pudu. To
poté umoznuje ekologickou stopu srovnat s biokapacitou. Druhy princip vychazi z
odlisné vynosnosti jednotlivych druhu pudy, tedy schopnosti produktovat zdroje a
sluzby vyuzivané lidmi. Proto je nutné prevadét jednotlivé typy pudy na spolecnou
jednotku, kterou jsou globalni hektary (gha). Ty pro kazdy zkoumany rok repre-
zentuji hektar biologicky produktivni pudy, kterd méa prumérnou svétovou biolo-
gickou produktivitu. Napriklad globalni hektar pudy vhodné pro péstovani plodin
je ve skutecnosti mensi plocha, nez u méné produktivni pudy vhodné pro pastvu,

a to z duvodu nizsi bioproduktivity u druhého typu pudy.[17]
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U jednotlivych zemi lze srovnat hodnoty ekologické stopy a biokapacity. Po-
kud ma zemé vyssi hodnotu ekologické stopy nez biokapacity, mluvime o ekolo-
gickém deficitu. V takovém piipadé méa dané zemé nedostatek vlastni biokapacity
a musi ji importovat odjinud, nebo napt. vypousti odpad do atmosféry a jinych
spolecnych ptirodnich zdroju na planeté. V roce 2014, ktery bude nasim zkou-
manym rokem, méla vétsina zemi ekologicky deficit. Vyjimku tvotily pouze zemé
v zalesnénych oblastech, jako napt. zemé Jizni Ameriky, které maji na svém tizemi
destné pralesy, nebo napt. Kanada a jiné severské oblasti. U takovych zemi se

ikd, ze maji ekologickou rezervu.[10, 18]

4.3. Césti kompoziéniho vektoru

Jak jiz bylo uvedeno vyse, celkova ekologicka stopa se déli na 6 kategorii,
a tedy 6 casti kompoziéniho vektoru. Tyto ¢asti jsou cropland, grazing land,
fishing grounds, built-up land, forest products a carbon, které budou dale blize

predstaveny.

4.3.1. Cropland

Proménna cropland popisuje mnozstvi globalnich hektaru pudy potrebnych
pro péstovani plodin pro lidskou obzivu a jako krmivo pro dobytek. V. NFA 2018
se tato stopa poc¢ita z celkovych 177 kategorii zemédeélskych produkti. Pro kazdy
z nich je stopa spocitana jako podil mnozstvi vyprodukované plodiny k celkové
plose sklizené pudy. Jednotlivé produkty lze zaradit do 4 kategorii - plodiny pro
piimou lidskou obzivu, pro krmeni dobytka (napf. vojtéska), vlakna (napf. ba-
vlna) a plodiny pro ostatni vyuziti (napt. tabdk). Plati nasledujici vztah mezi
proménnou cropland a grazing land: pti rustu mnozstvi plodin uzivanych jako

krmivo pro dobytek muze dochézet k poklesu travy pro pastvu.[l7]
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4.3.2. Grazing Land

Grazing land popisuje mnozstvi globalnich hektaru pudy pottebnych jako
pastva pro nakrmeni dobytka, a také pro pozadavky na pastvu zahrnutou v ob-
chodovaném zbozi. Pfi vypoctu se zac¢ind urc¢enim poctu dobytka v dané zemi
a mnozstvim krmiva potfebnym pro jeho nakrmeni. Potiebné krmivo je podle
predpokladu nejdiive nalezeno v podobé plodin péstovanych piimo za ucelem kr-
meni zvitat, pomoci zbytku plodin, které nelze pouzit jako potravu pro clovéka
a jako trava rostouci na pudé uzivané k péstovani plodin a uzivana po sklizeni
pouze jako krmivo pro dobytek. Zbyvajici potieba krmiva, kterda nebyla uspoko-
jena ptredchozimi zpusoby, je brana jako poskytnuté prostfednictvim pastvin, a
tedy grazing land. Jedna se tedy o krmivo pro dobytek, které nebylo zahrnuto v
predchozim typu pudy, v cropland.|[17]

4.3.3. Forest Products

Tato ¢ast kompoziéného vektoru popisuje mnozstvi globalnich hektaru pudy
pottebnych pro uspokojeni lidské poptavky po lesnich produktech. Pii urceni
ekologické stopy produkce (EFp, viz podkapitola 4.4) se vyclenuji dva typy
priméarnich produktu, a to palivové dievo a dfevo a celul6za uzivané pri vyrobé
drevénych produktu. V NFA 2018 je tedy sledovana produkce téchto dvou typu
primarnich lesnich produktu a produkti z nich odvozenych. Ve vypoctech vsak
nejsou zohlednény nékteré dalsi lesni produkty, jako napft. lesni ofechy, byliny a
kura. Neexistuji totiz data, kterd by bylo mozné ve vypoctech pouzit k urceni

mnozstvi sbéru téchto prirodnin.|[!7]

4.3.4. Fishing Grounds

Ekologické stopa fishing grounds vyjadiuje globédlni hektary pudy tvorici ekvi-
valent k naroku rybolovu na vodni ekosystém, a to takovy, aby byl podporen
udrzitelny odlov ryb daného statu. Do vypoctu stopy v NFA 2018 je zahrnuto
celkem 1941 sladkovodnich a motskych druhu ryb, savet, bezobratlych zivocichu

a vodnich rostlin. Poc¢ita se podil mnozstvi primarni produkce zkonzumované
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vodnimi druhy za jejich zivot a odhadu sklizitelné primarni produkce na hek-
tar vodni plochy. Sklizitelna primarni produkce je zalozena na globalnim odhadu
udrzitelného odlovu nékolika vodnich druhu. Udaje o udrzitelném odlovu jsou
prevedeny na ekvivalenty primarni produkce a podéleny celkovou plochou konti-

nentélniho motského dna. Stejnd kalkulace se pouziva pro vnitrozemské ryby.[17]

4.3.5. Built-up Land

Tato slozka kompoziéniho vektoru popisuje globalni hektary bioproduktivni
pudy zastavéné lidskou infrastrukturou. V. NFA 2018 se jedné o oblasti vyzadované
pro lidské obydli, prumysl a ptepravu. Pojmem bioproduktivni puda je mysleno,
ze pro lidskou infrastrukturu se pouziva nejvice produktivni ptuda, kterou je cro-
pland. Vychazi se tedy z predpokladu, ze veskera lidska infrastruktura pokryva
puvodni pudu vhodnou pro péstovani plodin. Pii vypoctech se proto vyuziva
stejny ekvivalenéni faktor (viz podkapitola 4.4) jako u prvni kategorie. Z vyse
uvedenych duvodu je hodnota ekologické stopy (i biokapacity) nadhodnocena
pri infrastruktufe nachazejici se na méné urodné pudé. Spravné by také meélo
dochézet k zapocitani této stopy u importovanych a exportovanych produktu
vyrabénych v tovarnach zapoctenych do této kategorie. Protoze tomu tak zatim
neni, je stopa u exportnich zemi vyssi nez odpovidd skutecnému stavu, zatimco
u zemi, kde ptfevazuje import, je stopa nizsi. Pfi vypoctech dochazi také k cel-
kovému podhodnoceni vzhledem k nemoznosti zapocitat vice rozptylenou lidskou

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

4.3.6. Carbon

Uhlikovéa stopa zahrnuje globalni hektary lesa potifebné pro vstiebani emisi
CO, produkovanych lidskou ¢innosti. Do vypoctu se zahrnuje nékolik kategorii
- domaci spalovani fosilnich paliv, uziti elektiiny, uhlik zahrnuty v prodavaném
zbozi a elektting, podil dané zemé na emisich pochézejicich z mezinarodni dopravy
a dalsi zdroje nepochazejici z fosilnich paliv. Uhlikova ekologicka stopa tvofi

nejveétsi podil z celkové ekologické stopy. Jedna se také o slozku, které nejrychleji
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roste.[17, 15]

4.4. Metoda vypoctu ekologické stopy

V této podkapitole budou uvedeny zakladni vzorce uzivané pro vypocet eko-
logické stopy. Pro jednoduchost se budeme zabyvat pouze vzorci platnymi pro
vsechny, nebo alespon vétsinu typu vyuziti pudy, podrobnéjsi vzorce a vzorce
tykajici se napf. pouze jednoho z typu vyuziti pudy zde uvedeny nebudou. Lze
je vsak najit v [17].

Pod pojmem ekologickd stopa je vétsinou (i v nasem piipadé) myslena eko-
logické stopa spotieby (ecological footprint of consumption). Ta se skldda ze tif
casti: ekologicka stopa produkce, ekologicka stopa exportu a ekologicka stopa

importu. Vztah mezi témito slozkami a celkovou ekologickou stopou je

EFy; = EFp+ EF; — EFy, (4.1)

kde EF¢ je ekologicka stopa spotieby, EFp produkce a EFj, resp. EFg jsou
ekologické stopy importu, resp. exportu. Pii vypoctu se nejdiiv spocitaji ekolo-
gické stopy spotieby pro jednotlivé produkty nebo odpady podle vyse uvedeného
vzorce, které se potom agreguji dohromady pro jednotlivé typy vyuziti pudy. Ty
lze poté secist a ziskat ekologické stopy jednotlivych zemi, pfi jejich secteni poté
celého svéta.[17]

Pro tplnost uvedeme také vypocet biokapacity pro jednotlivy typ vyuziti pudy
(v gha), kterd se pocita na zakladé vzorce

BC=A-YF-IYF-EQF, (4.2)

kde A je oblast pro dané vyuziti pudy ve zkoumané zemi (v narodnich hektarech,
nha), YF je faktor vymnosu pro dany typ vyuziti pudy v dané zemi (wha - nha™?,
kde wha je svétovy prumérny hektar), IYF je srovnéavaci faktor vynosu (inter-
temporal yield factor, bez jednotek) zahrnujici zmény v prumérném svétovém
vynosu stejného typu vyuziti pudy v case a EQF je ekvivalen¢ni faktor pro dany
typ vywziti pudy (gha - wha™'), ktery slouzi pro samotny prevod na globalni

hektary. Ekvivalenéni faktory jsou v daném roce stejné pro vsechny stéty.[17]
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Ekologicka stopa roéni produkce EFFp , stejné jako ekologické stopy importu
a export se ziskavaji nasledujicim zpusobem
EFp:£~YF-EQF-IYF:£-EQF-IYF, (4.3)
Yy Yw
kde P je mnozstvi vyrobeného produktu nebo generovaného odpadu (tun/rok),
Yy prumérny vynos daného statu pro vyrobu produktu nebo absorbci odpadu
(t - nha™! za rok), YF faktor vinosu pro dany typ vyuziti pudy v dané zemi
(wha-nha™1), EQF ekvivalenéni faktor pro dany typ vyuziti pudy (gha - wha™!)
a IYF je srovnavaci faktor vynosu pro dany typ vyuziti pudy. Druhy z uvedenych
vztahu plyne ze skutecnosti, ze Y F = %’ tedy faktor vynosu je podil domaciho
a svetového vynosu (viz vztah 4.5).[17]
U sekundarnich a tercidrnich produktu, neboli tzv. odvozenych produktu, je
vypocet jejich vynosu zalozen na puvodnim primarnim produktu a mire extrakce.
Ta slouzi jako faktor vyjadiujici mnozstvi primarniho produktu zahrnutého v

odvozeném produktu. Vynos odvozeného produktu je tedy dén jako

YP =YP.EXTR, (4.4)

kde Y? je vynos odvozeného produktu (¢ - ha™! za rok), Y* vynos primdrniho
produktu (¢-ha™! zarok) a EXTR mira extrakce (odvozené tuny/tuny primdrniho
produktu).[17]

Déle je potieba spocitat vynosovy faktor pro dany typ pudy. Ten se pocita
odlisné pri existenci pouze jednoho primarniho produktu a pii vice primarnich
produktech. Zde si uvedeme pouze prvni piiklad, kterym se mira vynosu pocita
pro grazing land, fishing grounds a forest products
Yy

YFL =X

(4.5)
kde Y F§ je vimosovy faktor pro danou zemi a typ pudy (wha-nha™'), Y&, resp.

YiE vimos pro danou zemi a typ pudy (¢ - nha™!), resp. primérny svétovy vinos

pro dany typ pudy (¢ - wha™').[17]
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Srovnéavaci faktor vynosu IYF, zachycujici zmény v prumérnych ro¢nich vy-
nosech jednotlivych typu vyuziti pudy v Case, se poc¢ita z néasledujicicho vzorce
¥, e

1 Yiib

IYF,, = —="~
w3 3 Pu,ij’
t Yij

(4.6)

kde IY F,, ; je prumérny svétovy srovnavaci faktor vynosu v roce j, P, ; ; svétové
mnozstvi sklizeného produktu nebo vypusténého C'O, u produktu ¢ v j-tém roce,
Y.,ip svétovy vynos produktu ¢ v zdkladnim roce b a Y, ; j svétovy vynos produktu
i v j-tém roce.[17]

Posledni velicinou ze vzorce pro vypocet ekologické stopy produkce je ekviva-
lenéni faktor. Ten pro ruzné typy pudy vyjadiuje relativni produktivitu prumeér-
nych svétovych hektaru. Pri vypoctech se vychéazi z indexu vhodnosti a informaci
o aktualnich plochéach typu vyuziti pudy jako cropland, forest land a grazing land.
Indexy vhodnosti déli pudu do celkem péti kategorii od nejvic vhodnych (Very
Suitable) s indexem 0,9 po nevhodné (Not Suitable) s indexem 0,1. Podrobnéjsi
rozpis indexu a organizace udaje vydavajici lze najit v [17]. Pii vypoctech se
poté vychazi z predpokladu, ze nejvice produktivni puda je pouzita k nejproduk-
tivnéjsimu ucelu, a tedy nejvice produktivni puda bude vyuzita pro rust plodin
(cropland), poté jako lesni plocha a nejméné produktivni bude slouzit pro rust
pastvy pro dobytek (grazing land). Built-up land je bréna jako stejné produk-
tivni jako cropland vzhledem k jiz zminénému predpokladu, ze veskera lidska
infrastruktura se nachazi na byvalé pudé pro péstovani plodin. Ekvivalené¢ni fak-
tor se ur¢i pomérem, kde v ¢itateli se nachdzi prumérny index vhodnosti daného

typu pudy a ve jmenovateli prumérny index vhodnosti pro vsechny typy pudy.[!7]

4.5. Pouzita zavisle proménna

V nésledujici kapitole bude pii aplikaci regresnich modeli pouzit na strané
zavisle proménné ukazatel HDP na 1 obyvatele za rok 2014 (v americkych dola-
rech). HDP popisuje celkovou hodnotu zbozi a sluzeb nové vyrobenych v dané

zemi ve sledovaném obdobi. Popisuje v podstaté vykonnost dané ekonomiky.[12,

50



]

Existuji ti metody vypoctu HDP, a to vyrobni metoda, vydajova metoda a
duchodova metoda. Spravné by vsechny tyto metody mély davat totozné vysledky;,
coz ale v praxi platit nemusi, protoze ne vzdy jsou dostupna vSechna data potiebna
pro ziskdni kompletniho obrazu celé ekonomiky.[32]

Uvedeme si zde pouze vydajovou metodu, ktera je nejvice znamym zpusobem

vypoc¢tu HDP a pocitd se nasledovné[12]

HDP =Vydaje na konecnou spotiebu + Tvorba hrubého kapitalu+

+Vyvoz vyrobku a sluzeb — Dovoz vyrobku a sluzeb. (4.7)

HDP spocitané v cenach platnych v daném roce se nazyva nominalni HDP.
Pro srovnani vyvoje HDP v prubéhu let je vSsak potieba ukazatel prepocitat k
vybranému zakladnimu roku, aby doslo k odstranéni vlivu inflace. Takové HDP
se poté nazyva redlné HDP. V naSem pripadé, kdy nepotiebujeme tdaje z vice
let za tcelem srovnani, byl zvolen ukazatel HDP v béznych cenach v americkych
dolarech.[13]

K naslednému modelovéani bylo zvoleno HDP na jednoho obyvatele, které je
ziskdno vydélenim nominalniho HDP poc¢tem obyvatel dané zemé. Tento pocet
obyvatel je vétsinou prumeérny pocet obyvatel dané zemé v daném roce. Ziskame
tak vlastné prumérny ekonomicky vystup na jednoho obyvatele zemé, nebo také
prumérny prijem. Nejvyssi HDP na osobu maji malé bohaté zemé a vice rozvinuté
industrialni zemé. Data k HDP byla ziskana ze stranek World Bank Open Data

(3] [13, 14]

4.5.1. Vztah k ekologické stopé

V mnoha odbornych ¢lancich (napf. [16, 19]) byl jiz zkouméan vliv ekono-
mickych ukazatelu, jako je napi. HDP na 1 obyvatele, na vysi ekologické stopy.
Bylo dokazano, ze ekologicka stopa daného statu je funkci trovné jeho eko-
nomického rozvoje, nerovnosti prijmu, presunu obyvatel z venkova do mést a

zavislosti na exportu. Z vysledku studii také vyslo, ze ukazatel HDP mé vyznamny
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pozitivni vliv na vysi ekologické stopy. Nasim cilem je vSsak modelovat zavislost
HDP na struktufe ekologické stopy. Déa se predpokladat, ze vyse HDP bude na
ekologické stopé zaviset, jak vyplyva z vyse zminénych vysledku. Zustava vsak
otazkou, zda ma smysl zkoumat pouze celkovou vysi ekologické stopy, nebo také
jeji casti. Zajima nas také, které casti maji nejvetsi vliv, poptipadé zda maji
vyznamny vliv vSechny slozky, nebo zda je pro HDP urcujici pouze nejznaméjsi
, 1]

cast ekologické stopy, kterou je uhlikova stopa.]

4.6. U’prava dat

7, datového souboru obsahujiciho hodnoty ekologické stopy i biokapacity jed-
notlivych zemi od roku 1961 az po rok 2014 byla vyfiltrovana pouze data tykajici
se ekologické stopy pro posledni dostupny rok 2014. Pro nasledné pouziti v
regresnich modelech byly vybrany hodnoty ekologické stopy jednotlivych statu
na jednoho obyvatele, aby byl odstranén vliv velikosti jednotlivych zemi. To je
dulezité kvuli pouziti modelu se souctem, u ¢isté kompozicniho modelu by tento
krok nebyl potieba.

V datech byly dale provedeny nésledujici upravy. Po ziskani dat k zavisle
proménné, kterou je HDP na jednoho obyvatele, bylo zjisténo, Ze ne pro vSechny
staty, pro které jsou dostupné hodnoty ekologické stopy, jsou k dispozici také
odpovidajici hodnoty vysvétlované proménné. Proto byly tyto staty z dat od-
stranény. Téchto statu bylo celkové pét. Vzhledem k tomu, ze rozdéleni HDP
je znacné seSikmené z duvodu velkého mnozstvi velmi nizkych hodnot a pouze
malo vysokych, nejsou v modelech pouzity puvodni hodnoty HDP, ale hodnoty
logaritmované.

Dalsim problémem, ktery se v datech vyskytoval, byly nulové hodnoty v kom-
pozicnim vektoru. Tyto hodnoty se vyskytovaly pouze u dvou zemi, a to v casti
built-up land. Jednalo se o Spojené Arabské Emiraty a Francouzskou Polynésii. U
prvni z téchto dvou zemi je nulové hodnota dle [30] zpusobena umisténim vétsiny
lidské infrastruktury v pousti misto na trodné pudé. Pritom ve vypoctech eko-

logické stopy v ¢asti built-up land se predpoklada, ze lidska infrastruktura se
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nachdazi pravé na byvalé cropland. Neni ptritom jasné, zda se v hodnotach jedna
skuteéné o nulovou plochu, nebo zda byly napt. hodnoty pod uréitou praho-
vou hodnotou zaokrouhleny na nulu. Z tohoto duvodu, a také proto, ze nahrada
nulovych hodnot v kompozi¢nich datech neni predmétem této prace, byla tato
pozorovani taktéz odstranéna. Metody tykajici se problematiky nahrazovani nu-
lovych hodnot v kompozi¢nich datech lze najit napf. v [7]. (K dpravdm a nahréni
dat byly pouzity funkce z balicku readxl [31], dplyr [35] a tidyr [30].)

Po provedenych tupravach a odstranénych pozorovanich v datovém souboru
zbylo celkové 158 zemi, které byly pouzity v regresnich modelech uvedenych v

nasledujici kapitole.
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Kapitola 5

Analyza dat

V této kapitole budou postupné pouzity regresni modely predstavené v kapi-

tole 3. V roli zavisle proménné bude vyuzit ukazatel HDP za rok 2014 na jednoho

obyvatele v americkych dolarech, ktery budeme uvazovat ve formé logaritmu.

Kvalita jednotlivych modelu bude hodnocena na zakladé koeficientu determinace,

upraveného koeficientu determinace a Akaikeho informac¢niho kritéria, o nichz se

lze vice docist napt. v [1].

5.1. Nezavisle proménné

Na strané vysvétlujicich proménnych je ve vSech nasledujich modelech kom-

poziéni vektor x tvoreny jednotlivymi slozkami ekologické stopy, blize popsanymi

v kapitole 4. Tyto ¢ésti jsou nasledujici:

Iy ..
Ty ..
I3 ..
Iy ..
Iy ..

ZTg - .-

.cropland (ekologicka stopa pudy pro péstovani plodin),
.grazing land (ekol. stopa pastvin),

.forest products (ekol. stopa lesnich produktu),

.fishing grounds (ekol. stopa oblasti pro rybolov),
.built-up land (ekol. stopa lidské infrastruktury),

carbon (uhlikové stopa).

Tyto slozky jsou v zavislosti na pouzitém modelu bud logaritmovany, popiipadé

prevedeny na ortonormalni soutadnice. Celkova uroven ekologické stopy je za-

chovédna prostfednictvim souctu v podobé logaritmu geometrického prumeéru slo-
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zek kompozice, nebo logaritmu jejich souctu, znacené v kapitole 3 jako 7, resp.

n.

5.2. Klasicky pristup

Prvnim pouzitym modelem je klasicky ptistup 3.4, kde jsou na strané vysvét-
lujicich proménnych logaritmy jednotlivych ¢asti ekologické stopy

Iny =5 + 7 In(z1) + 72 In(22) + 73 In(x3) + 72 In(zs) + 75 In(25) + 76 In(2).-

Tento model nemd zadny ¢len samostatné vyjadiujici absolutni informaci, nebot

vsechny koeficienty jiz nesou soucasné absolutni i relativni 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(>ltl)
(Intercept) 10.15559 0.22140 45.870 < 2e-16 *x*x
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 *x*x*
log(built_up_land) 0.16385 0.06084 2.693 0.007883 *x*
log(carbon) 0.82110 0.04475 18.348 < 2e-16 *x*x

Signif. codes: 0O ‘*%x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 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 vyznamné koeficienty vSech ¢asti ekologické stopy kromé

cropland a forest land, piicem? vSechny jsou kladné. Znamend to tedy, ze at
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vzroste jakakoli cast ekologické stopy pii konstantni trovni ostatnich, dojde ke
zvyseni HDP. Tento efekt si muzeme ukazat napriklad na slozce carbon. Pokud
by uhlikové stopa vzrostla na dvojnasobek , zvysilo by se HDP asi o 77 %

HDP' _ 90.,82110

=1
e 76675,

kde HDP znaci puvodni iroven ukazatele a H D P’ zna¢i novou uroven pii zméné
uhlikové stopy. Stejnym zptusobem, predstavenym v kapitole 3, lze vypocitat také
efekty u ostatnich slozek. U téch vsak pii rustu téchto ¢asti nedochézi k tak
vyrazné zméné HDP. Nejvyssi zména u dalsich vyznamnych slozek by pfi stejném
rustu nastala u ekologické stopy fishing grounds a built-up land, a to narust asi o
12 %. U grazing land by HDP vzrostlo pouze o 11 %.

Model mé koeficient determinace na hodnoté 0,8618, upraveny koeficient
0,8563. Akaikeho informacni kritérium je 272,6188. Vypada to tedy, ze model
je pomérné kvalitni. Nezohlednuje ale strukturu ekologické stopy a vztahy mezi

jejimi jednotlivymi slozkami.

5.3. Modely s ilr souradnicemi

Abychom zachovali informaci o struktute ekologické stopy, vyjadiime v nésle-
dujicich modelech jeji jednotlivé slozky v ilr souradnicich zavedenych v piikladu

2.3, ze kterych bude nasledné vychazet interpretace vyslednych modelu

5 \5/5(]1{L‘2173l'4$5

iry =4/ =1n

6 Tg
4 4
ilry = /£ In SR
Ts

3 3/
ilrs =4/ -1n VIitats
4 Ty

2.4/
il?“4 = \/jln —xle
3 I3

. 1. =
Irs = /=In L.
o \/;n:z:2
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Pro pfipomenuti uved'me, Ze prvni souradnice poskytuje srovnani uhlikové stopy
se vSemi ostatnimi ¢astmi ekologické stopy. Dalsi ze souradnic je tvorena podilem
vsech ,prirodnich“ slozek ekologické stopy ke stopé lidské infrastruktury. U treti
soutradnice jsou poté oddéleny vsechny suchozemské slozky ,prirodnich® slozek
stopy od vodni slozky. Ctvrté soufadnice srovnava ptdu vyuzivanou pro obzivu
clovéka a dobytka s lesnimi oblastmi. Posledni soutadnice vyjadiuje, zda prevlada
ekologickd stopa pudy pro péstovéani plodin, nebo pastvin. (K vypoétu soufadnic
v R byla vyuzita funkce balances() z balicku robCompositions [28].)

Z duvodu prehlednosti a snadnéjs$i orientace v jednotlivych bilancich jsou
v R v modelech vyuzity pro jejich znaceni vzdy zkratky odkazujici na slozky
kompozice, ze kterych jsou slozeny. Napiiklad prvni soutradnice je znacena jako
cr.gr.fo.fi.bu_ca, protoze v citateli obsahuje stopu pudy pro péstovani plodin
(cropland), pastvin (grazing land), lesnich produktu (forest products), rybolovu
(fishing grounds) a stopu lidské infrastruktury (built-up land). Ve jmenovateli bi-
lance je uhlikova stopa (carbon). V modelech se souctem je poté soucet T znacen

jako souc_gp, zatimco soucet n jako souc_sum.

5.3.1. Grafické srovnani zavisle a nezavisle proménnych

Protoze se data o ekologické stopé, a proto také vysledné souradnice, vzta-
huji k jednotlivym statum, je mozné pro znazornéni vyuzit zakresleni souradnic
do mapy svéta. Do mapy lze zakreslit také hodnoty HDP na 1 obyvatele. To
nam umozni jeho srovnani s hodnotami ilr soufadnic a se souctem. (K vytvofeni
map byly pouzity balicky sp [25], tmap [29], rnaturalearth [27], stringr [33] a
RColorBrewer [21].)

Z mapy 5.1 vidime, ze nejvyssi hodnoty HDP na 1 obyvatele maji USA, Ka-
nada, Australie a evropské staty, pritom v Evropé dosahuji nejvyssich hodnot
skandindvské zemé kromé Finska, déle poté Rakousko, Svycarsko, Nizozemsko a
Irsko. Nejnizsi hodnoty maji zemé jizni Asie a vétsina africkych zemi.

Na nésledujicich mapach jsou vykresleny vsechny statu z naseho datasetu,
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Obrazek 5.1: Mapa s HDP na 1 obyvatele v americkych dolarech v roce 2014

které zbyly po upravach uvedenych v kapitole 4, a to postupné pro vSechny bilance
a posléze také pro cleny vyjadiujici absolutni velikost ekologické stopy, kterymi
jsou postupné oba typy souctu.

U mapy 5.2 je zobrazena prvni ilr souradnice, kterd ptredstavuje podil eko-
logické stopy pudy pro péstovani plodin, pastvy, lesnich produkti, oblasti pro
rybolov a lidské infrastruktury proti uhlikové stopé. Cervend barva znaéi prevahu
prvnich péti slozek ekologické stopy nad uhlikovou, a naopak modré barva znaci
prevahu uhlikové stopy. Je vidét, ze u vétsiny zemi prevazuje uhlikova stopa
nad ostatnimi slozkami. Nejvétsi prevahy je dosazeno u Kazachstanu a Turkme-
nistanu. Dalsi staty s vyraznéjsi prevahou uhliku jsou napi. Saudska Arédbie, Irak
a Mongolsko. Priblizné vyrovnané hodnoty jsou napt. u statu Papua-Nova Gui-
nea, Mali, Guinea, Tanzanie a Malawi. Pfevaha zbylych slozek ekologické stopy
k uhliku je pouze u nékolika africkych zemi, ptficemz neni piilis vyrazna. Jedna
se predevsim o stéty jako Cad a Stredoafrickd republika, u kterych je pievaha
citatele nejvyssi. Je vidét, ze nejvyssi podily uhlikové stopy ku ostatnim slozkam
maji evropské a asijské staty spolecné se severni Amerikou a Austréalii. Nizsi
hodnoty maji naopak staty Jizni Ameriky a Afriky.

Ze srovnani mapy 5.2 s 5.1 vyplyva, ze u velkého mnozstvi zemi, u kterych
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Obrazek 5.2: Mapa s prvni ilr soutradnici vyjadiujici podil prvnich péti slozek ek.
stopy na uhlikové stopé

prevlada uhlikova stopa, je také vysoka hodnota HDP. Jednd se mimo jiné o
Kanadu, USA, Australii, Saudskou Arabii, Omén a u evropskych zemi naptiklad
0 Svycarsko nebo Némecko. U Kazachstanu, Turkmenistanu, Mongolska a Péki-
stanu je naopak nizké HDP, i kdyz uhlikova stopa téchto zemi je v porovnéni s
ostatnimi slozkami vysoka. U zemi s prevahou slozek v ¢itateli bilance jsou vzdy
nizké hodnoty HDP.

U druhé soutadnice je z mapy 5.3 na prvni pohled vidét, ze zde prevladaji
kladné hodnoty, coz znamend, ze u vétsiny statu je prevaha prvnich ¢ty slozek
ekologické stopy (stopy pudy pro péstovani plodin, pastvin, lesnich produktu a
oblasti pro rybolov) ke stopé lidské infrastruktury. Nejvyssich hodnot je ptitom
dosazeno pro stéty Belize (6,0798), Trinidad a Tobago (4,7322) a Svatd Lucie
(4,0578), které byly z mapy odstranény, aby byly vidét rozdily mezi ostatnimi
staty, které maji mnohem nizsi hodnoty. Dalsi staty s vyssimi hodnotami slozek
v citateli jsou napi. Rusko, Kanada, Libye, Namibie, Portugalsko a Norsko.
Ptiblizné nulovych hodnot, a tedy vyrovnanosti slozek v citateli a jmenovateli
souradnice, je dosazeno u statu Indie, Etiopie a Demokraticka republika Kongo.

Mezi staty, u kterych prevazuje stopa lidské infrastruktury, patii tteba Péakistan,
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Obrazek 5.3: Mapa s druhou ilr soufadnici tvorenou podilem ek. stop cropland,
grazing land, forest products a fishing grounds na built-up land po odstranéni
statu Belize, Trinidad a Tobago a Svata Lucie

Afghanistan, Bangladés nebo Myanmar. Jednd se tedy pouze o staty jizni Asie.

Opét lze srovnat mapu 5.3 s mapou 5.1. Zemé, které maji prevahu stopy
lidské infrastruktury, maji vSechny nizkou hodnotu HDP. Mezi staty, u kterych
prevazuji slozky v ¢itateli, nemaji vSechny stejny vztah k HDP. Kanada a Norsko
maji naptiklad vysoké HDP, zatimco Libye a Bosna a Hercegovina nizké, piicemz
vSechny tii vySe jmenované staty s nejvyssimi hodnotami slozek v citateli maji
nizké hodnoty HDP.

U mapy 5.4 je opét prevaha kladnych hodnot. U vétsiny zemi je tedy vyssi
podil prvnich ti{ slozek ekologické stopy (stopy pudy pro péstovani plodin, pas-
tvin a lesnich produktu) nez ekologické stopy oblasti pro rybolov. Zéporné hod-
noty se nachézeji pouze u par statu, pricemz nejvyssi dominance fishing grounds
je u Papuy-Nové Guiney. Dalsi staty s méné vyraznymi zdpornymi hodnotami
soufadnice jsou napf. Norsko, Spanélsko a Filipiy. Vyrovnané hodnoty jsou u
zemi Namibie, Peru, Angola, Oman, [rén a T hajsko. Zemé s vysokou pievahou
slozek v citateli souradnice jsou napr. Afghanistan, u kterého je dominance téchto

slozek nejvétsi, dale potom Mongolsko, Studan, Etiopie a Paraguay.
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Obréazek 5.4: Mapa se tteti ilr soufadnici tvorenou podilem slozek cropland, gra-
zing land a forest products na fishing grounds

Mezi staty, které maji prevahu ekologické stopy rybolovu, maji nizké HDP
Papua-Nova Guinea, nebo Sri Lanka. Vysoké HDP maji naopak Japonsko, Jizni
Korea a Norsko. Stéaty, které maji nejvyssi hodnotu slozek v citateli, maji nizké
hodnoty HDP. Jsou to napi. Bolivie, Mongolsko, Afghanistan a Etiopie. Staty s
prevahou citatele a vysokym HDP jsou napi. USA, Kanada, Austrélie a evropské
staty.

Ctvrtd soufadnice u mapy 5.5 mé na prvni pohled vétsi rozmanitost hodnot
pro jednotlivé staty nez u dvou predchézejicich. Zaporné hodnoty znaci prevahu
ekologické stopy lesnich produktu na stopach pudy pro péstovani plodin a past-
vin. Tato pfevaha je nejvice vyraznd u Demokratické republiky Kongo, Estonska
a Libérie. Ptiblizné vyrovnané hodnoty obou skupin stop jsou napi. u Turecka,
Francie, Velké Britanie, Ukrajiny, Japonska, Namibie, Keni a Ekvadoru. Domi-
nance slozek v ¢itateli je poté nejvyraznéjsi napi. u Mongolska, Turkmenistanu a
Iraku. Je vidét, ze kladné hodnoty nejvice prevazuji u statu Jizni Ameriky, Afriky
a u velké c¢asti Asie.

Pti srovnani mapy ¢tvrté souiadnice 5.5 s mapou HDP 5.1 opét plati, ze u

statu s nejvyssimi prevahami citatele jsou nizké hodnoty HDP. Nékteré staty
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Obrazek 5.5: Mapa se ¢tvrtou ilr souradnici tvofenou podilem cropland a grazing
land na forest products

s prevahou cropland a grazing land, které maji zaroven vysoké HDP, jsou Por-
tugalsko, Spanélsko, Nizozemsko a Omén. Stéty s vysokymi hodnotami téchto
casti ekologické stopy a nizkym HDP jsou Mongolsko, Libye, Jemen, Uzbekistan
a Bolivie. Staty Estonsko, USA, Kanada a zemé Skandindvie maji prevahu eko-
logické stopy lesnich produktu a soucasné vysoké HDP. Nizké HDP a prevahu
slozky ve jmenovateli bilance maji napt. Pakistan, Myanmar a Demokraticka
Republika Kongo.

Péta souradnice na mapé 5.6 srovnava dvé prvni slozky kompozi¢niho vek-
toru, a to ekologickou stopu pudy pro péstovani plodin a stopu pastvin. Zaporné
hodnoty tedy zna¢i dominanci stopy pastvin a nastavaji pouze u malého mnozstvi
statu. Nejvyraznéjsi je tento jev u Mongolska. Mezi dalsi takové zemé poté
patti naptiklad Bolivie, Mauritanie a Somalsko. Ptiblizné vyrovnany podil téchto
slozek je u Peru, Brazilie, Turkmenistanu a Oménu. Cast cropland poté dominuje
nejvyraznéji u Pakistdnu, Myanmaru a Srbska. U evropskych a asijskych zemi je
povétsinou kladna hodnota soufadnice, zatimco u Jizni Ameriky je hodné statu
s mirné zapornymi hodnotami ¢i s rovnovédhou slozek. U africkych zemi poté

prevladaji kladné hodnoty, ale nachazi se zde také nékolik zemi se zapornymi.
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Obréazek 5.6: Mapa s patou ilr soufadnici tvorenou podilem cropland a grazing
land

Ze srovnani map 5.6 a 5.1 lze vyvodit, ze zemé s pirevahou ekologické stopy
pastvin maji vzdy nizké HDP. Jedna se naptiklad o Mongolsko a Bolivii. Zemé
s vétsim podilem stopy pudy pro péstovani plodin a vysokym HDP jsou napt.
Kanada, USA a evropské staty. U hodné vysokych hodnot poméru cropland ku
grazing land vSak maji staty také nizké HDP. Je to vidét napriklad u Indie,
Péakistanu nebo Myanmaru.

Nyni budou uvedeny mapy, ve kterych budou vykresleny hodnoty souctu, a
to postupné prvniho typu sou¢tu tvoreného logaritmem geometrického prumeéru
slozek kompozice, 7, nasledné poté ve tvaru logaritmu souctu slozek, 7.

Jak je vidét z mapy 5.7, jsou u souctu 7 vSechny hodnoty ekologické stopy
zdporné, pricemz plati, ze ¢im vyssi je hodnota souctu (a tedy ¢éim vice se soucet
blizi nule), tim je stopa dané zemé vyssi. Nejlépe jsou na tom tedy jihoasijské
a africké zemé. Z nich maji nejnizsi ekologickou stopu Péakistdn a Afghanistan.
Nejvyssi ekologickou stopu lze najit u Danska, ddle potom u americkych zemi,
dalsich evropskych zemich a v Australii.

U druhé formy souctu z obr. 5.8, ktery dosahuje témér samych kladnych

hodnot, je ekologicka stopa tim vétsi, ¢im vyssi je hodnota souctu. Je vidét, ze
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Obréazek 5.7: Mapa s prvnim typem souctu 7, ve formé logaritmu geometrického
prumeéru slozek kompoziéniho vektoru

vysledky jsou v podstateé stejné jako v predchozim piipadé. U jihoamerickych zemi
vsak hodnoty ekologické stopy patiily u predchoziho typu souctu k nejvyssim,
zatimco zde se jedna spise o hodnoty ve stredu skaly. Nejvyssi ekologickou stopu
zde maji Spojené staty americké a Kanada, déle Evropa, Australie a Mongolsko.

Pii srovnani mapy HDP s predchozimi dvéma mapami souctu, je vidét, ze
lze predpokladat kladny vztah mezi vysi HDP a celkovou velikosti ekologické
stopy vyjadrenou prostrednictvim souctu. Staty, které maji vysokou ekonomickou
uroven by tedy mély dosahovat také vysokych pozadavku na prirodni zdroje pro
produkci vyrobku a sluzeb a pro eliminaci nasledné vzniklych odpadu, a mély by

tedy mit vyssi ekologickou stopu.
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Soucet typ 2

Missing

<

Obrazek 5.8: Mapa s druhym typem souctu 7, ve formé logaritmu souctu slozek
kompozic¢niho vektoru

5.3.2. Model bez souctu

Nasledujici model je model 3.22 s ilr souradnicemi bez souc¢tového ¢lenu

5 4 4 3
Iny =5 + B gln@""ﬁ?\/gln@-%ﬂg\/glnm
6 5 .

Y
2 /1T 1
844/ 5 In Y122 +55\/;1nﬂ.

X
3 T3 i)

Na strané nezavisle proménnych jsou tedy pouzity jednotlivé casti ekologické
stopy, transformované do ilr soufadnic. Rozdil oproti minulému modelu je tedy
v tom, ze modelujeme HDP pomoci relativni struktury ekologické stopy. Diky
vytvorenym ilr souradnicim se také nezamétrujeme na samostatné ¢asti ekologické

stopy, ale na jejich kombinace dané zvolenym SBP délenim.

Call:
Im(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(>lt|)

(Intercept) 8.29820 0.28744 28.869 < 2e-16 **x*
cr.gr.fo.fi.bu_ca -1.08780 0.07433 -14.634 < 2e-16 **x*
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 **x
cr.gr_fo -0.33936 0.11702 -2.900 0.00429 *x*
cr_gr -0.72047 0.12165 -5.922 2.04e-08 **x*

Signif. codes: O ‘“*%x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 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 vyznamné parametry u vSech bilanci. Zaroven maji vSechny stejna zna-
ménka, a to zaporna. U prvni ilr soutadnice bude pfi rustu slozek v ¢itateli bilance,
coz je skupina prvnich péti slozek ekologické stopy, klesat hodnota HDP. To samé
by se délo také pri poklesu vyse uhlikové stopy. Oboji samoziejmé pii konstantni
vysi ostatnich bilanci. Naopak pfi zvysovani uhlikové stopy pii nezménéné trovni
ostatnich bilanci, by dochazelo k rustu HDP. Stejnym zptisobem lze na zakladé
vytvoreného SBP déleni popsat také zmény u ostatnich koeficientu, pricemz nej-
vyraznéjsi zména by nastala u vyse uvedené prvni bilance. Vzhledem k tomu, ze
u celého 8 jsou totozna znaménka, je vidét, ze vzdy pfi rustu slozek v citateli ¢i
poklesu slozky ve jmenovateli dojde k poklesu HDP, zatimco pii rustu slozky ve
jmenovateli ¢i poklesu ¢itatele by doslo k rustu HDP.

Muzeme nyni porovnat vysledky modelu se srovnanim map ilr soufadnic a
HDP z predchozi podkapitoly. U prvni ilr soufadnice byly v mapéch u vSech zemi,
kde byla prevaha slozek v ¢itateli, coz je prvnich pét slozek ekologické stopy, nizké
hodnoty HDP. Z vysledkiu modelu lze usoudit, ze skutecné s rostoucim podilem
slozek v citateli bude dochézet k poklesu HDP. U jmenovatele byly v mapach
ruzné vztahy s HDP. Z modelu vsak plyne, Ze pro danou zemi bude tim vyssi HDP,
¢im vyssi bude hodnota uhlikové stopy. U druhé soutadnice nesedi predpoklad,

ze s roustoucim podilem ¢ésti ve jmenovateli bude klesat HDP. Z modelu vyplyva
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trend presné opacny. U citatele byly v mapé ruzné vztahy mezi HDP a slozkami
kompozice, v modelu vychézi zaporna zavislost HDP na téchto slozkéch. Ve tieti
soufadnici se ve vysledcich modelu potvrdilo, ze pro rostouci prevahu slozek v
citateli klesd HDP. U jmenovatele zadny trend potvrdit nelze, v mapach byly
rizné vztahy s HDP, zde vychdzi rist HDP pfi rustu jmenovatele. Ctvrtd sou-
fadnice podle srovndani map naznacovala, ze u statu s nejvyssi prevahou slozek
v citateli bilance bude také nizké HDP. Podle odhadnuté hodnoty parametru
opravdu s rostoucim citatelem klesa HDP. Vztah vSak v mapé nebyl naprosto
jednoznaé¢ny, nizké HDP mély také staty s nejvyssi hodnotou jmenovatele. U
paté souradnice nékteré predpokladané vztahy tykajici se slozek v ¢itateli sedi a
nékteré ne. U stati, které mély nejvyssi hodnotu ¢itatele, bylo nizké HDP, coz by
sedélo s tim, ze pii rustu citatele vychézi v modelu pokles HDP. U jmenovatele
méla jeho vyssi hodnota prispivat k nizkému HDP, coz se nepotvrdilo.

Také v tomto piipadé 1ze porovnat velikost efektu zmén hodnot souradnic jako
v predchozim modelu, ktery je v tomto piripadé poc¢itany na zakladé vztahu z pod-
kapitoly 3.3.1. U prvni ilr soufadnice by pii dvojnasobném narustu podilu slozek
uvnitt logaritmu, a tedy vzristu geometrického pruméru prvnich péti slozek eko-
logické stopy ku uhlikové stopé, doslo k poklesu HDP o asi 50 %. Pii stejném
rustu by HDP pokleslo u druhé soufadnice o asi 13 %, u tfeti asi o 22 %, u ¢tvrté
o priblizné 17 % a u paté o asi 30 %. Nejvétsi vliv na HDP by tedy méla zména u
prvni ze souradnic. Pritom pokud bychom zde uvazovali naopak vzrust uhlikové
stopy na dvojndsobnou velikost, vzrostlo by HDP o priblizné 99 %.

Koeficient R? dosahuje hodnoty 0,6576. Upraveny koeficient ma hodnotu
0,6463 a AIC 414,0078. Je vidét, ze predchozi model dosahoval lepsich hodnot
téchto mér kvality modelu. Duvodem muze byt skutecnost, ze klasicky pristup
pracoval s relativni i absolutni informaci, zatimco v tomto modelu, ktery obsahuje
na strané nezavisle proménnych pouze ilr souradnice, je vyuzita pouze relativni
informace. To by mohlo znamenat, ze také absolutni informace je v nasem ptipadé

s ekologickou stopou dulezitda a méla by byt v modelu zahrnuta.
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5.3.3. Model se souctem 7

Tentokrat se jiz jedna o model 3.10, ktery nas zajima ze vSech nejvic, a to mo-
del, ktery neobsahuje na strané vysvétlujicich proménnych pouze ilr souradnice,
ale také urcitou formu souctu, pricemz nyni se budeme zabyvat modelem ob-
sahujicim soucet ve formé logaritmu geometrického pruméru slozek ekologické

stopy, znaceny jako 7

Iny =6y + 51 ln” +5\/7 +5\/7 3+

2.\
+54 gln 21$2+B5\/>1n——|—66\/_1n\/:c1 T
3

Pti modelovani HDP tedy zohlednujeme nejen strukturu ekologické stopy, ale

také jeji absolutni vysi.

Call:
Im(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 *x*x
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 **x*

Signif. codes: 0O “*%x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 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 vyznamny pouze koeficient [, prvni ilr souradnice a souctu vyjadiujicitho
v podstaté celkovou uroven ekologické stopy. Na rozdil od predchoziho modelu
zde nemaji vSechny koeficienty totozna znaménka, prvni tii maji zaporna a dalsi
dva kladnd. U prvni bilance je vidét, ze pii rustu vsech slozek v ¢itateli, nebo
poklesu uhlikové stopy by pfi konstantnich ostatnich bilancich a souctu doslo k
poklesu HDP. Naopak pfi vzrustu uhlikové stopy by doslo k riustu HDP. Tento
vysledek je tedy totozny s predchozim modelem. U souc¢tu by poté pii rustu
celkové velikosti stopy, avsak pfi zachovani stejnych bilanci, a tedy zachovani
poméru mezi slozkami ekologické stopy, doslo k rustu HDP. To odpovida nasim
predpokladum o vztahu ukazatele HDP a ekologické stopy.

Vzhledem k tomu, ze prvni tfi soufadnice maji stejna znaménka parametru
jako u predchoziho modelu, plati pro né také stejné srovnani s mapami soutradnic
a HDP. Tyto parametry vSak maji nizsi hodnoty nez u pfedchoziho modelu,
proto pfi zméné v soutadnicich, nebude tak vysoka zména zavisle proménné. U
¢tvrté ilr souradnice mély v mapach hodnoty s vysokou prevahou slozek v ¢itateli
nizké HDP, zatimco z vysledki modelu plyne opa¢na tendence. Parametr paté
souradnice odpovidd predpokladu z map, ze rostouci prevaha pastvin nad pudou
pro péstovani plodin zvysuje hodnotu HDP, zatimco s rostouci prevahou pudy
pro péstovani plodin dochazi k poklesu HDP. Sedi dale predpoklad vztahu mezi
souctem a HDP, kdy s rostoucim souctem se zvysuje také hodnota HDP, jak bylo
uvedeno v predchozim odstavci.

Nyni si muzeme porovnat rozdilné efekty zmeény u ¢tvrté bilance pro tento
model a pro model predchozi, kde byla odlisnd znaménka koeficientu soutradnic. U
predchoziho modelu by pfi rustu zvolené bilance na dvojnésobek, a tedy vzrustu
casti cropland a grazing land proti forest products doslo k poklesu HDP skoro o
17 %. Naopak u druhého modelu, ktery obsahuje také soucet, by pii rustu stejné
bilance doslo k rustu HDP, a to zhruba o 4 %, pficemz v tomto modelu nevysel
koeficient jako vyznamny, takze celkovd zména zavisle proménné je pomérné
nizka.

Pokud bychom si opét vycislili efekty u nezavisle proménnych, jejichz koefici-
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enty vysly v modelu jako vyznamné, dosli bychom k tomu, ze pfi zméné podilu
casti ekologické stopy u prvni ilr souradnice na dvojnasobek by opét doslo k po-
klesu HDP, a to tentokrat o asi 32 %. Tento pokles je tedy pii stejné zméné
bilance nizsi, nez pii modelu bez souc¢tového clenu. Naopak pii vzrustu uhlikové
stopy na dvojnasobnou vysi by se HDP zvysilo o asi 48 %. U souctu by poté pii
vzrustu geometrického prumeéru slozek ekologické stopy na dvojnasobek vzrostlo
HDP o asi 192 %.

Koeficient determinace a upraveny koeficient determinace jsou zde 0,8618 a
0,8563. AIC dosahuje hodnoty 272,6188. Tyto hodnoty jsou totozné jako u kla-
sického pristupu s logaritmy slozek kompozice. Totozny je také absolutni c¢len
u obou modelu a hodnoty F-statistiky. Plati tedy tvrzeni, které bylo uvedeno v
podkapitole 3.2.1, ze klasicky pristup s logaritmy slozek kompozice a pristup s ilr
soutadnicemi a souctem ve formé logaritmu geometrického pruméru slozek maji
totozné vysledky F statistiky a charakteristik goodness of fit.

V tomto modelu je vSak na rozdil od klasického ptistupu oddélena relativni a
absolutni informace. Muzeme navic diky ilr souradnicim sledovat nejen vliv jed-
notlivych ¢asti ekologické stopy na zavisle proménnou, jak tomu bylo u klasického
pristupu, ale také vlivy soucasnych zmén kombinaci téchto dil¢ich ekologickych
stop. Vse zalezi na pouzitém SBP déleni. Déle je vidét, ze oproti predchozimu
modelu, ktery zkoumal pouze relativni informaci, doslo ke zvyseni R?, upraveného
R? a k poklesu AIC. Vypada to tedy, Ze absolutni informace je opravdu dulezit4 a
celkova velikost ekologické stopy ma také vliv na HDP, nejen relativni informace
obsazend v kompozi¢nim vektoru. Jedna se tedy o lepsi model nez model, ktery

soucet clenu ekologické stopy neuvazoval.

5.3.4. Modely se souctem 7

Nyni je pouzit opét model s totoznymi ilr souradnicemi jako v predchozich

piikladech. Oproti predchozi podkapitole je vsak pouzit soucet ve tvaru logaritmu
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souctu slozek kompozi¢niho vektoru. Jedné se tedy o ptripad 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 *x*x
cr.gr.fo.fi.bu_ca -0.37513 0.07957 -4.714 5.47e-06 *x*x
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 *x*x*
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 *x*x

Signif. codes: O ‘x*x*’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 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 vyznamné parametry souctu a vsech ilr soufadnic kromé
ctvrté a paté. U vsech soutadnic jsou navic zdporné koeficienty, coz se lisi oproti
modelu s predchozim typem souctu, kde byly nékteré koeficienty bilanci kladné a
nékteré zaporné. Zde vsak vzdy pii rustu slozek v citateli nebo poklesu slozky ve
jmenovateli klesa pii konstantnich ostatnich bilancich HDP, pfi rustu slozky ve
jmenovateli roste HDP. U souctu je opét kladny koeficient, a tedy pti rustu celkové

velikosti ekologické stopy pii zachovani konstantnich bilanci dojde k rustu HDP.
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Vzhledem ke stejnym znaménkium u tohoto modelu jako u modelu bez souctu
zde plati stejné zavéry pri srovnani se vztahy odvozenymi z map.

Pokud u ilr soutadnic s vyznamnymi parametry opét zkusime jejich zvysSeni
na dvojndsobnou velikost, dostaneme u prvni soufadnice pokles HDP o 21 %, u
tiet{ asi 15 % a nejnizsi efekt u druhé, kde by doslo k poklesu HDP o 11 %. U
souctu by pii totozném rustu doslo k narustu HDP o piiblizné 164 %. To je o 30
p-b. mensi efekt nez u souctu s geometrickych primérem, pouzitym v predchozim
modelu.

Koeficient R? mé hodnotu 0,8255, upraveny R? 0,8185 a AIC je 309,5316.
Tento model tedy dava odlisné a horsi vysledky nez predchozi model s jinym ty-
pem souctu. Zaroven je vidét, ze pouze model se souctem ve formé geometrického
pruméru slozek kompozice dava totozné vysledky F statistiky a goodness of fit
charakteristik jako klasicky pristup. U modelu se zde pouzitym typem souctu

tato vlastnost neplati.

5.3.5. Vyuziti pivotovych souradnic

U nasledujicich dvou modelu jsou pouzity odlisné ilr souradnice nez v mode-

lech predchazejicich, a to pivotové soutradnice pouzité v prikladu 2.4
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Prvni soutfadnice vyjadiuje dominanci pudy pro péstovani plodin na vsech ostat-

nich slozkach ekologické stopy. Druha soufadnice popisuje prevahu stopy past-
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vin na vSech zbyvajich slozkach kromé prvni. U soutadnice p; se jednd o domi-
nanci lesnich produktt na nasledujicich ttech slozkach. U py lze sledovat prevahu
stopy oblasti pro rybolov na stopé lidské infrastruktury a uhlikové stopé. Po-
sledni souradnice vyjadiuje dominanci ekologické stopy lidské infrastruktury na
uhlikové stopé. (K vypoctu soutadnic byla vyuzita funkce pivotCoord() z balicku
robCompositions [28].)

Nize jsou postupné uvedeny modely s pivotovymi souradnicemi a obéma typy
souctu. Je pouzito stejné znaceni jednotlivych slozek kompozice v bilancich, jako

u predchozich soutradnic. Prvni model vypada nasledovné
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Call:
Im(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 **x
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 =*x*
fo_fi.bu.ca -0.26279 0.06347 -4.140 5.75e-05 *x*x
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 *x*x

Signif. codes: O ‘*%x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 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 mé vyznamné parametry vsech ilr souradnic kromé prvni. Vsechny para-
metry jsou zaporné, coz je opét rozdil oproti modelu s odlisnymi ilr souradnicemi.
Koeficient souctu je kladny, a tedy opét plati, ze pri rustu celkové trovné ekolo-
gické stopy pii zachovani poméru mezi ¢astmi dochézi k rustu HDP. Koeficient
determinace modelu je 0,8618, upraveny koeficient determinace 0,8563 a AIC
dosahuje hodnoty 272,6188.

U tohoto modelu a u predchoziho modelu s totoznym vyjadienim souctu jsou
stejné vysledky F statistiky, stejné R2, ale také koeficienty 3y u absolutniho ¢lenu
a fp u souctu jsou totozné. Je tedy vidét, ze model s ilr soutadnicemi je skuteéné
SBP invariantni a dava stejné vysledky F statistiky pfi ruzném vybéru bilanci,
a to véetné souctu a charakteristik goodness of fit. Proto ma tento model stejné
jako model s odlisnymi soufadnicemi také stejné vysledky F statistiky jako kla-
sicky pristup. Pti vypoctu zmény HDP pii dvojnasobném néarustu geometrického
prumeéru uvniti souc¢tu bychom dostali opét narust o 192 %, coz je stejné jako u
modelu s odlisSnymi souradnicemi.

Pro srovnani uvedeme také model s totoznymi souradnicemi, ale se souctem

n, ktery vypada

) 4 3
lny—ﬁo—i-&\/ilnL+52%1nL+63%1nL+
6 5];2...1'6 5 41:3...336 4 3$4"'x6

2 Ty \/T Ts
—ln —— —In — | e .
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Call:
Im(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(>|tl)
(Intercept) 7.47567 0.21691 34.464 < 2e-16 **x
cr_gr.fo.fi.bu.ca -0.36457 0.13171 -2.768 0.00635 x*x*
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gr_fo.fi.bu.ca -0.14858 0.04840 -3.070 0.00254 *x

fo_fi.bu.ca -0.31652 0.07093 -4.462 1.58e-05 *x*x
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 **x*
Signif. codes: O ‘“x*x*’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.056 .’ 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 m4 vyznamné vsechny koeficienty kromé 35. R? m& hodnotu 0,8255, upra-
veny R? 0,8185. Akaikeho informaéni kritérium je 309,5316. U charakteristik go-
odness of fit je dosazeno horsich hodnot nez u predchoziho modelu. Pokud vsak
srovname tento model s modelem s odlisnymi souradnicemi, ale stejnym typem
souctu, je vidét, ze je opét dosazeno totoznych hodnot F statistiky, mér goodness
of fit i parametru u absolutniho ¢lenu a u souc¢tu. Také model s timto typem

souctu je tedy SBP invariantni.

5.3.6. Model pouze se souctem

Poslednim modelem je model obsahujici na strané vysvétlujicich proménnych
pouze soucet, vyjadiujici absolutni velikost ekologické stopy. Jedna se tedy o

modely 3.26

Iny = By + fsV6In ¥z1 -6 a Iny = o + B In(xy + - - - + z¢).

Nejdiive bude ukazéan model pro soucet v podobé logaritmu geometrického pruméru

slozek kompozi¢niho vektoru.

Call:
Im(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 **x
souc_gp 0.83357 0.04379 19.04 <2e-16 **x

Signif. codes: 0O “*%x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 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 vysledcich modelu je vidét, ze jako vyznamny vySel koeficient absolutniho
¢lenu 1 souctu, pricemz koeficient u souctu je opét kladny. Pri rustu ekologické
stopy by tedy doslo k rustu HDP, coz odpovida vztahu HDP a souc¢tu, ktery jsme
mohli vidét pii porovnani map. Koeficient R modelu je 0,6991, upraveny 0,6972.
AIC ma hodnotu 385,5802.

Nyni zkusime opét model obsahujici pouze soucet, ale tentokrat ve formeé

logaritmu souctu slozek kompozice.

Call:
Im(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(>|tl)
(Intercept) 6.90592 0.09614  71.83 <2e-16 #*xx*
souc_sum 1.84172 0.08233 22.37 <2e-16 *x**

Signif. codes: 0O ‘*%x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 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 opét koeficient souc¢tu vyznamny a kladny. Koeficient de-

terminace ma hodnotu 0,7623, upraveny koeficient determinace 0,7608. AIC je
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348,2996. Pokud by se zvysil vyraz uvnitt logaritmu souc¢tu na dvojnasobou hod-
notu jako v predchézejicich modelech, doslo by v modelu se souctem 7 k rustu
HDP o asi 312 %, zatimco zde o priblizné 258 %. Opét se tedy jedna o vétsi efekt
u prvniho typu souctu.

Model se souctem 7 mé lepsi hodnoty charakteristik goodness of fit. Zaroven
jsou tyto hodnoty horsi nez u modelu, kde byly na strané prediktoru bilance i
soucet ve formé logaritmu geometrického pruméru slozek kompozice. Proto lze
predpokladat, ze u ekologické stopy zavisi hodnota HDP nejen na absolutni veli-

kosti ekologické stopy, ale také na relativnich velikostech jednotlivych slozek.

5.4. Srovnani modelu

Hodnoceni jednotlivych modelu bylo uvedeno jiz u popisu jejich vysledku, zde
vsak tyto vysledky budou jesté shrnuty. V tabulce nizZe jsou pro srovnani zapsany
vysledky charakteristik goodness of fit vSech modelu. Modely o odlisnymi typy

soufadnic jsou uvedeny jako jeden model vzhledem k SBP invarianci.

’ Model ‘ R? ‘ uprav. R? ‘ AIC ‘
Klasicky ptistup 0,8618 0,8563 272,6188
Ilr souradnice bez souétu 0,6576 0,6463 414,0078
Ilr souradnice se souctem 7 | 0,8618 0,8563 272,6188
[lr souradnice se souctem n | 0,8255 0,8185 309,5316
Model pouze se souctem 7 | 0,6991 0,6972 385,5802
Model pouze se souctem n | 0,7623 0,7608 348,2996

Nejlepsich hodnot vsech ukazatelu dosahuje klasicky pristup, a také model s
ilr souradnicemi a sou¢tem tvorenym logaritmem geometrického pruméru slozek
ekologické stopy. Vzhledem k tomu, ze model s klasickym pristupem neumoznuje
oddélené zkoumat absolutni a relativni informaci, upfednostiiujeme druhy z mo-
delu, ktery vyuziva ilr souradnice spole¢né s dalsim clenem vyjadiujicim absolutni
informaci o ekologické stopé. Tento model vychazi 1épe nez jeho podmodely, u
kterych jsou na strané vysvétlujicich proménnych bud pouze ilr souifadnice, nebo

pouze soucet, a tedy zkoumaji bud jen relativni nebo absolutni informaci o eko-

7



logické stopé. Proto lze usoudit, ze pri zkoumani ekologické stopy je vhodné
zameérit se nejen na absolutni velikost této stopy, ale také relativni vyjadienou
pomoci kompozi¢niho vektoru jednotlivych slozek a pro vyuziti v linedrnich mo-
delech vyjadfenou pomoci bilanci vytvorenych vhodnym SBP délenim. I kdyz
jsou vysledky z tabulky totozné pro modely s odliSnymi bilancemi, jako lepsi se
jevi modely s SBP délenim z prikladu 2.3, kde bylo pfi tvorbé soufadnic brano
do uvahy déleni slozek kompozi¢niho vektoru do skupin podle jejich vyznamu a

spolecnych vlastnosti.
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Zaver

Prace byla zamérena na teorii regresnich modelt, kdy na strané prediktoru
vystupuje mimo kompozic¢nich proménnych také jejich soucet. Cilem bylo nastu-
dovat moznosti zahrnuti souctu slozek do regresnich modeli s kompozi¢nimi re-
gresory a vyhody, nevyhody a specifika tohoto pfistupu demonstrovat na vlastnim
prikladu.

Prvni kapitola se vénovala zakladnim pojmum kompozi¢nich dat spolecné se
zakladnimi principy jejich analyzy - skalovou invarianci, permutacni invarianci a
podkompoziéni koherenci. Zavérecna ¢ast kapitoly se zabyvala specialni geometrii
na simplexu. Byly pfedstaveny operace umoznujici definovat vektorovy prostor
a posléze euklidovsky vektorovy prostor, nazyvany Aitchisonova geometrie na
simplexu. Tyto operace byly nésledné aplikovany v ukazkovém piikladu.

Druha kapitola popisovala moznosti souradnicové reprezentace kompozi¢nich
dat. Nejdiive byly predstaveny clr a alr transformace spolecné s jejich vyhodami
a nevyhodami. Oba typy reprezentace byly pouzity v nazornych prikladech pro
vybrany kompozicni vektor. Druhé ¢ast kapitoly se vénovala ortonormélnim sou-
fadnicim a blize poté bilancim, ziskanym postupnym bindrnim délenim kom-
pozicniho vektoru. Kratce byly predstaveny také pivotové souradnice. Oba tyto
pristupy k tvorbé ortonormalnich soutadnic byly demonstrovany na dvou piik-
ladech, ve kterych byly vytvoreny souiadnice pro kompoziéni vektor ekologické
stopy na jednoho obyvatele pro rok 2014, a které byly vyuzity v regresnich mo-
delech v posledni kapitole této prace.

Ve treti kapitole byly popsany regresni modely, které je mozné vyuzit pro

analyzu kompozi¢nich dat v ptipadé, kdy chceme modelovat zavisle proménnou
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na zakladé vysvétlujicich proménnych nesoucich jak absolutni, tak relativni in-
formaci. Jako prvni byl zkouman klasicky pristup spoé¢ivajici v pouziti puvodnich
hodnot kompoziéniho vektoru po log transformaci. Déale byly pfedstaveny tzv. T-
prostory, u kterych dochéazi k vyjadieni absolutni velikosti ve formé tzv. souctu.
Dvé z forem souctu byly blize rozebrany a popsany rozdilné vlastnosti modelu
tyto ¢leny zahrnujici. Jako hlavni byl zkouméan regresni model, u kterého jsou
na strané vysvétlujicich proménnych bilance spolecné se souctem tvorenym loga-
ritmem geometrického prumeéru slozek kompozice. Byly zkouméany jak vlastnosti
tohoto modelu, tak interpretace parametru a jeho srovnani s klasickym pristupem
a jednotlivé podmodely.

Ctvrt4 kapitola se vénovala datovému souboru o ekologické stopé za rok 2014.
Byl popsan vyznam ekologické stopy a jejich jednotlivych ¢asti a zpusob jejiho vy-
poctu. Dale se kapitola zabyvala zvolenou zavisle proménnou, kterou bylo HDP na
1 obyvatele v americkych dolarech, a jejim vztahem k ekologické stopé. Kapitolu
uzaviralo shrnuti provedenych uprav na datech pred samotnou aplikaci modeli.

V zévérecné kapitole byly postupné pouzity jednotlivé regresni modely z ka-
pitoly 3 na ekologické stopé na 1 obyvatele v roli vysvétlujicich proménnych a
HDP na 1 obyvatele v roli zavisle proménné. Modely byly konstruovany v soft-
waru R a u kazdého z nich bylo v praci zobrazeno summary s vysledky, které byly
nasledné interpretovany. Prvnim modelem byl klasicky pristup, ktery dosahoval
dobrych vysledkt AIC i R?. Pfed samotnymi modely s ilr soufadnicemi byly hod-
noty soutadnic i oba typy souctu predstaveny pomoci jejich vykresleni do map
svéta. Ty byly poté srovnany s mapou HDP na 1 obyvatele za tcelem nalezeni
vzajemnych vztahu. Z vysledku modelu vyuzivajicich ilr soutradnice se ukézalo, ze
u modelu s obéma typy souctu skutecné plati vlastnost SBP invariance, a také ze
model se souc¢tem ve formé logaritmu geometrického prumeéru slozek kompozice
ma totozné vysledky jako klasicky pristup. Dle hodnot koeficientu determinace
a Akaikeho informacniho kritéria bylo zjisténo, ze nejlepsich vysledktu dosahuje
v nasem pripadé model zahrnujici absolutni i relativni informaci a uzivajici pro

vyjadreni absolutni velikosti ekologické stopy soucet tvoreny logaritmem geo-
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metrického pruméru slozek kompoziéniho vektoru. Tento model mél diky svym
vlastnostem sice totozné vysledky jako klasicky piistup, ale protoze umoznuje
zkoumat oddélené relativni a absolutni informaci, byl vyhodnocen jako nejvice

vyhovujici.
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