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Uvod

Chi kvadrat testti se vyuziva napfi¢ vSemi obory a to nejen prirodovédnymi, ale i
socioekonomickymi. Ve vétsiné ptipadi je vysledek testu zobrazen pouze ve formé
tabulky. V lepsim pripadé je pak tabulka doplnéna slovnim popisem. Pritom gra-
ficka vizualizace téchto testid by byla béznému uzivateli rozhodné blizsi a méla

by daleko vétsi vypovidajici hodnotu.

Hlavni vyuziti chi kvadrat test spociva v analyzach zavislosti. Otazku, zda
jsou jevy na sobé zavislé, fesi v bézném zivoté kazdy v podstaté neustale. Napii-
klad kdokoliv, kdo dojizdi do zaméstnani autobusem, si jisté v§iml, Zze zaplnénost
autobusu je zavisla na denni dobé. Pokud jede do préace rano, tlaci se v autobuse
s ostatnimi, ktefi vstavaji na ranni sménu. Ale kdyz jednou zaspi a jede o néco
pozdéji, mize se v autobuse pohodIné posadit. Tato prace je zamérena na mate-

matické prokazani pravé této zavislosti.

Prace neni zamérena pouze na teoretické vysvétleni tohoto testu, ale také na
jeho praktické pouziti. Vysledkem pak nejsou jen tabulky ¢i ¢asti programového
kédu, pomoci néhoz je mozné zavislost vypocitat, ale nedilnou soucasti je také

grafickd vizualizace zavislosti.

Data pouzita v této praci byla ziskana dotaznikovym Setfenim na tizemi kon-
krétniho mésta provedeném pod zastitou kraje. V tomto mésté obsluhuje mést-
skou hromadnou dopravu vice autobusovych dopravcii. Vzhledem k ochrané sou-
kromych tudaji téchto dopraveid nebylo mozné v pribéhu prace tato data blize
popsat, ¢i ukazat. Veskeré mapové i jiné prilohy této prace proto neni mozné

poskytnout tteti osobé k dalsimu zpracovani a vyuziti.



1 Cile prace

Cilem bakalaiské prace bylo sepsani reSerse na téma x? testy se zaméfenim na
popis a aplikace této teorie (testy dobré shody). Déale byla prace zaméfena na
sofistikovany popis pouzité teorie a rozebrani dostupnosti popisovanych metod
v bézné pouzivanych softwarech. VSechny potrebné vizualizace byly provedeny
v doporuceném softwaru firmy ESRI a byly vyhodnoceny moznosti takovychto
analyz v jiném bézné pouzivaném softwaru na katedfe geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. V zavéru prace byl vyhodnocen datovy soubor a doplnén

o signifikantni vizualizace.



2 Metody a postup prace

Nejprve bylo potfeba prostudovat projekty, které se tématem zabyvaly jiz v minu-
losti a také procist literaturu, kterda obsahuje pouzitou teorii. V ramci teoretické
casti jsou popsany nejen chi kvadrat testy, ale také testy a moznosti, které s timto
tématem tzce souvisi. Prakticka ¢ast je zamérena na uplatnéni popsané teorie na
konkrétnim datovém souboru. Nasledné byly vypocty zvizualizovany pomoci ta-

bulek a map, ze kterych jsou vysledky testii snadno citelné.

Sesbirana data v terénu byla nejprve prevedena z analogové formy do soft-
waru Microsoft Exel, kde probéhla také jejich zakladni tiprava a zpracovani. Déle
nésledoval export vybranych udaji do formatu CSV (Comma Separated Value).
Veskeré vypocty byly provedeny v softwaru R-project ve verzi 3.10.1, ktery pra-
cuje pravé se zminénym CSV formatem. Neékteré vizualizace byly provedeny ex-
portem ze softwaru R-project, avSak vétsina grafickych vystupt byla provedena v
softwaru ArcMap ve verzi 9.3. Cela prace byla sepsana v typovém editoru TeXnic
Center. Webové stranky byly vytvoreny pomoci editoru PS Pad a jejich grafika

upravena pomoci softwaru TopStyleLite 3.0.

2.1 Soucasné reseni problematiky

Aplikace kontingenc¢nich tabulek a x? testit do GISt se vyuziva v mnoha vyzku-
mech a pro riizné obory. Snad nejvice se x? testil vyuziva v genetice, nikde v3ak

nebylo nalezeno dalsi zpracovani vysledkt v GISech.

2.1.1 Reserse literatury

Chi kvadrat (x?) testu dobré schody se vénuji také Jaromir Antoch a Dana Vor-
lickova v dile nazvaném Vybrané metody statistické analyzy dat [4]. Na zacatku
kapitoly upozornuji autoii, ze data pro poc¢itani testu musi byt setiidénd, at uz si
tfidy musime vytvorit sami, ¢i je jejich setfidéni prirozené. V dalsim odstavci se
zabyvaji ndhodnou veli¢inou pfi asymptotickém rozdéleni 2k — 1 pfi multinomic-

kém rozdéleni ndhodného vektoru s parametry. Pocet hypotetickych cetnosti v



této statistice musi byt vétsi, roven péti, aby bylo mozné vyuzit asymptotického
rozdéleni 2. Jestlize hodnota testu piesdhne jeho kvantil, zamitdme hypotézu,
ze pravdépodobnosti jednotlivych tfid jsou na hladiné vyznamnosti a. Autofi se
také dale zabyvaji pfipadem, kdy distribu¢ni funkce F' zavisi na neznamych pa-
rametrech, kde dosli k zavéru, Ze jedinou zménou oproti predchozi statistice bude
zmeéna stupni volnosti. V zavéru kapitoly je upozornéno na nutnost dostatecného
mnozstvi pozorovani v ramci jednotlivych tiid a zaroven dostatecny pocet trid

vzhledem k poc¢tu nezndmych parametri.

Mezi nejvyznamnéjsi zahrani¢ni statistiky patii Rudolf Dutter, ktery se za-
byva Chi kvadrat (y?) testem v dile Statistik und Wahrscheinlich-keitsrechnung
fiir InformatikerInnen [7]. Zduraziuje zde, Ze je tento test nejrozsifenéjsim testem
hypotézy o normalnim rozdéleni. Dutter zasazuje do setfidénych intervald histo-
gram. Odchylky dat od histogramu jsou tak vyrazné, ze hypotézu o normalnim
rozdéleni lze vzdy prijmout nebo zamitnout. Dale Dutter uvadi vzorec pro vy-
pocet Cetnosti zaznamu a pravdépodobnost spadu hodnoty do dané t¥idy. Autor
se pak vénuje samotnému testu, kdy pfi vyraznych odchylkach hypotézu zamita
a definuje kriticky obor na hladiné vyznamnosti a. Také Dutter upozornuje, ze
test lze aplikovat pouze na rozsahlé mnozstvi datovych zaznami a zZe jedna trida
musi obsahovat minimalné pét zdznamt. Posledni odstavec je vénovan moznosti,
ze rozdeéleni obsahuje neznamé parametry. Cely proces pak bude stejny, pricemz

se zméni pouze pocet stupni volnosti, ktery se snizi o odhadovany parametr.

V dile Statistika pro ekonomy se kolektiv autorii zamé&¥il na y? testy v kapitole
vénované zpracovani dat z vybérovych Setfeni [3]. Zabyvaji se zde vyuZitim y?
testu pro prokazani nezavislosti sledovanych znakt, ¢i pro ovéreni predpokladu
o ur¢itém typu rozdéleni. U y? testu dobré shody rozlisuji autofi tplné specifi-
kovany a netplné specifikovany model, které se lisi pouze v tom, zda zname, ¢i
nezname parametry rozdéleni dat. Dale je uveden matematicky vztah pro vypocet
samotného y? testu dobré shody, ktery je pak aplikovan na nékolika piikladech.
I zde autori upozornuji, ze musi byt dostatecné obsazeni dat ve vSech skupinach
a ze pokud test provadime pii nedostatecném rozsahu vybéru, mohou byt zaveéry

zpochybnitelné. V pfipadé malého rozsahu vybéru pak autofi doporucuji pouzit



Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test pro jeden vybér. Déle se autofi vénuji x? testu
nezavislosti v kombina¢ni (kontingen¢ni) tabulce. Také vyvozeni tohoto vzorce

ukazuji na obecnych i konkrétnich pripadech kontingencnich tabulek.

Jifi Andél patfi mezi nejvyznamngjsim ceské statistiky. Vénuje x? testu dobré
schody celou kapitolu ve svém dile nazvaném Statistické metody [1]. V prvni
podkapitole se autor zabyva multinomickym rozdélenim, jehoz predpokladem je
opakovani pokusu nékolikrat nezavislé na sobé a jistota, ze jeden jev musi vzdy
nastat. Zvlastnim pfipadem multinomického rozdeéleni je rozdéleni binomické. V
zavéru této podkapitoly pak odvozuje autor matematicky vztah pro vypocet sa-
motného x? testu. Ve druhé podkapitole se Andél zaméiuje na y? test pii zna-
mych parametrech. Upozornuje zde na to, Ze je tento test asymptoticky a tedy
pouzitelny pro dostatecné mnozstvi dat. Andél se vsak priklonuje k Yarnoldovu
kritériu, které se vztahuje k poctu dat v ramci jedné tiidy. V tomto tvrzeni se
lisi od ostatnich autorti, kteri pouzivaji tvrzeni, ze v rdmci jedné tiidy musi byt
minimalné pét pozorovani. Pii x? testu pfi nezndmych parametrech zavadi do
vzorce i tento parametr. Dochazi k soustavé rovnic, které dokazuji, ze ¢im je
vice pozorovani (neboli vétsi mnozstvi dat), tim je vliv parametru mensi. Pri
tomto testu jiz ale nelze pouzit Yornoldovo kritérium, jelikoz se vztahuje pouze
na testy o znamych parametrech. Pocet pozorovani v ramci jedné t¥idy musi byt
tedy vétsi ¢i roven péti. V dalsi kapitole se Andél vénuje testu normality a testu
Poissonova rozdéleni. V testu normality jde o testovani hypotézy, ze maji data
normélni rozdéleni N(u,0?), kde jsou parametry neznamé. Autor nejprve roz-
déli data minimalné do ¢ty tiid. Potom odvodi vzorec pro vypocet parametru
a nakonec provede samotny y? test. Normalitu vybéru lze také testovat pomoci
Sikmosti a $picatosti. Metodu y? 1ze také pouZit na test Poissonova rozdéleni, kde
se testuje hypotéza, ze jde o vybér dat pravé tohoto rozdéleni, pricemz parametr
A je neznamy. Na tuto kapitolu navazuje Andél kapitolou vénovanou kontingenc-
nim tabulkdm, které s x? tizce souvisi [10]. Autor se zde zaméfuje na vysvétleni
kontingencnich tabulek obecné, vétsi ¢ast je vsak vénovana jejich jednodussi vari-
aci, a to sice ¢tyfpolni tabulce. S pomoci této ¢tyipolni tabulky pak uvadi vzorce
pro vypocet x? testu. V zavéru kapitoly se pak autor vénuje jesté Fisherovu fak-

toridlovému testu a McNemanovu testu.



2.1.2 Reserse provedenych studii

Chi kvadrat (x?) test@t bylo vyuZito naptiklad na projektu Prekryvné analijzy
rastrovych dat typu vyuziti a pokryvu uzemd [10], kde byl pouzit pro hodnoceni
prekryvu dvou vrstev rastrovych dat. Pomoci kontingencnich tabulek byly zjis-
tény velikosti ploch pro kombinace jednotlivych t¥id vzniklych pii prekryvu vrs-
tev. Nejvetsi shoda byla zjisténa pro klasifikaci jehlicnatého lesa. Celkovy rozdil
mezi klasifikacemi je vSak 45%, coz znamenad, Ze leze shodu odhadnout na 55%.
Po vytvoieni kontingenéni tabulky byl proveden y? test, ktery byl pouzit pro
vypocet miry asociace mezi témito vazbami. Tento test byl proveden v programu
SPSS, ktery vsak neni vhodny pro rozsahlejsi datovy soubor, proto do vypoctu
nebyly vkladany dvojce odpovidajici jednotlivym pixeliim, ale odpovidajici kazdé
stovce pixelti. Chi kvadrat (y?) test potvrdil nendhodnost téchto vazeb. Tato ne-
nahodnost byla zptisobena vysokym poctem pozorovani a tento vysledek byl tedy

ocekévan.

CLC Total
jehliénaty  listnaty ostatni smiseny
ETM  jebliénaty 4911 286 625 1220 7042
listnaty 13 484 324 123 944
ostatni 449 834 1100 414 2797
siseny 431 1057 527 1117 3132
Total 5804 2661 2576 2874 13915

Obrézek 1: Kontingenéni tabulka pro vypocet x? testu [10]

Dalsim ptikladem mtze byt studie GIS modelling of land degradation in
Northern-Jordan using landsat imagery (8] provedend v severnim Jordansku. Tuto
studii provedla S. Essa z univerzity ve Spojenych Arabskych Emiratech. Slo zde
o vytvoreni modelu v GIS, ktery by znazornoval degradacni dopady na zménu
krajinného pokryvu v prostorovych souvislostech. Tento model je zalozen na od-
hadech ro¢nich ztrat vody. Chi kvadrat (x?) test byl pouzit na srovnani oblasti s

rony a oblasti s priimérnou odhadovanou ztratou pudy. Vysledek testu byl vsak



velmi nejednoznacny, a to sice, ze ztrata ptudy mozna souvisi s vyskytem roni.

Obrézek 2: Pfedpokladané ztraty pidy pro rok 1992. Cernou barvou jsou mas-

kovany oblasti ¢edicii, zastavéné a obdélavané plochy. [8]

Vyuzitim y? test®t v GIS se zabyva také projekt Analysis of traffic flow in
Varanasi city by using GIS [11] proveden v mésté Varanasi v Indii. Slo zde o
vytvofeni GIS modelu pro analyzu mist ve mésté, kde se nachazeji pretizené do-
pravni tseky s castymi dopravnimi zacpami a navic jsou charakteristické vysokou
navstévnosti turistti. V dobé nejvétsi dopravni spicky byla posbirana data, po-
moci kterych byl vytvoren model v GIS. Tento model byl testovan na dalsim

sbéru dat, pomoci x? testu, ktery piedpovédél charakter dopravniho proudu.

Nemeélo by byt zapomenuto ani na studii GIS technologies for aquatic macro-
phyte studies: Modeling applications [13] provedenou v Jizni Karoliné na jezete
Marion. Slo o zjisténi existence vztahu mezi vodnimi mykrofyty a parametry
ristu rostlin. Pomoci y? test a naslednych prekryvnych analyz v GIS byl tes-
tovan vyznam hloubky vody, sedimentti, dusiku, fosforu, rozpusténého kysliku
a osvétleni pfi ristu mykrofyt. Vysledkem bylo potvrzeni prostorové zavislosti
vyskytu mykrofyt a kartograficky model popisujici stav optimalniho rdstu vod-
nich mykrofyt. Tento vysledek pomohl k identifikaci oblasti jezer s nadmérnou

nachylnosti k ristu mykrofyt, kterd tedy vyzaduji dalsi pozornost.



Caie.t Crie Pearson's* Cramerst

Faramater I (A £ b, X2 C v
Bathymeny 2148 4 361 £.82 056
30 597 0.80 0.33
3 487 043 0.36
7 408 030 022
11 313 0.29 021
4 6.1 0.7 020 -
30 597 023 021
11 313 0.25 Q18
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Obrazek 3: Hodnoty x? a nominalni méfeni pro vodni vegetaci a environmentalni

parametry. [13]

Poslednim piikladem pouziti y? rozdéleni v GIS je studie o Vyhodnoceni
ucinku kamerovych systémi [9] provedena v Anglii. Byl zjistovan G¢inek kame-
rovych systému ve tfindcti obvodech v riiznych podminkiach. Chi kvadrat (x?)
test zde zjistil pfimy vztah mezi viktimitou (ndchylnost ¢lovéka k tomu, aby se
stal snadnéjsi obéti trestného ¢inu) a obavami z moznosti stat se obéti trestného
¢inu v daném misté. Nasledné byly v GIS zpracovany geografické trendy krimina-

lity, coz pomohlo pfi interpretaci miry ovlivnéni kriminality kamerovymi systémy.

§  Zmény u kradezi MV a vé.r.';; ich & 250
N % 2az |
L +250
=250
¥ kamery|
Ezome
pole

Obrazek 4: Oblasti umisténi kamer, jejich zorny tihel a oblasti se zvysenou kri-

minalitou na dvojnéasobek [9]
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3 Testy normality

Cela tada statistickych hypotéz je zalozena na skutecnosti, ze je predem zname
pravdépodobnostni rozlozeni dat. Testy normality sleduji, zda ma dany datovy
soubor rozdéleni pravdépodobnosti v ndhodném vybéru roven normalnimu roz-
déleni N (p,0?).

Testy normality mtzou byt rozdéleny na testy o znamych parametrech a testy
o neznamych parametrech. Testy o znamych parametrech pocitaji s parametry
z puvodniho datového souboru, kde se vétsinou predpoklada, Zze ma normalni
rozdéleni. Diky centralni limitni vété je mozné je pouzit bez ohledu na to, jestli
ma zakladni soubor normalni rozdéleni, za predpokladu, ze mame dostatecné
rozsahly vybér (n > 50). Bohuzel vSak vysledky testi muzou vyrazné ovlivnit
extrémni hodnoty v datech. Testy o neznamych parametrech se nefidi parametry
z puvodniho datového souboru. Nékdy jsou téz oznacovany jako testy s volnym
rozdélenim. Tyto testy pak nepracuji pfimo s naméfenymi daty, ale s jejich cet-
nostmi ¢i poradovymi ¢isly, které byly ptvodnim datiim pfidéleny. P¥i malém
rozsahu vybéru je vsak sila testu velmi mala. Kdyz tedy vysledek testu zamita
hypotézu o normalnim rozdéleni, je jisté, ze jsou data jiného rozdéleni. Pokud
vsak vysledek testu normalitu nezamita, neni zavér jasny. Vysledek miize zna-
menat, Ze se data blizl normalnimu rozdéleni, ale také, ze nemame dostatecné

mnozstvi dat k prokézani normality [14].

Pii testovani, Ze ndhodny vybér pochézi z normélniho rozdéleni N(u,c?) je
nutné si nejprve vytvorit tiidy. Je nutné dodrzet podminku, ze pocet t¥id & >= 4.
Dale musi byt vypocteny pravdépodobnosti, ze dana veli¢ina padne pravé do tiidy

Ji.
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Z téchto matematickych vztahii lze vypocitat neznamé parametry

Vzhledem k tomu, Ze vypocitané parametry zaviseji jak na p;, tak na f(x),
které jsou na pravé strané danych rovnic, musime je oznacit jako odhady para-

metru. Dale lze pak pokracovat statistikou

Pokud hodnota testové statistiky prekroci kriticky obor o k — 3 stupnich vol-
nosti, zamitame hypotézu Hy, ze data pochazeji z normalniho rozdéleni na hladiné

vyznamnosti « [2].

Normalitu lze testovat také pomoci testi Sikmosti a Spicatosti [2]. Nejjedno-
dussimi a nejnazornéjsimi testy normality jsou grafické vizualizace. Nejznaméj-
§imi pocetnimi testy normality jsou pak x? testy, kterym jsou vénovany ostatni

kapitoly této prace.

3.1 Grafické vizualizace testi normality

Grafické ovéfovani normality je velmi jednoduché, a proto také velmi casto po-
uzivané. Nevraci jako vysledek zadna presna Cisla, ale z grafiky vycte vysledek i

¢lovék s mensi odbornosti v dané problematice.
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3.1.1 Histogram

Histogram je jednou z moznosti ovéfeni normality pomoci grafu. Z histogramu
lze také zjistit, kde jsou data umisténa, jak jsou rozlozena, zda jsou symetricka
¢ nikoliv a jaké maji odchylky. Je mozné ho vytvorit vynesenim intervali na
vodorovnou osu x a vynesenim cCetnosti na svislou osu y. Pokud jsou data v nor-

malnim rozdeéleni, je histogram ”zvonovitého tvaru”.

Pro sestrojeni histogramu je nutné najit maximum a minimum, k ¢emuz po-
muze sefazeni dat. Po nalezeni téchto hodnot je mozné urcit variacni rozpéti

histogramu R, kde

R = Tmaz — Tmin

Pokud je znamo toto rozpéti, staci uz jen vypocitat pocet intervalt k a sitku
intervaltt h. Pocet intervali lze vypocitat rtiznymi zptisob v zavislosti na roz-
sahu souboru. Doporuceny pocet tiid je 7 — 20. Pokud je rozsah souboru vyssi
nez 100, pak lze pocet tiid definovat jako £ = 10logn. Pfi rozsahu souboru
40 < n <= 100, pak je pocet intervalti roven k = /n. Posledni moznosti je,
ze je rozsah datového souboru n < 40. V tomto pripadé se vypocita pocet tiid
pomoci matematického vztahu k£ = 1 + 1,4426Inn. Nyni uz k sestrojeni stacit

jednoduchym matematickym vztahem h = R/k urcit sitku intervala [15].

Pted tvorbou samotného histogramu je vhodné si vytvorit tabulku, do které
se zaznamenaji intervaly, stfedy intervali a cCetnosti vyskytu v jednotlivych in-

tervalech.

3.1.2 Box Plot (Krabicovy diagram)

Box plot slouzi k jednoduché vizualizaci datového souboru. Na prvni pohled vi-
dime odlehlé hodnoty (tzv. outliery), horni kvantil, dolni kvantil, medidn, maxi-

mum a minimum.
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Obréazek 5: Histogram vytvoreny v softwaru MS Excel (vlevo) a v softwaru Arc-

Map (vpravo)

HISTOGRAM

10

Cef

Obrazek 6: Histogram vytvoreny v softwaru R-project

Uvniti obdélniku se nachézi 50 % vsech dat. Dolni hranice obdélniku znadi
25. percentil. To znamend, Ze 25 % vSech dat je niz$ich nez hodnota tohoto
dolniho kvartilu. Horni hrana obdélniku znac¢i 75. percentil, ktery znamend, ze
75 % vsech hodnot je nizsich nez hodnota tohoto horniho kvartilu. Céra uvnit¥
ramecku znac¢i median, tedy prostfeni hodnotu datového souboru. Dale box plot
obsahuje tzv. vousy, na jejichz koncich se nachazi minimum a maximum datového
souboru. Pokud data obsahuji extrémni hodnoty, jsou v box-plotu znazornény po-

moci hvézdicek ¢i kolecek zobrazenych za vousy [14].

Pro sestrojeni box-plotu je tfeba nejprve vypocitat kvantily pomoci matema-

' 1Ckéh0 V Z' ahu
np
Zp = ——

= 0,5
100+ o
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kde p znamend potfadi kvantilu xp a n je rozsah souboru. Pak uz zbyva urcit jen
délku obdélniku R, kde

R = 75 — @95

a urcit konce voust pomoci matematickych vztaht [15]
A:$25—1,5R B:{L‘75—1,5R
Data maji normalni rozdéleni, v piipadé Ze je box-plot symetricky.

Box Plot vyjadrujici rozlozeni po&tu cestujicich linkou &.1

0

10

Poget cestujicich

Obrazek 7: Box plot vytvoreny v softwaru R-project

3.1.3 N-P Plot (Normal Probability Plot)

Normal probability plot je dalsi z moznosti, jak graficky ovéfit normalitu. Pokud
maji data normalni rozdéleni, tvofi body zanesené do grafu pfiblizné primku.

Jakékoliv odchylky od této piimky znamenaji odchylky od normalniho rozdéleni.

N-P plot Ize vytvorit nanesenim usporadanych hodnot datového souboru na
vodorovnou osu a na vodorovnou osu vynasime kvantily odpovidajici normalnimu

rozlozeni dat [5].

3.1.4 Q-Q Plot (Quantile-Quantile Plot)

Quantile - quantile plot umoznuje zjistit, zda maji data opravdu pfedem znamé

rozlozeni. Proto 1ze s jeho pomoci taktéz porovnavat normalitu dat. Tato graficka
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Normal Probability Plot

Naméfené hodnoty

Normélni rozdéleni

Obrazek 8: Normal Probability plot vytvoreny v softwaru R-project

metoda spociva v naneseni kvantili dvou porovnavanych pravdépodobnosti roz-
lozeni dat proti sobé. Vynesenymi body se pomoci metody nejmensich ¢tverct
prolozi ptimka. Cim vice lezi body pavé na této pfimce, tim vice se rozlozeni dat

blizi ndmi porovnavanému rozdéleni [5].

Q-Q PLOT ZOBRAZUJICI ROZLOZENI CESTUJICICH NA LINCE &.1

Dats's Quanme*ln'z
22

1,81

1,91 -153 315 077 -038 0 038 077 115 183 191
Standard Hormel \alue

Obrazek 9: Quantil Quantil plot vytvoreny v softwaru ArcMap
Na obrazku 10 je mozno sledovat oddalovani a nasledné opét priblizovani k

primce. To znamena, Ze data nemaji norméalni rozlozeni, jehoz kvantily jsou vy-

neseny na ose &r.
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Obrazek 10: Quantil Quantil plot vytvoreny v softwaru R-project

3.1.5 P-P Plot (Probability-Probability Plot)

Posledni z uvedenych moznosti grafického testovani normality je P-P plot. Jeho
konstrukce spoc¢iva v naneseni teoretického rozlozeni distribu¢ni kumulativni funkce
na jednu osu a empirické kumulativni funkce na druhou osu [5]. Stejné jako u Q-Q
plotu i v tomto pripadé prolozime vynesenymi body pomoci metody nejmensich
¢tverct primku. Pokud nami vynesené body lezi pravé na této primce, pak jde o
shodu teoretického a empirického rozlozeni. Odchyleni bodi od této pfimky pak

znamena, ze rozlozeni dat neni takové, jak se predpokladalo.

VSechny grafické metody testid normality zle vytvorit v softwaru R-project.
Tyto grafické vystupy jsou statisticky spravné a pii vhodné tupravé je i graficka
vizualizace pfijatelna. Software ArcMap umi z vyse uvedenych vizualizaci vytvo-
it histogram a Q-Q plot. U téchto vystupu se vsak bohuzel nedd moc ménit

nastaveni ani popisky dat. Histogram umi vytvorit i software INDRISI ve verzi
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Taiga a tabulkovy software MS Excel.

3.2 Chi kvadrat (x?) test dobré shody

Chi kvadrat (x?) test dobré shody umoziuje zjistit, zda m4a sledovand veli¢ina
opravdu pfedem znamy typ rozdéleni. Tato metoda vychéazi z hledani rozdéleni,
které by odpovidalo provedenému nahodnému vybéru a slouzilo tak jako pripadny
model. Jde tedy o porovnani skutecného rozdéleni cetnosti s ndmi teoreticky zvo-
lenym rozdéleni, které je urceno na zakladé ivah, predchozich zkusenosti ¢i po-
moci grafické vizualizace rozdéleni ¢etnosti [3]. Shodu teoretického a skute¢ného

modelu je nutno ovéfit pravé pomoci x? testu dobré shody.

Jde o prevedeni jakéhokoliv multinomického rozdéleni pravdépodobnosti sle-
dované veli¢iny na veli¢inu s rozdélenim pravdépodobnosti asymptoticky rovnu

x? rozdéleni.

3.2.1 Multinomické rozdéleni

Necht Ay, ..., Ag jsou disjunktni jevy (nemohou nastat dva nebo vice soucastné)
a zaroven pravé jeden z nich v pribéhu ndhodného pokusu musi nastat. Jejich
pravdépodobnosti ozna¢me pi = P(Ai), 1 = 1,... .k, kdy p1 + ... + pr = L.
Predpokladejme, ze nahodny pokus opakujeme n-krat a pocet vyskytu jevu Ai
oznacime X1i. Pak pro nezdporna celociselné xy, ..., X, jejichz soucet je roven n
plati:

n!

— - — 1 Tk
P(Xi=x,...,0p, =2) = ——pi' ...}
1 ... Tk

Takto dané rozdéleni pravdépodobnosti se nazyva multinomické rozdéleni.
Muze nastat ptipad, kdy k = 2. Pak se toto rozdéleni nazyva binomické [1].
3.2.2 Chi kvadrat (x?) test pfi znamych parametrech

V pripadé, ze nulova hypotéza Hy udava nejen typ rozdéleni, ale také jeho pa-

rametry, mluvime o x? testu pfi znamych parametrech [1], nebo také o tiplné

18



specifikovaném modelu [3].

Tento typ testu se pouziva pro ndhodné veli¢iny nominélni, ordinalni ¢i dis-
krétni. Zde je pocet moznych nabyvanych hodnot nebo také kategorii oznacen k.
V ptipadé spojitych funkeci je setiidén obor hodnot do k£ vzajemné se nepiekry-

vajicich intervali.

Za testové kritérium se voli statistika,

- npz

M»

=1
kde X; jsou empirické cetnosti, nebo-li pozorované cetnosti ndhodné veliciny
a np; jsou teoretické nebo také ocekavané cetnosti v i-té skupiné, ¢ = 1,2, ... k.
Pokud neni tireba znat hodnotu sc¢itancti na pravé strané, ale staci znat pouze

vyslednou hodnotu testového kritéria, je vhodnéjsi upravit vzorec do podoby [1]:

) _ 1y X?
X2 == —n
Wi P

Hranice mezi divérou a nedtvérou ve spravnost hypotézy H, se nazyva kri-
ticky obor. Ten je omezen hodnotou x%__, pii k — 1 stupnich volnosti na hladiné
viznamnosti o . Jestlize je vysledna hodnota x? vyssi nez hodnota kvantilu kritic-
kého oboru, pak zamitame nulovou hypotézu H,, ze pravdépodobnosti multino-
mického rozdéleni jednotlivych t¥id jsou praveé rovny ¢islim py, ..., pr na hladiné
vyznamnosti o . Pokud hodnota y? testu spada do kritického oboru, pak nulovou

hypotézu Hy nelze zamitnout na hladiné vyznamnosti « [3].

Jelikoz je tento test asymptoticky, je nutné mit dostate¢ny rozsah vybéru n,
jinak by nebylo pfesné rozdéleni testového kritéria pii platnosti nulové hypotézy
H, dobfe aproximovano y? rozdélenim a vysledky testu pak mohou byt zpochyb-
nitelné. Ve vsech tiidach, do kterych je pocatecni soubor pozorovani roztiizen, je

nutné mit dostateéné obsazeni. Doporucuje se rozdéleni [4]

np; > 5 pro kazdé i =1,2,... k.
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Mnohem presnéji vSak toto obsazeni definuje Yarnoldovo kritérium, které ika,

ze dobra shoda s limitnim rozdélenim 2k — 1 je zarucena, plati-li
np; > 5q pro vSechna ¢ =1,2,....k pri k> 3,

kde ¢ je podil t¥id, pro nez plati np; < 5[1].

V ptipadé, ze tyto podminky nemohou byt splnény, je nutné sloucit tridy,
které jsou si pribuzné nebo které jsou nedostatecné obsazené. Vétsinou jde o
slouceni okrajovych skupin. Pokud vsak k tomuto slouceni t¥id dojde, je nutné

zménit i pocet stupnt volnosti, ktery se snizuje[3].

3.2.3 Chi kvadrat (x?) test pfi neznAmych parametrech

Mnohem castéji se v praxi setkdvame s moznosti, ze nulova hypotéza H, specifi-
kuje jen typ pravdépodobnostniho rozdéleni, avSak hodnoty parametrt rozdéleni
znamy nejsou a je tieba je predem z daného vybéru odhadnout. V takovém pii-
padé mluvime o x? testu pfi neznamych parametrech [1], pfipadné o netiplné

specifikovaném modelu [3].

Vypocet celé statistiky je obdobny vypoctu x? testu pfi znamych parametrech.
V tomto pripadé vSak pravdépodobnosti pq, ..., pr zavisi na urcitém mnozstvi
neznamych parametrii. Pravdépodobnosti jednotlivych intervalii, které nejsou
znamy, je mozno urcit jako rozdil mezi hodnotami distribuc¢ni funkce, ktery od-
povida horni a dolni hranici intervali. Odhad parametru p mtze byt nahrazen
priimérem zjisténych hodnot # . Parametr o2 je moZno nahradit jeho vybérovym
prot&jskem s2 [1]. Timto jsou vypoéteny odhady nezndmych parametrii a mize
byt tedy pouZito stejného testovaciho kritéria, jako v p¥ipadé x? testu pfi zna-

mych parametrech.
Dalsim moznym zptisobem jak odhadnout neznamé parametry z vybéru je po-

moci modifikované metody minimélniho y2. Hodnota parametru a minimalizuje

statistiku y2. Tuto hodnotu dostaneme pomoci feseni soustavy rovnic
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2

5x?(a) 1<
= —— =0 i =1,... .
da; ng fa 5a] ’ J AL

v

Pomoci riznych derivaci a jinych metod zjednoduseni rovnic do formy vhodné

pro dalsi vypocty, dojdeme nakonec k soustave

"X, opi _
E =0, j=1...,m.
— pi(a) 5a]

Z této soustavy jiz vypocitdme nezndmé parametry a mizeme vypocitat hod-

notu x? testu [1].

Na kazdy odhad neznamého parametru se pocet stupnd volnosti snizuje o 1.

Pokud tedy odhadujeme dva parametry, je pocet stupii volnosti df = k—1—2 [4].

Prikladem neparametrického testu dobré shody muze byt naptiklad Shapiriv-
Wilkiv test. Vyslednad hodnota testu tika, na kolik data koreluji s kiivkou nor-
malniho rozdéleni. Hodnota p-value udava chybu s jakou jsou data odchyleny
od kfivky normalniho rozdéleni. Dalsim prikladem je Wilkoxontiv parovy test.
V tomto testu se sleduji rozdily mezi pozorovanimi. Je tifeba sefadit pozorovani
podle velikosti absolutnich ¢isel od nejvétsiho po nejmensi. Poté se spocita soucet

poradi kladnych a zapornych rozdili a porovna se s kritickou hodnotou.

21



4 Chi kvadrat (y*) test v kontingenc¢nich tabul-
kach

4.1 Kontingenc¢ni tabulky

Kontingen¢ni tabulky slouzi k zjednoduseni prace s obsahlymi datovymi soubory,
které zobrazuji zavislost dvou sledovanych znaki. Pomoci kontingenc¢nich tabu-
lek jsme schopni si data setiidit do srozumitelnéjsi formy a snadnéji z nich ziskat

dalsimi vypocty informace, které nejsou na prvni pohled patrné.

A/B| By | By || ...| B | 3
Ay Ni1 | N || --- | N1y | N
Ay To1 | Nag || --- | N2j | Na.
A; Mg | M2 || - | Mg | T
Ei na no e | My n

Tabulka 1: Obecné vzjadieni kontingencéni tabulky

Pismeny A a B znacime dva znaky, které sledujeme. V jednotlivych bunkach
oznacenych pismeny n pak zapisujeme pocet (Cetnosti) pfipadu, ve kterych jed-
notlivé moznosti znaki nastaly. Pod oznacenim n; jsou i-té varianty znaku A. V
pripadé oznaceni n; jde pak o j-tou variantu znaku B. Soucty hodnot ve sloupcich
(n ) pak oznacuji pocet vyskytu znaku B bez ohledu na znak A, naopak soucty

hodnot v fadcich (n; ) oznacuji pocet vyskytu znaku A bez ohledu na znak B [3].

Pro lepsi nazornost je mozné si misto pismene A predstavit nazvy mésict
v roce a misto pismene B néazvy kraji Ceské republiky. Pomoci kontingenéni
tabulky je sledovana navstévnost zahrani¢nich turisti v jednotlivych krajich. V
jednotlivych bunkach tabulky oznacenych pismenem n s indexy je pak zazname-
nan pocet zahrani¢nich turist v konkrétnim kraji za konkrétni mésic. Pokud je
v bunce tecka na prvnim misté v indexovani, jde o soucet zahrani¢nich turisti

v jednotlivém kraji, bez ohledu na to, v kterém mésici tento kraj navstivili. Po-
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kud je vsak tecka v indexovani na druhém misté, jde o soucet vSech zahrani¢nich
turist v jednotlivych kalendainich mésicich, bez ohledu na to, ktery kraj navsti-
vili. Buiika oznacena pismenem n bez indexu pak obsahuje celkovy soucet vSech

zahrani¢nich turistd v CR.

Kontingenéni tabulky se urcuji podle poc¢tu fadku r a sloupct s na r x s.
Zvlastnim pripadem je kontingencni tabulka typu 2 x 2. V tomto pripadé mlu-
vime o takzvané Ctyrpolni tabulce. Tato varianta kontingenc¢ni tabulky nastane
v pripadé, ze porovnavame dva dichotomické znaky. Dichotomicky znak je kazdy

takovy znak, ktery muze nabyvat pouze dvou hodnot, které se vzajemné vylucuji.

Vyuziti kontingencnich tabulek je mozné pouze v pripadé, ze znaky které
zkoumame, nabyvaji pouze kone¢nych hodnot, pripadné konecny pocet kategorii.
Pokud jsou data setfidéna do kontingencnich tabulek, je jejich zkouméani a pro-
kazovani riznych statistickych hypotéz jednodussi. Naptiklad je mozné zkoumat

nezavislost znakd, homogenitu, ¢ symetrii vztahu [16].

Kontingenc¢ni tabulky umi samoziejmé vytvorit statisticky software R-project
a tabulkovy software MS Excel. Z GIS softwaru ma tuto moznost software IDRISI
ve verzi Taiga. Software ArcMap umi stejné jako IDRISI vypocitat relativni cet-

nosti pravdépodobnosti a vytvorit z nich graf.

4.2 Chi kvadrat (y?) test nezavislosti

Chi kvadréat (x?) test nezavislosti je nejcastéjsi a nejvice pouzivanou statistikou
pii rozboru kontingenc¢nich tabulek. Je zaloZen na chi kvadrat (y?) testu o nezna-
mych parametrech a jeho tikolem je zjistit, zda jsou na sobé dva pozorované jevy
zavislé ¢i nikoliv. V tomto testu jde o porovnani empirickych neboli pozorovanych

Cetnosti a cetnosti ocekavanych.

Aby bylo mozné dal hovorit o tesu nezavislosti, je tfeba si nejprve vysvétlit,

co to vlastné nezavislost je. Nezavislost znamend, Ze ani jeden znak neovliviiuje,
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jakych konkrétnich hodnot nabyva znak druhy. Definice nezavislosti vyplyva z
klasické teorie pravdépodobnosti. Pro zjednoduseni je mozné tict, ze veli¢iny Y
a Z jsou nezavislé tehdy a jen tehdy, plati-li p;; = p; X p; pro vsechny dvojice

(i,) [2].

Cislim p; a p; se ikd margindlni pravdépodobnosti. Jsou to pravdépodob-
nosti, s jakymi nabyvaji bunky konkrétnich hodnot v jednotlivych tadcich ¢i

sloupcich.

V réamci tohoto testu musi byt poc¢itano s nezndmymi parametry. Do téch vSak
uz neni mozno pocitat jako neznamé parametry p, a p, jelikoz ty lze z ostatnich
marginalnich pravdépodobnosti vypocitat. Pocet neznamych parametrt je tudiz

stanoven na

m=r—1+s—1=r+s5—2

P1i vypoctu testové statistiky je tfeba se omezit pouze na ty marginalni prav-
dépodobnosti, které nabyvaji kladnych hodnot. V opa¢ném piipadé by se mohlo
stat, ze by se nékteré radky ci sloupce odecetly a vysledek testu by pak byl ne-

presny.

Testové kritérium chi kvadrat (x?) testu nezavislosti je

r c niAnAj)Q

e-yy o)

i=1 =1

. / n;.n 4 ’ N / v v ’ / v ’ v ’
Matematicky vytah === znazoriiuje vypocet ocekavanych cetnosti. Oznaceni n;;

pak znamena Cetnosti empirické, neboli pozorované.

Tuto testovou statistiku lze pro snadnéjsi vypocty zjednodusit na tvar

r c 2
2 "5
X =n —— —n
n;.n.;

i=1 i=1
Tato testova statistika mé ptiblizné rozdéleni x? o (r —1)(s —1) stupnich vol-

nosti. Pokud je vysledek testové statistiky vyssi nez testové kritérium, znamena
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to, ze je nulova hypotéza Hy o nezavislosti zamitnuta na hladiné vyznamnosti «.
Pokud testova statistika spada do testového kritéria, pak nulovou hypotézu H

nezle zamitnout. Sledované jevy jsou tedy zavislé.

Vzhledem k tomu, Ze méa testové statistika y? rozdéleni, je nutné mit v rdmci
kazdé tiidy co nejvice pozorovani. Cim je éetnost jednotlivych jevi mensi, tim je
horsi kvalita testu. Je doporuceno, aby minimalné 80 % vSech ¢etnosti bylo vys-
sich nez pét a vSechny musi byt vétsi nez 1. Pokud toto doporuceni neni splnéno,

je nutné nékteré tiidy (fadky ¢ sloupce) slouéit.

Chi kvadrat (x?) test nezavislosti lze uplatnit i ve ¢tyfpolni kontingenéni
tabulce. V tomto pripadé je test o néco konkrétnéjsi vhledem k malému poctu
bunék v ramci tabulky. Testova statistika je pak rovna [2]

2 (7111”22 - 71127121)2
X =n

ninanin2

Pokud vyjde hodnota této statistiky vyssi nez je hodnota kritického oboru,
pak zamitame nulovou hypotézu H, o nezavislosti. Ve ¢tyfpolnich tabulkach mize
pripad, kdy je pocet ocekavanych cetnosti mensi nez pét, nastat castéji. Proto je
mozné pouzit korigované x? testy. Jednim z piiklad@ miize byt Yeatesova korekce
16)

2
9 (|n11n22 - n12n21| - %)

=n
X (n11 4 n12)(n11 + n21) (Ne1 + naa) (n12 + na2)

P1i pouziti této korekce dojde ke snizeni hodnoty testového kritéria, coz zna-
mena, ze je obtiznéjsi zamitnou nulovou hypotézu H, o nezavislosti. Diky tomu
se snizi riziko chyby prvniho duhu, ze zamitneme nulovou hypotézu Hy, ktera je
spravna. Bohuzel vSak zaroven dochézi ke zvyseni rizika chyby druhého druhu,
ze nezamitneme nulovou hypotézu Hy, ktera je Spatna. Z tohoto divodu se po-
uziti korekci moc nedoporucuje. Vzhledem k jednoduchosti x? testu ve étyipolni

tabulce je velmi ¢asto vyuzivan i v pripadech, kdy jsou jiné testy daleko presnéjsi
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a vyhodnéjsi. Casto také dochazi ke kategorizovani spojité veliciny, coz vede ke

ztraté dulezitych informaci, které ptivodni datovy soubor obsahoval [16].

4.2.1 McNemaruv test

McNemaruv test lze pouzit pro vypocty pouze ve ¢tyipolni kontingenc¢ni tabulce.
Test slouzi ke sledovani pritomnosti ¢i naopak nepfitomnosti néjakého znaku. V
celém datovém souboru je proveden jeden zakrok, po kterém se opét sleduje pri-
tomnost ¢i nepiitomnost daného znaku. Cilem tohoto testu je zjistit, zda zakrok
zménil pravdépodobnost vyskytu sledovaného znaku ¢i nikoliv. Testova statistika
je vyjadfena matematickym vztahem
2 (7112 - 7121)2
N+ ny

a ma asymptotické rozdéleni y2. Nulovou hypotézu H, zamitame v piipadé, ze
je hodnota testové statistiky vétsi nez testové kritérium na hladiné vyznamnosti
« . Potom mtizeme fici, ze zakrok ovlivnil pravdépodobnosti vyskytu znaku. Po-
kud vsak vysledna hodnota testové statistiky spada do kritického oboru, nelze
nulovou hypotézu H, zamitnout, coz znamend, ze provedeny zakrok neovlivnil

pravdépodobnost vyskytu znaku.[2]

Chi kvadrat testy bohuzel zadny GIS software vypocitat neumi. Lze je pocitat
v softwarech R project a MS Excel.

4.2.2 Kruskal-Wallisuv test

Kruskal-Wallisiv test je jednim z neparametrickych testii zavislosti. Test slouzi
k ovéfeni hypotézy o nezavislosti dvou jevil pochazejicich z jednoho datového

souboru.
Kazdé hodnoté souboru je pfirazeno vzestupné potadové cislo, stejnym hod-

notam pak poradi primeérné. Nasledné jsou secteny potradové cisla jednotlivych

pozorovani pro kazdy ptvodni soubor, ¢imz jsou ziskdny soucty poradovych cisel.

26



Testova statistika mé tvar:

2
12 T?
KW=—""S"k"" _3(n+1

n(n+1) ; n; (n+1),

kde n = ny +ny + ...+ ny. Tato statistika ma asymptotické x? rozdéleni o k — 1

stupnich volnosti.

4.2.3 Lillieforsuv test

Lillieforstuv test je dalsim z pouzivanych neparametrickych testt nezavislosti. Test
je zalozen na odhadu primeéru a rozptylu datového souboru. Nasledné je nalezen
maximalni rozdil mezi namérenymi a ocekadvanymi ¢etnostmi z normalniho rozdé-
leni. Nakonec je testovano, zda je tento rozdil dostatecné vyznamny k zamitnuti

nulové hypotézy.

4.2.4 Dostupnost testu nezavislosti v riznych softwarech

Software R project 1ze propojit se softwarem ArcMap pomoci skriptovaciho ja-
zyka Visual Basic. Po vytvoreni nového projektu je tfeba jej ulozit a pojmenovat.

Pomoci nastroje Tools lze spustit Visual Editor|[6].

t Map - Arcinfo (el
Ed el

S0 e
v S - Bzu

>
@
‘
IS

363945 1000 Unknown Units

Obrazek 11: Ukazka zapnuti editoru Visual Basic v softwaru ArcMap
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Dalsim krokem je vybér potfebnych referenci z nastroje nastroje Tools.

R Untitied - ArcMap - Arelnfo e s
File Edit View Bookmarks Insert
DeWd&

Editor ~ -

4| Ele vi
Q3-d
¥ ua
prject - Proect x|
El e

® 3 Normal (Normal.mxt)
= 8 project

5 A Obcs

- Reerences

=3

Properties x|

Ababetic | categorzed

br

e
Drawing » R O~ A~ omd <0 <] Bz u Av &~ . Ev o~

Jisplay the Visual Basic Editor 348,639 151,361 Unknown Units

Obrazek 12: Ukazka zapnuti referenci v editoru Visual Basic v softwaru ArcMap
Nyni uz staci vybrat spravné odkazy.

References - Tripode

9
Available References: “
[ Isqlparsercom 1.0 Type: Library ] Cancel

[ standard OLE Types

vl StatConnectorClnt 1.0 Type Library

V| StakCannectar Common 1.1 Type Library Browse.,
vl StatConnectorSrv 1.1 Type Librar

v ﬂ

[|STClient 1.0 Type Library

] System Manitor Control Priority
[ system.dl

[ System, Drawing. il :'
[ System. Windows. Forms. i =

| System_EnterpriseServices

[ Tabular Data Control 1.1 Type Library
| | TAPI3 Terminal Manaaer 1.0 Twoe Library _Iﬂ
4 »

Help

StatConnLogy

Location:  C:iProgram FilesiRI(DICOM ServeribintStatConnlogDey.dl
Language: Standard

Obrazek 13: Ukazka referenci, které je tfeba vybrat

Pozivani statistickych vypoc¢tlt pomoci tohoto propojeni je vsak velice slozité.
Je jednodussi provadét vypocty v softwaru R-project a jejich vysledky nasledné
spravné interpretovat a vizualizovat, aby byly slozité vypocetni tlohy snadno in-

terpretovatelné i neodbornikem v dané problematice.

Dalsi moznosti, jak provadét vypocty piimo v softwaru ArcMap, je vytvoreni

skriptu a jeho nésledny import do programu ArcMap. Skript je mozno napsat v
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softwaru Python, napiiklad ve verzi 2.6.2, nebo v softwaru Visual Basic. Oba tyto
softwary obsahuji standardni nastroje pro matematické operace a lze je snadno

importovat pfimo do toolboxu v ArcMapu.
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5 Vyhodnoceni datového souboru

5.1 Popis a sbér dat

Sbér dat probéehl pod zastitou spolecnosti ;. Tato spolecnost dostala
zakazku od kraje. Slo o priizkum skladby jizdnich dokladii v okrese
Pterov, konkrétné v zéné . Tato studie byla provedena na popud poskytovateli
vefejné dopravy v , kterymi jsou

. Ti dostavaji dotace od kraje
na zakladé toho, kolik cestujicich prevazeji. Na tizemi je vSak mozné ces-
tovat s dokladem jednoho autobusového dopravce v zéné v autobuse jiného
dopravce. Proto byl prizkum zaméren hlavné na tuto kiizovou prepravu. Na za-
kladé tohoto priizkumu se pak uvidi, zda kraj prerozdéluje finance spravneé, ¢i je

tfeba vysi téchto dotaci jednotlivym poskytovateliim prepravy zménit.

Prizkum probéhl v hlavnim sc¢itacim dni, a to v utery 13. dubna 2010. Neé-
kterd dodatecna s¢itani byla provedena néasledujici dny, tj. 14. a 15. dubna 2010
a 20. dubna 2010. Zamérné bylo sc¢itani provedeno v tutery, protoze se jedna o
bézny pracovni den. V pondé€li a v patek by mohly byt vysledky zkresleny, jelikoz
zacina, pripadné konci, pracovni tyden. To znamenad, Ze je moznost Ze se studenti
¢i pracujici, ktefi prechodné prebyvaji v pribéhu tydne prave v , presu-

nuji z/do mist trvalého bydlisté.

Sc¢itani probihalo jak ve spojich, tak i na autobusovych zastavkach od prv-
niho ranniho spoje az po posledni vecerni spoj. Celkem bylo v terénu 45 scitacich
komisaiu z fad studenti (dale jen sc¢itac), ktefi kontrolovali vSechny linky. V
kazdém autobusu méstské hromadné dopravy (MHD) sedél vidy jeden séitac.
Jeho tkolem bylo zejména hlidat, zda do autobusu MHD, jehoz provozovatelem
je , nastoupil cestujici s predplatnou jizdenkou jiného dopravce. Aby
se s daty daly provadét rtizné pocetni i grafické analyzy, byly do formulare (viz
ptiloha 1) pridany také kolonky pro zédznam poctu nastupujicich cestujicich na

jednotlivych zastavkach a pocet cestujicich ve voze mezi jednotlivymi zastavkami.

Vetejna linkova doprava (VLD) byla s¢itana dvéma zpiusoby. Sé¢itaci, jez kon-
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trolovali VLD, se pohybovali nejen v linkdch vefejné linkové dopravy, ale také
na nekterych zastavkach. Vétsinou tak tento scita¢ nastoupil do autobusu VLD,
projel s nim jeho trasu a dale pokracoval s¢itanim cestujicich na zastavce. I tito
sC¢ita¢i zaznamenavali do svych formuldft (viz pfiloha 2) nejen cestujici, ktefi
cestovali na kiizovy jizdni doklad, ale také pocty nastupujicich a vystupujicich

cestujicich.

Posledni variantou provedeného sc¢itani bylo s¢itani pouze v zastavce. Na né-
kterych zastavkach tak v prubéhu celého dne stal s¢itac¢, ktery zaznamenéaval
jak cestujici s méstskou hromadnou dopravou, tak cestujici s vefejnou linkovou
dopravou. I tento sc¢ita¢ zaznamenaval do svého formulare cestujici s kiizovymi
jizdenkami a pocty nastupujicich a vystupujicich cestujicich v jednotlivych spo-

jich, které na zastavce zastavovaly.

V pritbéhu sc¢itani skladby jizdnich dokladt se v autobusech pohybovala kon-
trolorka z krajského uradu, kterd sledovala, zda scitaci opravdu délaji, co maji.
Dalsi moznosti kontroly je porovnat tidaj ve formulari konkrétniho spoje, ktery
zastavoval na zastavce, ktera byla obsazena s¢itacem. Zaznam o nastupu cestu-
jicich se tak musi shodovat jak ve formulafi séitace v autobuse, tak ve formulafi

sCitace v zastavce.

Firma kladla diraz zejména na pocty cestujicich s kiizovym
jizdnim dokladem a zadznam o jaky konkrétni jizdni doklad slo. Velmi casto se
proto stavalo, ze s¢itaCi zaznamenavali pouze pocet nastupujicich cestujicich a
pocty a druhy pravé téchto kiizovych dokladi. Bohuzel uz nezaznamenavali po-
¢ty cestujicich ve voze, coz velmi snizuje mnozstvi informaci, které lze z téchto
formulait ziskat. Kompletni data (pocet nastupujicich cestujicich, pocet cestu-
jicich ve voze mezi jednotlivymi zastavkami a pocty a druhy kiizovych jizdnich
dokladt) jsou k dispozici pouze pro linku €. 4 a linku ¢. 5 méstské hromadné do-
pravy. U ostatnich linek jsou tato kompletni data k dispozici pouze u nékterych

spoju.
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5.2 Testovani normality

Jak bylo uvedeno vyse, kompletni datové sady jsou pouze pro autobusy linky ¢. 4

a linky ¢. 5. Proto bude vétsina testovani provedena praveé na téchto dvou linkach.

Aby bylo mozné s daty déle pracovat, je nejprve nutné oveérit, jejich normalitu.
Na zékladé vysledki testi se pak rozhodne, jaky bude dalsi postup pri testovani.
Pro testovani normality byl po konzultaci s vedoucim prace pouzit v softwaru R-
project Shapirtiv test. Normalitu bylo tieba otestovat jak pro pocty nastupujicich
a vystupujicich cestujicich v konkrétni zastavce v jednotlivych ¢asech (spojich),
tak pro pocty nastupujicich a vystupujicich ve vsech zastavkach pro kazdy kon-

krétni spoj (konkrétni ¢as) jizdy.

U vysledkt testi je tfeba sledovat hodnotu p-value. Ta ndm udava vysledek
testu. Pokud je hodnota p-value mensi nez 0, 05, pak zamitame nulovou hypotézu
Hy ve prospéch alternativni hypotézy H 4. Znamena to tedy, ze pokud testujeme
normalitu dat a p-value vyjde mensi nez 0, 05, pak fekneme, ze tato data nepo-

chazeji z normalniho rozdéleni.

Do softwaru R-project je tfeba ovéfovat normalitu pro kazdou polozku zvI1ast.
Do proménné x se tedy postupné prifazuji hodnoty, pro které chceme urcit nor-

malitu. Nasledné pak provedeme pro proménnou x Shapirtiv test.

> x <- ¢ (0,5,4,2,1,8,9,3,2,12,9,8,5,9,12,8,15,14,16,12,7,7,14,5,9,
11,8,6,5,5,10,11,15,6,14,10,30,27,13,6,18,5,16,8,13,2,3,10,6,2,3,5,
3,11,5,1,3,4,2,0,5,0,8)

> shapiro.test (x)
Shapiro-Wilk normality test

data: x

W = 0.9005, p-value = 9.41e-05
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V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny vysledky Shapirova testu, pomoci néhoz
byla testovana normalita rozlozeni dat v jednotlivych stanicich v pribéhu celého
dne. V prvnim sloupci jsou vypsany vSechny autobusové stanice na trase linky
¢. 5. Jelikoz jsou vsechny vysledné p-value mensi nez 0,05, znamené to, ze roz-

lozeni dat neni v ani jednom piipadé normalni, tedy Ze tato data nepochézeji z

normalniho rozdéleni.

Autobusové zastavky Nastup Vystup

8.188 % 10~°

6.79 % 1077 | 4.748 x 10715
7.389 % 107% | 5.969 x 107°
3.294 % 107% | 4.826 % 107°

0.00161 747 %1077

0.0008005 | 1.312 %1077
7.878 %1070 | 7.22% 1077
1.427 %1077 | 8.495 % 1077
3.102 % 1010 0.0032
3.232%107% | 7.822%107°
9.41%107° | 1.373 %1077
1.900 % 1076 | 2.044 % 107°
2.516 % 1077 | 1.292 % 1076
6.679 % 1072 | 9.744 x 10710
1.410 1077 | 1.999 * 10~¢
2.145% 1078 | 5.811 % 107©
7.873% 10710 | 1.229 %1078
9.102 % 1076 | 6.258 % 10~°

Tabulka 2: Vysledné hodnoty p-value pro nastup a vystup v jednotlivych stanicich

linky ¢. 5 méstské hromadné dopravy namérené 13. dubna 2010

> x <- ¢ (0,0,3,0,1,0,2,2,1,1,3,4,1,3,0,2,5,3,2,3,2,0,1,2,2,3,1,8,0,
3,3,3,3,3,2,11,7,6,3,6,8,3,5,5,10,3,4,5,5,3,2,7,5,4,4,4,1,2,2,1,2,0,

33


marketa
Obdélník


0)
> boxplot (x, main="RozloZeni poltu vystupujicich cestujicich v pri-

b&hu dne na zastavce ", ylab="Vystupujici cestujici")

Autobusové zastavky Nastup Vystup
4.703 x 1076
2.944 % 1075
1.621 % 107° | 7.086 * 10°¢
1.015% 1077 | 2.288 % 10°¢
0.02745 0.0007708
7.33%107° 4.711 %1076
2.355 % 1076 | 3.963 % 10~8
0.001607 0.0004924
0.00411 0.01162
0.0005699 0.003469
5.623 * 107 | 5.685 % 108
5.056 * 1075 0.004902
1.631 % 107° 0.0002954
0.03931 4.838 x 1077
8.548 x 107 | 4.154 % 10710
0.3352 7.909 % 107
0.003455 6.528 % 107
1.548 % 107° 0.0001291
0.0008185 4.873 % 107°
7.338 % 1076 0.2292
0.0003081 0.3063
2.106 % 107 0.0004261
0.08299

Tabulka 3: Vysledné hodnoty p-value pro nastup a vystup v jednotlivych stanicich

linky ¢. 4 méstské hromadné dopravy namérené 13. dubna 2010

Tabulka 3 znézornuje stejné vysledky jako tabulka 2 s tim rozdilem, ze se
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jedna o linku méstské hromadné dopravy ¢. 4. Tuéné jsou vyznaceny hodnoty
p-value vyssi nez 0,05, coz znamend, zZe jsou v téchto zastavkach pocty nastupu-
jicich, pripadné vystupujicich cestujicich v normélnim rozdéleni. Jde vsak jen o

nékolik zaznamu a pro dalsi testovani to mizeme zanedbat.

RozloZeni poétu vystupujicich cestujicich v pribéhu dne na zastavce

Vystupujicl cestujicl

Obrazek 14: Box-plot s rozlozenim dat blizkym normalnimu rozdéleni

Obrazek 14 ukazuje rozlozeni vystupujicich cestujicich na zastavce
v pribéhu celého dne 13. dubna 2010. Z box plotu lze snadno vycist, ze data
sice nemaji normalni rozdéleni, ale velice se mu blizi. Vidime také, Ze nejvice zde
vystupovali cestujici v poc¢tu 1 az 4. Kolecka za vousem znaci extrémni hodnotu.
Ta znaci, ze ve dvou ptipadech vystoupilo na zastavce vice nez 10

cestujicich.

V obrazku 15 byla zamérné vyuzita stejnd metoda (box-plot) jako u pfedcho-
ziho prikladu, aby bylo mozné porovnat, jak vypada box plot dat, které neodpo-
vidaji norméalnimu rozlozeni. To je z grafu patrné na prvni pohled. Je jasné, ze
na zastavce v prubéhu dne prakticky nikdo nenastoupil. Jako

extrémni hodnoty se pak jevi pouhé dva pripady nastupu cestujicich.

VSechny vysledné hodnoty p-value pro test normality jsou zaznamenany v

tabulce, kterd je zafazena v prilohach (pfiloha 1). Vétsina hodnot je mensich
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RozloZeni poétu nastupujicich cestujicich v pribéhu dne na zastavce

=1
& o

15

Nastupujici cestujici
1.0

05

00

Obrazek 15: Box plot s rozlozenim dat, které neodpovida normalnimu rozdéleni

nez 0,05 a proto miizeme zamitnout nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni.
Tucné jsou vyznaceny hodnoty vyssi nez 0,5, u kterych tedy nulovou hypotézu
Hy o normalnim rozdéleni nelze zamitnout. Tato normalita mtze byt zptisobena
napiiklad vétsim mnozstvim dat. Vzhledem k tomu, Ze normalita dat byla pro-

kazana pouze u minimalni ¢asti vzorku, neovlivni tato normalita dalsi testovani.

Tabulka 4 je obdobna jako tabulka 3 s jedinou zménou a to, ze jsou hodnoty
p-value pro nastup a vystup cestujicich ve vsech zastavkach kazdého spoje jsou

pocitany pro linku ¢. 4.

Dalsi moznosti testovani je Wilkoxoniv test. Byl pouzit pro zjisténi, zda jsou
si jednotlivé zastavky v nastupu a vystupu podobné ¢i nikoliv. Toho dosahneme
usporadanim zastavek podle pramérného poctu nastupujicich (vystupujicich) ces-
tujicich od nejvyssiho po nejnizsi. Pak porovnavame vzdy dvé po sobé jdouci
zastavky. Stejné jako u predchoziho ptipadu i zde udava vysledek testu hodnota
p-value. Pokud je p-value mensi nez 0,05 pak zamitame nulovou hypotézu H
a Tekneme, Ze si jednotlivé zastavky nejsou podobné v rozlozeni nastupujicich a
vystupujicich cestujicich v pribéhu celého dne. Vysledky tohoto testu jsou zna-
zornény v nasledujicich tabulkach (Tab. 5, Tab. 6)
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Cas/spoj | Nastup Vystup
5.358 %« 1076 | 2.383 %1076
5.061% 1076 | 1.776 %« 10~
8.64 %1075 | 8.713%107°
2.032% 1077 | 2.935% 1076
7.664 % 1075 | 0.0007035
4196 x107° | 9.18 % 107°
8.715% 1078 | 0.0006964

0.0001145 0.02692
2.657 * 1075 | 0.0004276
0.0004441 0.006087
0.0003935 0.0001741
0.001991 0.001480
0.003987 0.0001024
0.0003081 0.0009455
0.02066 0.0001685
2.936 % 107 0.001494
0.01819 0.000802
0.0695 0.0003722
0.004719 7.226 % 107°
0.0001331 0.008652
0.0001571 0.0009119
5.747 %1076 | 6.304 * 107
1.895 % 1076 | 4.867 % 1076
2.325% 1076 | 1.470 % 10"
1.967 % 1077 | 7.569 * 1076
1.750 * 1077 | 3.909 * 10~8

Tabulka 4: Vysledné hodnoty p-value pro nastup a vystup ve vsech zastavkach

kazdého spoje linky ¢. 4 namérené 13. dubna 2010

Z tabulky 5 je jasné patrné, které zastavky jsou si svym rozlozenim nastupu-

jicich cestujicich podobné. Tucné jsou vyznaceny hodnoty p-value vyssi nez 0, 05.
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Porovnavané stanice Nastup
0.0835
0.03327
0.0004792
0.7178
0.2201
0.002302
0.3761
0.4536
0.2119
0.6514
0.619
0.3693
0.0003552
0.2112
0.5685
0.03059
2.901 % 107°

Tabulka 5: Vysledné hodnoty p-value pro Wilkoxtiv test pfi nastupu cestujicich

na lince ¢. 5 naméreno 13. dubna 2010

To znamena, ze zastavky s témito hodnotami jsou u sledované charakteristiky
(néstup cestujicich) odlisné. Je mozno fici, Ze zastavky a
jsou si v rozlozeni cestujicich podobné. Dalsi skupinu podob-
nych zastavek tvoii zastavky
. Nasleduje skupina podobnych zastavek, tvofii ji
B . Posledni skupinou

podobnych zastavek jsou zastavky

Tabulka 6 je svym systémem velice podobnd predchozi tabulce ¢. 5. Lisi se

pouze v tom, zZe jsou zde vypsany hodnoty p-value po vystup a proto se lisi i
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Porovnavané stanice Vystup
0.1315
0.02879
0.002303
0.4031
0.5724
0.1042
0.438
0.4408
0.6215
0.4274
0.7161
5.575 + 106
0.2633
0.7843
0.02965
3.23x10° 4
0.003687

Tabulka 6: : Vysledné hodnoty p-value pro Wilkoxontv test pii vystupu cestuji-

cich na lince ¢. 5 namérfeno 13. dubna 2010

vysledné skupiny zastavek. Prvni skupinu tvofi pouze dvé zastavky, které si jsou
rozlozenim vystupujicich cestujicich podobné, a to sice

. Nasleduje velka skupina, do které patii zastavky

.. Posledni

zastavky, které jsou si rozlozenim podobné je zastavka
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5.3 Test nezavislosti

Pokud vime, ze data nepochézeji z norméalniho rozdéleni, mizeme k dalsimu tes-
tovani pozit Kruskaliv chi kvadrat test. Tohoto testu bylo vyuzito pro zjiSténi
zavislosti v mnozstvi nastupujicich a vystupujicich lidi v jednotlivych zastavkach
na konkrétnim case, tedy na spoji, se kterym se pohybuji. Prvni testovanou linkou
byla linka ¢. 5. V pripadé nastupu i vystupu cestujicich vysla vysledna hodnota
p-value mensi nez 2.2 % 10716, Jelikoz je tato vysledna hodnota p-value mensi nez
0, 05 pak zamitame nulovou hypotézu H, o nezavislosti, a fekneme tedy, Ze pocet
nastupujicich a vystupujicich cestujicich na jednotlivych zastavkach je zavisly na
case ve kterém zde autobus zastavi. Dalsi testovanou linkou na zavislost nastu-
pujicich a vystupujicich cestujicich v zastdvkach na konkrétnim ¢ase (spoji) byla
linka ¢. 4. I v tomto pi¥ipadé byla vysledna hodnota p-value mensi nez 2.2 10716
a bylo tedy mozné zamitnout nulovou hypotézu o nezavislosti. I v lince ¢. 4 je
tedy pocet cestujicich nastupujicich a vystupujicich na jednotlivych zastavkach

zavisly na cCase, tedy na spoji, kterym se pohybuji.

Nezavislost bylo mozné také testovat na prikladu, zda je vystup a nastup do
konkrétniho spoje zavisly na zastavce ve které zastavuje. Opét byl test proveden
na linkéch cislo 4 a 5. V pripadé linky ¢islo 4 vysla vysledna hodnota p-value
pro nastup cestujicich 9.476 x 10710 a pro vystup 7.47 * 10~!2. Obé& hodnoty jsou
mensi nez 0,05. Mizeme tedy zamitnout nulovou hypotézu o nezavislosti a Tict,
ze nastup a vystup cestujicich do konkrétniho spoje je zavisly na zastavce, ve
které spoj zastavuje. Vysledek testu byl stejny i pro linku ¢islo 5. Jen vysledné
hodnoty p value byly pro nastup 5.063 * 10~7 a pro vystup 2.921 * 10~7. Obé&
jsou tedy mensi nez 0,05 a prokazuji tedy taktéz zavislost nastupu a vystupu

cestujicich do kazdého spoje na zastavce, ve které zastavuji.

Kruskalova chi kvadrat testu nezavislosti bylo také vyuzito pro testovani, zda
jsou na sobé zavislé jednotlivé dny. Jelikoz bylo méreni nékterych spojt rtznych
linek provedeno i v jiné dny nez hlavni séitani, 1ze tuto zavislost posoudit. Kon-
krétné byl tento test proveden na nékterych spojich linky ¢. 4, které byly méreny
ve stfedu 14. dubna 2010 a ve ¢tvrtek 15. dubna 2010. Byla testovana nulova
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hypotéza H,, zda jsou pocty nastupujicich a vystupujicich cestujicich na jednot-
livych zastavkach nezavislé na dni v tydnu. U vSech testovanych spoji vysla hod-
nota p-value vétsi nez 0,05. Testovanou nulovou hypotézu tedy nelze zamitnou
na hladiné vyznamnosti «. Znamena to tedy, ze pocty cestujicich nastupujicich

a vystupujicich v jednotlivych zastavkach nejsou zavislé na dni v tydnu.

Spoj | Nastup | Vystup
0.7843 | 0.4026
N 0.531 | 0.685
N 0.4342 | 0.858
N 0.4428 | 0.6639
N 0.1495 | 0.2810

Tabulka 7: Vysledné hodnoty p-value pro pocet nstupujicich a vystupujicich ces-
tujicich ve vybranych spojich linky ¢. 4 naméfené ve dnech 14. - 15. dubna 2010

a<-c (0,6,29,7,4,7,4,5,9,9,6,31,10,17,9,14,7,13,11,7,1,8,
7,8,6,5,1,9,5,7,10,9,6,17,12,12,17,10,16,8,12,19,8,20,13, 10,
20,12,11,16,7,27,6,8,3,9,14,6,3,1,4,8,2)

b <- ¢ (0,1,2,0,1,0,1,1,1,0,5,7,0,0,0,5,2,0,2,2,2,1,3,3,2,2,
4,5,2,2,5,0,0,4,0,3,1,5,1,0,2,1,1,4,1,0,1,3,4,0,2,1,0,0,1,0,
2,0,1,0,0,0,0)

¢ <- ¢ (0,0,5,5,1,1,0,3,1,2,5,4,5,1,0,3,4,3,3,2,2,0,3,0,4,3,
4,0,1,0,0,2,0,2,1,5,5,0,2,1,4,2,4,1,1,4,2,0,2,1,1,1,2,2,0,0,
1,0,0,1,0,1,0)

d <- ¢ (1,19,9,5,1,6,9,10,4,6,7,9,2,8,4,1,11,3,4,1,1,4,0,10,
1,2,3,1,4,0,2,5,1,4,12,6,8,4,7,5,4,2,0,3,5,3,2,2,3,6,4,1,3,1,
1,1,1,6,2,0,1,1,0)

e <- ¢ (0,6,4,13,3,2,5,10,3,7,6,7,4,4,10,3,18,4,10,5,7,6,6,
8,6,7,4,1,5,6,7,2,3,11,9,14,8,2,7,5,6,7,5,7,8,10,5,4,5,5,4,7,
5,3,2,3,9,4,5,5,5,1,0)

f <- ¢ (0,1,3,1,0,1,5,0,3,0,3,6,1,2,4,4,2,2,6,3,10,3,5,4,9,4,
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4,6,3,3,3,6,3,6,10,8,2,3,8,9,8,3,6,4,3,6,5,1,11,6,0,6,0,1,7,0,
1,1,0,0,3,0,0)

g <- ¢ (0,1,8,4,0,0,1,2,1,0,4,1,0,3,0,0,1,1,1,0,1,1,0,3,1,1,2,
3,1,0,1,2,2,2,3,10,2,2,0,1,0,3,3,0,2,0,0,1,5,1,2,1,2,1,0,0,1,0,
0,1,0,0,0)

h <- ¢ (1,1,2,0,1,2,1,1,2,1,4,1,1,1,2,2,3,4,6,0,2,1,4,2,3,0,4,
1,1,0,1,6,0,3,3,0,0,4,9,3,4,1,1,1,4,3,2,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,1,1)

i<-c¢ (1,5,3,1,0,0,4,0,3,4,9,2,0,0,4,3,3,3,20,3,5,3,1,1,0,1,
4,6,2,1,2,1,7,2,6,0,5,1,1,0,1,2,8,1,3,2,5,2,0,0,0,0,1,2,1,1,0,
4,1,0,0,0,0)

j <-c¢ (1,2,7,2,6,2,6,6,3,10,4,9,1,2,4,5,4,1,3,2,3,3,3,2,1,2,
0,3,1,2,1,1,4,3,0,4,0,2,2,1,3,2,4,2,0,1,5,3,0,1,1,1,0,0,0,0,1,
1,0,0,1,0,0)

k <- ¢ (0,5,4,2,1,8,9,3,2,12,9,8,5,9,12,8,15,14,16,12,7,7,14,
5,9,11,8,6,5,5,10,11,15,6,14,10,30,27,13,6,18,5,16,8,13,2,3,10,
6,2,3,5,3,11,5,1,3,4,2,0,5,0,8)

1<-c¢ (3,2,3,1,4,0,2,5,4,1,9,0,3,0,3,1,5,1,3,0,2,1,1,0,4,4,
1,2,1,0,2,1,5,4,4,1,2,1,1,0,7,2,7,0,3,1,8,1,4,1,0,0,3,1,1,0,2,
3,0,0,1,1,0)

m <- ¢ (3,2,0,1,1,8,3,5,1,0,3,1,3,5,4,2,7,3,2,5,0,7,1,3,1,2,
10,5,4,0,2,5,5,4,8,7,3,11,14,0,15,5,6,1,2,1,4,2,3,1,1,1,1,1,2,
0,1,0,0,1,1,0,0)

n <-c¢ (1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,1,2,2,0,5,1,1,1,0,1,0,1,1,
0,2,0,0,1,5,0,0,2,2,0,4,2,1,0,2,1,3,1,2,0,3,0,1,0,1,1,1,0,1,0,
0,1,0,0,0)

o <- ¢ (0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,2,5,3,9,0,1,3,4,2,2,5,0,1,3,
2,7,2,2,5,3,1,9,3,5,2,3,3,7,2,2,2,1,0,4,1,1,0,2,2,1,4,0,1,0,0,
0,0,0,0,0)

p <- ¢ (1,0,0,2,0,3,0,2,4,1,2,2,2,2,0,1,3,0,0,0,2,2,1,1,1,1,6,
0,0,0,5,2,3,4,0,1,5,0,2,0,5,0,1,0,6,1,0,1,0,0,2,1,2,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,1)

q<-c¢ (1,2,2,1,0,3,4,0,0,0,1,0,0,0,0,0,2,1,2,1,1,1,1,0,0,0,0,
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0,2,0,0,0,1,0,0,3,1,0,1,0,2,0,1,0,2,0,1,3,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0)
r <- ¢ (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,
1,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0)
kruskal.test(list(a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, 1, m, n, o,
Ps 9, 1))

Dalsim prikladem vyuziti Kruskalova chi kvadrat testu je testovani zavislosti
vyuzivani kiizovych jizdnich dokladi. Konkrétné slo o testovani nulové hypotézy
Hy, zda je vyuzivani jizdenek od verejnych linkovych dopravci nezavislé. Alterna-
tivni hypotéza H 4 by tedy znamenala, ze vyuzivani jizdenek od dopravce
a jsou na sobé zavislé. V nasledujici tabulce je vidét, ze ve vétsiné pripadi je
vyuzivani jizdenek od autobusového dopravce . nezavislé na vyuzivani

jizdnich dokladt od dopravce

linka | p-value
1 0.03284
0.06701
0.4195
0.8916
0.3300
0.1290

QO | O | = | W |

Tabulka 8: Vyslednd hodnota p-value Kruskalova testu nezavislosti kiizovych

dokladti jednotlivych dopravcl, naméteno 13. dubna 2010

5.4 Grafické vizualizace

Pro zjednodusSeni vyjadreni zavislosti poc¢tu nastupujicich a vystupujicich cestu-
jicich na denni dobé byla data rozdélena do tii ¢asti. V prvni ¢asti byla data

vztahujici se k dobé mezi 4 : 30 a 9 : 45. Tato skupina pak byla oznacena jako
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dopoledne. Nasledovala skupina odpoledne, ktera obsahovala data z doby mezi
10 : 00 a 15 : 45. V ramci posledni skupiny byla data namérena mezi 16 : 00 a
22 : 30. Tato posledni skupina pak byla oznacena jako vecer. Vsechny mapové
vystupy jsou délany pro tyto tii skupiny a je tedy mozno porovnat, kolik cestuji-
cich se pohybuje v konkrétni denni dobu na konkrétni ¢asti trasy. Tyto tii mapy
jsou pak doplnény jesté o mapu, kterda zahrnuje data namérena v pribéhu celého

dne.

Pro linku ¢. 4 a ¢. 5 byly vytvoreny série tii map vzdy pro danou denni dobu.
V prvni mapé byla vyuzita metoda kruhového strukturniho kartodiagramu pro
znazornéni podilu primérného poctu nastupujicich a vystupujicich cestujicich na
jednotlivé zastavce. Diky tomu lze snadno poznat, na které zastavce se vice na-

stupuje ¢i vystupuje.

Pro znazornéni trasy linek byla vyuzita stuhova metoda, ktera vyjadiuje pri-
mérny pocet cestujicich, kteri se cestuji ve voze mezi jednotlivymi zastavkami.
Pro dalsi dvé mapy byla vyuzita metoda kruhového kartodiagramu. Pomoci mé-
nici se velikosti priméru diagramu je vyjadien primérny pocet nastupujicich
pripadné vystupujicich cestujicich na jednotlivych stanicich. Pro nastup cestuji-
cich je zvolena zluta barva ve dvou odstinech v zavislosti na tom, zda se jedna
o zastavku ve sméru do centra nebo o zastavku ve sméru z centra. V pripadé
vystupi je vyuzito odstint zelené barvy. Trasa linek je opét vyjadiena stuhovou
metodou, kdy linie méni sitku podle primérného mnozstvi cestujicich, kteii jsou

ve vozidle mezi jednotlivymi zastavkami.

U linky ¢. 4 bylo vytvofeno navic jesté Sest mapovych vystupt. Jsou tvoreny
na stejném principu jako mapy predchozi s rozdilem, ze jde pouze o data posbi-
rana v pribéhu celého dne. Na téchto mapach je znazornéno nekolik spojt, které
byly naméieny ve vice dnech, aby bylo mozno porovnat, zda se pocty nastupuji-
cich a vystupujicich cestujicich a pocty cestujicich ve voze v jednotlivych dnech

lisi.
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6 Shrnuti vysledkt

Vysledkem préice je sepsand reSerse na téma Chi kvadrat (x?) testy a ucelena
teorie o chi kvadrat testech. U kazdého konkrétniho testu je doplnéna jeho do-
stupnost ve vybranych softwarech, které jsou bézné pouzivané na katedre geoin-

formatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

Podstatnou cast tvofi testovani analyzy zavislosti, ke kterym slouzi popiso-
vané chi kvadrat (x?) testy. Aby bylo moZno tyto testy pouzit, je tieba védét,
z jakého rozdeéleni jsou data. Proto bylo nutné nejprve pro vsechny datové sady

provést testy normality.

Testy normality byly pouzity na testovani nastupu a vystupu cestujicich kon-
krétnich zastavkach do jednotlivych spoji. Tyto testy byly pouzity na lince ¢islo
4 a lince c¢islo 5, jelikoz pro tyto dvé linky byly k dispozici kompletni data o
nastupu i vystupu. V pripadeé linky ¢islo 5 bylo vysledkem testu kazdé zastavky,
ze data nepochazeji z normélniho rozdéleni. U linky ¢islo 4 vyslo rozdéleni dat
u nékterych zastavek jako normalni. Mohlo to byt zptisobeno vétsim mnozstvim
a rozsahem dat v téchto konkrétnich autobusovych zastavkach. Jelikoz se vSak
jednalo pouze o malou ¢ast dat, bylo mozno tento vysledek zanedbat a pokra-

covat v dalsim testovani jakoby vSechna data nepochazela z norméalniho rozdéleni.

Pted provedenim testi zavislosti bylo jesté zkoumano, zda jsou si zastavky
v rozlozeni nastupujicich a vystupujicich cestujicich v pribéhu dne podobné. Po
provedeni Wilkoxova testu byly vytvofeny skupiny zastavek linek ¢islo 4 a 5, které

jsou si v nastupu a vystupu cestujicich podobné.

U linky cislo 5 bylo timto zptsobem vytvofeno u nastupu 7 skupin podob-
nych zastavek. Prvni skupinu tvoii zastavky
. Do druhé skupiny patii jedina zastavka a to sice . Do
treti skupiny spadaji zastavky

zastavka . Ctrvrtou skupinu tvoii nejvétsi pocet zastavek a to zastavka
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. Do paté skupiny spadaji t¥i autobusové zastavky,
podobné si svym rozlozenim nastupujicich cestujicich v pribéhu dne a to sice
zastavka (ve sméru zpét na

). Posledni dvé skupiny tvofi vzdy jedna zastavka. Témito za-
stavkami jsou (ve sméru zpét do )

a (také ve sméru do ).

V pripadé rozlozeni vystupujicich cestujicich v pribéhu dne v jednotlivych za-
stavkach linky ¢islo 5 vzniklo také sedm skupin zastavek, které si jsou rozlozenim

cestujicich podobné. Prvni skupinu zastavky

. Ve druhé skupiné je samostatna zastavka . TTeti a zaroven nej-
vétsi skupinu tvori zastavky (ve
sméru do i z ), (ve sméru do

), . Posledni

skupinu zastavek s podobnych rozlozenim vystupujicich cestujicich tvori zastavky
. (ve sméru do ),

Pak uz nasleduji jen posledni tii zastavky, které tvori kazda samostatnou sku-

pinu. Jde o zastavky (ve sméru z ),

(ve sméru z ).

Nejdtlezitéjsi ¢asti prace bylo testovani nezavislosti. Postupné bylo testovano
nékolik veli¢in, u kterych bylo tieba zjistit jejich zavislost. Testy nezavislosti byla
prokazana zavislost mezi nastupujicimi cestujicimi na konkrétni zastavce a denni
dobé, stejné jako byla prokazana zavislost vystupujicich cestujicich na konkrétni
zastavce na denni dobé. Dalsim tikolem bylo prokazat, zda je zavisly pocet nastu-
pujicich a vystupujicich cestujicich do konkrétniho spoje na zastavce ve které do
spoje nastupuji, respektive vystupuji. I v tomto ptripadé byla zavislost prokazana

testovanim.

Dalsim ptipadem kdy bylo vyuzito testu nezavislosti, bylo v piipadé kiizovych
jizdnich dokladii. Bylo zde testovano, zda je vyuzivani jizdnich dokladt autobuso-
vého dopravce . ve vozech méstské hromadné dopravy

v zavislé na vyuzivani jizdnich doklad® od autobusového dopravce
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. Tato zavislost byla testovana u vSech linek MHD
U linky ¢islo jedna prokézal vysledek testu zavislost mezi vyuzivanim kiizovych
jizdenek od - U ostatnich linek MHD (2, 3,4, 5, 8) byla prokazana
nezavislost mezi vyuzivanim téchto kiizovych jizdnich dokladt v jednotlivych

spojich.

vvvvvv

vislé jednotlivé dny. Mérfeni probihalo ve vice sc¢itacich dnech a nékteré spoje,
které se nepodatilo sc¢itat v hlavni métici den, byly dodatec¢né secteny v jiné dny.
Bylo tfeba prokazat, zda jsou pocty nastupujicich a vystupujicich cestujicich na
jednotlivych zastavkach, pfipadné v jednotlivych spojich, zavislé na dni v tydnu.
Tento test mohl byt pouzit pouze pro linku 4, jelikoz pravé na této lince byly
sCitany nékteré spoje ve vice dnech. Pomoci téchto ziskanych tdajt se poda-
filo prokazat nezavislost mezi jednotlivymi s¢itacimi dny. Diky tomuto vysledku
mohou byt spoje, které byly dodatecné s¢itany v jiny den zatazeny do hlavniho
s¢itaciho dne a bylo tak mozno dat dohromady data pro vSechny spoje jednotli-

vych linek, jako by byly vSechny sc¢itany v jeden jednotlivy den.

V grafickych vizualizacich bylo vyuzito stuhové metody pro znazornéni po-
¢tu cestujicich ve voze. Pro pocty nastupujicich a vystupujicich cestujicich na
jednotlivych zastavkach byla zvolena metoda kartodiagramu. Diky témto grafic-
kym vizualizacim byla prokazana zavislost poc¢tu nastupujicich a vystupujicich
cestujicich na denni dobé. Pro zjednoduseni byl den rozdélen do tfi obdobi na
dopoledne (od 4 : 30 do 9 : 45), odpoledne (od 10 : 00 do 15 : 45) a veder
(16 : 00 do 22 : 00). I pfi tomto zjednoduseni lze vidét zavislost na denni dobé,
kdy nejvice cestujicich smérem do centra cestuje dopoledne, zatimco z centra
jsou vétsi pocty cestujicich v odpolednich hodinach. Také zavislost nastupu a
vystupu cestujicich na jednotlivych zastavkach lze z map snadno vycist. Diky ve-
likosti kartodiagramu lze snadno rozpoznat pocty nastupujicich a vystupujicich
cestujicich na jednotlivych zastavkach. Jako posledni vyjadfovaci prostiedek byl
pouzit strukturni kartodiagram, ktery znazornuje podil nastupujicich a vystupu-
jicich cestujicich na jednotlivych zastavkach. Lze pak snadno rozpoznat, na které

autobusové zastavky jsou prevazné vystupni ¢i nastupni.
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7 Diskuse

V pritbéhu prace byla vypracovana teoretickd ¢ast na téma Chi kvadrat (y?)

testy. K sepsani této casti bylo tfeba prostudovat mnozstvi materiali.

Dalsi ¢asti bylo praktické zpravovani dat. Veskeré vypocty byly provedeny v
softwaru R project. Existuji i moznosti, jak toto testovani provést piimo v soft-
waru ArcMap. Tyto moznosti byly popsany jiz dfive v podkapitole 5.2.2, ktera je
vénovana dostupnosti vypoctu testu nezavislosti v riiznych softwarech. Byly zde
popsany dvé moznosti, jak provést vypocty v softwaru ArcMap. Jednou z nich
je propojeni softwaru R project se softwarem ArcMap. Toto propojeni je velmi
jednoduché a je zvladnutelné ve trech krocich. Zde vsak veskerda jednoduchost
kon¢i. Propojenim bylo otevieno prostfedi editoru Visual Basicu. Tento editor
je objektové orientovany programovaci jazyk. AvSak provadéni slozitéjsich ma-
tematickych a statistickych vypoctl vyzaduje velmi slozity programovaci kéd a
vybornou znalost tohoto prostfedi. Dalsi popsanou metodou v podkapitole 5.2.2.
je napsani skriptu v prostfedi Python. Vysledny skript je pak mozné importovat
do prostiedi ArcMap. Takto vytvoreny skript by byl vS§ak vhodny pouze na jedno
pouziti a na soubor s konkrétnim poctem radki a sloupcii. Zobecnéni skriptu by

bylo velice naroc¢né.

Vysledkem Chi kvadrat (x?) testu je jedno ¢islo. Toto ¢islo nAm pouze fekne,
zda jsou jevy na sobé zavislé, ¢i nikoliv. Je proto zbytecné, snazit se cokoliv
naprogramovat a ptridat to do prostfedi ArcMap, kdyz naptiklad software R pro-
ject je volné dostupny a je to jeden z nejlepsich statistickych softwart. Vzhledem

k tomu, ze je vysledkem testu pouze jedno ¢islo, nelze tento test ani zvizualizovat.

Nastroj Geostatistical Analyst, ktery je soucasti softwaru ArcMap disponuje
pouze dvéma moznostmi jak vyuzit Chi kvadrat (x?) testii a to konkrétné testi
normality. Obsahuji totiz moznosti grafickych vizualizaci téchto testti ve formé

histogramu a QQ plotu. Tyto dva grafy ukazuji rozlozeni dat.

Mapové vystupy, které znazornuji zavislost a nezavislost zalezi pouze na auto-
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rovi a na tom, jak konkrétni zavislost zobrazi. Mély by byt vytvoreny tak, at je z
nich vysledek testu nezavislosti jasné viditelny. Mélo by byt tedy na prvni pohled
vidét, zda jsou sledované jevy na sobé zavislé ¢i nikoliv. Pokud jde o zavislost jevu
na case, je vhodné vytvorit nekolik map v ¢asovém sledu a jev na nich porovnat
a doplnit popisem. V jinych ptipadech lze zavislost zobrazit v jednom mapovém

poli.
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8 Zavér

Hlavni naplni prace bylo popsani teorie Chi kvadrat (x?) testt a nasledné apli-
kace této teorie na praktickém vypracovani datového souboru. Aby bylo mozno
sepsat teoretickou c¢ast, bylo tieba nejprve nastudovat odbornou literaturu a pro-

jit studie, které se zabyvaji aplikaci Chi kvadrat (x?) testu v prostfedi ArcMap.

Teoreticka cast je rozdélena do nékolika casti. Vzhledem k tomu, ze je Chi
kvadrat (x?) test jednim z testt normality, je v ivodni kapitole vysvétlena teorie
pravé téchto testti normality, konkrétné jejich grafickych vizualizaci. Nékteré z
téchto grafickych vizualizaci lze provést i pomoci nastroje Geostatistical Analyst.
Pro srovnani je v textu uveden priklad vytvoreni nékolika grafickych moznosti
testovani normality pomoci softwaru ArcMap, R-project a Microsoft Excel. Sté-
7ejni kapitola je vénovana samotnému Chi kvadrat (x?) testu. V této kapitole je
mozno nalézt vzorce pro vypocet testu normality i testu nezavislosti a vysvétleni,
k ¢emu a za jakych podminek lze tyto testy vyuzit. Vzhledem k tomu, Ze jsou
testy nezavislosti pocitany pro kontingenc¢ni tabulky, je teorie doplnéna také o
popis ukézku kontingenc¢ni tabulky. U vSech zminénych testti a grafi je popsana
také moznost jejich pouziti ¢i vytvofeni v rtznych softwarech. Pii moznostech
softwaru je srovnavan software ArcMap, R-project, Microsoft Excel a software

Idrisi ve verzi Taiga.

Popséana teorie je pak pouzita na ziskaném data setu. V prubéhu prace jsou
tato data blize popsana, véetné zpiisobu jejich sbéru. Na téchto datech byly tes-
tovany normality a rizné zavislosti. Nejprve bylo na datech provedeno pocetni
testovani, nasledné byly tyto testy graficky vyjadfeny pomoci mapovych vystupi.
P1i pocetnich tlohach byl pouzit Shapiro-Wilkoxontv test pro testovani norma-
lity, kdy u vétsiny dat bylo prokazano nenormalni rozdéleni. V pripadé€ nékterych
datovych sad byla prokazana normalita. Jednalo se vsak pouze o minimalni vzo-
rek, a proto mohl byt i na tyto sady dale pouzit test nezavislosti. Nezavislost byla
testovana pomoci Kruskalova Chi kvadrat testu. Pfi ovéfovani zavislosti mezi po-
¢tem nastupujicich a vystupujicich cestujicich a konkrétnimi zastavkami pripadné

na konkrétni denni dobé byla prokazana zavislost. Dale bylo nutné otestovat, zda
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jsou tyto pocty cestujicich zavislé také na dnech v tydnu. Jelikoz bylo méfeni pro-
vedeno v nékolika dnech, bylo potfeba potvrdit nezavislost téchto dat. Pomoci
Kruskalova Chi kvadrat testu se tuto nezavislost podarilo prokazat. Tento test
byl jednim ze stézejnich testl, které bylo potieba na datech provést. Poslednim
pouzitym testem byl Wilkoxontiv test, ktery umoznil vytvotit skupiny zastavek,
které jsou si podobné v rozlozeni nastupujicich ptipadné vystupujicich cestujicich

v prubéhu celého dne.

Grafické vystupy byly vytvoreny pouze pro linky ¢. 4 a ¢. 5. Data byla roz-
délena vzdy na tii ¢asti, odpovidajici denni dobé - na dopoledne, odpoledne a
vecer. Nasledné byly vytvoreny tii mapové vystupy pro kazdou denni dobu a tii
mapové vystupy, které zahrnuji data za cely den. Jednim mapovym vystupem je
vyjadien podil nastupujicich a vystupujicich cestujicich na jednotlivych zastav-
kach. Trasa linky je znazornéna stuhovou metodou, kterd vyjadiuje pocet cestu-
jicich, ktefi se pohybovali ve voze mezi jednotlivymi zastavkami. V dalsich dvou
mapovych vystupech je pouzitd metoda kartodiagramt, které vyjadiuji pocest
nastupujicich respektive vystupujicich cestujicich na jednotlivych autobusovych
zastavkach. Pomoci riznych odstinii diagrami je znazornéno, které zastavky jsou

ve sméru do centra mésta a které jsou ve sméru z centra meésta.
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Summary

The main concern of the Bachelor’s Thesis was to describe the theory of Chi
square tests and then apply this theory to the practical a data set. In first part
was necessary to study literature and pass the study, which involved applications

of Chi square tests in the ArcMap. Then could be made the part of theory.

The theoretical part is divided into several parts. In an introductory chapter
is explaining the theory of tests for normality, namely the graphical visualization
because of the Chi square test is one of the tests of normality. Some of these
graphical visualizations can be performed using the Geostatistical Analyst. For
comparison, in the text is an example of more graphic capabilities of testing for
normality using ArcMap software, R-project and Microsoft Excel. Pivotal chapter
is devoted to the Chi square tests. It is possible to find there a formula for cal-
culating the normality test and the test of independence and an explanation of
what and under what conditions is possible to use these tests. The theory is sup-
plement by the description of a sample contingency table because the tests of
independence are calculates for the independence of contingency tables. For all
these tests and graphs are also described their use or creation of different soft-
ware. In the thesis are compared software ArcMap, R-project, Microsoft Excel
and IDRISI version Taiga.

Described theory is then applied to the acquired data set. During the thesis
the data is further described, including form of collection. On these data were
tested for normality and various dependencies. It was first performed on data
from numerical tests, then test was graphically expressed by maps outputs. In
the mathematical task were used Shapiro-Wilkoxon test for testing normality,
where the majority of the data showed abnormal distribution. For certain data
has been demonstrated normality. But it was only a minimal sample and there
for could be for these data use the same test of independence. Independence was
tested using Kruskal Chi square test. Where verifying the number of embarking
passenger and disembarking passengers on specific bus stops or a specific time

of the day was demonstrated dependence. It was also necessary to test whether
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these passenger numbers also depend on a weekday. Since the measurement was
made in a few days would be needed to confirm the independence of these data.
Using Kruskal Chi square was demonstrated this independence. This test was
one of the key tests that were needed to make on these data. The last test was
used Wilkoxon test, which enabled a group of bus station which are similar in

distribution of embarking or disembarking passengers through the day.

Graphic outputs were generated for only a few lines of public transport. The
data were divided into three parts, each corresponding to the time of the day -
at morning, afternoon and the evening. Subsequently were created three maps
outputs for each part of the day and three maps outputs include data of the
whole day. One map output is expressed in percentage of embarking and disem-
barking passengers at various bus stops. Line route is shown using method of
ribbon, which represents the number passengers who were in the bus between the
bus stops. In the other two maps outputs were used the cartodiagrams, which
represents embarking respectively disembarking passenger at various bus stops.
Using different shades of cartodiagrams are shown the bus stops in the direction

into the city centre and the bus stops in the direction out of the city centre.
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