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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva porovnavanim slozeni smésného komunalniho
odpadu v rdznych obcich Ceské republiky. V prvni &asti je rozebran statisticky
aparat potfebny pro nasledné vyhodnoceni dat. Konkrétné je feSena nahodna
veliCina, rozdéleni pravdépodobnosti a statistické hypotézy aj. Druha c&ast
se zabyva analyzou dostupné datové sady. Jadrem prace je testovani hypotéz
o rozdilnosti sloZzeni smésného komunalniho odpadu mezi vybranymi obcemi
a typy zastavby v obcich. V zaveéru je nastinén pfistup pro odhad vlivnych faktort
na slozeni odpadu pomoci korelacni a regresni analyzy. Pfinosem prace
je vyhodnoceni stavajici stratifikace pro mistni Setfeni a doporuceni zmén
vybranych vlivnych faktora.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with comparison of mixed municipal waste in different
areas in the Czech Republic. Statistical apparatus needed for subsequent data
is described in the first part. There is discussed problematics of random variable,
the probability distribution and hypotheses that will be used in this work.
The second part involves a data set analysis. The merit of this thesis
is hypothesis testing of the difference in mixed municipal waste composition
between chosen areas and built-up area types. At the end an approach
for estimate of impact factors of waste composition using correlation
and regression analysis will be given. This work brings a benefit in current
stratification evaluation process and recommendation of changes in selected
factors.
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1 UVOD

V dneSni dobé je prakticky veskera Cinnost Clovéka spojena s produkci
odpadu. Jeho tvorbou, pfipadné jeho vyuzitim, se zabyva oblast zvana odpadové
hospodarstvi (OH). Hlavnim cilem je pfedejit produkci odpadu a pokud to neni
mozné, najit co nejlepsi feSeni k jeho opétovnému vyuZziti a snizit tak spotfebu
primarnich surovin. Nerecyklovatelny odpad ma Casto stale velky potencial
a maze byt vyuzit na vyrobu energie, ¢imz se opét usetfi urcita ¢ast primarnich
zdroju. Posledni moznosti, jak lze nalozit s odpadem, je jeho odstranéni [1].
NejcastéjSim zplsobem odstranéni odpadu je jeho ulozeni na skladku. Takovéto
nakladani s odpadem neni vhodné nejen z pohledu mrhani cennym materialem,
ale predevSim z pohledu ekologické zatéze. Pfi skladkovani je velké riziko
znecisténi podzemnich vod. Dale pfi skladkovani vznika velké mnoZstvi
sklenikovych plynl [2]. Je proto dulezité, pfi nakladani a zpracovani odpadu,
myslet také na ekologicky aspekt.

Kazdy subjekt musi v ramci OH postupovat dle platné legislativy [3] a pfi
urcité produkci odpadu ji vykazovat v€etné zpusobu nakladani s odpadem
spadovému ufadu. Jednotlivé uzemni celky musi v agregované podobé plinit
plany OH Ceské republiky a podavat hodnotici zpravy o odpadech. Do planu OH
a zakonu Ceské republiky se promitaji smérnice EU. V roce 2018 byl EU
schvalen balicek k obéhovému hospodarstvi. NejvétSi pozornost v ném je
vénovana komunalnimu odpadu (KO). Konkrétné se jedna o smérnice obsahuji
cile pro materialové vyuziti KO [4], smérnice vénujici se recyklaci oball [5]
a smérnice zaméfena na odklon KO od skladkovani [6].

| pfesto, Ze obce poskytuji moznost tfidéni odpadu, jako je tfeba separatni
sbér papiru, plastu, skla, kovu, bio odpadu ¢i textilu, tak stale nejvétsi ¢ast KO
z hlediska hmotnosti tvofi smésny komunalni odpad (SKO) [7]. Tento typ odpadu
zatim neni mozné efektivné materialové vyuzit, ale s ohledem na jeho charakter
je vhodny pro energetické vyuziti [8]. Stale v8ak obsahuje slozky, které
pfi zvySeni separace KO (pfesun nékterych sloZzek ze SKO do samostatné
sbiranych frakci) mohou byt materialové vyuzity. Pro efektivni podporu zvySeni
separace KO je tfeba ziskat kvalitni odhady jeho potencialu, tj. aktualniho sloZeni
SKO. To umoznuje stanovovat racionalni cile a planovat potfebnou sbérnou
a zpracovatelskou infrastrukturu OH v jednotlivych obcich a vysSich uzemnich
celcich.

Odhad slozeni SKO je vétSinou ziskan na zakladé jeho rozborl [9].
Slozeni SKO z domacnosti se dlouhodobé vénuje spoleénost EKO-KOM
[10] a [11]. Dostupnost kvalitnich informaci o slozeni odpadu je obvykle omezena
na nizky pocet lokalit. Je to dano technickymi, ¢asovymi a financnimi naroky
na jednotlivé rozbory. Kvuli ¢asové a finan¢ni narocnosti je zapotfebi vybirat
vhodné reprezentativni vzorky (viz problematika stratifikace dale v textu), jejiz
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vysledky jsou nasledné statisticky zpracovany. Timto zplUsobem je mozZné
vysledky z vybranych lokalit agregovat pro priumérné odhady sloZeni SKO
region(i nebo statu. Tato problematika zaméfena na Ceskou republiku je FeSena
v ramci aktualné probihajiciho projektu TIRSMZP719 [12], ktery je realizovan
na Ustavu procesniho inzenyrstvi (UPI), Vysoké udeni technického v Brné.
Planované feSeni projektu je 2019 az 2021. S ohledem na omezené terénni
prace v ramci okolnosti vyplyvajicich z pandemie Covid-19 bude mozna feSeni
projektu prodlouzeno. S tim souvisi omezené mnozstvi dat z rozborld odpadu
v dobé psani této bakalarské prace. Z tohoto divodu bylo nutné vhodné upravit
pouZzité metody pro vyhodnoceni dil€ich vysledkd. V nékterych pfipadech byly
pfistupy pouze diskutovany na teoretické urovni a praktické pouziti bude mozné
realizovat az pfi rozSifeni datové sady po obnoveni terénnich praci v ramci
projektu TIRSMZP719.

Ke zjisténi sloZzeni SKO je nutné zvazit pouZiti stratifikace. PfedevSim
se jedna o situaci, kdy je cilem odhadnout slozeni pro celé regiony nebo staty.
Aby byla stratifikace co nejucinnégjsi, je tfeba zvolit vhodné faktory, které maji
zasadni vliv na sledované parametry, tedy na sloZzeni SKO. UPI navazal
spolupraci vramci projektu SPETEP [13] s Univerzitou Karlovou v Praze,
kde se feSitelé spolecné s odborniky z Matematicko-fyzikalni fakulty zabyvali
problematikou planovani a statistického vyhodnocovani vybérovych Setfeni
(rozboru slozeni odpadu). Na zakladé odborné debaty v ramci feSitelskych tymu
projektd TIRSMZP719 a SPETEP byly expertné navrZzeny vhodné socio-
ekonomické a jiné parametry a na jejich zakladé byla provedena nasledna
stratifikace. Zvolenym pfistupem pro stratifikaci bylo vybrano 10 strat vzdy
o jednom reprezentantovi. Konkrétni metodou pouZité stratifikace se zabyva
odborna studie, ktera vznikla vramci projektu SPETEP: Vyvoj statistické
metodiky pro mistni Setfeni — rozbory sloZzeni smésného komunalniho odpadu
na urovni producentd odpadu. Vysledky vyzkumu byly promitnuty do dokumentu
projektu TIRSMZP719: Certifikovana metodika pro stanoveni sloZzeni smésného
komunalniho odpadu z obci a komunalniho odpadu. Po stratifikaci zacalo
pro vybrané reprezentanty Setfeni zamérené na rozbory slozeni SKO, které vSak
bylo vlivem pandemie pozastaveno, a jsou tedy dostupna, ve chvili psani tohoto
textu, jen data z obci reprezentujici tfi velikosti — krajské mésto, mésto o velikosti
obce s rozSifenou pusobnosti a obce vesnického typu.

V idealnim pfipadé by se vybraly faktory (napf. socio-ekonomicka data)
pro stratifikaci na zakladé dat o sloZzeni SKO z potfebného mnoZstvi obci.
Tato sada neni v Ceské republice v soucasnosti k dispozici, proto bylo
pristoupeno k vybéru parametr(l stratifikace na zakladé expertniho odhadu
(viz vySe). V dalSim kroku je tedy nutné vhodnost expertniho vybéru faktort
ovéfit na nové vznikajici datové sadé. Kvali pandemii neni v tuto chvili k dispozici
potfebna datova sada, i pfesto, je ale jiz v tuto chvili mozné ucinit dil¢i testovani
a pfipravit teoreticky vypoctovy aparat.
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Tato bakalarska prace navrhuje pfistup, jakym bude mozné vysledky
stratifikace opakované hodnotit pfi ziskavani novych datovych sad z rozborl
odpadu. Z vysledkl bude mozné seznam reprezentativnich obci pro vykonani
rozborl SKO upravit a naplanovat nové lokality pro rozbory, aby byl odhad
pramérného sloZzeni SKO v Ceské republice dostate&né piesny pfi minimalnim
(ve smyslu aktualné dostupnych dat) poctu rozbora.

Vyhodnocovani datovych sad je mozné rozdélit na dvé €asti. Prvni ¢ast
se tyka stratifikace na urovni obci. Na této urovni je uvazovano 6258 obci
na tzemi Ceské republiky. Zde bylo provedeno dil&i (s ohledem na data pouze
ze tfi obci) testovani hypotéz s vazbou na kvalitu vybranych reprezentanta. Dale
v této €asti je vhodné vyuzit korelacni a regresni analyzu mezi vybranymi faktory
a vysledky pro jednotliva strata (obce) pro ovéfeni spravnosti vybranych
parametru stratifikace. Tato analyza je feSena pouze teoreticky s ohledem
na mnozstvi dostupnych dat. Ve druhé Casti jde o stratifikaci na mistni urovni
(vybér sbérnych nadob), kde hraji vliv napfiklad: typ zastavby, ustfedni vytapéni
a dalsi faktory tykajici se pfimo jednotlivych obci. V této oblasti probéhlo opét
testovani hypotéz o spravnosti stratifikace na urovni sbérnych nadob
ve vybranych obcich.
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2 STATISTICKY APARAT

Nejprve, nez se zaCne aplikovat statisticky aparat na realna data je vhodné
uvést par zakladnich pojmu. Pro vypocet pravdépodobnosti je z praktickych
ddvodd vhodné k jednotlivym jevim zakladniho souboru (vysledkdm jednotlivych
pokusUl) pfifadit Ciselné hodnoty. Toto pfifazeni uruje funkce zvana nahodna
veliina. Bude zde také pojednano o jejich Ciselnych charakteristikach. Vice
podrobnosti a konkrétnich definic je mozno nalézt v [14] a [15].

DalSi ¢ast této kapitoly se bude tykat rozdéleni pravdépodobnosti, které
se bude vénovat pfedevsim normalnimu rozdéleni [14]. Budou zde také popsany
bodové a intervalové odhady pro jeho hlavni charakteristiky [15]. Dale budou
popsany konkrétni statistické testy, které budou nasledné vyuzity v aplikaéni
Casti bakalarské prace [15] a [16].

Bude diskutovana problematika statistickych hypotéz, na jejiz zakladé
je mozné stanovit nasledny postup pro vyhodnocovani dalSich datovych sad.

Posledni ¢ast této kapitoly bude vénovana korelacni a linearni regresni
analyze.

2.1 Nahodna velicina

Nahodna veli€ina je znaCena velkym pismenem X. Je to proménna, ktera
nahodné nabyva Ciselnych hodnot x, které jsou ziskany realizaci nahodnych
pozorovani. Nahodna veliCina muze byt presnéji definovana jako funkce, ktera
pfifazuje kazdému elementarnimu nahodnému jevu néjakou hodnotu. Nahodna
veliCina mlize byt prfedstavena jako pocet ok pfi hazeni kostkou na obr. 1
anaobr. 2, pfipadné napf. méfeni teploty ve stejné denni dobé. Nahodna
veli¢ina se déli na dva typy [15].

Prvnim uvedenym typem je nahodna veli€ina diskrétniho (nespoijitého)
typu. Diskrétni nahodna veli¢ina muze nabyvat nejvySe spocetné mnoha hodnot
z kone€né i nekone¢né mnoziny. Je popsana pravdépodobnosti funkci a jeji
sumace se musi rovnat jedné.

p(x) = P(X =x); p(x) = 0 prox = x4, Xy, ... (1)

Daéle je popsana distribuéni funkci F(x), ktera ma schodovity tvar a fika,
s jakou pravdépodobnosti se nahodna veli¢ina X vyskytne v daném intervalu
(souboru hodnot), tj. (dle [15], [16] a [17]).

F(x) =P(X < x). (2)

Na obr. 1 je zobrazena pravdépodobnostni funkce pro hod kostkou.
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Obr. 1 Priklad grafu pravdépodobnostni funkce diskrétniho typu
Na obr. 2 je zobrazena distribu€ni funkce pro hod kostkou.
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typu (viz [15] a [17]). Spojitd nahodna veliC¢ina mize nabyvat vS§ech hodnot
z kone€¢ného i nekonec¢ného intervalu. Spojitda nahodna veli€ina je popsana
hustotou pravdépodobnosti f(x) (viz obr. 3), kterda udava, s jakou cetnosti
se zkoumany jev vyskytne v celém souboru zkoumanych hodnot.
Je to nezaporna funkce definovana na intervalu (—oo, ). Stejné jako diskrétni
nahodna veliina je i ta spojitda popsana distribu¢ni funkci (viz obr. 4), ktera
uz vSak neni schodovitého tvaru, ale je spojita na celé délce intervalu a udava,
s jakou pravdépodobnosti se zkoumana veliCina vyskytne ve zkoumaném
souboru hodnot. Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce jsou svazany
vztahem

F(x)=[*_f(dtaplati 77 f(x)dx = 1. 3)
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Obr. 3 Priklad grafu hustoty pravdépodobnosti spojitého typu
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Obr. 4 Priklad grafu distribucni funkce spojitého typu

2.2 Ciselné charakteristiky nahodné veliéiny

Ciselné charakteristiky jsou realna &isla, ktera vyjadfuji dalezité vlastnosti
nahodné veli€iny X. Prvni uvedenou Ciselnou charakteristikou je stfedni hodnota
E(X). Ta udava polohu rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli€iny X. Stfedni
hodnota se da interpretovat také fyzikalné napfiklad pfi zjiStovani tézisté télesa.
Pro diskrétni nahodnou veli€inu je popsana vazenym prumérem vSech jejich
moznych hodnot:

ECO = ) xp(x), %

X
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Pro spojitou nahodnou veli€inu je dana integralem proménné vzhledem
k jeji hustoté pravdépodobnosti f(x):
+00
E(X) = f xf (x)dx. (5)
Dalsi Ciselnou charakteristikou je rozptyl neboli stfedni kvadraticka
odchylka nebo také disperze €i variabilita. Udava, jak moc se jednotlivé hodnoty
nahodné veli€iny X |iSi odjeji stfedni hodnoty. V jednotlivych literaturach
je znagena rozdilnymi zpUsoby: o%(x) nebo D(X). Stfedni kvadraticka odchylka
muzZe byt interpretovana také fyzikalné, a to jako moment setrvacnosti. Tato
Ciselna charakteristika nabyva vzdy nezapornych hodnot a je definovana
nasledujicim vztahem:

D(X) = E(IX — EX)]?). (6)

Pro diskrétni nahodnou veli€inu X plati
D0 = ) (x—EM) p@) = ) x%p(@) - EW)Y- @

Pro spojitou nahodnou veli€inu X plati
D(X) = j (x — E(X))Zf(x) dx = f x2f(x) dx — (E(X))z. (8)

Posledni dulezitou cCiselnou charakteristikou, ktera zde je uvedena,
je smérodatna odchylka o(X), ktera je definovana jako odmocnina z rozptylu
nahodné veliCiny X. Stejné jako rozptyl i smérodatna odchylka nabyva pouze
nezapornych hodnot a ¢im vétsi je smérodatna odchylka, tim vétsi je i rozptyl.
Smérodatna odchylka udava, jak moc se hodnoty liS§i od stfedni hodnoty.
Smeérodatna odchylka je uzivanaiv jinych oborech, nez je matematika, napfiklad
v metrologii pfi kontrole rozmérd soucasti. Defini¢ni vztah pro diskrétni i spojitou
nahodnou veli€inu je nasleduijici:

o(X) =DX). 9

Ciselné charakteristiky nahodné veli¢iny byly ptevzaty z [15] a [16].

2.3 Rozdéleni pravdépodobnosti

Rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli€iny pfifadi nahodnému jevu,
ktery je popsan nahodnou veli€inou, urCitou pravdépodobnost.
Tato pravdépodobnost muze byt diskrétniho &i spojitého typu. Jednotliva
rozdéleni pravdépodobnosti se liSi pfedevsim tvarem hustoty pravdépodobnostni
funkce, viz kapitola 2.1 Nahodna veli¢ina. Tvar kfivky je dan vztahem
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pro jednotlivé rozdéleni a charakteristickymi parametry rozdéleni. Kazdé
rozdéleni pravdépodobnosti ma své urcité vlastnosti, podle kterych Ize urcit, jaké
rozdéleni je nejvice vhodné pro popis sledovaného jevu.

Prvnim uvedenym typem je rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni
nahodné veliCiny, které pfifazuje nahodnému pokusu pravé jednu hodnu.
Toto rozdéleni muze byt dale déleno na jednotliva rozdéleni, ktera maji
své specifické vlastnosti, a vyuzivaji se u konkrétnich uloh. Kazdé rozdéleni
je popsano svymi vzorci a ma své vlastni znaceni. K dulezitym rozdélenim
diskrétniho typu napfiklad patfi: Alternativni (Bernoulliovo) rozdéleni A(p),
Klasické rozdéleni C(n), Binomické rozdéleni Bi(n,p), Hypergeometrické
rozdéleni H(N,M,n), Poissonovo rozdéleni Po(1) a Geometrické rozdéleni
Ge(p). Vice informaci o diskrétnim rozdéleni pravdépodobnosti je k nalezeni
v [14] a [15].

Druhym typem je rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné veliCiny.
Toto rozdéleni nelze popsat pravdépodobnostni funkci v ur€itém bodé, a proto
byla zavedena hustota pravdépodobnosti, viz kapitola 2.1 Nahodna veliina
a jeji distribu¢ni funkce je spojita. | toto rozdéleni Ize dale délit na jednotliva
rozdéleni spojitého typu, ktera maji své znaCeni a vzorce. K dulezitym
rozdélenim spojitého typu patfi napfiklad: Rovnomeérné rozdéleni R(a,b),
Exponencialni Exp(A,85), Weibullovo rozdéleni W(§,b,t), Pearsonovo x?
rozdéleni y%(k) a Studentovo t rozdéleni S(k).Poslednim a pro tuto praci
je Normalni (Gaussovo) rozdéleni, které je podrobnéji rozebrano v nasledujici
kapitole. Vice informaci o spojitém rozdéleni pravdépodobnosti je k nalezeni
v [14] a [15].

2.4 Normalni rozdéleni

Vigwviv s

Normalni, téz Gaussovo, rozdéleni je nejdulezitéjSi rozdéleni
pravdépodobnosti spojité nahodné veli€iny. Oproti jinym rozdélenim ma
toto rozdéleni velky vyznam pro teoretickou statistiku (nap¥. Centralni limitni véta,
ktera fika, Ze pokud nahodna veliCina X vznikne soucltem velkého poctu
vzajemné nezavislych nahodnych veli€in z libovolného, ale stejného rozdéleni,
pak bude mit normalni rozdéleni) [18]. Normalni rozdéleni je znazornéno
tzv. Gaussovou kfivkou, ktera svym typickym zvonovitym tvarem popisuje
hodnoty veli€in, shlukujicich se kolem stfedni hodnoty. Nahodné pokusy jsou
Casto ovlivnény velkym pocétem vzajemné slabé plsobicich faktor(, které maji
ve vysledku pfiblizné normalni rozdéleni. Pfikladem mulze byt napf. vysSka
Clovéka, maximalni dosazena rychlost zvifete €i ¢lovéka na urcitou vzdalenost,
ale i kupfikladu primeérné slozeni sbérnych nadob pro odpad.
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Normalni rozdéleni je znaceno N (u, 02), kde u,5? € R,0? > 0. Parametr u
predstavuje stfedni hodnotu E (X) normalniho rozdéleni pravdépodobnosti a jeho
zménénim dochazi k posunu stfedu Gaussovy kfivky na ose x. Druhy
parametrem je o2, které predstavuje rozptyl D(X) normalniho rozdéleni. Pfi jeho
zméné dochazi k zuzZeni Ci rozSifeni Gaussovy kfivky, viz obr. 5 a obr. 6.
Cim je rozptyl mensi, tim je kfivka uzsi, a tedy i vy$8i a naopak.

Normalni rozdéleni Ize popsat vzorcem pro hustotu pravdépodobnosti

(x=p)?

flx) = 0—%6_ 202, kde xeR. (10)

Normalni rozdéleni prevzato z [15] a [19].
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Obr. 5 Graf hustoty normalniho rozdéleni
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Obr. 6 Graf distribuéni funkce normalniho rozdéleni
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2.5 Odhady parametri rozdéleni pravdépodobnosti

Ciselné charakteristiky ¢asto nelze pfesné uréit, je tedy tfeba je alespon
odhadnout, a proto jsou zavedeny bodové a intervalové odhady parametru.
Nez bude pojednano o rozdéleni odhadul, je vysvétlen pojem parametru 9
(viz [15] a [20]).

Parametr 9 je realné Cislo nebo realny vektor rozdéleni pravdépodobnosti.
Obvykle je hodnota parametru neznama a je odhadovana na zakladé ziskaného
statistického souboru (xy,...,x,) pro nahodnou veli€inu nebo pfipadné
((x1,¥1), .. (xp, ¥1)) pro nahodny vektor. Pro nasledujici vypocty bude parametr
9 pouzivan jako Ciselné charakteristiky nahodné veliiny (nahodného vektoru),
viz kapitola 2.1 Nahodna velicina.

2.5.1 Bodové odhady

Bodovy odhad je pozorovana hodnota t = T (x4, ..., x,,) ze statistického
souboru (x4, ..., X,). U bodovych odhadl jsou pouzivany pfedevSim odhady:

1. Nestranny (nevychyleny), pokud stfedni hodnota odhadu T je rovna
parametru 9 neboli

E(T) = 9. (11)

2. Nejlepsi nestranny odhad nastane, pokud rozptyl nestranného odhadu T
je nejmensi z rozptyll vSech nestrannych odhadu téhoz parametru 9.
3. Odhad T je konzistentni, plati-li

lim P(|T —9]|< &) =1 (12)
n—-oo

pro libovolné realné Cislo ¢ > 0.

U bodového odhadu pro Ciselné charakteristiky nahodné veli€iny X plati,
Ze: x je bodovym odhadem stfedni hodnoty E(X), s?je bodovym odhadem
rozptylu D(X) a s je bodovym odhadem smérodatné odchylky o(X), kde x,s%as
jsou empirické charakteristiky ziskané ze statického souboru (x4, ..., x;) a jsou
popsany nasledujicimi vztahy (viz [16] a [21]):

n
F = 12 (13)
X = . X,

5= Vo7, (15)
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2.5.2 Intervalové odhady

U intervalovych odhadu je tfeba zavést interval spolehlivosti, ktery

pro parametr 9 se spolehlivosti 1 — a, kde a € (0; 1), je dvojice T; a T,takovych
statistik, ze P(T;9 < T,) = 1 — a pro libovolnou hodnotu parametru 9.
Intervalovy odhad T parametru 9 fika, s jakou pravdépodobnosti lezi jeho
hodnota v aproximovaném intervalu. Pro intervalovy odhad parametru 9
se spolehlivosti 1 — a plati 9 € (t;;t,), kde t;,t, jsou hodnoty statistik T;, T,
statistického souboru (x4, ..., x,).
Spolehlivost 1 — a je volena blizka jedné, obvykle 0,95 nebo 0,99 a uvadi
se v procentech. Spolehlivost 1 — a fika, kolikrat (z kolika procent -
(1- a)100%) bude hodnota parametru ¥ obsazena ve zvolenych intervalovych
odhadech z daného =zakladniho souboru pfi opakovanych vybérech
s konstantnim rozsahem n [16] a [22].

2.5.3 Odhady parametri normalniho rozdéleni

Normalni rozdéleni pfedstavuje vyznamné rozdéleni, jak bylo jizZ uvedeno
v kapitole 2.4 Normalni rozdéleni. Toto rozdéleni je ¢asto vyuzivano pro popis
technickych parametrd, které je tfeba odhadnout. Vzorce pro bodové odhady
%, s? a s jsou uvedeny v kapitole 2.5.1 Bodové odhady rovnice (13), (14) a (15).

Intervalovy odhad stredni hodnoty u se spolehlivosti 1-a,
pfi neznamém rozptylu o2 je

S
(x—t a— x+t a—

=2 Vn’ 2\/_

kde t,_aje (1— g) kvantil Studentova rozdéleni S(k) s k = n - 1 stupni volnosti.
2

Intervalovy odhad rozptylu ¢ se spolehlivosti 1 - « je

ns? ns?

2 ; )
X a X«
1—7 2

kde x3 je P — kvantil Pearsonova rozdéleni y?(k) s k = n — 1 stupni volnosti [16]
a [23].

2.6 Testovani hypotéz

Testovani hypotéz slouzi k urCeni pravdivosti tvrzeni neboli statistické
hypotézy o parametrech nahodné veli€iny. Test statistické hypotézy je popsan
matematickymi postupy, které vedou k zamitnuti ¢i nezamitnuti dané hypotézy.
Statistickd hypotéza H popisuje vlastnosti rozdéleni pravdépodobnosti
pozorované nahodné veli€iny X s distribuéni funkci F(x,9). Hypotéza mlze byt
nulova &i alternativni, ta maze byt dale délena na jednostrannou a dvoustrannou.
Pro nulovou hypotézu plati, Ze H: 9 = 9,, tedy vysledkem je pravé jedna
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hodnota. Pro jednostrannou hypotézu plati: H: 9 > 9,resp. H: 9 <9,, tedy
vysledkem je interval hodnot, ktery je vétSi ¢i mensi nez zvolena hodnota nulové
hypotézy. Pro dvoustrannou alternativni hypotézu plati: H: 9 # 9,, vysledkem
jsou tedy vSechny hodnoty mimo hodnotu nulové hypotézy. Obdobné
je to i pro alternativni hypotézy u jednostranné varianty.

Pro potvrzeni i zamitnuti hypotézy je tfeba také zminit kriticky obor W,
a jeho doplnék W,. Index « je hladina vyznamnosti testu a obvykle se voli 0,05
nebo 0,1, mUze byt vyjadfena v procentech.

Poslednim uvedenym pojmem je pozorovana hodnota testového kritéria,
ktera je definovana t = T(xy, ..., xp,), kde T(x4, ..., x,,) je testové kritérium.

ZaveéreCné moznosti vyhodnoceni hypotézy je u vedeno v tab. 1.

Tab. 1 Tabulka zavére¢ného vyhodnoceni hypotéz

Skutecnost
H Plati Neplati
Rozhodnuti Zamitame Chyba 1. druhu Vyhovuijici fakt
Nezamitame Vyhovujici fakt | Chyba 2. druhu

Uvod kapitoly testovani hypotéz byl pievzat z [16].

U datovych sad je obvykle cilem zjistit, zda maiji podobné stfedni hodnoty
a rozptyly. Testy na porovnani vlastnosti datovych sad mohou byt parametrickée
(maiji vy$Si miru testu, tzn. mensi chybovost druhého druhu) &i neparametrické.
Pro neparametrické hypotézy neni nutna znalost typu rozdéleni datovych sad.
U parametrickych hypotéz je znalost typu rozdéleni nutna, a proto bude jako prvni
uveden Kolmogorviv-Smirnovuv test, ktery testuje normalitu dat. Pfi nezamitnuti
testu normality dat budou nasledovat testy pro porovnavani stfednich hodnot
a nasledné rozptylu.

Kolmogoroviiv-Smirnoviyv test

Kolmogorovav-Smirnovav test slouzi k ovéfeni, zda soubor ziskanych
nahodnych veli€in pochazi z normalniho rozdéleni.

Testovani hypotézy je zaloZena na porovnavani vybéroveé distribuéni
funkce FE,(x) s hypotetickou distribuéni funkci F,(x). Testovou statistickou je

Dp = max |F,(x) — Fo(x)]. (16)

Nulovou hypotéza je zamitnuta na hladiné vyznamnosti «, kdyZz D,, >
D, (a), kde D, (a) je tabelovana kriticka hodnota. Hodnoty D,,(a) jsou uvedeny
v tabulce, je v pfilohach (viz Pfiloha 1) [24] a [25].

Nez budou pouzity testy pro porovnavani stfednich hodnot, musi byt
nejprve proveden test na porovnavani rozptyll. Test pro porovnani stfenich
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hodnot maze byt jednovybérovy, parovy a dvouvybérovy pfi stejnych &i rliznych
rozptylech. V této praci jsou pozity pouze dvouvybérové testy pro porovnani
stfednich hodnot. Vice o parovém a jednovybérovém testu je mozné zjistit vice
z [15]. Test pro dva vybéry pfi stejnych rozptylech bude pouzit, pokud nebude
zamitnut test pro porovnavani rovnosti rozptyld. Jestlize test pro porovnani
rozptyld bude zamitnut, poté bude pouzit test pro dva vybéry pfi riznych
rozptylech.

F-test (Fisheruv test)

Test hypotézy H:o?(X) = o2(Y). Fishertv test uréi, zda hodnoty dvou
porovnavanych soubort maji stejné rozptyly. Pozorovana hodnota testovaného
kritéria je

2 2
ma (222262, 225 07)
- n—1"n,—1 (17)
= (nlsz(x) nzsz(y))’
min ;
n—1"n,—1

kde klademe W, € (1; F, a)aF a je (1- %) — kvantil Fisherova-Snedecorova
2 2

2
rozdéleni F(k,,k,) se stupni volnosti k; =n, —1 a k, =n, —1 pro _”1115 (i‘) >
=
2 2 2
m2"0) o nebo ky=n,—1ak,=n —1 pro 2 () < Mzs 2}
nz—l n1—1 le—l

rozdéleni nalezneme v tabulkach (Priloha 2 a Priloha 3), viz [15] a [16].

Kvantily pro toto

t-test (Studenttiv test pro dva vybéry pf¥i stejnych rozptylech)

Test hypotézy H:u(X)—u(Y)=u, pfi neznamych rozptylech
d2(X) = o?(Y). Je uréen pro porovnani stfedni hodnoty dvou skupin.
Pozorovana hodnota testovaného kritéria je

t

_ X—Y—Ho nyny(ng +n, — 2) (18)
Jnis2(x) + nys2(y) ny +n,

aWw, = <_t1—§; tl_%), kde tl_% je (1 _%) — kvantil Studentova rozdéleni S(k)

s k = n; + n, — 2 stupni volnosti, hodnoty jsou uvedeny v tabulkach (PFfiloha 4)
[15] a [25].

t-test (Studentiv test pro dva vybéry pfi riznych rozptylech)

Test hypotézy H:u(X)—u(Y)=pu, pfi neznamych rozptylech,
tedy a2(X) # a2(Y). Je pouzivan v pfipadech jako u pfedeslého testu, pouze
pro vybéry s riznymi rozptyly. Pozorovana hodnota testovaného kritéria je
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X—=Y—Ho
\/sz(x) N sz(y)1 (19)

n—1" n,—

s2(x) s2(y)
_ —t)+—=t(y)
— {_F . F __ng-1 np—1
aWw, = tl—%’ tl—%>’ kde tl—% = 7, 2)
ni—-1 npy-1

a t(x),t(») je (1 —g) — kvantil

Studentova rozdéleni S(k) s k = ny — 1, resp. k = n, — 1, stupni volnosti, hodnoty
jsou uvedeny v tabulkach (Priloha 4) [15] a [25].

Jestlize byl zamitnut test, ktery zkoumal normalitu dat, nemohou byt vySe
zminéné testy pouZity. Pro datove sady, které nepochazi z normalniho rozdéleni,
je mozné pouZzit neparametricky dvouvybérovy Wilcoxonlv test. Timto testem
bude zjisténo, zda dva soubory maji podobné viastnosti.

Dvouvybérovy Wilcoxonuyv test

Dvouvybérovy Wilcoxonlv test se pouziva pro dva vybéry Xi,.., X,
avt;, .., Y, o neznamém rozdéleni. Zkouma se, zda rozdéleni v souboru dat
X je shodné H ¢&i odliSné H od rozdéleni v souboru dat Y. Tento test se fadi mezi
poradové testy. Na rozdil od t-testl, které porovnavaji stfedni hodnoty, pracuje
Wilcoxonuv test s celym souborem dat obou vybéru.

Test pracuje s vybéry X a Y jako s celkem. V prvnim kroku sefadi vSechna
ziskana data vzestupné a pfifadi jim hodnoty poradi 1 —n. Aby platila nulova
hypotéza, musi mit dany znak v obou populacich stejné rozdéleni, tedy hodnoty
pfifazené datlim by méli byt dobfe promichany.

Pro vypocCet je tfeba udélat soucet porfadi od jednoho z vybérd
napf. Yi,...,Y;

W, = 21 R(Y), (20)

kde R(Y;) znaCi poradi Y;. Neni zname pfesné rozdéleni veli¢iny W, a proto bude
pouzita aproximace normalnim rozdélenim, kde n, a n, znaci rozsah vybérQ
nahodnych veli€in v datovém souboru. Pro tento test je pouZit vztah

1
;- wy, —7ny(nx +n, + 1).

- (21)
Jnxny(nx +n, + 1) 17

Hypotéza o shodé rozdéleni je zamitnuta, jestlize je hodnota Z pfiliS velka.
Hypotézu H tedy zamitneme, pokud plati

|Z] = gqnorm (1 - %), (22)
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kde qnorm(l—g) je hodnota, ktera ma stfeni hodnotu rovnu nule

a smérodatnou odchylku rovnou jedné. Jedna se inverzni funkci k normalnimu
rozdéleni [27].

2.7 Korelacni a regresni analyza

Korelacni analyza slouzi k vyhodnocovani vzajemného vztahu dvou a vice
nahodnych veli€in. KorelaCni analyza slouzi nejen k urCeni vzajemného vztahu
nahodnych velic€in, ale také k ur€eni, jak moc je tato zavislost silna. Silu zavislosti
popisuji korelacni koeficienty. Hodnota korelacniho koeficientu r se pohybuje
vintervalu (—1,1), kde znaménko urCuje smér korelace. Pro koeficienty plati,
nahodnymi veli¢inami [28]. Ukazka vyslednych hodnot korela¢nich koeficientu
pro PearsonUyv koeficient korelace je znazornéna na obr. 7.

1 0,9 0,5 0 -0,5 -0,9 -1
Obr. 7 Priklad hodnot korelacnich koeficientt [29]

2.7.1 Typy korela€nich koeficientt

Pearsonuv korelaé¢ni koeficient

Pearsonlv korelaéni koeficient R(X,Y) je vyuzivany pouze pro linearni
zavislosti. Pro vyhodnocovani nelinearnich vztaht neni vhodny. Aby mohl byt
Pearsonuv korelaéni koeficient pocitan musi data pochazet z normalniho
rozdéleni. A rozsah vybéru nesmi byt pfilis maly. Hodnoty tohoto koeficientu
se pohybuji naintervalu (—1,1). Jestlize vy$§i hodnota nahodné veli€iny X souvisi
s vysSi hodnotou nahodné veliCiny Y Ci naopak, pak je hodnota R(X,Y) kladna.
Pearsonuv korelaéni koeficient je vyjadien nasledujicim vztahem

E((X — EX)(Y — EY))
VDXDY '

Pro vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu je mozné pouzit i nasledujici
vzorec

R(X,Y) = (23)

. Lic (g —0)(yi — ) _ Xima Xiyi — Xy
~Dsgs, 24
\/Z?=1(xi —x)2 X, (i — }_’)2 (= Lssy (24)

Pearsonuv korelacni koeficient byl pfevzat z [28].
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Spearmanilv korelacni koeficient

Spearmanuyv korelaéni koeficient r; je neparametricky koeficient korelace,
ktery slouzi k hodnoceni nelinearnich zavislosti (hodnoti monotonni vztah).
Pro vypocet tohoto koeficientu je pouzita hodnota x,; jako pofadi hodnoty x;
v ramci vzestupné usporfadaného souboru x4, ...,x, a hodnota y,; jako poradi
hodnoty y; v ramci vzestupné uspofadaného souboru y;,...,y,, dale hodnota
Xr, yr jako jejich primeéry a s, a s, jako jejich smérodatné odchylky. Pro vypocet
Spearmanova korelacniho koeficientu je pouzity vzorec

_ Die1 XriYri — NX Yy
* (n - 1)ersyr

(25)

Spearmanuyv korelaéni koeficient muze byt také pocitan pomoci diferenci
ziskanych hodnot. Poté je mozné vztah vyjadfit jako

67, df

n(nz—1) (26)

Ty =
kde plati, ze d; = x,; — y,; [28].

2.7.2 Linearni regresni analyza

Regresni analyza je vyuzivana pro popis vazeb mezi vybranymi
veli¢inami. Je mozné ji vyuzit po provedeni dostate€ného mnozstvi experimenta.
Jako pfiklad miaze byt uvedeno ureni prumérného slozeni SKO, pomoci
vysvétlujicich faktorl spojenych s jednotlivymi obcemi, kde byl rozbor odpadu
proveden. Linealni regrese |ze zapsat nasledujici rovnici.

Yi =B+ Z(ﬁixi + ), (27)
i€l
kde x; jsou vysvétlujici proménné (tézZ regresory), B jsou regresni koeficienty,
které je tfreba odhadnout a e; jsou nekorelované nahodné chyby [15]. Aby mohl
byt linearni regresni model aplikovan musi byt splnény nasledujici pfedpoklady:
1) Nahodna veli¢ina ma nulovou stfedni hodnotu

E(e;)) =0,proVvi el (28)

2) Nahodna veli¢ina ma konstantni kladny rozptyl

D(e;)) =0%>0,proVvi €I (29)

3) Nahodné veli€iny Y; pochazi z normalniho rozdéleni pro i =1,...,n [15]
a [30].

Pokud datovy soubor nahodnych veli€in splfiuje vySe uvedené

predpoklady, mohou byt odhadnuty koeficienty regresni rovnice pomoci metody
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nejmensich &tvercl. Pri této metodé je tfeba v prvnim kroku sestavit matici
ze ziskanych dat
xlixmi\‘
i

Hy=| : : | (30)

|F
(A1 "t xmixmi/

kde n je pocet Clenl souboru a m je hodnost matice.

Aby bylo mozné sestavit rovnici pfimky, museji byt urCeny bodové
a intervalové odhad regresnich koeficientu g;, které odpovidaji matici b. Hodnoty
matice b se vypocitaji jako soustava linearnich rovnic

T~
i
Ky

1=

1l
Juy

oyl
(NgE
=
£
Ky
M=

Hb=g, (31)

by
b=(z> (32)
by,

(33)

Nyni je mozné urcit rovnici pfimky a také minimalni rezidualni hodnotu souctu
Ctvercu

3

n
Smin = Z yi = ) big; (34)

i=1 j

1]
oy

pomoci kterého se vypodita bodovy odhad rozptylu o2

§2 = Smin (35)
n—m
a smérodatna odchylka dle vzorce (9).
Kvalitu regresni funkce vyjadfuje koeficient vicenasobné korelace

S
r= J1 oo (36)

- XyE-n()?
kde r nabyva hodnot z intervalu (0, 1) [15].
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3 DATOVA SADA

Datové sady, na zakladé kterych jsou provadény vypocty, byly ziskany
roztfidénim SKO z €ernych popelnic. Tfidéni odpadu probihalo v ramci projektu
TIRSMZP719.

Rozbory byly provadény pro odpady z Brna (statutarni mésto) obr. 8,
Valasskych Kloboukl (spadové mésto obce s rozSifenou plsobnosti) obr. 9
a Louky (obec) obr. 10. Data jsou dale rozdélena podle typu zastavby. V Brné
je to typ venkovskeé, sidlistni a vilové zastavby, ve ValaSskych Kloboucich typ
sidlistni a vilové a v Louce je to pouze typ venkovsky. Zakladni udaje o ziskanych
datech pro vybrané odpadové frakce jsou zapsany v tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty datovych sad pro jednotlivé frakce

Namérené a vypocitané hodnoty

Lokalita Vaha Pocet Papir Plast Bio
Zastavba [kal vzorkd | Primér | Odchylka | Pramér | Odchylka | Pramér | Odchylka

[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
Bmo 1 419 3 6.76 1,03 7.25 032 | 2754 | 621
Venkovska
Brno
e 2497 13 | 1014 | 1,01 8,90 0,76 2337 | 216
Sidlistni
Brno. 1355 7 8,21 1,67 8,75 080 | 2113 | 460
Vilova
Brno 4471 23 8,37 0.74 8,30 038 | 2402 | 267
Celkem
Valasské
Klobouky 805 13 4,96 0,77 4,38 057 | 3300 | 378
Sidlistni
ValaSské
Klobouky 1980 45 3,76 0,65 3,93 0,31 28,05 | 3,97
Vilova
ValaSské
Klobouky 2785 58 4,36 0,50 416 033 | 3053 | 274
Celkem
Louka 1 a9 43 5,28 1,24 5,03 0,86 42,38 514
Venkovska

Lokality pro porovnavani dat byly vybrany na zakladé stratifikace obci.
Vramci ni byly vybrani vhodni reprezentanti pro jednotliva strata. Timto
rozdélenim se zabyvala odborna studie Vyvoj statistické metodiky pro mistni
Setfeni — smésného komunalniho odpadu na urovni producentd odpad v ramci
projektu SPETEP. Tato studie rozdélila CR do strat, kde kazdé stratum obsahuje
obce s podobnymi charakteristikami. Zatim neni dostupna potfebna datova sada
(pouze tfi pozorovani), a proto je mozné provadét pouze dil¢i testovani, které
v8ak mohou naznadit, zda byl vybér lokalit na zakladé expertné vybranych faktoru
spravny. Vybrané proménné byly napf. po€et obyvatel, produkce SKO [kg/obyv.],
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hustota zalidnéni v zastavbé [obyv./ha], primér pocCtu obyvatel na adresu,
produkce separovaného plastu, papiru, skla a bioodpadu aj. Kazda lokalita
reprezentuje urcity druh obce. V obcich jsou dale testovany rozdilnosti vysledky
slozeni odpadu vzhledem k riznym typum zastavby. Testovani je provadéno
Zz malé, avSak pro tyto ucely postacujici datové sady. Jak jiz bylo zminéno, datovy
zaklad je omezen kvali nepfiznivé pandemické situaci v CR v dobé& vypracovani
této prace. Pristup je vdak obecné pouzitelny opakované pro plavanou zvétsujici
se datovou sadu v budoucnu.

BRNO

Kovy; 1,81% Kompozitni obaly;
1,75%

Elektrozarizeni;
0,42%

Textil; 2,78%
Sklo; 3,36%
Jemny podil (pod

- 0,
PIaStr 81306 40 mm}; 29,65%

Dalsi odpady;

F i
19,54% Bio; 24,02%

Obr. 8 Primérné sloZeni odpadu Brna
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VALASSKE KLOBOUKY

Kompozitni obaly;

Kovy; 1,65% 1,35%

Sklo; 2,27%
Plast; 4,16%
Papir; 4,36%

Elektrozafizeni;
0,78%

Bio; 30,53%
Textil; 5,60%

Dalsi odpady;

23,60% Y i
Jemny podil (pod

40 mm); 25,70%

Obr. 9 Priimérné sloZeni odpadu ValaSskych Kloboukt

LOUKA

Kompozitni obaly;

Kovy; 1,78%
1,64%

Textil; 1,99%
Sklo; 2,27%
Plast; 5,03%

Elektrozafizeni;
0,32%

Papir; 5,28%

Bio; 42,38%

Dalsi odpady;
13,32%

Jemny podil (pod
40 mm); 26,00%

Obr. 10 Primérné sloZeni odpadu Louky



4 POSTUP ZPRACOVANI DAT
A PREDPOKLADY

Vyhodnocovani a porovnavani datovych sad probiha v nékolika krocich.
Schéma prabéhu vyhodnocovani testl je znazornéno na obr. 11. Postup pouziti
jednotlivych testu je ovlivnén testy jimi pfedchazejicimi. U dat jsou porovnavany
obce jako celky a jednotlivé typy zastaveb. Pro obé tato porovnavani jsou pouzity
stejné statistické testy.

V prvnim kroku postupu je proveden Kolmogoroviv-Smirnoviyv test
(viz kapitola 2.6 Testovani hypotéz). Testem je ovéfena normalita jednotlivych
datovych sad. Tento test se provadi pro vSechny datové sady a podle jeho
vysledku jsou provedeny nasledujici kroky postupu.

1. Data nepochazi z normalniho rozdéleni
Jestlize pfi porovnavani dvou datovych sad nepochazi alespon jedna sada
z normalniho rozdéleni, poté je tfeba na porovnavani sad pouzit neparametricky
test. Dale je tedy aplikovan dvouvybérovy Wilcoxonlv test (viz kapitola
2.6 Testovani hypotéz). Tento test ukazuje, zda datové sady maji podobné
vlastnosti (stfedni hodnoty) a na tento test jiz v této praci zadny dalSi nenavazuje.

2. Data pochazi z normalniho rozdéleni
Pokud obé datové sady maji normalni rozdéleni, jsou dale porovnavany
parametrickymi testy. Tyto testy maji oproti neparametrickym testim vétsi silu,
tj. menSi chybu 2. druhu. Tato prace se pfedevsim zabyva stfednimi hodnotami
a rozptyly porovnavanych datovych sad. DalSim krokem je tedy zjistit, zda maji
datové sady podobné rozptyly. Tuto vlastnost je mozné testovat pomoci
Fisherova testu.

DalSim testem je Studentuv test, kterym Ize posoudit shodnost stfednich
hodnot datovych sad. Studentlv test ma vice variant, ale v této praci je pouzit
pouze Studentlv test pro dva vybéry. Pfi tomto testu jsou pouzity jeho dvé
varianty.

2. 1 Hypotézu o shodnosti rozptyl( nebyl zamitnut
FisherQv test nebyl zamitnut, a proto je v nasledujicim kroku pouzit Studenttv
test pfi stejnych rozptylech.

2. 2 Hypotézu o shodnosti rozptyll byl zamitnut
Fisherlv test byl zamitnut a dale tedy je pouzit Studentlv test pfi riznych
rozptylech (obé zminéné varianty jsou blize popsany v kap. 2.6 Testovani
hypotéz).

Pouzité Studentovy testy ukazuji, zda maji nebo nemaji datové sady
statisticky stejné stfedni hodnoty, coz je cilem provadénych analyz.
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Kolmogorovav-Smirnoviyv
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Studentuv test pro dva vybéry Studentlyv test pro dva vybéry
pri stejnych rozptylech pfi riznych rozptylech
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5 VYHODNOCOVANI HYPOTEZ

Pro vyhodnocovani a ur€eni podobnych vlastnosti datovych sad (shodnost

stfednich hodnot) byly pouzity testy, které jsou uvedeny v kapitole 2.6 Testovani
hypotéz. Vypocty byly provedeny v nékolika krocich viz. obr. 11.
Jako prvni krok k ovéfovani hypotéz bylo tfeba urCit, zda data pochazeji
z normalniho rozdéleni. Normalita dat se testuje pomoci Kolmogorovova-
Smirnovova testu popsaného v kapitole 2.6 Testovani hypotéz. U tohoto testu
je vystupem hodnota D,,, ktera je porovnavana s kritickou hodnotou D, ().
Pokud plati, Ze hodnota D,, < D,,(«), pak na hladiné vyznamnosti « = 0,05 neni
hypotéza zamitnuta a s datovou sadou je dale pracovano jako by pochazela
z normalniho rozdéleni. Pro tyto statistické analyzy byly vybrany tfi zakladni
frakce SKO, konkrétné papir, plast, bio odpad.

Tab. 3 Vysledky pro normalitu dat

Odpovida normalnimu rozdéleni
Lokalita | Zastavba Papir Plast Bio
D, | Dp(a) D, D, (a) D, Dy (a)

Brno Venkovska | 0,274 | 0,708 | N | 0,191 0,708 | N | 0,250 0,708 | N
Brno Sidlisté 0,197 | 0,361 | N 0,121 0,361 N 0,187 0,361 N
Brno Vilova 0,197 | 0,483 | N 0,139 0,483 N 0,151 0,483 N
Brno Celkem 0,178 | 0,275 | N 0,083 0,275 N 0,061 0,275 N
Valasské
alasske | sidiists | 0,138 | 0,361 | N | 0,167 | 0361 | N | 0,183 | 0361 | N
Klobouky
ValaSské o

Vilova 0,113 |1 0,198 | N 0,139 0,198 N 0,079 0,198 N
Klobouky
Valasske | o oem 00901 | 0475 | N | 0114 | 0175 | v | 0,005 | 0175 | N
Klobouky
Louka Venkovska | 0,189 | 0,203 | N 0,128 0,203 N 0,085 0,203 N

Pozn.: Z — zamitame hypotézu; N — nezamitame hypotézu

Vysledky Kolmogorovova-Smirnovova testu ukazuji, Zze datové sady
pro jednotlivé zastavby i obce jako celky pochazi z normalniho rozdéleni. Jelikoz
v8echny hypotézy tohoto testu byly nezamitnuty, nebude v nasledujicich
vypoctech pouzit dvouvybérovy wilcoxonuv test.

Pro zastavby a obce je tedy v nasledujicim kroku aplikovan Fisheruv test
pro uréeni shodnosti rozptyll datovych sad. Fisher(v test je pouzit k porovnavani
datovych sad pro vSechny typy zastaveb mezi sebou, tedy ke srovnani zastaveb
v jednotlivych obcich a stejnych typu zastaveb v rlznych obcich. Timto testem
jsou také porovnany obce jako celky. V tab. 4 jsou uvedeny vSechny vysledky
Fisherova testu. Aby hypotéza nebyla zamitnuta musi hodnota t nalezet intervalu
prijeti W,.
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Tab. 4 Vysledky Fisherova testu

Interval pro
. Druh Porovnavana e p Prijeti
Lokalita prijeti ,
odpadu hodnota t A hypotézy
hypotézy W,
Brno: Papir 1,439 <1; 5,096> | Nezamitame
venkovska — Plast 4,052 <1; 39,415> | Nezamitame
sidlistni Bio 11,469 <1; 5,096> | Zamitame
Brno: Papir 2,047 <1; 39,331> | Nezamitame
' ., ., |Plast 4,822 <1: 39,331> | Nezamitame
venkovska — vilova . —
Bio 2,341 <1; 7,260> | Nezamitame
Brno: Papir 2,946 <1; 3,728> | Nezamitame
o Plast 1,190 <1; 3,728> | Nezamitame
sidliStni — vilova - "y
Bio 4,900 <1; 3,728> | Zamitame
Papir 1,462 <1; 2,256> | Nezamitame
ValaSské Klobouky:
SasSKe RIObOUKY: I plast 3,593 <1, 2.256> | Zamitame
sidlistni — vilova . —
Bio 1,039 <1; 2,894> | Nezamitame
Brno — ValaSské Papir 1,726 <1; 3,277> | Nezamitame
Klobouky: Plast 1,755 <1,; 3,277> | Nezamitame
Sidlistni Bio 3,069 <1; 3,277> | Nezamitame
Brno — Valagské Papir 7,431 <1;2,713> | Zamitame
o Plast 7,503 <1:2,713> | Zamitame
Klobouky vilova . —__
Bio 1,536 <1; 2,713> | Nezamitame
Brno — Louka: Papir 1,001 <1; 4,034> | Nezamitame
. Plast 4,951 <1; 39,474> | Nezamitame
venkovska - —
Bio 2,136 <1; 4,034> | Nezamitame
Brno — Valagské Papir 2,182 <1;1,927> | Zamitame
B Plast 1,413 <1; 1,927> | Nezamitame
Klobouky - —
Bio 1,021 <1; 2,155> | Nezamitame
Papir 2,808 <1; 2,204> | Zamitame
Brno — Louka Plast 4,991 <1;2,204> | Zamitame
Bio 3,620 <1; 2,204> | Zamitame
Papir 6,127 <1; 1,751> | Zamitame
ValaSské Kl k
T_zziae obouky 5 st 7,052 <1. 1.751> | Zamitame
Bio 3,546 <1:1,751> | Zamitame

Fisheruv test byl pfedevS§im zamitnut u porovnavani celych obci. Ukazalo
se, Zze datové sady maji podobné rozptyly spiSe pfi porovnavani zastaveb nez pfi
porovnavani celych obci.

Pro lokality, u kterych nebyl test zamitnut, je dale pouzit Studentiv test
pro dva vybéry pfi stejnych rozptylech. U lokalit, kde byl Fisherlv test zamitnut,
je dale pouzit Studentiv test pro dva vybéry pfi rliznych rozptylech. U nékterych
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porovnavanych dat vySel velky interval pro pfijeti hypotézy, coz mohlo ovlivnit jeji
potvrzeni Ci vyvraceni. Velikost intervalu je ovlivnéna pfedevSim malym
mnozstvim dostupnych pozorovani. Vysledky pro obé varianty t-testu jsou

uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Vysledky Studentova testu pro stejné/riizné rozptyly

. , Interval pro v o
Lokalita Druh Porovnavana Hioti hvpotéz Prijeti
odpadu hodnota t Pr VTZ P y hypotézy
a
Brno: Papir 4,875 <-2,145; 2,145> | Zamitame
venkovska — Plast 3,488 <-2.145; 2,145> | Zamitame
sidlistni Bio 0,941 <-4,261; 4,261> | Nezamitame
Brno: Papir 1,250 <-2,306; 2,306> | Nezamitame
) . . | Plast 2,808 <-2,306; 2,306> | Zamitame
venkovska — vilova : —
Bio 1,618 <-2,306; 2,306> | Nezamitame
Brno: Papir 3,051 <-2,101; 2,101> | Zamitame
o o Plast 0,401 <-2,101; 2,101> | Nezamitame
sidliStni — vilova _ —
Bio 1,133 <-2.,420; 2,420> | Nezamitame
. | Papir 5,480 <-2,004; 2,004> | Zamitame
Valasske Klobouky: 751 & 2618 | <2167 2.167> | Zamitame
sidlistni — vilova : —
Bio 3,935 <-2.,004; 2,004> | Zamitame
Brno — Valagské Papir 14,149 <-2,064; 2,064> | Zamitame
~ T [ Plast 16,461 <-2,064; 2,064> | Zamitame
Klobouky: sidlistni , —
Bio 7,666 <-2,064; 2,064> | Zamitame
Brno — Valadské Papir 6,460 <-2,438; 2,438> | Zamitame
. Plast 14,634 <-2,438; 2,438> | Zamitame
Klobouky: vilova : —
Bio 4118 <-2,009; 2,099> | Zamitame
Papir 1,970 <-2,015; 2,015> | Nezamitame
Brno — Louka: —
i Plast 4874 <-2,015; 2,015> | Zamitame
venkovska . —
Bio 4.657 <-2,064; 2,064> | Zamitame
Brno — Valagské Papir 12,474 <-2,041; 2,041> | Zamitame
Plast 48,426 <-1,990; 1,990> | Zamitame
Klobouky . —
Bio 9,593 <-1,990; 1,990> | Zamitame
Papir 12,474 <-2,041; 2,041> | Zamitame
Brno — Louka Plast 20,964 <-2.033; 2,033> | Zamitame
Bio 18,798 <-2.037; 2,037> | Zamitame
Valagské Klobouk Papir 4,506 <-2,017; 2,017> | Zamitame
o Y Plast 12474 | <-2.017, 2,017> | Zamitame
Bio 13,589 <-2,016; 2,016> | Zamitame
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Vysledky Studentova testu ukazaly, Ze stejné stfedni hodnoty maiji spise
porovnavané zastavby v ramci jedné obce. Pro porovnavani stejnych zastaveb
v riznych obci byly témér vSechny testy zamitnuty. Pfi porovnavani zastaveb
v ramci obce se ukazalo, Ze mozna zalezi na velikosti obce. Ve ValaSskych
Kloboukach byly zamitnuty oba testy, v Brné byla zamitnuta méné nez polovina
testd. Mohlo by to naznadcit, Ze ve vétSich méstech bude vétsi pravdépodobnost
shody stfednich hodnot porovnavanych zastaveb. Pro jasné prokazani této
uvahy by bylo tfeba provést dalSi testovani na rozSifené datové sadé.
Porovnavani obci jako celku ukazalo, Ze sledované obce maji odlisné stfedni
hodnoty. Celkové vysledky testl o shodé stfednich hodnot pro papir, plast a bio
odpad jsou sumarizovany na obr. 12.

—
Nezamitame Brno: venkovska - vilova ]
L J \

Papir '
p 4 Brno: venkovska - vilova
Plast B e eTaE
= = rna: sidlistni - vilova
- | Nezamitame Studentuv test pro dva vibeéry
Bio L pfi stejnych rozptylech

Brmo - Louka: venkovska |

Zamitame —-I Brno: venkovska - sidliétniJ

F Brno: venkovska - sidlidini
I Brno: venkovska - vilova

H  Bmo: siansmi - viiova |

@7 Fisheriv test

Kolmogoroviv-Smirnoviv | N
test Studentuv test
.. pro dva vybéry
pii ruznych rozptylech

(test normality dat) | zamitame |

N

Zamitame

Nezamitame I——[

Brno: venkovska - sidlistni
Brno: sidlistni - vilova

Valasske Klobouky:
sidlistni - vilova

| [ Brno - Valadské Klobouky: |
vilova

| Brno - Vala$ske Klobouky

Valadské Klobouky: |

sidliztni - vilova

ValaZské Klobouky:

|| Brno

|| Brno

sidlistni - vilova

- Valasské Klobouky:
sidlidtni

- Valasské Klobouky:
sidlistni

| Brno

vilova
L[ Brno - valagské Klobouky |

- Valasské Klobouky:\
sidlistni ]

Dvouvybé&rovy
Wilcoxonlyv test

|| Brno - Valaiske Klobouky:
vilova

- Louka: venkovska

—l\f'alaéské Klobouky - Luukaq|
- ValaZské Klobouky - Louka H
- ValaZské Klobouky - Louka -
—[ Brno - Louka ]

Zamitame

Brno

Brno - Louka: venkovska

- Brno - Valasské Klobouky

M Brno - Louka L Brno - ValaSské Klobouky

.| Brmo - Louka

Obr. 12 Schéma vysledku provedenych testu

Z obr. 12 je patmné, Ze nejvice se podobaji typy zastaveb:
venkovska — vilova (papir a bio odpad) a sidlistni — vilova (plast a bio odpad)
v Brné. Z vysledku je mozné dale vidét, Ze pfi testovani nebudou néjak vyrazné
rozdily mezi jednotlivymi frakcemi SKO, tedy mezi papirem, plastem a bio
odpadem. Tyto tfi zastupci SKO jsou ve vysledku rovhomérné rozlozeny a bude
spiSe zalezZet na porovnavanych oblastech.

Testy pro celé obce byly z velké ¢asti zamitnuty, coZ by mohlo naznacit,
Zze vybér reprezentantl se zda byt na zakladé této dil¢i analyzy spravny.
Jiz z téchto testl Ize konstatovat, ze reprezentativni obce na zakladé stratifikace
byly vybrany spravné a vSechny pfispivaji k popisu variability slozeni SKO
vramci CR. Naopak v pfipadé stratifikace v obci na zakladé typu zastavby
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se spravnost rozdéleni vykazuje pouze v nékterych pfipadech a je mozné,
Ze s pribyvajicimi daty bude vhodné rozdélovani obci na podoblasti pfehodnaotit.
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6 POUZITIi KORELACNI A REGRESNIi ANALYZY

S ohledem na omezené mnozstvi dat z rozbort odpadl vlivem pandemie
Covid-19 neni mozné provést na existujici datové sadé korelacni a regresni
analyzu. Vzhledem k planovanému dalSimu vyuziti prezentovaného pfistupu,
na v budoucnu rozsifené datové sadé, je v této kapitole popsan postup vyuZziti
korelani a regresni analyzy alespon teoreticky. Jsou zde uvedené podstatné
kroky analyz v€etné doporuceni autorky této prace.

Pomoci korelacni analyzy je mozné vytipovat vlivné faktory na slozeni
SKO. Tento krok je mozny az v pfipadé dostupné datové sady z rozbor odpadu
na konci projektu TIRSMZP719 (fadové 10 pozorovani). Pro stratifikaci v prvnim
kroku bylo nutné vybrat vlivné faktory na zakladé expertniho nazoru. V ramci
projektu SPETEP byly expertné stanoveny nasledujici faktory:

- Ekonomicka data: pocet obyvatel dojizdéjicich za praci do obce, pocet
dojizdéjicich za praci mimo obec.

- Socialni data: pocCet obyvatel, hustota zalidnéni v zastavéné casti
obce, hustota zalidnéni na celém uzemi obce, primérny pocet obyvatel
na Cislo popisné, podil obydlenych bytd v rodinnych domech
z celkového poctu, celkovy pocCet ubytovacich zafizeni, pocet
neobydlenych byt uréenych k rekreaci.

- Odpadové data: produkce separovaného plastu, produkce
separovaného papiru, produkce separovaného skla, produkce
separovaného bio odpadu, produkce SKO.

- Jina data: pfipojka k ustfednimu topeni.

Autorka prace dale navrhuje rozS$ifit datovou sadu pro tuto analyzu. Diky
tomu by mohlo byt dosazeno lepsi stratifikace (popisu variability) a nasledného
modelu zaloZeného na regresni analyze. Limitem jsou dostupna data na urovni
obce. DiileZity zdroj dat poskytuje v této oblasti Cesky statisticky Gfad. Konkrétné
je mozné zminit datovou sadu s nazvem Uzemné analytické podklady [31].
Ale Ize najit i dalSi cenné data pro sledovany parametr — primérné slozeni SKO.
Nize jsou uvedené nékteré vybrané faktory:

- Ekonomicka data: mira nezaméstnanosti, podil lidi pracujicich
v zemeédelstvi aj.

- Socialni data: pramérny vék, charakter vzdélani, pocet studentl
vysokych Skol v obci aj.

- Odpadova data: celkova produkce KO, produkce separovaného textilu,
mira separace vybranych odpadu a;.

- Jina data: zpusob vytapéni aj.

V prvnim kroku je tfeba vytvofit korelaéni matici na zakladé vzorcl (24)
nebo (25). Zde je tfeba zvazit linearni vs. nelinearni vazby mezi zavislou
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a nezavislou proménnou. V pfipadé pouziti Pearsnova korela¢niho koeficientu
je tfeba otestovat normalitu dat. Pfed samotnou analyzou je vhodné odstranit
z dat odlehlé hodnoty. Vzhledem k pravdépodobnému charakteru dat (nesplnéni
normality, hodné odlehlych hodnot) je vhodné vyuzit robustniho pfistupu. Autorka
navrhuje pouziti nasledujiciho vzorce publikovaného v [32].

x; — median(x;)

Q= (37)

1,483median|xl- - median(xj)|
kde x; jsou posuzovana data a parametr Q je testovaci kritérium, které
je dle autoru [32] vhodné nastavit na prahovou hodnotu tfi (pro hodnotu Q vétsi
nez tfi jsou identifikovana data jako odlehla pozorovani). Dale je vhodné vynechat
z analyzy extrémni hodnoty. Tu pfedstavuje napf. HI. m. Praha, ktera se svym
charakterem vyznamné liSi od zbytku obci. Dale to jsou malé vesnicky, které jsou
rozsahlé do poctu, ale nepredstavuji velky podil na celkové produkci SKO.
Autorka doporuCuje vynechat spodnich 2,5 % produkovaného SKO
prostfednictvim agregace nejmensich obci z pohledu produkce odpadu.

V druhém kroku, kdyz jsou identifikovany vyznamné faktory je mozné
vytvofit linearni regresni model viz 2.7 Korelacni a regresni analyza, ktery se
doporucuje v momenté, kdy neni znam néjaky fyzikalni nebo jiny davod pro
vyznamny model, je diky nému mozné odhadnou slozeni SKO pro vSechny obce,
kde nebyly provedeny rozbory slozeni. Zaroven je ale nutné disponovat daty
o faktorech uzitych u stratifikace a nasledné regresni analyzy ve vSech obcich,
pro které je cilem odhad primérného slozeni, na zakladé modelu, udélat.
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7 SHRNUTI A ZAVERY

Produkce odpadu neodmyslitelné patfi k Zivotu ¢lovéka a je spojena témér
s vesSkerou jeho Cinnosti. VétSina KO ma velky potencial pro nasledné vyuZiti,
jen je tfeba jej dobre pfipravit k naslednému zpracovani. Pro tuto separaci jsou
v obcich umistény barevné kontejnery na recyklovatelny material. Ne vSechen
odpad z domacnosti je vSak roztfizen a mnoho roztfiditelného materialu konci
v Cernych smésnych komunalnich kontejnerech. Aby bylo mozné hledat cestu
k efektivnéjSimu nakladani s KO, je tfeba mit pfedstavu o slozeni zbytkove
frakce, tj. SKO.

V ramci projektu TIRSMZP719 probéhlo zkoumani slozeni SKO v nékolika
lokalitdch. Dulezitym navaznym krokem je statistické testovani ziskanych dat.
Zpracovani dat se v této praci zaméfilo na podil papiru, plastu a bio odpadu
v SKO. Jak je znazornéno v grafech na obr. 8, obr. 9 a obr. 10, plast s papirem
tvofi kolem 4-8 % SKO a bio odpad tvofi podstatné vétsi ¢ast, a to mezi 20-40 %
SKO. Tyto procentualni hodnoty by se daly minimalizovat, kdyby byl odpad
umistén do spravnych kontejnerl pro separovany odpad. Prvnim krokem
ke zlepSeni aktualni situace je znalost primérného slozeni v Cernych
kontejnerech. A to nejen pro stat jako celek, ale i pro detailnéjSi uzemni ¢lenéni.

Pro lepSi vhled do dostupné datové sady byla provedena dilCi statisticka
analyza. Rozsah analyzy byl dan pozastavenim rozbori odpadu (sbéru dat)
vlivem pandemie COVID-19. Jadrem této bakalarské prace bylo testovani
hypotéz za ucelem zjiSténi spravnosti stratifikace obci a sbérnych nadob.

Vysledky statistickych testd ukazuji na to, Zze vybér reprezentant(
na urovni obci byl spravny. Téméf vSechna testovani o rozdilnosti stfednich
hodnot byla zamitnuta, coz ukazuje na to, Zze na slozeni SKO bude mit vliv
rozdilny charakter obci. Testovani hypotéz na urovni zastaveb v jednotlivych
obcich bylo vice nez z poloviny nezamitnuto. Tyto vysledky naznacuiji, Ze v ramci
obce nebudou takové rozdily obsahu v SKO. Bude tedy tfeba provést dalsi
testovani, aby tyto hypotézy byly potvrzeny na rozsahlejSi datové sadé.
Podstatnym vysledkem by byl fakt, Ze vramci obce nezalezi na jeho dil€ich
Castech (dané napf. typem zastavby), ale je mozné ji brat jako celek. Tento
aspekt by vyrazné zlevnil rozbory odpadu z divodu nizSiho poctu potfebnych
pozorovani. Poslednimi porovnavanymi lokalitami byly stejné typy zastaveb
v riznych obcich. Testy ukazaly, ze jejich stfedni hodnota se liSi. Rozdilné
stfedni hodnoty opét ukazuji na fakt, ze je tfeba brat obce jako celek
a nekombinovat stejné charaktery zastavby mezi vice obcemi. Tento aspekt
je podstatny pfedevSim pro nasledné konstrukce regresnich a jinych modelu.

V pfipadé, ze se podafri rozsifit aktualni datovou sadu, bude mozné
provést korelaCni a nasledné regresni analyzu. To umozni ovéfit spravnost
stratifikace a pfipadné navrhnout vhodné upravy, které zajisti popis vétSiho
mnozstvi variability ve sloZeni SKO v jednotlivych obcich CR. To je zasadni
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aspekt pro dosazeni kvalitniho odhadu primérného slozeni jak pro agregovana
data (stat kraj aj.), tak pro jednotlivé obce. DalSim pfinosem regresni analyzy
je odhad slozeni SKO i pro obce, kde rozbory odpadu nebyly provedeny. Nutnosti
je disponovat v téchto obcich stejnymi vysvétlujicimi dat, které byly vyuzity
v regresni funkci.
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PRILOHY

Tab. 6. Kritické hodnoty pro Kolmogorov-Smirnovav test; D, (n).

n [ 02 0.1 0.06 0.02 0.01 n 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01

110900 0950 0975 0990 0.995 31 0.187 0.214 0.238 0.266 0.285
2 10.684 0.776 0.842 0.900 0.929 32 0.184 0.211 0.234 0.262 0.281
3 10565 0.636 0.708 0.785 0.829 33 0.182 0.208 0.231 0.258 0.277
4 [ 0.493 0.565 0.624 0.689 0.734 34 0.179 0.205 0.227 0.254 0.273
5 | 0.447 0509 0.563 0.627 0.669 35 0.177 0.202 0.224 0.251 0.269
6 | 0.410 0.468 0.519 0577 0.617 36 0.174 0.199 0.221 0.247 0.265
7 [ 0381 0436 0483 0538 0.576 37 0.172 0.196 0.218 0.244 0.262
8 [ 0.358 0.410 0.454 0507 0.542 38 0.170 0.194 0.215 0.241 0.258
9 [ 0339 0387 0430 0480 0.513 39 0.168 0.191 0.213 0.238 0.255
10 | 0.323  0.369 0.409 0457 0.4899 40 0.165 0.189 0.210 0.235 0.252
11 | 0.308 0.352 0.391 0.438 0.468 41 0.163 0.187 0.208 0.232 0.249
12 [ 0.296 0.338 0.375 0419 0.449 42 0.162 0.185 0.205 0.229 0.246
13| 0.285 0.325 0.361 0404 0.432 43 0.160 0.183 0.203 0.227 0.243
14 | 0.275 0.314 0.349 0.390 0.418 44 0.158 0.181 0.201 0.224 0.241
15| 0.266 0.304 0.338 0.377 0.404 45 0.156 0.179 0.198 0.222 0.238
16 | 0.258 0295 0.327 0.366 0.392 46 0.155 0.177 0.196 0.219 0.235
171 0250 0.286 0.318 0.355 0.381 47 0.153 0.175 0.194 0.217 0.233
18 [ 0.244 0.279 0.309 0.346 0.371 48 0.151 0.173 0.192 0.214 0.231
19 ( 0.237 0.271 0.301 0.337 0.361 49 0.150 0.171 0.190 0.213 0.228
20 |1 0.232 0.265 0.294 0.329 0.352 50 0.148 0.170 0.188 0.211 0.226
211 0.226 0.259 0.287 0.321 0.344 51 0.147 0.168 0.187 0.209 0.224
221 0.221 0.253 0.281 0.314 0.337 52 0.146 0.166 0.185 0.207 0.222
231 0.216 0.247 0.275 0.307  0.330 53 0.144 0.165 0.183 0.205 0.220
2410212 0.242 0.269 0.301 0.323 54 0.143 0.163 0.181 0.203 0.218
251 0.208 0.238 0.264 0.295 0.317 55 0.142 0.162 0.180 0.201 0.216
26 | 0.204 0.233 0.259 0.290 0.311 56 0.140 0.160 0.178 0.199 0.214
271 0.200 0.229 0.254 0.284 0.305 57 0.139 0.159 0.177 0.198 0.212
28 1 0.197 0.225 0.250 0.279  0.300 58 0.138 0.158 0.175 0.196 0.210
29 1 0.193 0.221 0.246 0.275 0.295 59 0.137 0.156 0.174 0.194 0.208

1.07298  1.22387 1.35810 1.51743 1.62762

30 | 0.190 0.218 0.242 0.270 0.290 | n = 60 i 7n n n v

Priloha 1 Tabulka kritickych hodnot pro Kolmogorov-Smirnoviyv test [24]
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4. Kvantily Fp Fisherova — Snedecorova rozdéleni F(ki,k2) pro P = 0,975

B ki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1]1647,793|799,482 | 864,151 | 899,599 | 921,835 937,114 | 948,203 | 956,643 | 963,279 | 968,634
2] 38,506| 39,000| 39,166| 39,248 | 39,298| 39,331| 39,356| 39,373| 39,387 | 39,398
3] 17,443| 16,044| 15439| 15,101| 14,885| 14,735| 14,624| 14,540| 14,473| 14,419
4] 12,218| 10,649| 9.979| 9,604, 9,364 9197| 9,074 8,980| 8,905| 8,844
5] 10,007| 8434| 7,764 7,388| 7,146| 6978| 6,853| 6,757| 6,681 6,619
6] 8813 7,260 6,599| 6,227 5988| 5820] 5695| 5,600 5523 5,461
7] 8073] 6542 5890 5,523| 5285 5119| 4995| 4,899 4,823 4,761
8] 7,571| 6,059| 5416| 5,053| 4,817| 4,652| 4,529| 4,433| 4,357 4,295
9] 7,209| 5,715| 5,078| 4,718 4484| 4320 4,197 4,102] 4,026| 3,964

10) 6,937 5456| 4.826| 4468 4,236| 4,072| 3950| 3,855| 3,779| 3,717

11| 6,724 5256| 4630 4275 4,044| 3,881 3,759| 3,664 3,588| 3,526

12] 6,554 5096| 4474 4121 3,891 3,728| 3,607 3,512 3,436| 3,374

13| 6414 4965| 4347 3,996 3,767| 3,604| 3483 3,388 3,312| 3,250

14] 6,298| 4,857 4,242 3,892| 3,663 3,501 3,380| 3,285| 3,209| 3,147

15| 6,200| 4,765| 4,153| 3,804 3,576 3,415| 3,293| 3,199, 3,123| 3,060

16| 6,115] 4,687 4,077 3,729| 3,502| 3,341| 3,219| 3,125| 3,049| 2,986

17] 6.042] 4619| 4,011| 3,665 3.438| 3277| 3,156 3,061 2985 2,922

18] 5978 4560 3954| 3,608 3,382 3221| 3,100f 3,005 2929| 2,866

19] 5,922 4508| 3,903| 3,559| 3,333] 3,172| 3,051 2956| 2,880 2817

20] 5871| 4461| 3,859| 3,515 3,289 3128| 3,007 2913| 2,837 2,774

21 5,827| 4,420| 3,819| 3475 3,260 3,090 2969| 2874 2,798 2,735

22] 5,786| 4,383| 3,783 3440 3,215 3,055| 2934| 2,839 2,763| 2,700

23] 5,750 4,349| 3,750 3,408| 3,183| 3,023 2,902| 2,808 2,731 2,668

241 5717 4319 3,721| 3,379| 3,155| 2995| 2874 2,779 2,703| 2,640

25] 5686 4291| 3,694 3,353| 3,129| 2969| 2,848| 2,753| 2,677 2,613

26] 5659| 4,265 3670 3,329 3,105 2945| 2,824 2,729| 2,653 2,590

27] 5633| 4242 3,647 3,307| 3,083 2923| 2,802| 2,707| 2,631| 2,568

28] 5,610 4,221 3,626| 3,286 3,063| 2903 2,782| 2,687 2611 2,647

29] 5588 4201 3,607 3,267| 3,044| 2884| 2,763| 2669 2,592| 2529

30] 5,568 4,182 3,589| 3,260| 3,026| 2,867| 2,746| 2,651 2,675 2,511

35] 5485| 4,106| 3,517 3,179 2956| 2,796| 2,676 2581 2,504| 2,440

40| 5424| 4,051 3463| 3,126] 2904| 2744| 2624 2529 2452| 2,388

45| 5377 4,009| 3422| 3,086 2,864 2705| 2584 2489 2412 2,348

50] 5,340| 3,975| 3,390 3,054| 2,833 2674| 2553| 2458 2,381 2317

55] 5,310 3,948| 3,364| 3,029 2807 2648| 2528| 2433| 2355 2291

60] 5,286| 3,925| 3,343| 3,008 2,786| 2,627| 2507 2412] 2,334| 2,270

70] 5247 3,890 3,309 2975 2,754| 2595| 2474| 2,379 2,302 2,237

80) 5,218 3,864 3,284| 2950 2,730 2,571| 2450 2355| 2277 2,213

90] 5,196| 3,844 3,265| 2932 2,711 25662 2432 2,336 2,269| 2,194

100] 5179| 3,828| 3,250 2917 2,696| 2537 2417| 2,321 2,244 2179

120] 5,152 3,805| 3,227 2.894| 2674 2515| 2395 2,299| 2,222| 2157

150] 5126| 3,781| 3,204 2872 2652 2494| 2373| 2,278 2,200 2,135

250) 5,085 3,744 3,169| 2837 2618| 2459| 2338| 2243| 2,165 2,100

500] 5,064| 3,716| 3,142 2,811 2,692 2434 2313| 2217 2139| 2,074

0 5024| 3,689| 3,116 2,786| 2566 2408 2288 2,192 2114| 2,048

Priloha 2 Tabulka kvantild Fisherova rozdéleni 1. ¢ast [15]
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4. Kvantily Fp Fisherova — Snedecorova rozdéleni F(k,k2) pro P =0,975
(pokracovani)

o k 12 15 20 24 30 40 60 100 250 0

1]1976,725|984,874 993,081 |997,272| 1001,40 | 1005,60 | 1009,79|1013,16| 1016,22| 1018,26

2] 39,415| 39,431| 39,448| 39,457 | 39,465| 39,473| 39481| 39,488| 39,494 | 39,498

3] 14,337 | 14,253 | 14,167 | 14,124| 14,081| 14,036 13,992| 13,956| 13,924| 13,902

4] 8,751 8,657| 8,560 8,511 8,461 8.411 8360| 8,319 8,282| 8,257

5] 6525| 6,428 6,329| 6,278] 6,227| 6,175| 6,123| 6,080| 6,041 6,015

6] 5,366 5269 5,168 5,117| 5,065| 5,012| 4959| 4915 4,876| 4,849

7] 4666 4568 4467 4415 4362| 4,309| 4254| 4210| 4,170 4,142

8] 4,200 4,101 3,999| 3,947 3,894| 3,840| 3,784| 3,739| 3,698| 3,670

9] 3,868 3,769 3,667 3614 3560] 3,505 3449| 3403| 3,361 3,333
10] 3,621 3,5622| 3,419| 3,365 3,311 3,265| 3,198| 3,152| 3,109| 3,080
11 3430 3,330 3,226| 3,173| 3,118| 3,061 3,004| 2956 2912 2,883
12y 3277 3177 3,073| 3,019 2963| 2906| 2848| 2800 2,755| 2,725
13] 3,153| 3,053| 2,948 2,893| 2,837| 2,780 2,720| 2,671 2,626| 2,595
14| 3,050 2,949| 2844| 2,789 2,732| 2674| 2614 2565 2,519| 2487
15) 2963| 2,862 2,756| 2,701| 2,644 2585| 2524| 2474 2427| 2,395
16| 2,889 2,788| 2,681 2625 2568| 2,509| 2447 2396| 2,349 2,316
17| 2,825| 2,723| 2,616| 2,560| 2,502 2442| 2380 2,329| 2,280| 2,247
18] 2,769 2,667 2,559| 2,503 2,445| 2,384 2321 2269 2220 2,187
19 2,720 2,617 2,509 2452 2394 2333| 2270 2217| 2,167| 2,133
20)] 2,676 2,573| 2464| 2408 2349| 2287 2223| 2170 2,120| 2,085
21 2637 2,534| 2425| 2,368 2,308 2246 2182 2128 2,077 2,042
22] 2602 2498| 2389| 2332 2272 2210 2145| 2,090) 2,039| 2,003
23] 2,570 2,466| 2357 2,299| 2239 2176 2111 2,056| 2,004| 1,968
241 2,541 2437| 2327 2269 2209| 2,146| 2,080 2,024| 1,972 1,935
25] 2,515 2411 2300 2242| 2182 2,118| 2,052 1996| 1,942 1,906
26] 2,491 2387| 2276 2217| 2157 2,093| 2,026| 1969| 1,915 1,878
27] 2469| 2364| 2253| 2,195 2,133| 2,069 2,002 1,945 1,891 1,853
28] 2448| 2344| 2232 2174 2112 2,048 1980 1,922 1,867 1,829
29] 2430 2325| 2213| 2,154| 2,092 2,028, 1,959| 1,901 1,846| 1,807
30) 2412 2307 2,195| 2,136] 2,074 2,009, 1940, 1882 1,826| 1,787
35] 2,341 2,235| 2122 2,062 1,999| 1,932| 1,861 1,801 1,743| 1,702
40| 2,288| 2,182 2,068 2,007 1,943| 1,875 1,803| 1,741 1,680 1,637
45| 2,248| 2,141 2,026 1,965 1,900| 1,831 1,757 1,694| 1,631 1,586
50] 2216| 2,109| 1,993| 1,931 1,866 1,796 1,721 1,656| 1,592| 1,545
55] 2,190| 2083| 1967 1904| 1,838, 1,768 1692 1625 1,559| 1,511
60] 2,169| 2,061 1944| 1,882 1815 1,744| 1667 1,599 1,632| 1,482
70] 2136| 2028 1910 1,847 1,779| 1,707| 1628 1,558 1,488| 1,436
801 2,111 2,003| 1,884| 1,820 1,752 1,679| 1,599| 1527 1,455 1,400
90)] 2,092| 1,983| 1.864| 1,800] 1,731 1,657 1576| 1,503| 1,428 1,371
100] 2,077 1,968| 1,849| 1,784| 1,715| 1,640 1558 1483| 1407| 1,347
120] 2,055| 1,945 1,825| 1,760 1,690 1,614 1530 1454 1,374| 1,310
150] 2,032] 1,922| 1,801 1,736 1,665 1,588 1,502 1423 1,340| 1,271
250) 1,997 1,886 1,764 1,697 1625 1,546| 1457 1374 1,282| 1,201
500)] 1,971 1,869 1,736| 1669| 1596 1,515| 1423| 1,336| 1,235| 1,137
0 1,945 1,833| 1,708| 1,640/ 1566 1,484 1,388 1,296] 1,183 1,000

Priloha 3 Tabulka kvantill Fisherova rozdéleni 2. ¢ast [15]
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2. Kvantily tp Studentova rozdéleni S(k)

k 3 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999 0,9995
1 6,314 12,706 31,821 63,656 318,289 636,578

2 2,920 4,303 6,965 9,925 22,328 31,600

3 2,353 3,182 4,541 5,841 10,214 12,924

4 2,132 2,776 3,747 4,604 7,173 8,610

5 2,015 2,571 3,365 4,032 5,894 6,869

6 1,943 2,447 3,143 3,707 5,208 5,959

7 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785 5,408

8 1,860 2,306 2,896 3,355 4,501 5,041

9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,297 4,781
10 1,812 2,228 2,764 3,169 4,144 4,587
11 1,796 2,201 2,718 3,106 4,025 4,437
12 1,782 2,179 2,681 3,065 3,930 4,318
13 1,771 2,160 2,650 3,012 3,852 4,221
14 1,761 2,145 2,624 2,977 3,787 4,140
15 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733 4,073
16 1,746 2,120 2,583 2,921 3,686 4,015
17 1,740 2,110 2,567 2,898 3,646 3,965
18 1,734 2,101 2,552 2,878 3,610 3,922
19 1,729 2,093 2,539 2,861 3,579 3,883
20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,552 3,850
21 1,721 2,080 2,618 2,831 3,627 3,819
22 1,717 2,074 2,508 2,819 3,505 3,792
23 1,714 2,069 2,500 2,807 3,485 3,768
24 1,711 2,064 2492 2,797 3,467 3,745
25 1,708 2,060 2,485 2,787 3,450 3,725
26 1,706 2,056 2479 2,779 3,435 3,707
27 1,703 2,052 2473 2,771 3,421 3,689
28 1,701 2,048 2,467 2,763 3,408 3,674
29 1,699 2,045 2,462 2,756 3,396 3,660
30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,385 3,646
35 1,690 2,030 2,438 2,724 3,340 3,591
40 1,684 2,021 2423 2,704 3,307 3,551
45 1,679 2,014 2412 2,690 3,281 3,520
50 1,676 2,009 2,403 2,678 3,261 3,496
60 1,671 2,000 2,390 2,660 3,232 3,460
70 1,667 1,994 2,381 2,648 3,211 3,435
80 1,664 1,990 2,374 2,639 3,195 3,416
90 1,662 1,987 2,368 2,632 3,183 3,402
100 1,660 1,984 2,364 2,626 3,174 3,390
120 1,658 1,980 2,358 2,617 3,160 3,373
140 1,656 1,977 2,353 2,611 3,149 3,361
160 1,654 1,975 2,350 2,607 3,142 3,352
180 1,653 1,973 2,347 2,603 3,136 3,345
200 1,653 1,972 2,345 2,601 3,131 3,340
300 1,650 1,968 2,339 2,592 3,118 3,323
500 1,648 1,965 2,334 2,586 3,107 3,310
1000 1,646 1,962 2,330 2,581 3,098 3,300
0 1,645 1,960 2,326 2,576 3,090 3,290

Poznamka: Pro 0 < P<0,5 pouzijeme vztah tp = —1_p.

Priloha 4 Tabulka kvantilti Studentova rozdéleni [15]




