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2. Uvod

2.1 Téma projektu

Obliba ZOO Praha v poslednich letech prudce stoupa. Nartst po¢tu navstévnikli byl uzce spojen
s povodnémi, které zoologickou zahradu tézce postihly roku 2002, nepochybné ale zavisel také
na aktualnim pocasi.

Jako téma prace jsme si proto vybrali ,,Hodnoceni navstévnosti ZOO Praha v zavislosti na pocasi®,
abychom si ovéfili domnénku, Ze teplejsi pocasi pfiméje k navstévé zoologické zahrady vétsi pocet
navstévniki.

2.2 Cil projektu

Cilem nasi prace je zjistit, zda navstévnost ZOO Praha v jednotlivych mésicich roku 2004 a 2005
zavisi na primérnych mésic¢nich teplotach v dané lokalité.

Problematiku jsme se rozhodli fesit pomoci korelacni a regresni analyzy. Tato metoda se zabyva
zkoumanim statistické zavislosti, coz nejlépe odpovida naSemu problému.
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3. Hodnocené¢ ukazatele

3.1 Vstupni data
Prvnim krokem nasi prace bylo ziskéani vstupnich dat, a to:

e poctu navstévnikl v jednotlivych mésicich roku 2004 a 2005 a
e priamérné mésicni teploty v dané lokalité v jednotlivych mésicich roku 2004 a 2005.

Jelikoz ZOO Praha na rozdil od jinych zoologickych zahrad neuvadi ve svych Vyro¢nich zpravach
piesna Cisla nadvstévnosti, pozadali jsme o tyto udaje vedeni zoologické zahrady. Diky naméstku UKV Dr.
Petru Schonfeldovi se nam podafilo ziskat udaje o navstévnosti v jednotlivych mésicich roku 2004 a
2005.

Teplotu v jednotlivych mésicich roku 2004 a 2005 jsme ziskali z Internetu. Jedna se o primérnou
mésicni teplotu na tzemi Prahy. Udaje o primérné teploté i poctu navstévnikti uvaddime v tabulce (Tab.

).

Obdobi Pocet navstévnikit | Primérna teplota
[1] ve °C [2]
Leden 2004 11 854 -3.4
Unor 2004 34 885 1,7
Biezen 2004 39 089 3,5
Duben 2004 91 811 9.4
Kvéten 2004 106 507 11,8
Cerven 2004 127 074 15,6
Cervenec 2004 155 324 17,6
Srpen 2004 147 024 19,0
ZA4¥ 2004 85 881 13,8
Rijen 2004 68 275 9,4
Listopad 2004 23 414 3,8
Prosinec 2004 80 745 -0,1
Leden 2005 58 630 0,8
Unor 2005 31935 -3.1
Biezen 2005 89 305 1,9
Duben 2005 121 310 9,9
Kvéten 2005 128 959 13,7
Cerven 2005 137 990 16,7
Cervenec 2005 156 877 18,5
Srpen 2005 207 449 16,8
Z4¥ 2005 113 195 15,0
Rijen 2005 115 869 9,7
Listopad 2005 28 077 2,6
Prosinec 2005 25331 -0,4

Tab. 1 — Navstévnost ZOO Praha a primérna teplota
v jednotlivych mésicich roku 2004 a 2005.
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3.2 Korela¢ni a regresni analyza

Ulohu jsme se rozhodli feSit pomoci korela¢ni a regresni analyzy. Tuto metodu jsme zvolili proto,
ze se zabyva zkoumanim statistické zavislosti, ktera nejlépe odpovida naSemu problému.

Pomoci korelacni a regresni analyzy je mozné statistiky analyzovat vztahy mezi nékolika
veli¢inami.

Tyto veli¢iny jsou Casto dvé:

e Nezavisle proménna X, tzv. vysvétlujici proménna
e Zavisle proménnd Y, tzv. vysvétlovand proménna

V naSem piipadé¢ je nezavisle proménnou X priimérnd mésicni teplota. Zavisle proménnou Y je pak
pocet navstévnikit ZOO, protoze ten zavisi na pocasi.
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4. Vypocet
4.1 SEMMA

Pti feSeni podobnych piikladii je doporuceno drzet se stanoveného postupu. Jednd se o pét etap
statistické analyzy, kterd se zkracen¢ nazyva SEMMA.

Kazdé pismeno této zkratky ma svilj vyznam:

S — Sample
E — Explore
M — Modify
M — Model
A — Assess

4.2 Sample

V prvni etapé je nutné potidit si vybérovy soubor. Ten jsme uvedli ve 3. kapitole ,,Hodnocené
ukazatele®.

Pokud se jednd o velkou databéazi udaji, je doporuc¢eno zvolit pouze ndhodny vybér. V nasem
ptipad¢ vSak nebylo nutné k tomuto kroku pfistoupit.

4.3 Explore

Druhé etapa prozkoumava vlastnosti vybraného souboru a také jeho zvlaStnosti pomoci riznych
charakteristik:

e Charakteristiky polohy — aritmeticky primér, median, modus.
e Charakteristiky variability — rozptyl, smérodatna odchylka, variacni rozpéti, variacni koeficient.
e Netypické hodnoty — odlehld pozorovani.

4.3.1 Charakteristiky nezavislé¢ proménné

Pro zékladni charakteristiky proménné teplota byly pouzity tabulky Moments (Tab. 2) a Quantiles
(Tab. 3). Lze z nich urcit, ze ve sledovaném obdobi byla minimalni teplota —3,4°C a maximalni teplota
19,0°C. Tabulky také znazornuji hodnotu 1. kvartilu, kterd je 1,8, a hodnotu 3. kvartilu, kterd dosahuje
vyse 15,3. Sikmost (skewness) hodnot teploty je —0,1312 a znadi, Ze rozdéleni Cetnosti je zeSikmeno
vpravo. Spicatost (kurtosis) ma hodnotu —1,4558 a znamena, Ze rozdéleni pozorovanych hodnot je plossi
nez rozdéleni normalni.

k fuentiles

b Moments 100% Max 13.0000 99_0% 19.0000
N 24,0000 | Sum Wgre S 75% Q3 15_3000 37 _5% 15_0000
Mezn s =083 | Sum 204 2000 50% Mad 5_5500 95_0% 18_5000
Std Dewv 7.3816 ! Variance 54.4878 25% Q1 1.8000 30.0% 17.s000
Skewness -0.1317 | Furtosis -1.4558 0% Min —3.1000 10.0% —0.1000
uss 2930_6200 | CS8 1253 2183 Range £2-4000 5-0% -3.1000
o 56.7571 | Std Mean 1.5068 Ra-Q1 13.5000 Z.5% -3.4000

Mode 5_4000 1.0% -3_4000
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Tab. 2 — Tabulka Moments Tab. 3 — Tabulka Quantiles
pro nezavislou proménnou teplota. pro nezavislou proménnou teplota.

V tabulkach jsou uvedeny zékladni charakteristiky polohy. Jednou z nich je primér (mean), jehoz
hodnota je 8,5083. Prostfedni hodnota setfazeného souboru nazvana median, je 9,55, a nejcetnéjsi hodnota
daného souboru, kterou je takzvany modus, je 9,4.

Ob¢ tabulky uvadéji také charakteristiky variability. Rozptyl (variance) ma hodnotu
54,4878 a vyjadiuje rozptyleni hodnot okolo charakteristické polohy. Odmocninou rozptylu je
smérodatnd odchylka (std dev), kterd dosahuje vyse 7,3816. DalSimi charakteristikami variability je
variaéni rozpéti (range), jehoZz hodnota je 22,4, a variacni koeficient (coeficient of variance, CV), ktery
dosahuje vyse 86,7571.

Minimalni a maximalni hodnotu, primér, median a hodnoty 1. a 3. kvartilu zobrazuje také graf Box
Plot (Obr. 1). Pomoci tohoto grafu lze znazornit také netypické hodnoty, které piedstavuji odlehla
pozorovani. V nasem ptipad¢ vSak graf takové hodnoty nezobrazuje, z ¢ehoz vyplyva, zZe nas soubor
nema netypické hodnoty.
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Obr. 1 — Box Plot nezavisle proménné teplota.

4.3.2 Charakteristiky zavislé proménné

Postup pro sledovani zakladnich charakteristik proménné navstévnici je stejny, jako v ptipadé
proménné teplota. K ziskdni zékladnich udaji jsme pouzili tabulku Moments (Tab. 4) a Quantiles (Tab.
5). Minimalni pocet navstévniki ve sledovaném obdobi byl 11.854 a maximalni 207.449. Hodnota 1.
kvartilu je 36.987 a hodnota 3. kvartilu 128.016,5. Lze urcit také Sikmost (skewness), jejiz hodnota je
0,2148, a Spicatost (kurtosis) —0,6495.

¥ Quantiles

» Moments 100% Max  207449.000 99_0% 207449.000
" 24,0000 | Sum Wave P 75% Q3 128016.500 37.5% 207443000
Mean 91117'0833 Sm' zlsasiﬂ 00 50% Med 30558.0000 §5.0% 156577.000
Std Dev 52141.8437 | Variznee 2718771865 £5% Ql 58387.0000 30.0% 155324.000
= rermess 0 2148 | Rurtosis o a5z 0% Min  11854.0000 10.0% 25331.0000
S 2 618E+11 | CSS & zazEaln Range 195535.000 5.0% 23414.0000
cv 57.2251 | Std Mesn 10643.4093 R3-Ql 31023.5000 £.5% 1l854.0000

Mode ) 1.0% 11854.0000

Tab. 4 — Tabulka Moments Tab. 5 — Tabulka Quantiles
pro zavislou proménnou navstévnici. pro zavislou proménnou navstévnici.
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Primérny pocet navstévnikti ve sledovaném obdobi byl 91.117,0833. Hodnota medianu je 90.558.
Jelikoz Zadna hodnota poctu navstévnikl se neopakuje, neni mozné urc¢it hodnotu modus. Rozptyl hodnot
je 2.718.771.865. Odmocninou rozptylu je pak smérodatna odchylka, jejiz hodnota je 52.141,8437.
Variacni rozpéti je 195.595 a variaéni koeficient ma hodnotu 57,2251.

Pro tplnost predkladame také graf Box Plot (Obr. 2), ktery ani v tomto ptipadé neukazuje odlehla
pozorovani v podobé netypickych hodnot.

zo0000 tzo7a4s

1500004

100000

- H B &4 B oo w2 @ oH

S0000

“2ESE7T

navstevnici

Obr. 2 — Box Plot zavisle proménné navstévnici.

4.4 Modify

Ve tretim kroku postupu SEMMA je nutno zkontrolovat spravnost dat a ptipadné provést jejich
modifikaci. Ta spociva v Gpravé souboru, ktery nema vhodné vlastnosti. Pfipadnou nevhodnost odhalime
ve druhé fazi Explore.

Jelikoz Box Plot neukazal v ptipad¢ zavisle ani nezavisle proménné na netypické hodnoty, Ize
z toho usuzovat, Ze nase vstupni data jsou bez odchylek a extrémd.

4.5 Model

Ctvrty krok SEMMY slouzi ke zvoleni piislusné modelovaci procedury, diky které dostaneme
konecné vysledky.

Nejprve ur¢ime regresni piimku, kterou lze vycislit (Tab. 6) a graficky zobrazit (Obr. 3) pomoci
programu SAS. Pfimka ma tvar Y = 38.509,9 + 6.183,02X. Graf poukazuje na jedno odlehlé pozorovani.

¥ Model Equation

navstevnici = 32B8505%.% + 2l8332 .02 teplota

Tab. 6 — Regresni pfimka.
-8-
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Obr. 3 — Regresni pfimka.

Hodnota a, tedy chyba 1. druhu nazyvané také hladina vyznamnosti, je 0,05. Z modelu regrese
(Tab. 7) lze zjistit, pfepocitand hladina vyznamnosti je mensi nez 0,0001 a tedy o je vétsi nez prepocitana
hodnota. Z toho vyplyva, Ze model je statisticky vyznamny a 1ze o ném tedy fici, Ze je zobecnitelny.

Zaroven lze fici, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil. Z tohoto diivodu zamitdme nulovou
hypotézu Hy a piijimame alternativni hypotézu Ha.

Na zéklad¢ koeficientu determinance (R-Square), jehoz hodnota je 0,7662, Ize tici, ze ze 76,62%
lze zavislou proménnou navstévnici vysvétlit pomoci nezavislé proménné teplota. Ze 76,62% tedy pocet
navstévnikil zoologické zahrady zavisi na teploté.

k Parametric Regression Fit
Model Errox
Curre Degree{Polynomial) oF Meran Zguare DF Mean Zquare | B-Fquare F Ztat Pr > F
1 Ry = 1 4_TELE+10 ZZ EE4EL 2722 0.TEEZ TZ.08 <.0001

Tab. 7 — Model regrese.

V tabulce odhadu parametru (Tab. 8) se nachdzi hodnoty regresni konstanty a (38.509,8517) a
koeficientu u-té regresni funkce b (6.183,0243), které se dosazuji do zakladniho tvaru regresni ptimky Y
=a + bX. Jak jiZ bylo uvedeno vyse, pfimka ma tvar Y = 38.509,9 + 6.183,02X.

F Parameter Estimates

Variable OE Eztimate 3%d Errox t Stat Pr >|&| Tolerance Var Inflation

Intercept 1 ; 23p509.8517 B129 _1£52 4.74 <0001 R i}

teplota 1 €lga.0z242 T2E .2320 B.45 <.0001 1. 0000 1.0000
Odhad parametru.

Tab. 8 —

Rezidua maji byt nezavisld, ndhodnda, normalni, maji mit konstantni rozptyl a stfedni hodnotu nula.

Graf rezidui (Obr. 4) poukazuje na jednu odlehlou hodnotu. Pii testu normality (Obr. 5) Ize odhalit, ze
rozptyl je konstantni, s vyjimkou dvou krajnich hodnot.
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Obr. 4 — Graf rezidui. Obr. 5 — Test normality.

V dal$im kroku ptikroc¢ime k programovani, abychom odhalili problematické proménné. Pouzijeme

nasledujici proceduru:

proc reg dat a=sasuser. proj ekt ;

nodel navstevnici=teplota /r influence;
run;

Hvézdi¢ky poukazuji na problematickd pozorovani (Tab. 6). V nasem ptipadé lze fici, Ze takové
pozorovani ma ¢islo 20.

Pro zjisténi vyznamnych hodnot pouzijeme sloupec Hat Diag H (Tab. 7), ktery udavd hodnotu

z diagonaly takzvané ,.kloboukové matice. Pokud je tato hodnota Leverage vétsi, nez 2x £, kde p je
n

pocet regresnich parametrii a n pocet pozorovani, lze fici, ze hodnoty jsou vyznamné. Po dosazeni do
G 2 4 . s Nl Sa A s
vzorce zjistime, Ze 2 x — = — = (0,17 . V naSem piipad¢ vSak z4dna hodnota neni v&tsi, nez Leverage.
24

Dale je nutné zjistit, zda jsou pozorovani vlivna. K tomu pouzijeme hodnoty ze sloupce Cook’s D

(Tab. 6), které udavaji pomér vzdalenosti X a Y. Spocitdme si limitni hodnotu, kterd je % =0,17 a

zjistime, ze 12. pozorovani jen tésn¢ ptresahuje tuto hodnotu (0,172) a lze ho tedy jesté povazovat za
nevlivné, ale 20. pozorovani s hodnotou 0,377 limit vyrazné ptesahuje. Lze tedy fici, Ze toto pozorovani
je vlivné a negativné ovliviiuje regresni piimku. V takovém ptipadé by bylo lepsi hodnotu ze souboru
vytadit. V naSem pfipad¢ to vSak neni mozné, jelikoz se jedna o ro¢ni hodnoty, které byly skutecné
naméieny.

-10 -
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Dependent Predicted S5td Error S5td Error Student Cook's
Obs Warisble Value Mean Predict BResidusl BResidusl Hesidusl -2-1 012 D
1 11854 17488 10144 -5&834 23701 -0.238 | | | 0. 005
Z 34885 43021 T230 -1413& 24745 -0.571 | *| | 0.014
3 33085 &0150 £403 =Z10€1 24372 -0.843 | * | 0. 023
4 31211 SE&30 2302 -4813 25223 -0.131 | | | 0. 001
5 108507 111470 5783 4383 25123 -0.13%8 | | | 0. 001
€ 127074 13435 T3T3 =T851 24703 -0.313 | | | 0. 005
7 155324 147331 8457 7953 24353 0.328 | | | 0. 00
g 147024 155387 9277 -29€3 24053 -0.373 | | | 0.010
] BEE81 12383& EE522 -37855 24341 -1.522 | bl | o.078
10 E2Z27TS SE&30 2302 -283%55 25223 -1.124 | =] | 0. 028
11 23414 £2005 £281 -38551 25003 -1.543 | bl | 0.075
12 20745 37852 2185 42853 2444¢ 1.733 | | e | 0.172
13 E8&30 43458 Te54 15174 24805 0.el17 | |* | 0.01%
14 31335 13342 53958 125593 23773 0.230 | |* | 0. 025
15 83305 E0ZE8 7131 33047 24774 1.57¢ | | e | 0.103
18 121310 99722 5353 21588 25217 0.858 | |* | 0.017
17 128355 123217 £480 5742 24352 0.230 | | | 0. 002
18 137350 1417&€ TI55 =37TE 24522 -0.154 | | | 0. 001
15 156877 15285 8380 3581 2418 0.1e5 | | | 0. 002
20 207445 142385 8010 ES 064 24504 2.855 | | e 0.377
21 113155 131255 7074 -180€0 24751 -0.725 | * | 0. 022
22 1158&5 58485 5333 17384 25222 0_683 | |* | 0.011
23 28077 E4588 &757 =] 248€8 -1.0g& | | | 0. 042
24 25331 3E037T 8353 =1070& 24383 -0.435 | | | 2.011 QObr. 6 —
Vystupni hodnoty.

Hat Diag Cow ————-—-OFBEETAS ——————

b= EBEStudent H Batio OFFITS Intercept teplota

1 -0.2325 0.1548 1.2315 -0.0355 -0.0583 0.0851

2 -0.5823 0.0787 1.15&l -0.1e43 -0.1€33 0.1127

3 -0.8377 0.0el7 1.0982 -0.2148 -0_2075 0.1223

4 -0.18&8 0.0423 1.1422 -0.0353 =0.021€ -0.0048

5 -0.1532 0.0503 1.151& -0.0445 -0.0121 -0.0184

€ -0.3128 o.ogle 1.1842 -0.0934 0.00ET -0.0e54

7 0.3214 0.107& 1.2175 0.111& -0.021& 0.0874

g -0.3852 0.125% 1.2443 -0.140% 0.03e7 -0.11&0

] -1_.5718 0.0e40 0.5387 -0.4110 -0.025&e -0 .2425

10 -1.1310 0.0423 1.0182 =0.2377 =0.130% -0.0251

11 -1.53&5 0.0554 0.5278 -0.4011 -0.3845 0_Z150

12 1.84€5% 0.1008 0.5034 0.elB2 0.glg2 -0.473%

13 0. ed78 o.0851 1.1&35 0.1301 0.1858 -0.1387

14 0_.5207 0.1452 1.2573 0_Z180 0.2157 -0.1851

15 1.€350 O.07Tes 0.5352 0. 4708 0.48e5 -0.317&

18 0_8507 0.0432 1.071% 0.1808 0.0883 0_.0342

17 0.2251 0.0e32 1.1&55 0. 0585 00047 0.0341

18 -0.1505 0.0952 1.2104 -0.0488 00070 -0.03 &€

15 0.1811 0.1213 1.24&0 0. 0558 -0.0143 0.048%5

20 3.1470 0_09€5 0._5&09 1_028¢ -0.153¢ 0_TT755

21 -0.7T205 0.0753 1.1303 -0.205& 00057 -0.1374

22 0_&808 0.0428 1.097& 0.1440 00741 0_0Z234

23 -1_.0&55 0.0ess 1.0&08 -0.2323 -0 _2875 0_.1850

24 =0._.4307 0.1050 1.204% -0.1475 =0.1475 0.114¢

Obr. 7 — Vystupni hodnoty.

4.6 Assess

V posledni etapé je nutno vyhodnotit vysledky a posoudit jejich spravnost a kvalitu. V ptipadé
rozporu je nutno vratit se zpét ke kroku Explore a postup opravit a opakovat.

Jelikoz 12. ani 20. pozorovani nelze z vySe uvedenych divodl vytfadit ze souboru, je nutné
zamitnout moznost hrubé chyby. V nasem piipadé tedy pusobily dalsi vlivy. Jak jsme dodatecné zjistili,
12. pozorovani bylo ovlivnéno akci, kterd se konala v zoologické zahrad€. Dne 29. listopadu 2004 byl
slavnostn¢ otevien unikatni pavilon Indonéska dzungle, ktery v prosinci téhoz roku i ptes nizké teploty
nepochybné ptildkal do zoologické zahrady vétsi pocet navstévniki.

-11 -
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Dvacaté pozorovani bylo také ovlivnéno akcemi, které zoologicka zahrada potadala. Po povodnich
roku 2002 probihaly rozsahlé renovace postizené casti ZOO, které¢ mimo jiné zavrSily dne 7. srpna 2005
otevienim expozice lemurl a ostrova kotuld a dne 14. srpna téhoz roku otevienim expozice Vodni svét a
opici ostrovy. Ob¢ slavnostni akce, kterych se zucastnily také zndmé osobnosti, nepochybné prilakaly do
zoologické zahrady velky pocet navstévnikil i pfes neobvykle chladné pocasi.

-12 -
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5. Zavér

Jak vyplynulo z hodnoceni charakteristik polohy a variability ve fazi Explore, ani jedna proménna
nevykazuje netypické hodnoty v podobé odchylek a extrémnich hodnot. O hodnoceném souboru lze fici,
ze ma vhodné vlastnosti a je mozné s nim dale pracovat.

Z regresni a korelacni analyzy vyplyva, Ze model je statisticky vyznamny a je tedy zobecnitelny.
Mezi hodnotami existuje statisticky vyznamny rozdil, ktery vede k zamitnuti nulové hypotézy a piijeti
hypotézy alternativni.

Témet ze 77% zavisi pocet navstévnikli zoologické zahrady na teploté. Lze také fici, Ze neexistuji
vyznamné hodnoty, ale ze 12. a 20. pozorovani je vlivné a negativné ovliviiuje regresni ptimku. Jedna se
o naméfené hodnoty a proto neni mozné tato pozorovani vyfadit ze souboru. Lze vSak zamitnout
moznost hrubé chyby. Z dal§iho zkoumani vyplynulo, Ze obé hodnoty byly ovlivnény akcemi konanymi
v arealu zoologické zahrady.

Navstévnost zoologické zahrady v Praze je tedy zavisld na teploté. Lze vSak doporucit, aby ZOO
v navstévnicky slabsich mésicich potradala vice akci pro navstévniky, protoze zvySuji navstévnost.

-13 -
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