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Predmluva

Porozuméni zékladiim matematiky a statistiky tvori casto pfedpoklad
pro to, aby mohli studujici navazat ve svych oborech na praci velkych
predchudcti, aby se udrzeli ,na ramenou obri“ a nékdy i vidéli dal nez

oni.

Zmalostni pozadavky v prvnich semestrech studia socidlnich véd, po-
kud jde o matematiku a statistiku, se lisi od latky, jejiz zvladnuti se
predpoklada pii studiu pfirodnich a technickych véd. Vétsinou jde o
matematické pojmy a techniky, které lze vyuzit pii osvojovani probira-
nych statistickych metod (Benes, Druldk 2020; Gill 2006; Moore, Siegel
2014; Novotna, Spacek, Stovickova Jantulova 2019).

Studujici se matematice spise vyhybaji. Je to zptisobeno mimo jiné
okolnosti, ze stfedni iroven vzdélavani je dostatecné nepfipravila, v hor-
§im pfipadé se v nich utvrdil pocit jisté tzkosti z matematiky (Jones,
Goldring 2014). Negativni pohled studujicich na matematiku a vlastni
matematické schopnosti dokladaji empirické studie (napf. Murton, Lehti-
nen 2003). Zdivodnéni pro tento stav lze pfijmout, upfednostiiujeme
vSak jiny postoj. Perspektivu ma pouceny a tvorivy pristup k matema-

tice, logice i statistice.

Matematika je potieba pii zvladani kvantitativnich vyzkumnych me-
tod. Predevsim objasnovani vicerozmérnych statistickych metod se neo-
bejde bez znalosti zakladi vektorového a maticového poctu. Jak v kva-
litativnim, tak v kvantitativhim vyzkumu vyuzivame logické principy.
S jejich pomoci jsou dokonce vyvinuty metody kvalitativni komparativni
analyzy (QCA), kterd dnes pfitahuje velkou pozornost. Nejjednodussi
modely ¢asovych fad jsou dobrym piikladem mnoha aplika¢nich moz-
nosti matematického modelovani a vyuziti principt vektorového a mati-
cového poctu. Zaklady grafi a socidlnich siti je nutné pochopit, protoze
se pomoci nich fesi problémy v souvislosti s otadzkami, které vyvstavaji

naptiklad pfi vyuzivani internetu (Bonacich, Lu 2014).
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7 téchto skutecnosti autorskd skupina vychazela, kdyz se rozhodo-
vala, jaké partie z matematiky do textu zafadit a jak je podat. Také
zohlednila, Ze se jedna o doplnék k prednaskam o zakladech matema-
tiky a statistiky pro studujici bakalaiského studia sociologie a ostatnich
socidlnich véd. Pfednéasejici, ptipadné jeho/jeji/jejich pomocnici a po-
mocnice, rozhoduji, o ¢em se bude mluvit a co se bude procvicovat.

Prvni ¢ast knihy je vénovana matematickym zakladim. Nejprve jsou
jednoduse predstaveny vybrané matematické koncepty, které jsou poté
rozsiteny v dalsich kapitolach o specidlnéjsi témata, které matematicky
zaméfené socidlni védy potiebuji. Text se zabyva napf. QCA metodou,
aplikaci jednoduchych ndhodnych procesi, modelt epidemii, analjzou

socialnich siti, teorii rozhodovani a teorii her.

Druha ¢ast knihy se zaméfuje na predstaveni uzitecnych konceptiu
statistiky nezbytnych pro elementarni praci s daty a jejich pouziti pro vy-
vozovani zobecnujicich zavérd. Je probrana popisna statistika, ndhodna
proménné, pravdépodobnostni rozdéleni a pojmy pojici se s témito té-
maty. Vétsi prostor je vénovan porozumeéni a demonstraci testovani sta-
tistickych hypotéz. Text seznamuje nejprve s jednoduchymi metodami
(mezi které patii napf. z-testy nebo ¢-testy) a poté s metodami slozi-
téjsimi, jako jsou napf. test dobré shody, analjza kontingencnich tabulek
nebo neparametrické metody. Také se osvétluji principy a konstrukce in-
tervalil spolehlivosti. Druha ¢ast knihy je uzaviena ivodem do regresni

analyzy.

Kazda kapitola obsahuje zékladni a zjednodusené pojatou teorii a né-
kolik fesenych modelovych prikladi typickych pro dané téma. Modelové
priklady jsou zakladnim prvkem této publikace. Na konci kazdé kapitoly
jsou navic uvedeny dalsi podklady k procviceni spoleéné s vysledky. Text
uzavirame statistickymi tabulkami a uziteénymi vzorecky. Diagnosticky
test predpokladanych vstupnich znalosti naleznou ¢tenafi v prikladech k

procviceni v prvni kapitole.



Pri aplikaci matematickych a statistickych metod hraji dilezitou roli
pocditace a prislusny software. V tomto sméru doporucujeme tabulkové
programy FEzcel od Microsoftu, Calc z OpenOffice, komercni statisticky
systém SPSS, volné statistické systémy PSPP, JASP (oba tyto programy
se snazi nahradit systém SPSS a internetovy statisticky program SISA
a volny programovaci jazyk R nebo volny matematicky systém Octave.
Také je cennd knizka MareSe, Rabusice a Soukupa Analyza socidlné véd-

nich dat [nejen] v SPSS (vyd. Masarykova univerzita).

Tato kniha by nevznikla bez pomoci mnoha lidi. Dik patii vSem, kteri
prispéli k jeji pfipravé: studentkdm a studentim z FSV UK, zvlasté
T. Balouskové (podklady pro kapitoly 2, 3, 10 a 11 z matematiky),
L. Rozumkové (podklady pro kapitoly 2, 3, 10 a 11 z matematiky) nebo
K. Hanzlikovi (podklady pro kapitoly 10, 11 a 12 ze statistiky), statisti-
kovi a sociologovi P. Soukupovi z FSV UK, logikiim M. Pelisovi a P. Ara-
zimovi a ob&ma recenzent@im J. Reissigové a M. Malému z AV CR.

Koordinator autorského kolektivu upfimné dékuje vSem spoluatorim,
zejména mgr. J. Zackovi, za jejich piispévek k této knize. Také je vdécny
za pratelskou asistenci PhDr. J. Koukalovi, Ing. K. Novotnému, doc.
PhDr. Richardu Papikovi a prof. MUDr. S. Svaéinovi.

Za chyby v textu pfejima zodpovédnost koordinator projektu. Za
pfipadné pochybeni se omlouvame. Budeme kazdému ¢tenafi vdécni za
jakékoliv pfipominky a upozornéni na nalezené nedostatky a mozna vy-

lepseni.

jan.hendl@ruk.cuni.cz
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Matematika a logika






Kapitola 1

Uvod do matematiky

Tradi¢né byly teoretické vztahy v socidlnich védach formulovany prede-
v§im pomoci kvalitativnich pojmt (nemdme na mysli ekonomii). Mate-
matické metody se nepovazovaly za dostatecné vhodné pro rozvijeni teo-
retického porozuméni. Matematika hraje velkou roli v pfirodnich védach
a biologii, od kterych se socialni védy lisi v mnoha ohledech. Z prislus-
nych tvah proto plyne, ze nemiize jit o vulgarni pienos ptrirodovédeckého
mysleni pfimo do socialnich véd (Lazarsfeld! 1954). V poslednich deseti-
letich se matematika a statistika staly dulezitymi prostfedky modelovani
i v socidlnich védéach. V literatuie se objevuji specidlni matematické me-
tody a postupy. Tém by méli studujici porozumét, aby mohli kriticky

posoudit popisované skutecnosti, pfipadné zvoleny pfistup pretvorit.

Prikladem rozsirené aplikace matematiky v socidlnich védéch je sifova
analyza. Ta se stala domovem vyzkumnic a vyzkumniki rozlicnych za-
jmu, které sahaji od konstrukce osobni identity k epidemiologii, od et-

nografie po analyzu struktur v internetu.

!Lazarsfeld, Paul, Felix (1901-1976), rakousko-americky sociolog. Vénoval se
zejména statistickym metodam a vyzkumu vefejného minéni.
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Kapitola 1 Matematika a logika

Demokracie a matematika

,Pokud jsem vidél déale nez ostatni, pak to bylo proto, ze jsem stal na
ramenou obri“, fekl fyzik Isaac Newton (1643-1727) v souvislosti s hod-
nocenim vyznamu matematické analyzy pro jeho objevy. Podobné se
vyjadfoval Albert Einstein (1879-1955), nejvétsi fyzik 20. stoleti. Mezi
Newtonem a Einsteinem byla ¢asova mezera stovky let, ale pohled na

matematiku méli podobny.

Uvedena myslenka byla vyslovovana mnohokrat autory reformy vy-
uky matematiky na americkych zdkladnich a stfednich skolach v 90.
letech minulého stoleti. Eseje v knizce , Na ramenou obri“ (Steen 1990)
poukazovaly k novym pohlediim na didaktiku matematiky pro mladez
prichézejiciho stoleti. ,Na ramenou obri“ pro pedagogy symbolizovalo
snahu poméahat studenttim pii hledani konceptid matematiky tak, aby
dochézelo k lepsimu pochopeni svéta a feseni jeho problémi. Taméjsim
pedagogiim zalezelo také na propojeni matematiky a demokracie. Mate-
matika hraje urc¢ité vyznamnou roli nejenom ve védé, ale také pfi rozvi-
jeni konceptu svobodného ob¢ana v demokracii.

Napriklad politici a jejich pfiznivci se pri volbach ohanéji ¢isly bez
omezeni a zodpovédnosti. Novinafi informuji o rozpornych ¢islech s nedo-
statkem reflexe a odborného vhledu o jejich pfresnosti a konzistenci. Pro
fungovani demokracie je tedy zadouci jistd mira znalosti ,matematiky
voleb* a statistiky, matematicka gramotnost ob¢ana. Matematicka gra-
motnost vSak neni v tomto pojeti pouze soubor uréitych matematickych
dovednosti, nybrz také zahrnuje uvazovani o povaze a kvalité interakce
mezi jedincem s témito dovednostmi a socidlni situaci nebo prostiredim.
To implikuje, Ze takova gramotnost nemé jednou provzdy stejny vyznam,

protoze socidlni situace a prostiedi se neustale proménuji v case.

Pro pedagogy jsou v této souvislosti aktualni myslenky filosofa a

pedagoga Johna Deweye!. Ten byl velkym pfiznivcem moderni demo-

!'Dewey, John (1859-1952), americky filozof, pedagog, psycholog a reformator
vzdélavani. Je povazovan za jednoho ze zakladateld filozofie pragmatismu.
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Matematika a logika Kapitola 1

kracie. Ve svém dile upominal, ze zména prevazuje kontinuity. Proto je
podle ného nutné, aby doslo k preformulovani gramotnosti, ktera musi
drzet krok s nikdy nekoncicim procesem zmén. Je to zapotiebi, protoze
také lidska prirozenost a spole¢nost se neustile méni. Pro Deweyho se
pro demokratickou spolecnost a jeji idealy. RozliSuje ,inertni“ a ,;osvo-
bozujici“ gramotnost. Prvni vyznam znamend troven verbalnich a nu-
merickych dovednosti, aby bylo mozné porozumét instrukcim, provadét
rutinni procedury a vykonavat tikoly standardnim zpiisobem. Ze soci-
alni perspektivy jde o gramotnost, kde prevladaji tradice a zvyky, kde je
vSe na svém misté a inovace jsou omezovany. ,,Osvobozujici“ gramotnost
predpoklada standardy, které podporuji rozvoj dovednosti pii hledani in-
formaci a silu kritiky, reflexi a rozhodnuti ke zméné. Dewey mé na mysli

,osviceni mas*, které vede ke skutecné ,vitalni“ demokracii.

Matematika se méni. Méni se také moznosti aplikaci (ndstupem poci-
tac¢l). Matematické védy dnes zahrnuji kromé ¢isté matematiky také sta-
tistiku, finanéni matematiku, ¢asti pocitacové informatiky, operac¢niho
vyzkumu a bioinformatiky (napiiklad aplikace statistiky v genetice).
Tyto oblasti matematiky tfebaze maji mnoho spole¢ného se zaklady ma-

tematiky, maji zvlastni charakter, metodologii, standardy a cile.

Z aplikované matematiky je nutné vyzdvihnout zvlasté statistiku,
nebo spise védu o datech. Bohuzel bézné skolni matematika ji vénuje
malo pozornosti. Na Skolach se nevytvari most mezi $kolni matematikou
a interpretacemi dat, mezi abstraktnimi vypocty a svétem statistiky v

mediciné, zemédélstvi, psychologii, ekonomii, sociologii a politice.

V demokracii vede numericka a matematickd negramotnost zarucené
ke Spatnym rozhodnutim. Numerickd a matematickd gramotnost je vSak
pouze jednim z predpokladti zmény. Numericka a matematicka gramot-
nost a socidlni védy mohou pomoci obcanim dospét k rozhodnutim,
ktera jsou zakotvena v aktudlnich datech, matematickych modelech, lo-

gice a ne v setrvac¢nosti a v neprithledném uvazovani.
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Kapitola 1 Matematika a logika

Teorie, modely a matematika

Navrh teorie je hlavnim cilem kazdé védy. Obvykle se vyzaduje, aby te-
orie byla souborem obecnych a logicky propojenych tspornych tvrzeni,
které obsahuji dobfe definované pojmy s cilem formulovat vysvétleni spe-
cifikovanych fenoménu ve svété. Teorie maji podporovat pfesnou a jasnou
komunikaci, rigorézni testovani, pfesnd métreni a Siroké aplikace. Teorie
maji mit deduktivni povahu v tom smyslu, Ze obsahuji tvrzeni, z kte-
rych lze odvodit deduktivné dalsi tvrzeni. Teorie v socidlnich védach
vSak vétsinou nemaji uvedené vlastnosti. Jsou naptiklad induktivni ve
smyslu, Ze nova tvrzeni 1ze z nich odvodit pouze induktivné a intuitivneé.
(Ritzer, Ryan 2011)

Klasické teorie v socialnich védach jsou silné v pfredmétném obsahu,
ale az na vyjimky nepouzivaji n€jaky formalni jazyk, ktery by umoznil
dedukce testovatelnych predikci o pojednévanych jevech. Aby se tato si-
tuace zlepsila, nékteri vyzkumnici ¢i vyzkumnice se zabyvaji vytvafenim
matematickych modeli, pricemz urcuji jejich oborové predpoklady v ma-
tematickych terminech, takze odvozené disledky mohou byt empiricky
testovany pomoci srovnani s empirickymi daty. Model urcitych vztaht

navazuje na jednu nebo vice teorii, ale také nemusi.

V sociologii se matematické modely tykaji socidlnich struktur nebo
socidlnich procest. Socialni sité popisuji vybrané socidlni struktury. Ty
se modelové reprezentuji pomoci matic, ve kterych radky a sloupce iden-
tifikuji socialni jednotky a odpovidajici prvky takovych matic oznacuji
druh vztahu pro uvazovany par socidlnich jednotek. Zajem o socialni
struktury v tomto smyslu vedl k Sirokému uziti matematickych metod.
Pomoci matematickych modelu se také zachytily rtizné socialni procesy
(socidlni ovlivnéni a socidlni mobilita). VyuZivaji se matematické pro-
stfedky jako teorie pravdépodobnosti, diferencialni rovnice, linedrni al-
gebra a stochastické procesy. Také se navrhuji pocita¢ové simulace (napf.

agent-based modeling, ABM), pokud neni mozné matematicky nalézt
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Matematika a logika Kapitola 1

analytické feseni problému. Takto se zkoumaji napiiklad otazky socialni

emergence, socialni kooperace a vznik socialniho radu.

Obecné jsou modely kognitivnim nastrojem pro uspotradani lidskych
zkuSenosti a pozorovani. Zkusenosti a pozorovani se vSak lisi mezi jedinci
a mohou byt organizovany mnoha rtznymi zpusoby. I kdyz se pozorovani
sdileji, mohou byt rtizné prezentovany. Kazdy jedinec vlastné predstavuje

jedinecny model skutecnosti. Tyto pfirozené modely zkoumd etnografie.

Formalni nebo matematicky model vyjadiuje urcity vysek zkuSenosti
a pozorovani v ramci vztahti vytvarejicich formalni systém definovany
logikou, matematikou nebo statistikou. Pfitom nutné dochézi k velké

redukci informaci.

“Socialni Zivot je velmi komplexni. Je dan nekonefnou mmnoZinou
informaci. Neznamend to, Ze tuto komplexitu musime celou zachytit.
Vétsina uzitecnych modeli se soustfedi na jeden zakladni proces. Realné
situace vznikaji simultdnnim ptisobenim mnoha procest.“ (Land, Farao

2006)

Matematika je lidska aktivita konstruovani axiomatickych definic
abstraktnich vztaht mezi nespecifikovanymi anebo libovolnym prvky,
pricemz se tyto vztahy zkoumaji deduktivnim zptsobem a uzitim prin-
cipua logiky. Kazdy takovy vztah, ktery se v tomto kontextu objevi, de-
finuje tf¥idu matematickych objekti, napi. ,Markovovy fetézce* nebo
,vektorové prostory“. Jestlize je T axiomatickd teorie, kterda definuje
t¥idu M matematickych objekti, pak entita v M je T-modelem. Takové

modely hraji Gstfedni roli ve védeé.

V socialnich védach se vyuzivaji matematické modely v mnoha ob-
lastech. Pro vétsinu vyzkumnikt a vyzkumnic vSak tento pristup spada
v jedno s teorii statistiky a T-modely vétsinou predstavuji takové entity
jako linearni regrese nebo teorie statistickych testt. Spojeni mezi mate-

matikou a sociadlnimi védami jde za toto pouziti aplikované statistiky.
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Kapitola 1 Matematika a logika

Uvazujeme dva typy rozdilnosti matematickych modelt v sociologii (Ca-~
pecchi, V. et al 2010). Znaméjsi typ rozlisuje:

a) statistické modely (klasifika¢ni modely, modely vztahu proménnyjch),

b) simula¢ni modely.

Druhy typ klasifikace vymezil Edling (2002):

a) modely procest,
b) modely struktury,

¢) modely raciondlni volby, agent base modely a modely umélych spo-

le¢nosti.

Oba tyto typy klasifikace modelt se prekryvaji, reprezentuji vSak

ruzné metodologické problémy a jinak pfispivaji k poznani.

Vyjmenujme déle ¢tyfi diivody pro matematizaci socidlnich véd.

e Reprezentace teorii. Matematika se pouziva pro formulaci teorii.
Tim se stava struktura teorie vice prithlednou. V mnoha pfipa-
dech staci sestrojit nékolik rovnic pro vyjadfeni matematické ¢asti

teorie.

e Explorace teorie. Jakmile je teorie popsdna matematicky, je mozné
pouzit rizné vypocty a odvodit kvalitativni a kvantitativni disledky

teorie. To poméaha k jejimu lepSimu porozumeéni.

e Testovani teorie. Predikce matematicky formulované teorie mohou
byt vyuzity k jejimu testovani, jestlize je konfrontujeme s daty

o empirickém svété v Popperovském! smyslu (srov. Havlik 2015).

e Heuristiky. Pohled na matematicky formulovanou teorii muze od-
halit analogie k jinym fenoméntim. To inspiruje k dalsimu vyzkumu

a vede k lepsimu porozumeéni danych fenoméni.

IPopper, Karl (1902-1994), rakousko-britsky filosof. Jeho védecka ¢innost je za-
stoupena i na poli logiky, fyziky, biologie, sociologie a politologie. Svij filozoficky
systém sam oznacil jako kriticky racionalismus.
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Matematika a logika Kapitola 1

Funkce

Ustiednim pojmem v modelovani je vztah (korespondence). Se vztahem

se setkavame v bézném zivoté velmi Casto. Napriklad:

a) Kazdé dospélé osobé odpovida ro¢ni piijem.
b) Kazdé polozce v obchodé odpovida néjakd cena.
¢) Kazdému studentu odpovidé jeho priimérné ohodnoceni.

d) Vyrobé x jednotek uréitého vyrobku ve firmé odpovidaji néjaké cel-

kové naklady.

e) Délce strany ¢tverce odpovidé jeho plocha.

Ve védé hleddme vztahy mezi riznymi fenomény. Pokud zndme dobie
vztah, muzeme délat predikce. Napriklad analyza nakladt by méla vést
k nalezeni matematického vztahu mezi poctem vyrobku a celkovymi na-
klady. V mediciné bychom radi lépe poznali vztah mezi obezitou a sr-
dec¢nim onemocnénim, v psychologii bychom radi pfedpovédéli aroven

vykonu pomoci poc¢tu opakovani daného tkolu v tréninku.

Matematické modelovani v procesu matematizace znamena zkoumani
a tvorbu teorie o readlném svété. Usiluje se pfitom o presné urceni vztaht
a jejich matematické vyjadieni (Capecchi et al. 2010). Proces modelovani

mizeme rozdélit do tfech kroka (na obrazku).

Problém
redlného svéta

3. Interpretace / \ 1. Tvorba modelu

Matematické _ Matematicky

fedeni model

2. Refenimodelu
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Kapitola 1 Matematika a logika

Prvni krok: Vytvofeni matematického modelu (tedy matematizace

problému), ktery vyfeSenim poskytuje informace o redlném svété.

Druhy krok: VyfeSeni matematického modelu (hledéni jeho parame-
tri).

Treti krok: Interpretace feseni matematického modelu v pojmech pi-

vodniho problému v reilném svété.

Je nutné se presvédcit, do jaké miry vytvoreny model odpovida sku-

tecnosti.

Pro tplnost poznamenejme, ze klasické schéma modelovani neni vzdy
pouzitelné. U zvlast komplexnich vztahti jsme odkézéani na pocitacové si-
mulace, napf. pomoci agent-based modelovani: ABM (viz Edling 2002;
Wilensky, Rand 2015). V mnoha oblastech ABM konkuruje modelovani
zalozené na rovnicich a proménnych. ABM povazuje za jadro modelu
mnozinu jedinci (nebo organiza¢nich jednotek) a jejich interakce. MuzZe
modelovat heterogenni populace. Modely pomoci (diferenciélnich) rovnic
predpokladaji ur¢itou homogenitu, coz je nevyhodou v oblastech, kde he-
terogenita hraje velkou roli. ABM se uplatiuje napfiklad v epidemiologii

nebo v sociologii.

Matematika ndm poskytuje mnoho abstraktnich modeld. Zobrazeni
umoziiuje jejich aplikaci (Barnett et al. 2015, Gill 2006). Pfi modelovani
hraji roli pojmy jako konstanta, proménna, funkce a zobrazeni. Kazda
teorie v empirickych védach je mnozinou tvrzeni, které obsahuji kon-
cepty. Koncepty jsou predstavy, které ndm pomahaji porozumét svétu.
Ke konceptim prifazujeme konstanty a proménné, abychom je mohli
vyuzit v teoriich. Proménné a konstanty mohou byt cokoliv, co povazu-
jeme za dtilezité pro teorii. Formalnéji vyjadfeno, konstanta je koncept,
kterd mé jedinou fixni hodnotu. Proménné je koncept, ktery mize naby-
vat vice hodnot z dané mnoziny hodnot. Koncepty a jejich vztahy jsou
jadrem empirické védy. Mysleni v pojmech konstant a proménnych je

prvnim krokem pii vytvareni teorii.
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