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Abstrakt

Tato préce zpracovava medicinska data pacientti s Crohnovou nemoci poskytnuta Fakult-
ni nemocnici v Ostravé (FNO). Jejim hlavnim cilem je vytvofeni vhodného uZivatelského
rozhrani, s jehoZ pomoci je moZno provadét podrobné explora¢ni analyzy dat pacientti
i analyzovat zavislosti mezi vybranymi veli¢inami a genetickymi faktory.

Kli¢ova slova: statistika, explora¢ni analyza, testovani hypotéz, statistické testy, analyza
zavislosti, Python

Abstract

This work processes medical data of patients with Crohn’s desease which are provided
by University Hospital of Ostrava (UHO). The main objective of this work is to create
a suitable user interface through which is going to be possible to implement detailed
exploratory analysis of patient’s data and to analyse dependencies between selected vari-
ables and genetic factors.

Keywords: statistics, exploratory analysis, hypothesis testing, statistical tests, depen-
dency analysis, Python
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1 Uvod

V této bakaldfské préci se zaméfujeme na statistické vyhodnoceni 1ékafskych dat pacientt
s Crohnovou nemoci poskytnutych FNO. Ve FNO probihd vyzkum Crohnovy nemoci,
lékati se pokouseji vyhodnotit mozné rizikové faktory komplikovaného pribéhu, zejména
v souvislosti s dostupnymi genetickymi faktory a tato prace jim ma pomoci tyto faktory
urdcit.

Nejdfive si pfiblizime Crohnovu nemoc a popiSeme si jeji vlastnosti. Poté se budeme
zabyvat zdkladnimi statistickymi pojmy, které budeme pozdéji potiebovat. V ndsledujici
kapitole budeme zkoumat statistické testy a analyzy zdvislosti mezi vybranym typem
velicin.

Nakonec si pfiblizZime program v jazyce Python, ktery je vystupem prace. Program
zpracovava takové veli¢iny ze souboru dat pacientt, které si 1ékafi sami urcili. Ma dvé
¢asti, a to explora¢ni analyzu s moZnosti grafické vizualizace a analyzu zavislosti. Neni
zndmo, Ze by podobny program jiz byl vytvofen a i kdyby ano, bylo nutno vytvofit novy,
jelikoZ byly pozadavky lékaiti velmi specifické.



2 Crohnova nemoc

Crohnova nemoc (téZ Crohnova choroba nebo regiondlni enteritida) je chronické zanétlivé
onemocnéni, které se miize projevit v jakékoli ¢asti traviciho tstroji (jicen, Zaludek, tenké
a tlusté stfevo), nejcastéji vsak v oblasti spojeni tenkého a tlustého stfeva. Zanét pronika
celou sténou, nezfidka je granulomatézni povahy.

Move

Prestoze pfi¢ina Crohnovy nemoci neni zndama, vSeobecné se usuzuje, Ze se jedna
o nemoc autoimunniho charakteru. Sklon k onemocnéni je ovlivnén geneticky, nemoc
mohou vyvolat u nachylné osoby vlivy okolniho prostfedi. Crohnova nemoc patti do sku-
piny zénétlivych onemocnéni oznacovanych IBD (anglicky Inflammatory Bowel Disease).
Crohnova nemoc muiZe byt téZzko rozeznatelna od jinych forem IBD, jako nap¥. ulcer6zni
kolitidy (colitis ulcerosa).

Zanétlivda onemocnéni stfev popsal Giovanni Battista Morgagni (1682-1771), pozdéji
polsky lékai Antoni Le$niowski v roce 1904 a skotsky lékat T. Kennedy Dalziel roku 1913.
Nemoc byla pojmenovana podle Burrilla Bernarda Crohna, amerického gastroenterologa.
Spolu s Ginzbergem a Oppenheimerem ji popsal v roce 1932 u série ¢trndcti pacientti
v oblasti napojeni tenkého stieva k tlustému (cékum).

2.1 Lokalizace

Dtlezitou specifikaci Crohnovy nemoci je u pacienta lokalizace v rdmci traviciho tstroji.
K tomu se pouZivd Montrealska klasifikace — L (L1 — L4).

e Ileitida (L1): Crohnova nemoc obvykle napada ileum, vétSinou konec¢nou ¢ést ten-
kého stieva pied jeho vyusténim do tlustého (termindlni ileitida). Ve 30 % piipadi
je postiZena pouze tato oblast.

o Kolitida (L2): V piipadé postiZzeni tlustého stieva je velice komplikované odlisit
Crohnovu nemoc od ulcerozni kolitidy. Ve 20 % pfipadii je postiZena pouze tato
oblast tlustého stfeva.

o Ileokoliticka forma (L3): Je postizeno tenké i tlusté stievo. Tato forma se objevuje
az v 50 % pfipada.

o Periandlni (L4): PostiZena je oblast kone¢niku a fitntho otvoru, spojena s tvorbou
pistéli ¢i abscesti.

e Ostatni: MtiZe byt postizena jakédkoli jina oblast traviciho traktu (Zaludek, dvanéct-
nik, horni ¢asti tenkého stieva).



2.2 Kilinické projevy

Rada pacientti s Crohnovou nemoci mé jeji pfiznaky fadu let pfed stanovenim diagnoézy.
Ve srovnani s ulcer6zni kolitidou jsou pocatecni symptomy této nemoci méné zietelné.
Vyskytuji se tfi rtizné formy této nemoci:

e stenozujici — diisledkem zadnétu je zesileni stény a ztGZeni prisvitu stfeva, z toho
vyplyvajici omezeni priichodnosti stiev ¢i jejich tplnd nepriichodnost

o fistulujici — zanét pronika celou tloustkou stény, dochézi ke slepenti stteva s okolimi
organy a vzniku fistuli (pistéli), tedy patologickych propojeni mezi organy (mezi
sttevnimi klickami navzdjem ¢i stfeva s okolnimi orgdny jako mocovy méchyt,
pochva) ¢i vyusténi na povrch téla

e zanét omezeny na sténu bez vzniku ztZeni ¢i pistéli

Mezi projevy v travici soustavé patii napi. bolesti v oblasti bfisni dutiny nékdy spojené
i s nevolnosti a zvracenim, prijmy rizné povahy, periandlni projevy (svédéni ¢i bolest
v oblasti kone¢niku), nékdy krev ve stolici ¢i postizeni Zaludku (bolest pfi polykani,

bolest bficha ¢i zvraceni). Nemoc se také mtiZe projevovat tvorbou aft v dutiné tstni nebo
nadymanim.

Crohnova nemoc se projevuje také na celkovém stavu pacienta, a to napf. zvySenou
teplotou, kterd je vétsinou niZsi nez 38,5 °C, pokud ale dojde ke komplikacim, mtZe byt
i vy8si, ztratou hmotnosti v disledku sniZeni pffjmu potravy a s ni spojenou poruchou

vsttebavani zivin (malabsorpci), nebo poruchami riistu u pacientti v obdobi puberty.

Nemoc se projevuje i mimo travici soustavu napf. postiZenim oci (iritida, iridocy-
klitida — zanétlivé onemocnéni duhovky nebo celé uvey, episcleritida — vdZné zanétlivé
onemocnéni o¢niho bélma), postizenim pohybového aparatu (napft. artritida — postiZeni
kloubti nebo patete, osteoporéza v dtisledku nedostatku vapniku, vitaminu D ¢i celkové
nedostate¢né vyzive), koznimi projevy (Erythema nodosum — rudé uzlinky, Pyoderma
gangrenosum — bolestivé hnisavé koZni projevy) ¢i hematologickymi projevy (trombédza,
plicni embdlie, autoimunni hemolyticka anémie — stav, kdy imunitni systém napada cer-
vené krvinky a dochdzi k jejich rozpadu).

2.3 Diagnostika

Diagnéza je obtizna a opira se o celou fadu vysetieni. Pfi biochemickém vySetieni krevni
obraz stanovi moznou chudokrevnost, kterd mtize byt zptisobena budto ztratou krve nebo
nedostatkem vitaminu B12 typickym zejména pfi postiZeni ilea. Pravé v ileu je vitamin
B12 vstfebavan a proto hrozi jeho nedostatek pfi postiZeni ilea. K monitorovani akti-
vity zdnétu se pouziva pfedevsim stanoveni CRP, leukocytli a sedimentace. K vysetfeni
tenkého stfeva se nejcastéji pouziva pocitacovd tomografie (CT enterografie). Vznikaji



tak postupné obrazy tenkého stfeva, které umoziuji identifikaci mist s pravdépodob-
nym zanétlivym onemocnénim i zjisténi dalSich nitrobfisnich komplikaci zptisobenych
Crohnovou nemoci, zvlasté abscesti. Je také mozna kolonoskopie ¢i kapslovd endoskopie.

Yev s

Nejbéznéjsi nemoci, ktera vykazuje stejné pfiznaky jako Crohnova nemoc, je colitis
ulcerosa, nebot se v obou piipadech jednd o zanétlivé onemocnéni stfev, které mohou
zpusobovat stejné symptomy v oblasti tlustého stfeva. Stanovit, o jakou z téchto nemoci
se jedn4, je dtlezité vzhledem k odlisnému zptsobu 1é¢by kazdé z nich. Tento proces se
nazyva diferencidlni diagnostika. V nékterych piipadech ovSem muiZe dojit k tomu, Ze
presnou diagnézu stfevniho zanétu nelze urcit. V takovych situacich je nemoc klasifiko-
vana jako neurcita kolitida (blize neurcitelné stievni zdnétlivé onemocnéni).

2.4 Epidemiologie

Incidence Crohnovy nemoci je cca 4-9 pfipadti na 100 000 obyvatel. Celkovy pocet one-
mocnéni za obdobi poslednich dvaceti let stoupd. Obé pohlavi jsou postizena stejnou
mirou. Zaroven byl prokdzan vyssi vyskyt v rdmci pfibuznosti v rodindch, ¢i etnickych
skupinéch. Jako pfiklad Ize jmenovat vy3si vyskyt nemoci u aSkenazskych zidh. Lidé se
svétlou ktizi majf riziko onemocnéni dvojnasobné vyssi nez lidé s kizi tmavou. V souvis-
losti s vékem se tato nemoc vyskytuje nejvyraznéji ve dvou kategoriich, a to u teenagerti
a mladych po 20. roku Zivota (zejména v kategorii 16 — 35) a potom opét zesiluje u 50 —
70letych.

Rtizné zdroje uvadéji riiznou miru vyskytu, napf. na zdkladé populacni studie, prove-
dené v Norsku a v USA byla pozorovédna incidence Crohnovy nemoci v 6 az 7,1 pfipadu
na 100 000 obyvatel. Bylo zjisténo, Ze nemoc je rozsifenéjsi v severnich zemich a pfevazuje
dokonce v severnich oblastech v rdmci stejné zemé. Vyskyt Crohnovy nemoci je podle
této studie 6 na 100 000 v Severni Americe, kde nemoci celkem trpi 400 000 az 600 000 lidi
a podobnd incidence se pfedpoklada v Evropé, nizsi potom v Asii a Africe.

2.5 Patogeneze

I kdyz pfi¢ina Crohnovy nemoci neni pfesné zndma, patogeneze této nemoci zahrnuje
genetické a environmentdlni faktory.

Abnormalni projevy v imunitnim systému casto provézeji vznik Crohnovy nemoci.
V souvislosti s touto nemoci existuji hypotézy o cytokindrni odezvé pii zdnétu. Také
proto, Ze stfevni prostiedi obsahuje velky pocet baktérii, mtze fada z nich, véetné My-
cobacterium avium subspecies paratuberculosis vyvolavat infekce a byt tak rizikovym
faktorem, ¢i pfi¢inou vzniku Crohnovy nemoci.



Rada vlivii spojenych s Zivotnim prostfedim a Zivotnim stylem jako napf¥. strava sloZena
z velkého mnoZstvi tuénych, ¢i pfedupravenych jidel, koufeni ¢i hormondlni antikoncepce
mohou také zvySovat riziko onemocnéni Crohnovou nemoci.

2.6 Lécba

Terapeuticky pfistup pfi léceni je sekvencéni: v prvni fazi je tieba 1é¢it akutni onemocnéni.
Protoze Crohnova nemoc je nemoci, kterou se ¢asto nedafi vylécit absolutné, je ve fazi
druhé tfeba rozsah onemocnéni udrzovat na minimalni Grovni (v remisi). Poté, co se
v pribéhu lé¢by dosdhne stddia remise, je cilem udrZzovani tohoto stavu a zamezeni
nového propuknuti nemoci.

Pfi 1é¢bé se nejprve nasazuji protizanétlivé 1éky s cilem redukce zanétu. BéZné se pou-
zivaji aminosalicylaty (napf. mesalazin), kortikosteroidy (jejich dlouhodobému uZivani je
tfeba se vyvarovat), imunosupresiva (1éky na potlac¢eni funkce imunitniho systému, napf.
azathioprin, methotrexat) a pfi biologické terapii infliximab ¢i adalimumab. Antibiotika
se podavaji jen v pfipadé infekénich komplikaci. V p¥ipadé sristti nebo zanétlivych zmén
znemoznujicich priichodnost stiev, tvorby abscesti, ¢i pokud organismus v pfiméfené
dobé nereaguje na léky, mtize dojit k nutnosti invazivni terapeutické intervence jako dre-
naz abscesu pod CT kontrolou nebo k nutnosti opera¢niho vykonu v celkové anestezii.

Na zakladé objevu helmintické imunomodulace byl navrZzen novy alternativni zpa-
sob 1é¢by pomoci kontrolované infekce pacientti tenkohlavcem prasecim (Trichuris suis).
Uspésna terapie témito cervy byla zaznamenana jiz v nékolika klinickych studiich. Tento
neobvykly zptisob se jevi jako vhodna alternativa nejen v 1é¢bé Crohnovy nemoci, ale
i dal$ich autoimunitnich nemoci. Podobné jako pouZiti nanotechnologii pro medikamen-
t6zni 1écbu Crohnovy nemoci nebo nasazeni nékterych specidlnich postupti nepatii vsak
zatim tato terapie ke standardnim postuptm.

Dosud neexistuji dtikazy o tom, Ze by zptisob stravovéani ovliviioval vznik nebo pribéh
Crohnovy nemoci. Mnozi pacienti ovSem pozoruji, Ze pozivani urcitych druhti jidel
zhors8uje jejich priznaky a naopak jejich nepozivani stav pacient(i zlepSuje. V souvis-
losti s 1é¢bou Crohnovy nemoci byla sestavena fada diet, které zlepsuji pfiznaky nemoci,
nicméné u zadné z nich nebyla prokdzéna schopnost nemoc efektivné vylécit. Na stavu
pacienta se miiZe negativné projevit i stres. SniZeni hladiny stresu mtiZze byt pozorovano
v bezprostfednim zlepSeni pfiznakii nemoci a celkového stavu pacienta.

2.7 Komplikace

Pfi onemocnéni Crohnovou nemoci mutize dojit ke komplikacim jako neprtichodnost
stteva, pisStéle (fistule; patologickd propojeni stfeva s jinou jeho ¢asti nebo jinymi or-
gany), abscesy, rakovina, hubnuti a nizky pffjem Zivin (malnutrice) a dal$im (ledvinové
kameny, osteoporéza).
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Vyznamnou skute¢nosti vSak zlistdvd, Ze v soucasnosti neni mozné v 1é¢bé u kon-
krétniho pacienta predikovat prbéh onemocnéni a zejména vyskyt komplikaci. Toto je
dilezité zejména z pohledu neZddoucich tcinkt a potencidlni toxicity podavané 1é¢by,
ktera je nasazovéna Casto spiSe na zakladé zkuSenosti 1ékafe neZ podle mediciny zaloZené
na ditkazech. Logickym diisledkem jsou pak na jedné strané pacienti s nedostatecné inten-
zivni 1é¢bou a komplikovanym pribéhem a na strané druhé nemocni 1é¢eni nepfimérené
agresivné se vSemi neZzddoucimi a bohuZel i zbyte¢nymi diisledky.

[1]
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3 Zakladni statistické pojmy

Diive neZ se pustime k samotnému zpracovani dat, uvedme si nékteré pojmy, které jsou
pro jeho pochopeni klicové.

3.1 Populace a vybéry

Dtivodem, pro¢ byla vytvofena statistika jako véda, je zjistovani tdajti o populaci na z&-
kladé vybérového souboru. Pojem populace znamena souhrn vsech existujicich prvkd,
které pfi statistickém vyzkumu sledujeme. JelikoZ je rozsah populace obvykle vysoky,
provadi se vétsinou tzv. vybérova Setteni, ve kterych nezkoumame celou populaci, ale
jeji ¢ast (vybér, vybérovy soubor). Cilem je urcit takovy vybér, aby jeho parametry byly
dostate¢né reprezentativni vzhledem k populaci. Existuje né€kolik zptisobti, jak vybér
provést. Abychom se vyvarovali upfednostnéni nebo opomenuti nékterych prvki popu-
lace, zvolime tzv. ndhodny vybér, ve kterém mé kazdy prvek populace stejnou Sanci na
zafazeni do vybéru.

Je ziejmé, Ze vybérové Setfeni nikdy nemtiZe byt tak pfesné jako vysetteni celé populace.
Existujf ale rozumné dtivody, které vysvétluji vyhody vybérového Setfeni, napt. ispora
¢asu, energie a financi, nedostupnost celé populace. Jednim ze zdkladnich Setfeni se
nazyva explora¢ni (popisnd) analyza, ta byva zpravidla prvnim krokem k informacim
o proménnych a jejich variantdch ve vybérovém souboru. PopiSe proménné nékolika
prehlednymi hodnotami, které ndm daji jakysi souhrn informaci, ze kterych si mtZeme
udélat obraz, jak asi dand proménnd vypada a co od ni miiZzeme ¢ekat. Dfive, neZ se k ni
dostaneme, potifebujeme si dané proménné vice pfibliZit.

3.2 Zakladni typy proménnych

Zptisob zpracovani proménnych zavisi na jejich typu, uvedme si proto jejich zédkladni
déleni.

e Proménna kvalitativni (kategoridlni) je proménnd vyjadiend slovné, kterou ne-
miiZeme méfit, miiZzeme ji pouze zafadit do tfid. Podle vztahu mezi jednotlivymi
kategoriemi se déli na proménné nomindlni a ordindlni. Podle poctu variant, jichz
proménné mohou nabyvat, ji délime na proménné alternativni a mnozné.

e Proménnd kvantitativni (numericka) je proménnd vyjadfena ¢iselné a da se méfit.
Dale ji délime na proménnou diskrétni, nabyvajici kone¢ného nebo spocetného
mnoZstvi variant a na proménnou spojitou nabyvajici libovolnych hodnot z R nebo
néjaké jeji podmnoziny.

3.3 Exploraéni analyza kvalitativhich proménnych

Kvalitativni proménné délime na nomindlni a ordindIni. Postupné jejich zakladni statis-
tické charakteristiky prozkoumejme.
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3.3.1 Nominalni proménna
Nomindlni proménnd nabyva rtiznych avSak rovnocennych hodnot, které nelze sefadit

a jejichZ pocet nebyva velky.

e Cetnost n; (téz absolutni cetnost, anglicky ,frequency”) je definovana jako pocet
vyskyth dané varianty kvalitativni proménné. Ozna¢me n rozsah hodnot a k pocet
variant, pak plati

k
nitnytotng =Y n=n.
i=1

¢ Relativni ¢etnost p; (anglicky ,relative frequency”) je definovana jako podil ¢etnosti
dané varianty ku celkovému poctu dat.
n;

n;
P = —, f.pj=—"-1
P - popt. p - 00[%]

Pro relativni ¢etnosti musi platit:
k
i=1

Pfi zpracovani kvalitativni proménné je vhodné cetnosti i relativni ¢etnosti usporadat
do tzv. tabulky rozdéleni cetnosti (anglicky , frequency table”) viz Tab.

Tabulka rozdéleni ¢etnosti
Hodnoty x; | Absolutni cetnosti n; | Relativni ¢etnosti p;
€1 ni b1
€2 n2 b2
T ng Dk
k k
Celkem Yni=n Yopi=1
i=1 i=1

Tab. 1: Tabulka rozdéleni ¢etnosti nomindlni proménné

e Modus Z je definovan jako ndzev varianty proménné vykazujici nejvyssi cetnost
(typicky reprezentant souboru). Vyskytuje-li se v souboru vice variant s maximdlni
¢etnosti, modus neurcujeme.
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3.3.2 Grafické znazornéni kvalitativhich proménnych

Pro vétsi ndzornost analyzy proménnych se ve statistice casto uZivaji grafy, které nam
davaji vizualni piehled o datech. Pro nomindlni proménnou uzivdme histogram (také
sloupcovy graf, anglicky , bar chart”), ve kterém jsou ¢etnosti jednotlivych variant zobra-
zeny jako vyska sloupcti, nebo vysecovy graf (také koldcovy graf, anglicky , pie chart”). Ve
vysecovém grafu prezentujeme relativni ¢etnosti variant proménné a kromeé nich uvadime
i absolutni ¢etnosti pro tplnost (viz Obr. [T} 2).

5

20 {
E 15 B Vyborné
g 10
e B Chvalitebné

0 - O Prospél

o o o
.qﬁ(q @_&9(?' ,\uﬁq'% &o"’éb O MNeprospél
g £ ® o
o
Obr. 1: Histogram Obr. 2: Vysecovy graf

3.3.3 Ordinalni proménna

Ordindlni proménna stejné jako proménnd nomindlni nabyva v rdmci souboru riiznych
slovnich variant, které vSak miZeme sefadit. Pro popis ordindlni proménné se pouzivaji
stejné statistické charakteristiky a grafy jako pro popis nomindlni proménné (Cetnost,
relativni ¢etnost a modus, histogram a vysecovy graf) rozsifené o tyto dalsi charakteristiky:

e Kumulativni ¢etnost m; (anglicky ,cumulative frequency”) definujeme jako pocet
hodnot proménné, které nabyvaji varianty nizsi nebo rovné i-té varianté. Jsou-li
jednotlivé varianty uspordddny podle své , velikosti” (,z1 < 2 < --- < 21,”), pak

plati
)
m; = Z nj.
j=1

o Kumulativni relativni ¢etnost F; (anglicky ,,cumulative relative frequency”) vyjad-

v

fuje, jakou ¢ast souboru tvofi hodnoty nabyvajici i-té a niz$i varianty.

7
j=1

coz neni nic jiného nez relativni vyjaddfeni kumulativni ¢etnosti

my
F=
n
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Pro ordindlni proménné (podobné jako pro nomindlni proménné) mtiZeme prezentovat
statistické charakteristiky pomoci tabulky rozdéleni ¢etnosti (viz Tab.[2). Ta navic obsahuje
hodnoty kumulativnich a kumulativnich relativnich ¢etnosti.

Tabulka rozdéleni ¢etnosti
Hodnoty | Absolutni | Relativni Kumulativni Kumulativni
T; Cetnosti n; | Cetnosti p; Cetnosti m; relativni Cetnosti F;
z1 ny D1 mip = ny Fr=p
T2 Ny D2 mg =n1+ng=mi+ng | Fo=p1+p2=F +p2
T ng Dk mg =mMp_1+ng=n Fp=Fy 1+p,=1
k k
Celkem | > nij=n| Y pi=1 — —
i=1 i=1

Tab. 2: Tabulka rozdéleni cetnosti ordindlni proménné

3.3.4 Grafické znazornéni ordinalni proménné

Ordinélni proménnou rovnéZ znazorriujeme pomoci histogramu a vysecového grafu. Ani
jeden z téchto grafti vSak nezaznamendava uspofddani jednotlivych variant. K tomu ndm
slouzi polygon kumulativnich (resp. kumulativnich relativnich) — Lorenzova k¥ivka (Obr.
nebo Paretiv graf.

Inamky ze statistiky
(Lorenzowva kfivka)
250 -

200
150 +
100 -

50

wybormy chvalitebny prospél neprospél

Obr. 3: Lorenzova kfivka

3.4 Exploraéni analyza numerickych proménnych

Pro popis numerické proménné miizeme pouZzit kromé statistickych charakteristik pro
popis ordinalni proménné také miry polohy a miry variability.
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3.4.1 Miry polohy

Miry polohy urcuji typické rozloZeni hodnot proménné na ¢iselné ose.

o Aritmeticky pramér Z (anglicky ,,mean”) je velmi citlivy na odlehld pozorovani.
Vypocteme jej podle vztahu

n

>

=1
n

I

Y

kde n je rozsah vybéru a x; jednotlivé hodnoty proménné. Existuji i dalsi typy
pramérii viz [2]. PopiSme si nyni vlastnosti aritmetického primeéru.

1. Soucet vSech odchylek hodnot proménné od jejich aritmetického prameéru je

roven nule:
n

> (wi—3)=0.

i=1

2. Pricteme-li ke vS8em hodnotdm proménné stejné cislo, zvétsi se o toto ¢islo
i aritmeticky pramér:

n
> (a+ )
VaeR: = —  —a+2z
n
3. Vyndasobime-li vSechny hodnoty proménné stejnym ¢islem, zméni se stejnym
zpusobem i aritmeticky primér:
n
VbeR: S—
n

Il
o>
Sl

Priimér je ovsem velmi citlivy na tzv. odlehla pozorovani, coZ jsou hodnoty, které

se vyznamné lis{ od ostatnich a dokaZzi vychylit pramer natolik, Ze prestdva dany
vybér reprezentovat.

e Modus & je oproti priméru méneé zévisly na odlehlych pozorovénich. Jejinak defino-
véan u diskrétnich a spojitych proménnych. U diskrétnich proménnych definujeme
modus jako variantu proménné s nejvyssi cetnosti. U spojitych proménnych pova-
Zujeme za modus Z hodnotu, kolem niZ je nejvetsi koncentrace hodnot proménné.
K urceni této hodnoty vyuZzijeme tzv. shorth, coZ je nejkratsi interval, v némz lezi

alesporni 50% hodnot proménné. Modus pak definujeme jako stied shorthu.

e Vybérové kvantily jsou rovnéz odolné vici odlehlym pozorovanim. Vybérovy
kvantil je hodnota, kterd rozdéluje vybérovy soubor na dvé ¢asti (¢asti, ve kte-
rych jsou hodnoty bud mensi, nebo vétsi ¢i rovny danému vybérovému kvantilu).
Pro jeho uréeni je nutno vybér usporddat podle velikosti od nejmensich hodnot
k nejvétsim. Nejzndméjsimi vybérovymi kvantily jsou kvartily.
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- Dolni kvartil x¢ 25 — 25% kvantil (25% hodnot je mensich neZ tento kvartil,
75% pak vétsich nebo rovnych)

- Median x5 — 50% kvantil

— Horni kvartil ¢ 75 — 75% kvantil

Dalsimi vybérovymi kvantily jsou decily (xo 1, . . . , £0,9) a percentily (zo01, - - -, Z0,99)-

3.4.2 Miry variability

Nyni se budeme zabyvat statistickymi charakteristikami umoziiujicimi popis variability
vybérového souboru, neboli rozptylenostijednotlivych hodnot kolem , stfedu” proménné.
Zatazujeme zde i jiz dfive zminény shorth.

3.4.3

Variaéni rozpéti (anglicky ,range”) je ur¢eno rozdilem nejvétsi a nejmensi hodnoty
vybéru (Zmaz — Tmin)-

Interkvartilové rozpéti IQR je definovan jako vzdélenost mezi hornim a dolnim
kvartilem.
IQR = x075 — 70,25

M AD (anglicky ,,median absolute deviation from the median”), ¢ili medidn abso-
lutnich odchylek od medidnu uréime takto: nejdfive vybérovy soubor uspotfddame
podle velikosti a uréime medidn souboru. Poté pro kazdou hodnotu souboru uréime
absolutni hodnotu jeji odchylky od medidnu, ty pak uspofdddme podle velikosti
a ur¢ime medidn absolutnich odchylek od medidnu, tj. M AD.

Vybérovy rozptyl s? (anglicky ,sample variance”) ur¢ujeme podle vztahu

> (zi—7)?

n
2 =1
n—1

Vybérova smérodatna odchylka s (anglicky ,,sample standard deviation”) je defi-
novéna jako kladna odmocnina vybérového rozptylu.

s =Vs2 =

Identifikace odlehlych pozorovani

Jak jsme se jiz dfive zminili, za odlehla pozorovéani (anglicky ,outliers”) povazujeme ty
hodnoty proménné, které se néjak vyznamné lisi od ostatnich hodnot. Ukazme si par
zpusob1, jak je identifikovat.
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1. z-soutadnice (z-skére) — za odlehlé pozorovani 1ze povazovat takovou hodnotu z;,
jejiz absolutni hodnota z-soutadnice je vétsi nez 3, tj. hodnota, kterd je od priméru
vzdalenéjsi nez 3s, tedy

< XTq — x
z-skére; =

Ty — T

|z-skére;| > 3 = ’ ' >3 = |x; — &| >3- s = z; je odlehlym pozorovanim.

2. xq,5-soutadnice (xq 5-skore) — za odlehlé pozorovani lze povaZovat takovou hod-
notu z;, jejiz absolutni hodnota medianové soufadnice je vétsi nez 3, tj. hodnota,
ktera je od medidnu vzdalenéjSinez 3 - 1,483 - M AD, tedy

’ ‘1,483 - MAD
. Z; — X,
‘1'0,5—5](07’61" >3 = ’]_’4813]\%’ >3 = ’wz - $075| >3- 1,483 -MAD =

= z; je odlehlym pozorovanim.

Vidime, Ze z-soutadnice se uréuje pomoci priaméru a vybérové smeérodatné odchylky, coz
jsou charakteristiky zavislé na odlehlych pozorovanich. Naopak medidnovou soufadnici
urc¢ujeme pomoci medidnu a M ADu, které jsou proti odlehlym pozorovanim odolné,
proto je ¢asto vhodngjsi pouZzit medianovou soufadnici.

3.4.4 Grafické znazornéni numerické proménné

Pro zndzornéni numerické proménné pouzivdme napt. histogram, empirickou distribuéni
funkci ¢i krabicovy graf.

Empiricka distribu¢ni funkce F'(x), popf. distribu¢ni funkce kumulativni ¢etnosti je
zndzornénim setfidéné proménné (grafické nebo tabulkové) a pfislusnych kumulativnich
Zetnosti (viz Obr.[). Oznacme si p(z;) relativni éetnost hodnoty z; sefazeného vybérového
souboru z; < xp < --- < Zy. Pro empirickou distribu¢ni funkci F'(x) pak plati:

0 prox < x;
J
F)=q Y F@) prozj<z<ajl<j<n—1
1=
1 proz, <z

Empiricka distribu¢ni funkce je monoténné rostouci, zleva spojita funkce, kterd ,skace”
podle relativnich ¢etnosti pfislusnych jednotlivym hodnotdm proménné. Plati, ze

p(z;) = lim F(x) — F(x;).

T—T;
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Krabicovy graf (anglicky ,box plot”) ¢i krabicovy graf s vousy (anglicky ,box with
whiskers plot”) viz. Obr. |5 zndzorriuje mnoho statistickych charakteristik, které jsme
si vySe popsali — odlehld pozorovani, nejmensi a nejvétsi hodnotu, kvartily a primeér.
Tzv. krabice obsahuje hodnoty od dolniho po horni kvartil a je rozdélend na dveé ¢asti
medidnem. Tzv. vousy obsahuji hodnoty mezi hornim resp. dolnim kvartilem a nejvétsi
resp. nejmensi hodnotou. Odlehla pozorovéni jsou zndzornéna jako jednotlivé body mimo
vousy.

1331
Fix) 1 - L " ‘ odlehld
(il I poTaroving
13- —
o Y
e .
plxal § 93
i _l - S harni kvaril
| —itie e
p[xI] | I , , , , ?3' - Aol kvaril
", L T L
Obr. 4: Empirickd distribu¢ni funkce 53t = =

Obr. 5: Krabicovy graf s vousy

3.5 Diskrétni nahodna veli¢ina

Diskrétninahodné veli¢inanabyvé pouze hodnot z néjaké konecné nebo spocetné mnoziny,
nejcastéji se jedna o celoc¢iselné nahodné veliciny.

Definice 3.1 Ndhodnd veli¢ina X md diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti prdvé tehdy, kdyz:

1. 3 konecnd nebo spocetnd mnoZina redlnych cisel M = {x1,...,zy,...} takovich, Ze
P(X=z,)>0 proi=12,...,n

Funkce P(X = z;) = P(x;) se nazyva pravdépodobnostni funkci ndhodné veli¢iny X.
Distribuéni funkce tohoto rozdéleni je schodovitd a plati pro ni:

F(z)=)_ P(X =um).

z; <T
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3.6 Spojita nahodna veli¢ina

Néhodna veli¢ina ma spojité rozdéleni, pokud mtiZe nabyt jakékoliv hodnoty z urcitého
intervalu. Témto hodnotdm ale nemtizeme pfifadit pravdépodobnostni funkci, protoze
ta je nulova. Pro jeji popis proto pouzivame distribuéni funkci, tzn. stanovujeme pravdé-
podobnost vyskytu ndhodné velic¢iny v libovolném intervalu.

3.6.1 Distribuc¢ni funkce

Definice 3.2 Necht X je nidhodnd velicina. Redlnou funkci F'(t) definovanou pro vsechna redlnd
t,t € Roztahem F(t) = P{X € (—o0,t)} = P(X < t) nazveme distribucni funkci ndhodné
veliciny X.

Poznamka 3.1 Za ndhodnou veli¢inu povaZzujeme proménnou, jejiz hodnota je jednozna-

¢né urcena vysledkem nahodného pokusu.

Distribu¢ni funkce je tedy funkce, kterd kazdému redlnému ¢islu pfifazuje pravde-
podobnost, Ze nahodnd veli¢ina nabude hodnoty mensi neZ toto realné ¢islo. M4 tyto
vlastnosti:

e Distribu¢ni funkce je nezdporné ¢islo mensi nebo rovno jedné: 0 < F(z) > 1, je
neklesajici, tj. Va1, 22 € R: 21 < 29 = F(x1) < F(x2), je zleva spojitd a plati:

e lim F(z)=1, lim F(z)=0

r—+00 T——00
e Va,beR;a<b: Pla< X <b)=F()— Fl(a)

e P(X =x9)= lim F(zx)— F(xo)

T—To+

3.6.2 Hustota pravdépodobnosti
Hustota pravdépodobnosti je definovana jako

f(z) = lim F(x—l—Am)—F(g;): lim Plx < X <z + Azx)

o Az—0 Ax Az—0 Ax

a plati pro ni
/ f(z)dz = 1.

Jelikoz je distribu¢ni funkce spojité ndhodné veli¢iny definovana takto:

F(x) = /f(t)dt pro —oo < x < 09,
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pak ve vSech bodech, kde existuje derivace distribu¢ni funkce, plati

) = )

Zname-li tedy distribu¢ni funkci, mtzeme urcit hustotu pravdépodobnosti a naopak,
zname-li hustotu pravdépodobnosti, miizeme spocitat distribu¢ni funkci.

3.7 Neéktera spojita rozdéleni

Rozdéleni spojité ndhodné veliciny je dano distribu¢ni funkci, pop¥. hustotou pravdépo-
dobnosti. Nyni si nékterd uvedeme.

3.7.1 Normalni rozdéleni

vvvvvv

Normalni rozdéleni je nedtilezitéjsim pravdépodobnostnim rozdélenim, které popisuje
chovani velkého mnoZstvi ndhodnych jevii, zvlast, pokud na kolisdni ndhodné veli¢iny
pusobi velky pocet nepatrnych vzajemné nezavislych vlivti. Lze podle néj aproximovat
mnoho jinych spojitych i nespojitych rozdéleni. M4 dva parametry: pu — stfedni hodnotu
(je rovna medidnu i modu) a o? - rozptyl. K¥ivka hustoty pravdépodobnosti (Gaus-
sova kfivka) ma zvonovity tvar, maximum leZi ve stfedni hodnoté a ,siftka” je imérna
smérodatné odchylce o. Ridi-li se ndhodna veli¢ina normdalnim rozdélenim, zapisujeme:

X — N(u;0?).

Hustota pravdépodobnosti

fy= o ()

Distribuéni funkce

Fz) = a\}ﬁ' /e‘(tfzi)th

3.7.2 Normované (standardizované) normalni rozdéleni

Normované normaélni rozdéleni je specidlnim typem normalniho rozdéleni, kde p = 0
a o2 =1 viz Obr. @ Ridi-li se ndhodnd veli¢ina Z timto rozdélenim, pak zapisujeme
Z — N(0;1). Toto rozdéleni je velice dtilezité, protoze distribu¢ni funkci normalniho
rozdéleni nelze vypocitat, naopak hodnoty distribu¢ni funkce normovaného normdlniho
rozdéleni mtZeme najit v tabulkach. Mezi distribu¢nimi funkcemi téchto dvou rozdéleni

je pfevodni vztah
F(:p):<1><$_u>.
o
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Hustota pravdépodobnosti

Distribuéni funkce

Obr. 6: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce norm. normélniho rozdéleni

3.7.3 x? rozdéleni

Méjme nezdvislé ndhodné velic¢iny Z1, Zs, . .., Z,, znichZ kazd4d m4 normované normalni
rozdéleni. Pak soucet ¢tvercti téchto ndhodnych veli¢in ma rozdéleni x? (chi-kvadrat)
s n stupni volnosti (anglicky , degrees of freedom”).

n
2 2
i=1

Mé-li ndhodnad veli¢ina X x2 rozdéleni, pak zapisujeme X — x?2. Stfedni hodnota je
rovna poctu stupiiti volnosti: E (x2) = mn a rozptyl jejich dvojnasobku: D (x2) = 2n.
Hustota pravdépodobnosti pro n stupiiti volnosti (obecny tvar) je znaéné komplikovan4,
tudiz se ji nebudeme zabyvat.

x? rozdéleni pouZivdme napt. u testu o rozptylu normélniho rozdéleni, testu dobré
shody nebo x? testu nezavislosti v kontingenéni tabulce (o ném si povime pozdéji).

2], [3]
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4 Statistické testy a analyzy

V této kapitole si povime o statistickych testech a analyzach zavislosti mezi veli¢inami,
ale nejdfiv je tfeba zminit jiné statistické prvky, které s nimi souvisi.

4.1 Intervalovy odhad

Pottebujeme-li odhadnout néjaky parametr © vybérového souboru, miZeme na zdkladé
znalosti vybérového souboru pouzit intervalovy odhad, tzn. najdeme interval spoleh-
livosti (Tp; Ty), ve kterém se hledany parametr vyskytuje s danou pravdépodobnosti
(spolehlivost odhadu). Cim vy3si spolehlivost odhadu zvolime, tim vétsi bude interval
spolehlivosti a naopak. Ozna¢me spolehlivost odhadu 1 — «, pak a nazveme hladinou
vyznamnosti. V technické praxi se nejcastéji setkime se spolehlivosti odhadu 95% nebo

99%, tedy s hladinou vyznamnosti 5% nebo 1%. Pro interval spolehlivosti plati:

P(Tp<O©<Ty)=1-a.

Intervalovy odhad parametru © se spolehlivosti 1 — « je interval (tp,tx), kde tp, ty
jsou hodnoty statistik T, Ty na daném statistickém souboru (z1,. .., z,).

Oboustranny interval spolehlivosti

Oboustranny interval spolehlivosti konstruujeme, pokud nés zajimaji obé meze odhadu
(dolni i horni). VétSinou tyto meze urcujeme tak, aby platilo, Ze pravdépodobnost, Ze
parametr populace je mensi nez dolni mez, byla stejna jako pravdépodobnost, Ze hledany
parametr je vétsi nez horni mez a byla rovna «/2:

PO <Tp)=P(O© > Ty) = %

Tyto podminky zarucuji jiz zndmy vztah
P(TDSGSTH):l—CE.
Dvojice statistik T, T se pak nazyva 100(1 — )% interval spolehlivosti pro para-
metr ©.

4.2 Shapirav-Wilkav test normality

Pomoci Shapirova-Wilkova testu (viz [4]) m{iZeme testovat hypotézu, zda ndhodny vybér
T1,...,7, pochdzi z normalniho rozdéleni (X — N(u;0?)) s blize nespecifikovanymi
parametry p1a o2, Test je uréen pro mensi vybéry, zpravidla pron < 50, pro vybéry vétsich
rozmérhi se pouzivd tprava Roystonovym algoritmem. Necht yi,...,y, jsou sefazené
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hodnoty ndhodného vybéru z1, ..., z, takové, Ze y; < --- < y,. Testova statistika W pak
ma tvar

i=1

. 2 <Zk: ai(Yn—i+1 — yl-)>2

SS? & _ ’
> (yi —9)?
i=1
kde a; jsou tzv. tabelizované vahy, j je vybérovy priméra k = 2,je-lin sudé, resp. k = "1,

je-li n liché. Cim je hodnota testové statistiky W blize &slu 1, tim je lepsi shoda mezi
teoretickym a empirickym rozdélenim. Pokud hodnota testové statistiky W neprekroci
tabelovanou kritickou hodnotu Shapirova-Wilkova testu (viz Tab. E]), zamitdme nulovou
hypotézu, Ze vybér pochazi z normélniho rozdéleni, na dané hladiné vyznamnosti c.

4.3 Testovani hypotéz

Casto se v praxi setkdvame se situacemi, kdy chceme srovnat n&jaké veli¢iny (napt.
umrtnost pii riznych typech operaci, vysledky pfijimacich zkousSek na vysokou skolu
u student(i z raznych typt stfednich skol), chceme zjistit, jestli spolu néjak souvisi. Pak
formulujeme tzv. hypotézy (napf. tmrtnost je pfi laparoskopickych operacich niZzsi nez
u operaci konven¢nich, vysledky pfijimacich zkousek na vysokou $kolu jsou lepsi u stu-
dentti z gymnazii), o jejichZ spravnosti rozhodujeme na zakladé vhodného vybérového
souboru, protoze vysetieni celé populace je vétsinou velice slozité ¢i takika neprovedi-
telné. Tento proces nazyvame testovani hypotéz.

Statisticka hypotéza je vyrok ¢i tvrzeni o rozdéleni pozorované ndhodné veliciny, které
se zaklada na predchozich zkuSenostech, na rozboru dosavadnich znalosti nebo na pouhé
domnénce. Pojedndava-li statistickd hypotéza o parametrech rozdéleni ndhodné veli¢iny
(stfedni hodnoté, rozptyluy, ...), mluvime o parametrické hypotéze, tyka-li se jinych
vlastnosti ndhodné veli¢iny (typu rozdéleni, nezavislosti vybéruy, ... ), nazyvame ji nepa-
rametrickou hypotézou.

Pfi rozhodovani o sprdvnosti hypotéz stoji proti sobé dvé tvrzeni, a to nulova (Hy)
a alternativni (H 4) hypotéza, kterd nulovou hypotézu néjakym zptisobem popird. Nulova
hypotéza byva vyjadfend rovnosti testovaného parametru ® s jeho o¢ekdvanou hodnotou
@01
H 0: 0= @0

Po ziskani vybérového souboru a formulaci nulové hypotézy zkonstruujeme alternativni
hypotézu (zkracené alternativu). Mdme ¢tyfi moZnosti pro jeji formulaci. Vybér vhodné
moznosti alternativy zavisi na vybérovém souboru a mél by z n&j vychazet.

a) Hy: © = O, (pro ptipad, kdy se rozhodujeme mezi dvéma hodnotami Oy a ©)
b) Ha : O # Og (popieni Hy bez bliZsi specifikace)
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¢) Hjy: 0O < 0O (popfeni Hy, testovany parametr je mensi neZ hodnota parametru z H)

d) Hy:© > O (popfeni Hy, testovany parametr je vétsi neZ hodnota parametru z Hy)

Pfi testovani hypotéz mdme moZznost rozhodnout dvéma zptisoby, bud zamitneme nu-
lovou hypotézu H ve prospéch alternativy H 4 nebo nezamitneme nulovou hypotézu Hj.
Obor hodnot testovaného parametru O se tedy déli na dvé disjunktni mnoZiny, které na-
zyvame obor pfijeti (testované hypotézy Hy) V a kriticky obor (obor zamitnuti hypotézy
Hy) W. Kriticky obor W stanovujeme tak, aby pravdépodobnost vyskytu pozorované
hodnoty testovaného parametru © v ném byla velmi mald. Hranice mezi kritickym obo-
rem a oborem pfijeti se nazyva kriticka hodnota testu t.;;. Je-li tedy pozorovana hodnota
testovaného parametru © v kritickém oboru W, zamitdme H). Je-li pozorovana hodnota
v oboru pfijeti V, hypotézu Hy nezamitdme.

4.3.1 Testova statistika

Ke korektnimu testu statistické hypotézy mame ndstroj nazyvany testovou statistikou
(testovym kritériem), kterym je vybérova charakteristika T'(x), jejiz rozdéleni zndme
a kterd ma vztah k nulové hypotéze.

Kriticky obor W Ize ¢asto popsat prostfednictvim kritického oboru W* testové statistiky
T(X). Je-li pozorovana hodnota T'(X) v kritickém oboru W*, zamitdme Hy. V opacném
pfipadé Hy nezamitame.

4.3.2 Chybal. all. druhu

Pokud se takto budeme rozhodovat, nastane néktery z ptipadt uvedenych v Tab.

Vysledek testu

Nezamitame Hy Zamitame H
E Plati H Spravné rozhodnuti Chyba I. druhu
5 O l1-a (spolehlivost testu) | « (hladina vyznamnosti)
<] Z Z -
= . Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
S
o) Plati 4 6] 1 — f3 (sila testu)

Tab. 3: Vysledky testovani hypotéz

Pravdépodobnosti « a 3, s nimiz chyby I. a II. druhu nastavaji, rozhoduji o kvalité testu.
Snazime se minimalizovat obé pravdépodobnosti, tzn. zvysit silu testu snizenim 3 pfi

Z N2

co nejmensi hladiné vyznamnosti a. NardZzime ale na problém, jelikoZ snizenim jedné
z pravdépodobnosti se zvysi druhd, proto je vhodné najit kompromis v pozadavcich na
a a 3. Jako vstupni parametr testu volime hladinu vyznamnosti o (nejcastéji o = 0, 05),
chybu II. druhu 8 mtZeme sniZit vybérem vhodného testu nebo zvétSsenim vybérového

souboru (takto nezvysime «).
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4.3.3 Pristupy k testovani hypotéz

Prvni moZnosti, jak k testovani hypotéz pristupovat, je pouzit klasicky test. Pfi ném se
postupuje takto: nejdtive formulujeme Hy a H 4, zvolime testovou statistiku 7'(X) a sta-
novime hladinu vyznamnosti testu «. Poté sestrojime kriticky obor W* testové statistiky
T(X) tak, aby pravdépodobnost, ze T'(X) lezi v kritickém oboru W* za pfedpokladu
platnosti Hy, byla rovna hladiné vyznamnosti «, tzn. P (T(X) € W*|Hy) = «. Déle vy-
pocteme pozorovanou hodnotu zppg testové statistiky 7'(X') a zformulujeme zaveér testu.
Lezi-li pozorovand hodnota zpps v kritickém oboru W*, zamitdme H, ve prospéch H 4.
V opaéném ptipadé nezamitdme H.

Druhou moZnostije pouZit ¢isty test viznamnosti. Postup je podobny jako u klasického
testu: nejdfive zformulujeme Hy a Hy, zvolime testovou statistiku 7'(X), vypocteme
pozorovanou hodnotu zppgs testové statistiky 7'(X) a p-hodnotu. P-hodnota (anglicky ,,p-
value”) je nejnizsi hladina vyznamnosti, na niZ mtizeme zamitnout H a zaroven nejvyssi
hladina vyznamnosti, na které se jiz Hy nezamitd. P-hodnotu vypocteme v zavislosti na

tvaru alternativni hypotézy jednou z téchto definic:
a) Hy: © < ©g = p-hodnota = Fy(zops)
b) Ha: 0O > Oy = p-hodnota = 1 — Fy(zoBs)

o Hy : © # ©y = p-hodnota = 2min{Fy(zops);1 — Fo(zops)} (pouze je-li nulové
rozdéleni symetrické)

Nésledné na zdkladé vypocitané p-hodnoty rozhodneme, zda zamitneme nulovou hypo-
tézu &i nikoliv (viz. Tab. [).

Zname-li hladinu vyznamnosti o
p-hodnota < o zamitame Hy ve prospéch H 4
p-hodnota > o nezamitdme H

Nezname-li hladinu vyznamnosti o

p-hodnota < 0,01 zamitame Hy ve prospéch H 4

nemuiZzeme rozhodnout o zamitnuti H,

doporucuje se rozsifit vybérovy soubor a opakovat test
p-hodnota > 0,05 nezamitdme H)

0,01 < p-hodnota < 0,05

Tab. 4: Rozhodovani na zékladé p-hodnoty

4.4 Kruskaltv-Wallistiv test

Tento test je neparametrickou obdobou jednofaktorové analyzy rozptylu (ANOVA). Uziva
se tehdy, kdyZ chceme porovnavat stfedni hodnoty vice neZ dvou nezavislych soubort
na zakladé vybért nespliujicich pfedpoklady pro pouZiti ANOVY (zejména normalitu).
Kruskaltv-Wallistiv test je vicevybérovym testem shody mediani.
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Necht je dano k nezavislych vybért X1, Xia, ..., X1p, atd. aZ Xj1, Xjo, ..., Xpp, Zroz-
déleni se spojitou distribu¢ni funkei o rozsazich ni,no, ..., ng. Oznaéme n = n; + na +
-+ - 4+ ny. Chceme testovat hypotézu

Hy: x05 =05, ="' =203,
vici alternativé, Ze Hy neplati. VSech n pozorovanych hodnot veli¢iny X;; sefadime do
rostouci posloupnosti a uréime jejich poradi R;;. Tato poradi uspofdddme do tabulky (viz
Tab. 5) a uréime tzv. soucty potadi pro jednotlivé vybéry T;.

Vybér | Pofadi veli¢in X;; v uspofddané rostouci posloupnosti | Soucty potadi
1 Rii | Rig | -~ Rin, T
2 Ro1 | Roo | -~ Ron, 15
k Riy | R | -+ Ry, T},

Tab. 5: Potadi veli¢in X;; v uspofddané rostouci posloupnosti a jejich soucty

Celkovy soucet vSech potadije T1 +- - -+ 1} = w Jako testova statistika se pouziva
k
12 T?
=3 )4+ —= N2,

i=1
Jsou-li rozsahy jednotlivych vybéri alespon 5 prvkii, mé testova statistika () v pfipadé
platnosti nulové hypotézy piiblizné x* rozdéleni s k — 1 stupni volnosti. Pak p-hodnota =
1 — [5(Q), kde Fy(x) je distribuéni funkce x? rozdéleni s k — 1 stupni volnosti. Jsou-li
rozsahy jednotlivych vybérti mensich neZ 5 prvkd, pak je tfeba povazovat p-hodnotu jako
nedokonalou aproximaci.

4.41 Post hoc analyza pro Kruskallv-Wallistv test

V pripadé zamitnuti nulové hypotézy nés zajima, kterd dvojice vybéri se od sebe statis-
ticky vyznamné lisi. UkdZeme si Dunnové metodu, kterd se pouZziva pro mnohonasobné
porovnavani. Necht z, je p kvantil normovaného normélniho rozdéleni, primérné poradi

i-té skupiny ¢; = % a modifikovana hladina vyznamnosti a* = % Jestlize
‘ 2

1 1 1
tr—ty| >y )= —+— )21—a,
1% J‘—\/12 <n1+nj>n(n+ )21—a

pak se mediany I-tého a J-tého vybéru statisticky vyznamné lisi.

4.5 Analyza zavislosti v kontingenénich tabulkach

Pokud chceme zjistit, zda jsou dané dvé kategorialni veli¢iny na sobé zavislé (napi. pokud
pritbéh nemoci zavisi na typu pouZitych 1éki1), pouzijeme analyzu zavislosti v kontinge-
nénich tabulkach.
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4.5.1 Kontingenéni tabulka

Kontingen¢ni tabulka je tabulka, ve které jsou uvedeny vysledky Setfeni setfidéné
podle variant dvou kategoridlnich znakt (ozna¢me X, Y). Necht znak X nabyva va-
riant z(y), ...,z aznak Y ypy, .. ., ypg- V kontingendni tabulce jsou uspofdadany absolutni
Cetnosti n;; dvojice variant Jﬂcm, yp;1), v hlavicee jsou uvedeny ndzvy jednotlivych variant
znakt X a Y. Kontingenéni tabulku ¢asto rozsifujeme o dalsi ¢iselné charakteristiky:

o celkovy rozsah vybéru n,

e margindlni cetnosti, které udavaji celkové cetnosti jednotlivych variant znaku X,
resp. Y. Zapisujeme je na okraj rozsitené kontingenc¢ni tabulky (viz Tab.[6).

X\Y Yy | Yz | Y[s] Celkem
LI1] ni1 | 12 | -0 | Mas ni.
L[2] n21 | N22 | -+ | N2s na.
L(r] Nop1 | M2 | -0 Nys Ny,

Celkem | n.q | n.g | -+ | n.g n

Tab. 6: Schéma rozsifené kontingenc¢ni tabulky

o relativni ¢etnosti, které pro kazdé pole rozsifené kontingené¢ni tabulky urcime jako
podil pfislusné absolutni ¢etnosti a celkového rozsahu vybéru n,

o fadkové a sloupcové relativni cetnosti, které udévaji relativni ¢etnosti znaku Y
(resp. X) za pfedpokladu, Ze znak X (resp. Y) nabyva urcité varianty, tzn. podil
piislusné absolutni ¢etnosti a marginalni cetnosti v odpovidajicim fadku (resp.
sloupci).

Grafickym zpracovdnim kontingené¢ni tabulky je napf. mozaikovy graf, shlukovy ¢i
kumulativni sloupcovy graf.

4.5.2 x? test nezavislosti v kontingenéni tabulce

Po vysloveni domnénky na zdkladé explora¢ni analyzy, Ze znak Y zdvisi na X, miiZzeme

N

otestovat toto tvrzeni rozsifené na celou populaci. Testujeme Hj vci alternativé H 4:
Hy : Znaky X aY v kontingenc¢ni tabulce jsou statisticky nezavislé
H, : Znaky X aY v kontingenéni tabulce jsou statisticky zavislé

Pro tyto tcely slouzi x? test nezavislosti v kontingenéni tabulce, ktery je zaloZen na po-
rovndvani empirickych (pozorovanych) cetnosti s ¢etnostmi teoretickymi, tj. takovymi,
které bychom ocekdvali v pfipadé nezavislosti znakta X a Y. Ozna¢me empirické cetnosti
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O;; tak, ze O;; = n;;. Ocekdvané Cetnosti F;; urcime jako cetnosti odpovidajici soucinu
pfislusnych margindlnich relativnich cetnosti:

E;; = <77J>nziﬂ
n o n n

Jako testové kritérium pouZivaime ndhodnou veli¢inu K, kterd ma v pfipadé platnosti
nulové hypotézy a za piedpokladu splnéni podminek dobré aproximace pfiblizné y?
rozdéleni s (r — 1)(s — 1) stupni volnosti:

K :ZZ( ]Ez‘j i) .

i=1 j=1
Podminky dobré aproximace:

e 7adna z ocekavanych Cetnosti I;; nesmi byt mensi nez 2,

e alespon 80% ocekéavanych ¢etnosti F;; musi byt vétsich nez 5.

Jsou-li spInény podminky dobré aproximace, pak p-hodnota = 1 — Fy(xops), kde Fy(x)
je distribu¢ni funkce x? rozdéleni s (r — 1)(s — 1) stupni volnosti.

4.5.3 Yatesova korekce x? testu nezavislosti v kontingenéni tabulce

Nejsou-li splnény podminky dobré aproximace nutné pro pouziti x? testu nezavislosti
v kontingen¢ni tabulce, tzn. mame extrémné nizké ocekavané cetnosti, 1ze pouzit tzv.
Yatesovu korekci. Efektem této korekce je sniZeni pozorované hodnoty testového kritéria,
coZ znamend, Ze je obtiZnejsi zamitnout nulovou hypotézu. SniZzime tak pravdépodobnost
chyby L druhu, chyba II. druhu se vSak zvysi — test ma mensi silu oproti x? testu neza-
vislosti. Jako testové kritérium pouzivime ndhodnou veli¢inu Ky 4.5, kterd ma v piipadé
platnosti nulové hypotézy piiblizné x? rozdéleni s (r — 1)(s — 1) stupni volnosti.

2
J 07 5)
i=1 j=1 v

Pak p-hodnota = 1—Fy(zops), kde Fy(r)je distribu¢ni funkce x2 rozdélenis (r—1)(s—1)
stupni volnosti.

4.5.4 Meéreni sily zavislosti

x? test nezdvislosti bud’ zamitd nebo nezamitd nulovou hypotézu o nezéavislosti znakti X
aY,alenevypovida nic o sile vztahu. Pro zjisténi sily vztahu pouZivame rtizné koeficienty.
Jako prvni si uvedeme koeficient kontingence C'C, ktery je mirou tésnosti zavislosti.

K

cC = K+n
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Koeficient kontingence se pro ¢tvercové kontingen¢ni tabulky (r = s) vyskytuje v inter-
valu (0,1). Pro obdélnikové kontingené¢ni tabulky (r # s) je vSak maximdlni hodnota
koeficientu kontingence

min(r, s) — 1

CCmas = min(r, s)

)

~so 2

proto se pro né pouziva korigovany koeficient kontingence CC,,, (exaktni korekce do

intervalu (0, 1)).
cc

CCmCLJC

Dal3i mirou tésnosti zédvislosti je Crameriav koeficient V' nazyvany téZ Cramerovo V .
Rovnéz Crameruv koeficient se vyskytuje v intervalu (0, 1).

K
V= \/n(min(r, s)—1)

Cim jsou tyto koeficienty bliZe 1, tim je zavislost mezi X a Y tésn&jsi.

C1C’cor =

4.6 Analyza zavislosti v asocia¢nich tabulkach

Asociaé¢ni tabulky jsou specidlnim typem kontingencnich tabulek, pouZivame je ke sledo-
vani zavislosti dvou dichotomickych znakd, tj. kategoridlnich znakii nabyvajicich pouze
dvou variant (ano, ne; 0, 1). V medicinskych aplikacich obvykle zkoumadme asociaci mezi
sledovanym faktorem a vyskytem onemocnéni, mutaci genu apod., proto se na né vice
zaméiime. Absolutni Cetnosti ozna¢me takto: n1; = a, n12 = b, no1 = ¢, noo = d (viz Tab.

7).

X (sledovany faktor) \ Y (vyskyt onemocnéni) | D (ANO) | D (NE) | Celkem
E (pfitomnost faktoru) a b a+b
E (nep¥itomnost faktoru) c d c+d
Celkem a-+c b+d n

Tab. 7: Asocia¢ni tabulka rozsifena o marginalni cetnosti v medicinskych aplikacich

4.6.1 Pomér sanci

Jako miru asociace mlizeme pouzit charakteristiku pomér Sanci (anglicky , 0odds ratio”).
Pozorovany pomér poctu tispechii k poc¢tu netispechti za okolnosti E je ¢, za okolnosti

Vv, v

E %, tedy kolikrat je nap¥. vy$si Sance vyskytu nemoci u populace vystavené Vlizu sledo-
vaného faktoru ve srovnani s neexponovanou populaci. Odhad poméru Sanci O R (nékdy
oznacujeme k¥iZovy pomér, anglicky , cross-product ratio”) je pak

— ad
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Populaéni pomér $anci O R nabyva kladnych hodnot v intervalu (0, co) a pfi interpretaci
pomeéru Sanci rozliSujeme tyto moZnosti (dilezitd je hodnota 1): pokud OR < 1, resp.
OR > 1, pakje u exponované populace (populace vystavené sledovanému faktoru) nizsi,
resp. vys$si Sance vyskytu nemoci, pokud OR = 1, pak Sance vyskytu onemocnéni u ex-
ponované a neexponované populace jsou shodné. Je-li OR # 1, pak zpravidla musime
rozhodnout, zda je zjisténa asociace statisticky vyznamna. Otestujeme tedy nulovou hy-
potézu Hy, Ze asociace mezi znaky X a Y neexistuje, proti alternativé H 4, Ze asociace

existuje, pomoci 100(1 — a) % intervalu spolehlivosti pro OR.

100(1 — )% interval spolehlivosti pro OR

Meze intervalu spolehlivosti pro pomér Sanci lze pfimo urcit pouze obtizné, a proto je
aproximujeme. My se zaméfime na Woolfovu metodu zaloZenou na aproximaci nor-
malnim rozdélenim. Podle této metody je 100(1 — a)% asymptoticky intervalovy odhad
pfirozeného logaritmu poméru Sanci

— 1 1 1 1 — 1 1 1 1
<1].’IOR—\/a+b+C+d‘21_g,h’lOR+\/a+b+c+d'2’1_g>,

kde z1-g je (1 — §) kvantil normovaného normdlniho rozdéleni. Na zdkladé znalosti
100(1 — a)% intervalového odhadu pro InOR ur¢ime 100(1 — a)% intervalovy odhad

OR
1 1,11 1 1,11
B Vit it aie . AD  Vetititiaog
<OR-e @ bield Ty OR-eVa b e dTTy )

Jestlize 100(1 — )% intervalovy odhad OR nezahrnuje 1, pak zamitdme hypotézu o ne-
zavislosti znaki X a Y.

4.6.2 Relativni riziko

U asocia¢ni tabulky se uvadi jako dalsi popisné statistiky absolutni rizika vyskytu udé-
losti (onemocnéni, mutace genu, . . . ) v zavislosti na okolnostech (pfitomnosti sledovaného
faktoru). Jde o vybrané fddkové relativni cetnosti, které mohou nabyvat hodnot z inter-
valu (0, 1). Odhad absolutniho rizika onemocnéni u exponovanych respondentd je .5,
u neexponovanych respondenttt —=. Jako miru asociace mezi sledovanymi okolnostmi

a vyskytem udélosti pouzivame ;;flativni riziko RR (anglicky ,relative risk”). Odhad
relativniho rizika RR ziskdme jako pomér odhadti absolutnich rizik:
R — a(c+d) .
cla+0)

Relativni riziko nabyvé kladnych hodnot v intervalu (0, c0) a pfi jeho interpretaci roz-
liSujeme tyto moZnosti (dtileZitd je opét jako u pomeéru Sanci hodnota 1): pokud RR < 1,
resp. RR > 1, pak expozice sniZuje, resp. zvysuje riziko onemocnéni, pokud RR = 1, pak
mezi expozici a onemocnénim neexistuje Zddna asociace. Je-li OR # 1, pak podobné jako
pfi interpretaci poméru Sanci rozhodneme, zda je zjisténd asociace statisticky vyznamn4,
a to pomoci 100(1 — )% intervalu spolehlivosti pro RR.
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100(1 — )% interval spolehlivosti pro RR

Stanoveni pfesnych mezi intervalu spolehlivosti pro relativni riziko je slozité a vypocetné
naro¢né. PouZijeme proto Katzovu metodu zaloZenou na aproximaci normalnim roz-
délenim. Podle ni je 100(1 — )% asymptoticky intervalovy odhad pfirozeného logaritmu
relativniho rizika

— b d — b d
1 - . _5'1 . _a
< ik \/a(a +b) + c(e+d) a-gi InfR A+ \/a(a +0b) + c(c+d) -3 > ’

kde z1_g je (1 — ) kvantil normovaného normalniho rozdéleni, jehoZ nékteré hodnoty
nalezneme v tabulkach viz Tab.|8 Na zdkladé znalosti 100(1 — )% intervalového odhadu
pro InRR uréime 100(1 — )% intervalovy odhad RR

_— b ., . —— b i, .
<RR e Vaur Taerd F1-8 . RR . oV atarh) T lerd) Zl2> )

Jestlize 100(1 — )% intervalovy odhad RR nezahrnuje 1, pak zamitdme hypotézu o ne-
zavislosti znaki X a Y.

o 0,1 0,05 | 0,025 | 0,01 0,005 | 0,001 | 0,0005 | 0,0001
Zq || 1,2816 | 1,6449 | 1,96 | 2,3263 | 2,5758 | 3,0902 | 3,2905 | 3,7190

Tab. 8: Vybrané kvantily normovaného normélniho rozdéleni (z1_o = —24)

2], [3]
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5 Zpracovani dat

z Xz

V této sekci upustime od teorie a budeme se vénovat praktické ¢asti prace — zpracovani
dat a programu.

5.1 Data

Lékarskd data pacienti s Crohnovou nemoci zpfistupnénd FNO jsou umisténa na inter-
netu v Google Excel tabulce, ktera je p¥istupna jednak lékaitim spojenym s vyzkumem
Crohnovy nemoci, jednak nam, ktefi tato data zpracovavame. Jsou zde zastoupeny jak
kvalitativni, tak kvantitativni veli¢iny. Tabulka neni zapInéna celd, data se stdle shromaz-
duji a doplnuji, ale pro nase zpracovani staci, jelikoz nepotifebujeme znat tidaje vSech
velic¢in, ale pouze téch, které 1ékati chtéji zkoumat.

5.2 Program

Nedilnou soucasti prace bylo vytvofeni vhodného uZivatelského rozhrani, které bude
slouzit ke statistickému zpracovani dat. Zvolili jsme programovaci jazyk Python verze
2.7.6, ktery je volné dostupny a dobfe uZivatelsky pifistupny. PouZili jsme rtizné balicky
napt. xlrd pro préci s Excel souborem, Tkinter pro tvorbu uzivatelského rozhrani, matplot-
lib pro tvorbu grafli, numpy a scipy pro pomocné matematické nebo statistické funkce,
.... Program se sklada ze dvou souborti — uvodni_obrazovka.py a metody.py, z nichz
prvni jmenovany tvoii kostru programu a kterym program spoustime, ve druhém jsou
zastoupeny funkce pro rtizné vypocty a zobrazeni vysledkd.

Po spusténi programu se ndm objevi tvodni okno (zobrazitelné také v sekci ,O pro-
gramu”). Jeho hlavni funkce jsou znepfistupnény az do té doby, nez nacteme Excel soubor
s daty (viz Obr.[7). Prvni a posledni fadek tabulky, ve kterych jsou uvedena data pacient,
musi byt stejné s idaji v pomocném souboru vstup.txt. Pokud tomu tak neni, tak je uzi-
vatel vyzvén, aby zadal spravné tdaje. Tyto tidaje lze zménit i za béhu programu, pak se
data znovu nactou. Excel tabulka musi byt pro nacteni stdhnutd z internetu na lokalnim
disku. Nacte-li se sprdvné soubor, nactou se z néj i vSechna data pacientti od zadaného
prvniho do posledniho fadku a ulozi do dvourozmérného pole, ze kterého bude program

data nadale cerpat.

Prvnim statistickym zpracovanim je explora¢ni analyza dat dostupna ze sekce ,Ana-
lyza dat”. Zobrazi se textové pole (viz Obr. ), v némzZ jsou rozebrany vSechny veli¢iny,
které 1ékafi chtéli mit zpracované. U vSech veli¢in se zobrazi pocet dat, u kvalitativnich
veli¢in potom absolutni a relativni ¢etnosti, u numerickych minimum, maximum a varia-
¢ni rozpéti (range), aritmeticky pramér, median, vybérovad smérodatna odchylka, shorth
a modus. Hodnoty bunék tabulky jsou rtzného charakteru nebo jsou nékteré burky
prazdné, proto pro kazdou veli¢inu nacitdme ,¢ista” data zvlast do jiného pole, které lze
snadnéji zpracovat.
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'

Napovéda

Tato aplikace byla vytvofena v rimei bakaldfské price pro lékafské icely.
Jejim hlavnim cilem je pomoct 1ékafim pfi zkoumini Crohnovy nemoci hlavné v oblasti genetiky.
Sklida se ze dvou ¢dsti, exploracni analyzy dat a analyzy zavislosti vybranych velidin.

Ndpovédu zobrazite v sekei "Napoveda'.

Vedouci bakaldfské price: prof. Ing. Radim Bris, CSe.
Vypracoval: Stépan Bernady
Rok vypracovéni: 2014

Obr. 7: Program — tivod

Soubor Upravy Analjzadat Napovéda

Exploracni analyza rl

Pohlavi
Pocet dat: 120
Cetnosti

Musi: 50% (61 z 120)

Zeny 49% (59 z 120)

AES

Potet dat: 119

Range (min. max): 55.0 (min: 5.0, max: 60.0)
| Aritmeticky primér: 24.0

Medin: 23.0

'Viberova smérodatnd odchylka: 9.5

Shorth: <15.0, 24.0>

Modus: 19.5

Vyska (cm

Export do textového souboru | Vykreslit grafy |

Obr. 8: Program — explora¢ni analyza



34

Madame zde i moznost uloZit vysledek explora¢ni analyzy do textového souboru ¢i vy-
kreslit grafy jednotlivych veli¢in (viz Obr.[9).

"% Nabidka vykresleni grafa

Kvalitativni proménné

Pohlavi

Koufeni

Zachyt

Extraintestinalni manifestace

Montrealska klasifikace - vék v dobe dg.

Meontrealské klasifikace - chovani

Montrealska klasifikace - lokalizace

Endoskapicky nalez (A-D)

Létba - 5-ASA

Lécha - kortikoidy

Zaviit vykreslené grafy

Lécba - azathioprin

Lécba - methotrexat

Biologickd Ié¢ba - adalimumab

Biclogicka 1&¢ba - infliximab |
opercemenarce |

Genetika - NOD/CARD15 gen - R702W |

Genetika - NOD/CARD15 gen - G308R |

Genetika - NOD/CARD15 gen - 3020insC |

Genetika - FHIT gen |

Kvantitativni (numerické) promenné

Vek

Vyizka (cm)

Hmotnost (kg)

BMIL

Délka obtizi

CDAI celkem

ZavEit

Obr. 9: Program — nabidka zobrazeni grafti

Pro kvalitativni proménné vykreslujeme kolacovy graf, pro numerické histogram a box-
plot (viz Obr.[10) a vykreslené grafy mtiZeme uloZit jako obrdzek s pfiponou *.png. Pokud
bude pocet dat mensich nez 30, v grafu i textovém poli na to budeme upozornéni.

35

Cetnost

Hmotnost (kg); pocet dat: 120

30 40 50

60 70 80
Hmotnost (kg)

100 110 120

Export do PNG

RO O += &

Obr. 10: Program — grafy numerické proménné
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Pokud chceme provést analyzu zavislosti veli¢in v kontingenéni tabulce, dostaneme se
kni pres sekci ,,Analyza dat”. Nabidne se ndm vybér dvou kategoridlnich veli¢in, z nichZ
prvni se tyka téch, u kterych chtéji 1ékafi zjistit souvislost s genetickymi mutacemi, druha
se tyka genti. Mame na vybér i hladinu vyznamnosti « (viz Obr. [11).

Soubor Upravy Analjzadat Napovéda

Analyza zavislosti: 2 test v kontingenéni tabulce

Vyberte dvojici veliin, u kterych chcete zjistit zivislost:

Mantrealska klasifikace - vék v dobé dg. — | Genetika - NOD/CARD15 gen - R702W —

Vyberte hladinu vyznamnosti a (v¥chozi hodnota je "0.05"):

=1

005

Kruskaliv-Wallisiv test o shodé medianii se Shapirovym-Wilkovym testem normality

Vyberte velicinu, u které chcete testovat normalitu a shodu medidni spojité veli¢iny "vék"
na hladiné vyznamnosti o = 0,05:

-- Nevybrano -- =i

Obr. 11: Program — nabidka pro analyzy zavislosti

Jako prvni se vZdy vyhodnocuje analyza zavislosti v kontingené¢ni tabulce, protoZe
pocet sloupcti je vzdy roven 3, takZe asocia¢ni tabulku nemtizeme pouzit (viz Obr. [12).
Pokud si tuto analyzu nechdme zobrazit, vykresli se nejprve rozsifend kontingencni ta-
bulka a poté podrobné statistické vyhodnoceni x? testu nezavislosti. Pokud zamitneme
nulovou hypotézu o nezavislosti danych velicin, zobrazi se ve vypisu 2 koeficienty sily
zavislosti — koeficient korelace a Cramertv koeficient, z nichZ si uzivatel maze vybrat,
podle kterého se bude fidit.

P¥i nedostatku dat, tzn. bude-li pouzita Yatesova korekce x? testu nezavislosti, je uzi-
vatel na tento fakt upozornén a je mu nabidnuta moznost znovuanalyzovani zavislosti
danych veli¢in tentokrat se slou¢enymi variantami mutaci genu. Tzn. zbudou u veli¢iny
genu jen dvé varianty, bud ,s mutaci” nebo , bez mutace”, to mize slouzit pro potieby
zjisténi zavislosti, kdy nds zajima jen, jestli dany gen zmutoval ¢&i nikoliv. V tomto zno-
vuprovedeni se pfi poctu fadkh rovném 2 a pokud Zddné pole tabulky neni rovno 0,
vyhodnoti analyza zavislosti v asocia¢ni tabulce. Program ndm d4 moZnost nahlédnout
do asocia¢ni tabulky a poté do vyhodnoceni, ve kterém nabidne dvé moZnosti vysledku —
pomeér Sanci a relativni riziko, z nichZ si uZivatel opét miize vybrat, co je pro né€j vhodnéjsi.
Pokud je pocet fadki tabulky vyssinez 2, provede se analyza zédvislosti v kontingen¢ni ta-
bulce. Na konci kazdého vyhodnoceni je zobrazen zavér, zda zamitdme nebo nezamitdme

nulovou hypotézu Hy, tzn. jestli jsou dané velic¢iny zavislé ¢i nikoliv.
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|

Veliciny:  Lécba - kortikoidy,  Genetika - NOD/CARDI135 gen - 3020insC
Roziirena kontingenéni tabulka:

‘Genetika - NOD/CARDI1S5 gen - 3020insC —

Lédha - kortikoidy Bez mutace | Mutace u het: ygota | Mut: uhb gota | Celkem
Ne 18 1 3 22
Ano 8 5 1 14
Celkem 26 6 4 n=36

Vyhodnoceni y2 testu nezivislosti v kontingencni tabulce

HO: Znaky "Lécba - kortikoidy" a "Genetika - NOD/CARDIS gen - 3020insC" jsou statisticky nezavislé.
HA: Tyto znaky jsou statisticky zdvislé.

Podminky dobré aproximace: nesplnény! - poufita Yatesova korekce

Hladina vyznamnosti o: 0.05
P-hodnota: 0.0428104081033

P-hodnota < o,
tudiz zamitdime nulovou hypotézu HO ve prospéch alternativy.
Znaky "Lécba - kortikoidy" a "Genetika - NOD/CARDIS gen - 3020msC" jsou statisticky zavisle.

Tésnost zavislosti:
Korigovany koeficient kontingence (CCcor): 0.345848628564
Crameniv koeficient (V): 0.418394685141

Obr. 12: Program — analyza zavislosti v kontingenc¢ni tabulce

Chceme-li provést Kruskaltv-Wallistv test shody medidni, dostaneme se k nému
ptes sekci ,Analyza dat” a poté ,Analyza zévislosti” (Obr. [I1). Testovéni je provedeno
s hladinou vyznamnosti a = 0, 05. Toto testovéni je pro spojitou veli¢inu ,vék”, kterd je
rozdélena do kategorii vybrané veli¢iny. Nejprve se provede Shapirtiv-Wilk{iv test norma-
lity, abychom dostali informaci o normalité dat. Pokud bude nedostatek dat (n; < 3 pro
varianty mutace genu), test se neprovede. Po Shapirové-Wilkové testu normality ndsleduje
Kruskaltiv-Wallistiv test o shodé medianti, jehoz vyhodnoceni dostaneme k nahlédnuti
(viz Obr. [13). Pfi zamitnuti nulové hypotézy se provede post hoc analyza, kterou ndm
program také nabidne. Pokud rozsah vybéru bude mensi nez 5, budeme na tento fakt
upozornéni, jelikoz pak je tteba povaZovat p-hodnotu jako nedokonalou aproximaci.

Uzivatel ma k dispozici i manudl (ndpovédu) v sekci ,Népovéda”, ktery mu dokaze
pomoci orientovat se v programu a pfipadné nastinit néjaké statistické pojmy. Pro spravné
zobrazeni je nutné mit nainstalovany dostate¢né aktualizovany prohliZze¢ dokumentti
typu PDF'.

5.3 Vypocet souctl poradi v Kruskalové-Wallisové testu

Jako ukdzku kédu si zde uvedeme vypocet souctti potfadi pro jednotlivé vybéry T; v Krus-
kalové-Wallisové testu. VSech n pozorovanych hodnot sefadime do rostouci posloupnosti
a ur¢ime jejich pofadi R;, musime si ale pamatovat, které pofadi je pro ktery vybér.
Nésledné urc¢ime soucty potadi pro jednotlivé vybéry T;. V cyklu prochdzime vSechny
hodnoty sefazenych vybérti a v kazdé iteraci porovnavame danou hodnotu s pfedchozi.
Pokud se nerovnaji, uloZime pofadi predchozi hodnoty do souctu pofadi spravného
vybéru, pokud se rovnaji, pak postupujeme dale, dokud nenarazime na odliSnou hodnotu.
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Testy pro spojitou velitinu VEK roztiidénou do kategorii veliciny
Genetika - NOD/CARD1S5 gen - 3020insC:

| Shapirav-Wilkav test normality

Kategorie "Bez mutace": data nepochizeji z normalniho rozdéleni. (Poéet dat: 26)
Kategorie "Mutace u heterozygota": data pochdzeji z normalniho rozdéleni. (Poéet dat 6)
Kategorie "Mutace u homozygota": data pochazeji z normalniho rozdéleni. (Pocet dat: 4}

Kruskaluv-Wallisiv test o shodé medidna
Hladina viznamnosti o= 0.05

HO: pl=p2=_=un

HA: plzp2 = Fun

P-hodnota: 0.388222385061

P-hodnota > a,
Jlprote nezamitime HO o shodé medidna.

Pozn.:
Nékteré varianty veli¢iny Genetika - NOD/CARDI1S gen - 3020insC maji rozsah vibéru men3i ne? 5,
lproto je tieba povaZovat p-hodnotu jako nedokoenalou aproximaci!

=

Obr. 13: Program — vyhodnoceni Shapirova-Wilkova a Kruskalova-Wallisova testu

Az na ni narazime, tak vSechna potadi téchto stejnych hodnot zprimérujeme a tento
primér vloZime do souctli spravnych vybért pro vechny tyto hodnoty. Nakonec jesté
pfiddme potadi posledni hodnoty.
h=1
T=10, 0, 0]
for i in range(len(data) — 1):
if data[i + 1] != data[i]:

tmp=0
for j in range(h):
tmp+=i —j +1

for j in range(h):
T[data2[i — j]] += (tmp/ float(h))
h=1
else:
if i = len(data) — 2:
h+=1
else:
tmp=0
for j in range(h):
tmp+=i —j +1
for j in range(h):
T[data2[i —j]] += (tmp/ float(h))
T[data2[len(data) — 1]] += len(data)

Vypis 1: Vypocet souctts pofadi v Kruskalové-Wallisové testu
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6 Zaveéer

Prace plni vSechny body zadani a déli se na dvé hlavni ¢asti, a to programovou ¢ast
provedenou v jazyce Python a teoretickou ¢dst zaméfenou na explora¢ni analyzu a ana-
lyzu zavislosti. Vystupy naimplementovanych procedur a vyhodnoceni jsme kontrolovali
programem R a ru¢nim pocitanim.

Zabyvali jsme se Crohnovou nemoci a jeji problematikou, zédkladnimi statistickymi
pojmy a explora¢ni analyzou kvalitativni i numerické proménné, statistickymi testy a dal-
$imi dulezitymi pojmy jako intervalovy odhad ¢i testovani hypotéz, které jsme pak vyuZili
u analyzy zavislosti, jenZ byla jednim z hlavnich ciléi prace. VSechny tyto znalosti jsme
pfevedli do vytvofeného programu, ve kterém zpracovdvame a vyhodnocujeme data
zpiistupnéna FNO. V prvni fazi se zaméfujeme na explora¢ni analyzu dat, zjisténé in-
formace mtizeme vykreslit v grafech nebo ulozit do textového souboru pro vytisknuti
nebo pozdéjsi vyuziti. V druhé fazi analyzujeme zavislosti mezi kategoridlnimi velici-
nami, nechybi zde kontingen¢ni ¢i asociaéni tabulky a podrobné statistické vyhodnoceni
analyzy zévislosti. Vzhledem k mensimu mnozstvi dat je pfi Yatesové korekci x? testu
nezdvislosti nabizena moZnost znovuanalyzovani danych veli¢in se slou¢enymi varian-
tami mutaci genu, kterd mtZe slouZit pro potieby zjisténi zavislosti, kdy nas zajima jen,
jestli dany gen zmutoval ¢i nikoliv. Je zde i moZnost otestovat Kruskalovym-Wallisovym
testem shodu medidnt pro spojitou veli¢inu vék roztfidénou do kategorii mutace genu.

Vzhledem k nizkému poctu dat nelze prozatim z této prace vyvozovat relevantni z4-
véry. Po provedeni testi zavislosti ale miZeme pfednostné sledovat veli¢iny, u nichz
se da ocekdvat, Ze by se v budoucnu mohly vyvijet smérem bud k zavislosti mezi jimi
a genetickymi mutacemi (lécba kortikoidy) nebo nezavislosti (nutnost chirurgické 1écby).

Spoluprace s 1ékafi FNO byla velice pffjemnd a pfinosnd. Lékafi byli vstficni nejen k do-
pliiovéni chybéjicich tidajii do databaze, ale také k moZnostem konzultaci, pokud byly
potieba. Pozadavky na zpracovani dat formulovali priibézné a v ptipadé dalsich poza-
davkh bude program dodate¢né doplnén. Aplikace bude slouZit 1ékaiim i pro pozdéjsi
vyuZiti s ohledem na stdle probihajici sbér dat a jejich doplriovani do databaze. Neni

vylouceno, Ze se mi v budoucnu naskytne pfilezitost podrobnéjsiho studia a analyzy
Crohnovy nemoci nebo moznost podilet se i na jinych vyzkumech a aktivitdch FNO.

Diky pfedmétiim, ve kterych jsem se ucil zdkladim programovani, jsem se rychle adap-
toval na programovaci jazyk Python, s nfmzZ jsem se v minulosti nesetkal. Studium latky
potfebné pro vykondni této prace a samotny proces jeji tvorby mi pomohly prohloubit mé
znalosti ohledné statistického zpracovani dat, které budu v budoucnu potfebovat a dale
rozvijet. V praxi jsem si ovéfil, Ze sbér vhodnych dat je velice diilezity a mnohdy také
zdlouhavy a slozity.

Stépan Bernady
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Hladina vyznamnosti o
0,1 | 0,05 | 0,01
0,789 | 0,767 | 0,753
0,792 | 0,748 | 0,687
0,806 | 0,762 | 0,686
0,826 | 0,788 | 0,713
0,838 | 0,803 | 0,73
0,851 | 0,818 | 0,749
0,859 | 0,829 | 0,764
0,869 | 0,842 | 0,781
0,876 | 0,85 | 0,792
0,883 | 0,859 | 0,805
0,889 | 0,866 | 0,814
0,895 | 0,874 | 0,825
0,901 | 0,881 | 0,835
0,906 | 0,887 | 0,844
0,91 | 0,892 | 0,851
0,914 | 0,897 | 0,858
0,917 | 0,901 | 0,863
0,92 | 0,905 | 0,868
0,923 | 0,908 | 0,873
0,926 | 0,911 | 0,878
0,928 | 0,914 | 0,881
0,93 |0,916 | 0,884
0,931 | 0,918 | 0,888
0,933 | 0,92 | 0,891
0,935 | 0,923 | 0,894
0,936 | 0,924 | 0,896
0,937 | 0,926 | 0,898
0,939 | 0,927 | 0,9
0,94 | 0,929 | 0,902
0,941 | 0,93 | 0,904
0,942 | 0,931 | 0,906
0,943 | 0,933 | 0,908
0,944 | 0,934 | 0,91
0,945 | 0,935 | 0,912
0,946 | 0,936 | 0,914
0,947 | 0,938 | 0,916
0,948 | 0,939 | 0,917
0,949 | 0,94 | 0,919
0,95 0,941 | 0,92
0,951 | 0,942 | 0,922
0,951 | 0,943 | 0,923
0,952 | 0,944 | 0,924
0,953 | 0,945 | 0,926
0,953 | 0,945 | 0,927
0,954 | 0,946 | 0,928
0,954 | 0,947 | 0,929
0,955 | 0,947 | 0,929
0,955 | 0,947 | 0,93
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Tab. 9: Kritické hodnoty Shapirova-Wilkova testu
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B Prilohana CD
Obsah CD

e Slozka ,PROGRAM", obsahem této sloZky je spustitelny soubor uvodni_obrazovka.exe
a dalsi soubory a slozky potfebné k jeho béhu

e Slozka ,SKRIPTY”, ve které jsou uloZeny skripty programovaciho jazyku Python

o Textovy soubor ,README.txt”, kde jsou uloZeny informace o programu
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