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Počet stran: 50
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Úvod

Jak již název napov́ıdá, tato bakalářská práce se zabývá analýzou dat souvi-

sej́ıćıch s onemocněńım COVID-19 a zaměřuje se na relativńı informaci obsaženou

v těchto datech.

COVID-19 asi neńı potřeba nějak bĺıže představovat, všichni o něm mnoho

slyšeli a mnoźı ho i prodělali. Každý z nás pandemii nějak prož́ıval a na základě

svých zkušenost́ı si vytvářel vlastńı názory na celou situaci spojenou s t́ımto

onemocněńım. Je tedy jasné, že se v některých otázkách týkaj́ıćıch se pandemie

všichni neshodneme.

Když jsem přemýšlela nad tématem své bakalářské práce, napadlo mě, že bych

mohla využ́ıt situace a zabývat se daty źıskanými během pandemie, proto jsem si

nakonec vybrala právě toto téma. Ćılem mé práce bylo zaměřit se na data jiným

zp̊usobem, než jsme dosud měli možnost vidět, a pracovat s relativńı informaćı,

kterou tato data obsahuj́ı. Mým záměrem nebylo přij́ıt s nějakým novým objevem

nebo názorem, ale jen ukázat, jak jinak se na data můžeme d́ıvat a jaké to přináš́ı

výsledky.
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Kapitola 1

COVID-19

V prvńıch měśıćıch roku 2020 začala celosvětová pandemie koronaviru SARS-

CoV-2, který zp̊usobuje onemocněńı COVID-19. Jedná se o infekčńı respiračńı

onemocněńı, jehož typickými př́ıznaky jsou dráždivý kašel, ztráta chuti a čichu,

horečka, bolesti hlavy a sval̊u nebo únava, u nověǰśıch variant viru je častým

projevem onemocněńı i rýma. Může také doj́ıt k postižeńı daľśıch orgán̊u, jako

jsou např́ıklad pĺıce nebo srdce. Virus se přenáš́ı vzdušnou cestou kapénkami, a to

hlavně při kýcháńı nebo kašli.

Od počátku pandemie jsme zahlcováni velkým množstv́ım nejr̊uzněǰśıch dat

týkaj́ıćıch se š́ı̌reńı tohoto koronaviru. Česká data jsou denně zveřejňována na we-

bových stránkách Ministerstva zdravotnictv́ı ČR [2], jejich sběrem a zpracováńım

se zabývá Ústav zdravotnických informaćı a statistiky ČR.

Ve většině př́ıpad̊u jsou prezentována data, která nesou absolutńı informaci.

Jsou to hlavně počty nově nakažených, hospitalizovaných, vyléčených či zemře-

lých. Z těchto č́ısel si rychle uděláme představu o tom, jak se pandemie vyv́ıj́ı, jak

rychle se nákaza š́ı̌ŕı, zda přibývá hospitalizovaných pacient̊u a podobně. Můžeme

se d́ıvat jak na celkové počty, tj. počty od začátku pandemie, tak na denńı počty.

Najdeme také data týkaj́ıćı se jednotlivých kraj̊u, okres̊u nebo obćı. U hospita-

lizovaných pacient̊u jsou uváděny rovněž i počty osob na jednotkách intenzivńı

péče nebo počty potřebných dýchaćıch př́ıstroj̊u. Zjist́ıme také, kolik bylo každý

den provedeno test̊u a jakých. V pr̊uběhu pandemie přibyla i data o vakcinaci,

tedy kolik bylo využito vakćın, kolik je očkovaných a kolika dávkami. V posledńıch
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měśıćıch se objevuj́ı také informace o počtu reinfekćı, kterých začalo postupně

přibývat.

Obrázek 1.1: Vývoj denńıch počt̊u nově nakažených v obdob́ı od 1. 3. 2020
do 28. 2. 2022.

Obrázek 1.2: Vývoj denńıch počt̊u nově hospitalizovaných v obdob́ı od 1. 3. 2020
do 28. 2. 2022.
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Obrázek 1.3: Vývoj denńıch počt̊u zemřelých v obdob́ı od 1. 3. 2020 do 28. 2. 2022.

Zaj́ımavé výsledky nám však poskytuje také relativńı informace obsažená

v datech, i když j́ı nebyl věnován takový prostor jako absolutńı informaci. Může

nás např́ıklad zaj́ımat, jaká část pozitivně testovaných osob byla hospitalizována

nebo zemřela, kolik hospitalizovaných pacient̊u je v těžkém stavu, kolik procent

test̊u vyšlo s pozitivńım výsledkem, jaký je pod́ıl reinfekćı mezi nově nakaženými.

Zde však muśıme poč́ıtat s určitou proměnlivost́ı dat. Třeba v př́ıpadě, kdy

nás zaj́ımá, jaká část nakažených, kteř́ı byli pozitivně testováni v určitém ob-

dob́ı (např́ıklad v konkrétńım týdnu), byla hospitalizována, nelze jednoznačně

určit, po jaké době od nakažeńı (nebo pozitivńıho testu) jsou nemocńı hospi-

talizováni. Dále také nev́ıme, jak dlouho jsou hospitalizováni a za jak dlouho

př́ıpadně umı́raj́ı. Muśı nám proto stačit pr̊uměrné doby, a i ty se v pr̊uběhu

pandemie měnily [5]. Muśıme se tedy spokojit s t́ım, že budeme pracovat pouze

s přibližnými hodnotami. Této problematice je věnována i část třet́ı kapitoly této

práce.

V datech se také projevuje vývoj koronaviru, který má vliv i na výše popsanou

proměnlivost dat. V pr̊uběhu pandemie bylo zaznamenáno několik jeho mutaćı,

které měly vzájemně r̊uzné některé vlastnosti. Každá varianta viru se š́ı̌rila jinou

rychlost́ı a měla vliv i na pr̊uběh nemoci. Zpočátku se virus neš́ı̌ril nějak rychle,

ale v mnoha př́ıpadech zp̊usoboval poměrně těžký pr̊uběh onemocněńı, a to hlavně
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Obrázek 1.4: Relativńı informaci můžeme źıskat z dat např́ıklad pomoćı log-
pod́ıl̊u, kterými se zabývaj́ı daľśı části této práce. Výpočet těchto konkrétńıch
log-pod́ıl̊u bude popsán v druhé části třet́ı kapitoly tohoto textu.
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u starš́ıch a dlouhodobě nemocných osob. Naopak jedna z nejnověǰśıch variant

– omikron – se š́ı̌ŕı poměrně rychle, ale pr̊uběh nemoci je u většiny nakažených

lehký.

Na vývoj pandemie může mı́t vliv také očkováńı, které sice před nákazou

úplně neochráńı, ale ve většině př́ıpad̊u bráńı těžkému pr̊uběhu onemocněńı.

Častou otázkou je i to, jak funguj́ı protilátky vytvořené po proděláńı nemoci

a zda ovlivňuj́ı pr̊uběh onemocněńı při př́ıpadné reinfekci.

Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćım pandemii jsou vládńı protiepidemická opatřeńı,

která byla velmi často měněna a upravována a je i otázkou, jak velký byl skutečně

jejich vliv, t́ımto se ale tato práce zabývat nebude.

Za zmı́nku ale stoj́ı např́ıklad vývoj testovaćı strategie. Zpočátku se provádělo

poměrně málo test̊u, a to hlavně v př́ıpadě podezřeńı na nákazu. Postupně se

však začalo i s preventivńım testováńım, a kromě PCR test̊u se začaly použ́ıvat

i testy antigenńı, u kterých ale byla uváděna menš́ı spolehlivost. Později se

ve zp̊usobu testováńı projevila i očkovaćı strategie, když se přestalo s preven-

tivńım testováńım očkovaných osob. Testováni byli tedy hlavně neočkovańı, kteř́ı

se na rozd́ıl od očkovaných museli prokazovat negativńım testem např́ıklad v re-

stauraćıch a na hromadných akćıch. Nakonec se však od antigenńıch test̊u začalo

upouštět a byly opět preferovány PCR testy.

Kromě testováńı můžeme zmı́nit třeba základńı pravidla plat́ıćı téměř po celou

dobu pandemie – nošeńı roušek nebo respirátor̊u, dezinfekce rukou, dodržováńı

dvoumetrových rozestup̊u, minimalizace kontakt̊u. Daľśımi opatřeńımi byla např́ı-

klad omezeńı ve školách nebo službách, a i jejich úplné uzavřeńı, omezeńı kapa-

cit na hromadných akćıch nebo v obchodech. Asi nejpř́ısněǰśım opatřeńım bylo

uzavřeńı okres̊u na jaře 2021.

Můžeme se zamyslet rovněž nad t́ım, jaký vliv má na š́ı̌reńı viru třeba ročńı ob-

dob́ı nebo teplota vzduchu. Mohli bychom se domńıvat, že COVID-19 je sezónńım

onemocněńım podobně jako např́ıklad chřipka, ale těžko ř́ıct, zda tato závislost

nemoci na ročńım obdob́ı či počaśı neńı pouze zdánlivá. Této závislosti se budeme

věnovat na konci třet́ı kapitoly.
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Kapitola 2

Kompozičńı data

Data nesoućı relativńı informaci se nazývaj́ı kompozičńı data [3, 6, 9]. Ta

tak obvykle popisuj́ı části nějakého celku, většinou jako vektory proporćı nebo

procent. D-složkovou kompozićı nazýváme vektor x = [x1, x2, . . . , xD], kde

x1, x2, . . . , xD jsou reálná kladná č́ısla. Relativńı informace je obsažena v poměrech

mezi složkami dané kompozice a součty hodnot jednotlivých složek pro nás nemaj́ı

význam.

Většina kompozic má konstantńı součet κ > 0, často κ = 1 pro proporce

nebo κ = 100 pro data vyjádřená v procentech. Jednotky, ve kterých jsou data

vyjádřena, můžeme libovolně měnit, protože vynásobeńı kompozice kladnou kon-

stantou nezměńı poměry mezi složkami. Každou kompozici x = [x1, x2, . . . , xD] ∈

RD
+ tedy můžeme přeškálovat, aby měla požadovaný součet složek κ (např́ıklad

chceme-li kompozici vyjádřit v proporćıch s konstantńım součtem κ = 1), a to

tak, že

C(x) =

[
κ · x1∑D
i=1 xi

,
κ · x2∑D
i=1 xi

, . . . ,
κ · xD∑D

i=1 xi

]
,

kde C(x) se nazývá uzávěr. Množinou všech kompozic s konstantńım součtem κ

(libovolně zvoleným, ale pevným) je simplex

SD =

{
x = [x1, x2, . . . , xD] | xi > 0, i = 1, 2, . . . , D;

D∑
i=1

xi = κ

}
,

což je vlastně (D − 1)-dimenzionálńı množina v RD.
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Někdy nás mohou zaj́ımat pouze některé složky kompozice. V tomto př́ıpadě

můžeme pracovat jen se subkompozićı, tedy vektorem xS = [xi1 , xi2 , . . . , xis ] ,

kde S = {i1, i2, . . . , is} je množina index̊u vybraných složek.

Je také možné seč́ıst vybrané složky do jedné. Pro množinu vybraných index̊u

A = {i1, . . . , ia}, D − a ≥ 1 vypoč́ıtáme hodnotu

xA =
∑
j∈A

xij ,

nová kompozice je pak ve tvaru x′ = [xĀ, xA], kde Ā je množina zbývaj́ıćıch

index̊u. Jedná se o kompozici v SD−a+1 a tato operace se nazývá amalgamace.

Nejčastěji se pracuje s trojsložkovou kompozićı, kterou lze dobře zobrazit. Od-

pov́ıdaj́ıćı simplex je reprezentován trojúhelńıkem v R3 s vrcholy [κ, 0, 0], [0, κ, 0],

[0, 0, κ]. Ekvivalentńı reprezentaćı je také ternárńı diagram, což je rovnostranný

trojúhelńık, kde pro kompozici x = [x1, x2, x3] je xi vzdálenost od protěǰśı strany

i -tého vrcholu pro i = 1, 2, 3. Tento diagram je vhodný pro interpretaci výsledk̊u.

2.1 Log-pod́ıly

Pro analýzu kompozičńıch dat jsou vhodné např́ıklad log-pod́ıly, které maj́ı

několik dobrých vlastnost́ı. Pro libovolnou kompozici x = [x1, x2, . . . , xD] totiž

plat́ı:

ln
xi

xj

= ln
λ · xi

λ · xj

, ∀i, j = 1, 2, . . . , D, i ̸= j, 0 < λ ∈ R,

ln
xi

xj

= − ln
xj

xi

, ∀i, j = 1, 2, . . . , D, i ̸= j.

Z prvńı rovnosti plyne, že hodnota log-pod́ılu se nezměńı při vynásobeńı kompo-

zice reálnou kladnou konstantou, a proto nezáviśı na jednotkách, ve kterých je

kompozice dána. Z druhé rovnosti pak vid́ıme, že při záměně pořad́ı složek kom-

pozice se změńı pouze znaménko log-pod́ılu, tedy můžeme ř́ıct, že jeho hodnota

nezáviśı až na znaménko na pořad́ı složek kompozice.

Při použ́ıváńı log-pod́ıl̊u však nesmı́me zapomı́nat na to, že nemůžeme poč́ıtat

s nulami, protože ln 0 neńı definován. Předpokládá se sice, že všechny složky kom-
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pozice jsou kladné, ale v reálných datech se často mohou objevovat i nuly. Někdy

se také může stát, že některé hodnoty jsou velmi malé, a tak jsou považovány

za nuly. To se jedná o hodnoty pod detekčńım limitem měř́ıćıho př́ıstroje, ovšem

nuly mohou také vznikat (jako u některých pozorováńı v našem př́ıpadě) jako

d̊usledek celkově malých četnost́ı v kompozičńım vektoru. Ani v jedné z obou

situaćı nelze tyto nuly považovat za strukturńı, tedy např. v druhém př́ıpadě

nelze vyloučit, že při větš́ım rozsahu souboru by byly nulové četnosti eliminovány.

Abychom mohli poč́ıtat log-pod́ıly, muśıme tyto hodnoty vhodně upravit. Nejjed-

nodušš́ı úpravou je (mimo př́ıpadné amalgamace složek) jejich nahrazeńı malou

hodnotou, která nebude považována za nulu, např́ıklad 2/3, nebo 1/2.

2.2 Souřadnice kompozice

Protože jsou kompozičńı data reprezentována pomoćı vektor̊u, mohlo by nás

napadnout pracovat s nimi jako vektory v reálném prostoru tak, jak jsme zvykĺı,

tedy jako s prvky euklidovského vektorového prostoru. Ale ukazuje se, že eu-

klidovská geometrie neńı pro analýzu kompozičńıch dat vhodná, protože dobře

nepopisuje relativńı rozd́ıly mezi kompozicemi. Např́ıklad rozd́ıl mezi [10, 60, 30]

a [20, 50, 30] neńı stejný jako mezi [20, 50, 30] a [30, 40, 30]. V prvńım př́ıpadě se

prvńı složka zdvojnásobila, zat́ımco v druhém př́ıpadě se zvýšila pouze o polo-

vinu. Euklidovská vzdálenost mezi dvěma kompozicemi je však v obou př́ıpadech

stejná, nebot’ rozd́ıl mezi prvńı a druhou složkou je 10 jednotek u obou dvojic.

Potřebujeme tedy jinou geometrii, která bude vhodná pro práci s kompo-

zičńımi daty. Budeme proto pracovat v simplexu, kde je definována Aitchiso-

nova geometrie, jej́ıž struktura odpov́ıdá struktuře euklidovského vektorového

prostoru. Základńımi operacemi jsou perturbace

x⊕ y = C[x1y1, x2y2, . . . , xDyD] ∈ SD pro x,y ∈ SD

a mocněńı

α⊙ x = C[xα
1 , x

α
2 , . . . , x

α
D] ∈ SD pro x ∈ SD, α ∈ R.
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Simplex s těmito operacemi
(
SD,⊕,⊙

)
tvoř́ı vektorový prostor.

Daľśı operaćı, kterou budeme při práci s kompozičńımi daty potřebovat, je

perturbačńı rozd́ıl

x⊖ y = x⊕ y−1,

kde y−1 = C
[
y−1
1 , y−1

2 , . . . , y−1
D

]
je inverzńı kompozice k y.

Abychom źıskali strukturu euklidovského vektorového prostoru, muśıme defi-

novat ještě daľśı tři operace:

• Aitchison̊uv skalárńı součin

⟨x,y⟩a =
1

2D

D∑
i=1

D∑
j=1

ln
xi

xj

ln
yi
yj

pro x,y ∈ SD,

• Aitchisonovu normu

∥x∥a =

√√√√ 1

2D

D∑
i=1

D∑
j=1

(
ln

xi

xj

)2

pro x ∈ SD,

• Aitchisonovu vzdálenost

da(x,y) = ∥x⊖ y∥a =

√√√√ 1

2D

D∑
i=1

D∑
j=1

(
ln

xi

xj

− ln
yi
yj

)2

.

Chceme-li analyzovat kompozičńı data pomoćı standardńıch mnohorozměr-

ných statistických metod, potřebujeme je vyjádřit ve vhodných reálných souřadni-

ćıch, protože tyto metody jsou definovány ve standardńım reálném euklidovském

prostoru.

Existuje několik souřadnicových reprezentaćı, které převáděj́ı kompozice

do reálného prostoru. Jsou to např́ıklad:

• alr souřadnice (additive log-ratio coordinates, aditivńı log-pod́ılové souřad-

nice)

alr(x) =

(
ln

x1

xD

, . . . , ln
xD−1

xD

)
,
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• clr koeficienty (centred log-ratio coefficients, centrované log-pod́ılové koefi-

cienty)

clr(x) =

ln
x1

D

√∏D
i=1 xi

, . . . , ln
xD

D

√∏D
i=1 xi

 .

Nejlepš́ı je však vyjádřit kompozici pomoćı D − 1 reálných souřadnic v orto-

normálńı bázi RD−1, a to pomoćı ilr souřadnic (isometric log-ratio coordinates,

izometrické log-pod́ılové souřadnice). Jej́ım speciálńım př́ıpadem jsou bilance,

které jsou výsledkem postupného sekvenčńıho binárńıho děleńı kompozice. Děleńı

prob́ıhá tak, že se nejprve složky celé kompozice rozděĺı do dvou skupin, každá

skupina se pak dále děĺı na dvě a celý proces takto pokračuje, dokud neńı každá

skupina tvořena pouze jednou složkou kompozice. V i -tém kroku děleńı vždy

spoč́ıtáme jednu souřadnici a po dokončeńı děleńı tak máme D − 1 souřadnic

v ortonormálńı bázi vzhledem k Aitchisonově geometrii, kde i -tá souřadnice je

ve tvaru

zi =

√
risi

ri + si
ln

ri
√
xi1 · · · xiri

si
√
xj1 · · · xjsi

=
1√

risi(ri + si)

ri∑
k=1

si∑
l=1

ln
xik

xjl

,

i = 1, . . . , D− 1 a ri, si jsou počty složek ve dvou vytvořených skupinách v i -tém

kroku děleńı. Každá souřadnice nav́ıc obsahuje (agreguje) všechny párové log-

pod́ıly mezi složkami z obou skupin. Známe-li souřadnice kompozice, můžeme

s ńı pracovat jako s vektorem v RD−1.

Zat́ımco k analýze kompozičńıch dat je vhodněǰśı reálný prostor, pro interpre-

taci výsledk̊u je lepš́ı simplex. Data tedy nejprve vyjádř́ıme ve vhodných reálných

souřadnićıch, provedeme potřebné výpočty a výsledky poté převedeme pomoćı

odpov́ıdaj́ıćıho inverzńıho zobrazeńı zpět do simplexu, abychom je mohli lépe

interpretovat.

2.3 Centrováńı v ternárńım diagramu

Jak už bylo řečeno, nejčastěji se pracuje s kompozicemi, které maj́ı tři složky.

Tyto kompozice se daj́ı dobře zobrazit v ternárńım diagramu. V některých př́ıpa-
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dech se však zobrazená data mohou nacházet bĺızko hranice ternárńıho dia-

gramu, a to může zp̊usobovat problémy s interpretaćı, protože obraz u hranice je

pokřivený vlivem variability relativńı informace v obsažené kompozici . Abychom

se těmto problémům vyhnuli a data lépe zobrazili, provedeme centrováńı, což

znamená, že zobrazená kompozičńı data vhodným zp̊usobem přesuneme k těžǐsti

diagramu tak, aby se kompozičńı centrum, které vypoč́ıtáme pomoćı geomet-

rických pr̊uměr̊u pro každou složku, nacházelo ve středu diagramu jako neutrálńı

prvek vzhledem k Aitchisonově geometrii.

Centrováńı tedy provedeme pomoćı perturbačńıho rozd́ılu s vhodně zvolenou

kompozićı [p1, p2, p3], v tomto př́ıpadě kompozičńım centrem. Nová kompozice je

pak určena vektorem

[y1, y2, y3] = C
[
x1

p1
,
x2

p2
,
x3

p3

]
∈ S3,

kde [x1, x2, x3] ∈ S3 je p̊uvodńı kompozice.

Můžeme perturbovat také souřadnicovou śıt’, aby byly zachovány p̊uvodńı

hodnoty v diagramu. Je dobré si uvědomit, že tato śıt’ je tvořena úsečkami spo-

juj́ıćımi dvě strany trojúhelńıku a po perturbaci se změńı pouze jejich poloha

v diagramu – z̊ustanou úsečkami.

Z obrázku 2.1 je jasné, jak velký vliv má centrováńı. Z nevycentrovaného

ternárńıho diagramu (nahoře) téměř nic nevyčteme – vid́ıme, že zobrazená data

se nacháźı v jednom rohu trojúhelńıku, ale nejsme schopni je nějak podrobněji

popsat. Po vycentrováńı dat (dole) už je tvar křivky mnohem zřetelněǰśı a můžeme

lépe vidět a popsat jej́ı chováńı. Z horńıho diagramu bychom mohli usoudit, že

křivka je čarou spojuj́ıćı dva body, která se nijak nekrout́ı, ve skutečnosti se však

jedná o mnohem komplikovaněǰśı křivku.

Ve zobrazených diagramech vid́ıme také část souřadnicové śıtě. Jednotlivé

úsečky odpov́ıdaj́ı stejným souřadnićım v obou diagramech a jsou barevně rozli-

šeny, aby bylo dobře vidět, jak se změnila jejich poloha po centrováńı. Odst́ıny

červené odpov́ıdaj́ı hodnotám 0,975, 0,95, 0,9 a 0,8, jsou to souřadnice pro prvńı

složku kompozice zde označené jako n. Odst́ıny modré a zelené reprezentuj́ı hod-
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Obrázek 2.1: Horńı ternárńı diagram zobrazuje p̊uvodńı kompozičńı data (tvoř́ıćı
černou křivku), pod ńım je pak diagram znázorňuj́ıćı stejná data po vycen-
trováńı. Úsečky odpov́ıdaj́ı souřadnicové śıti. Tomuto konkrétńımu diagramu
a jeho vytvářeńı je věnována druhá část třet́ı kapitoly této práce.

noty 0,05 a 0,1. Modré úsečky jsou souřadnice pro druhou složku kompozice (h)

a zelené pro třet́ı složku (z). Je zřejmé, že č́ım světleǰśı je barva, t́ım vyšš́ı hodnotě

složky úsečka odpov́ıdá.
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Kapitola 3

Log-pod́ıly a COVID-19

V této kapitole se pod́ıváme na dva př́ıpady, ve kterých lze použ́ıt log-pod́ıly

k analýze covidových dat. Nejprve se zaměř́ıme pouze na celkové počty nakaže-

ných v několika zemı́ch a budeme zkoumat, jak se vyv́ıjely. Tento př́ıstup je

vhodný sṕı̌se k analýze kratš́ıho časového úseku (např́ıklad jednoho nebo dvou

měśıc̊u). Dále se budeme zabývat téměř celým dosavadńım obdob́ım pandemie,

zaměř́ıme se nejen na počty nakažených, ale i na počty hospitalizovaných nebo

zemřelých a na vyhlazováńı časové řady kompozic. Kromě využit́ı log-pod́ıl̊u si

tak v této kapitole také ukážeme r̊uzné př́ıstupy k vyhlazováńı dat – lokálńı

regresi a splajny.

3.1 Časová řada log-pod́ıl̊u

Myšlenka analýzy vývoje celkového počtu nakažených pomoćı log-pod́ıl̊u vy-

cháźı z článku
”
Why log ratios are useful for tracking COVID-19“[7], který se

zaměřuje na porovnáváńı š́ı̌reńı koronaviru ve vybraných státech na počátku pan-

demie. Budeme pracovat se stejnými zdroji dat a kódy, jaké jsou uvedeny v tomto

článku.

Nejprve je asi d̊uležité zmı́nit význam logaritmického měř́ıtka grafu, které

umožňuje zobrazovat hodnoty v rozpět́ı mnoha řád̊u – můžeme tak dobře pozo-

rovat pr̊uběh r̊ustu nejen velkých, ale i malých hodnot, jejichž vývoj by byl v grafu

s klasickým (nezlogaritmovaným) měř́ıtkem špatně viditelný. V tomto př́ıpadě se
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zaměř́ıme na graf celkového počtu nakažených s logaritmickým měř́ıtkem.

Protože chceme srovnávat počty nakažených v r̊uzných zemı́ch, nebudeme

se d́ıvat pouze na česká data, ale vybereme si i několik daľśıch stát̊u (Itálii,

Španělsko, Velkou Británii, Spojené státy americké a Nový Zéland). Hodnoty

z těchto zemı́ si můžeme zobrazit v grafu s logaritmickým měř́ıtkem.

Obrázek 3.1: Graf zobrazuje vývoj celkového počtu nakažených 40 dńı od 100.
potvrzeného př́ıpadu nákazy ve vybraných zemı́ch – České republice, Itálii,
Španělsku, Velké Británii, Spojených státech a Novém Zélandu. Byl vytvořen
na základě kódu převzatého z [7].

Nyńı se nab́ıźı otázka, jak vlastně vývoj pandemie v jednotlivých zemı́ch po-

rovnávat. Mohlo by nás např́ıklad napadnout, zda by nebylo lepš́ı uvažovat hod-

noty na počet obyvatel, protože třeba 100 000 potvrzených př́ıpad̊u nákazy bude

pro každou zemi znamenat něco jiného (představme si např́ıklad porovnáńı České

republiky a Spojených stát̊u, jejichž počet obyvatel se významně lǐśı). Tato úprava

může být vhodná, pokud chceme porovnávat jednotlivé hodnoty mezi sebou, ale

pro nějakou podrobněǰśı analýzu vývoje celkového počtu nakažených tato úprava

nemá význam. V grafu dojde pouze ke změně polohy křivek (posunut́ı nahoru,

22



nebo dol̊u), ale jejich tvar se nezměńı.

Na polohu křivky má také vliv testováńı, tj. procento odhalených př́ıpad̊u.

Zálež́ı proto na tom, jak prob́ıhá testováńı v dané zemi – kolik se provád́ı test̊u,

kdo je testován a jakými testy. Tvar křivky se však může změnit pouze v př́ıpadě,

že dojde ke změně testovaćıho režimu v daném státě (to z dat ale nevyčteme).

Ukazuje se tedy, že porovnáváńı poloh křivek neńı př́ılǐs vhodné, protože muśıme

předpokládat, že se př́ıstup k testováńı v jednotlivých zemı́ch lǐśı.

Při porovnáváńı situaćı v jednotlivých státech, bychom se proto měli zaměřit

sṕı̌se na tvar křivek. Zaj́ımá-li nás pouze krátký časový úsek pandemie (zvolme si

třeba jeden měśıc), můžeme předpokládat, že se testovaćı režimy v jednotlivých

státech nezměńı, tud́ıž tvar křivky bude ovlivněn pouze vývojem počtu nových

př́ıpad̊u nákazy, ale ne zp̊usobem testováńı.

Tvar křivky lze popsat pomoćı toho, jaký má křivka sklon. Proto se v tomto

př́ıpadě můžeme d́ıvat na log-pod́ıly, nebot’ sklon křivky v logaritmickém měř́ıtku

je totéž co logaritmus pod́ılu po sobě jdoućıch dvou hodnot:

lnYt − lnYt−1 = ln
Yt

Yt−1

,

kde Yt, Yt−1 jsou počty nově nakažených ve dnech t, t− 1.

Při poč́ıtáńı log-pod́ıl̊u však nesmı́me zapomı́nat na to, že se v datech mohou

objevit problematické hodnoty – nuly, a s těmi se muśıme nějakým zp̊usobem

vypořádat. Jednou z možnost́ı je proložeńı vypočtených hodnot spojitou křivkou,

která odstrańı př́ıpadné nesrovnalosti zp̊usobené výskytem nul.

V tomto př́ıpadě můžeme k vyhlazeńı dat použ́ıt např́ıklad lokálńı regresi,

která je vhodná pro menš́ı datové soubory a byla použita i ve zmı́něném článku

[7]. Lokálńı regrese vycháźı z postupného poč́ıtáńı odhad̊u hodnot regresńı funkce

– ve zvoleném bodě x0 spoč́ıtáme odhadovanou hodnotu pomoćı několika okolńıch

bod̊u, kterým přǐrad́ıme váhy Ki0 = K(xi, x0) tak, že nejbližš́ı body k x0 maj́ı

nejvyšš́ı váhu, zat́ımco nejvzdáleněǰśı body maj́ı váhu nulovou. V bodě x0 pak

spoč́ıtáme odhadovanou hodnotu lokálńı regresńı funkce pomoćı vážené metody
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nejmenš́ıch čtverc̊u, tj. hledáme koeficienty β̂0 a β̂1, které minimalizuj́ı výraz

n∑
i=1

Ki0 (yi − β0 − β1xi)
2 ,

který odpov́ıdá lineárńı regresi, můžeme však použ́ıt i konstantńı nebo kvad-

ratickou regresi. Důležitý je také výběr počtu okolńıch bod̊u, které pro odhad

využijeme – pokud použijeme př́ılǐs málo bod̊u (z malého okoĺı), pak se výsledná

funkce může velmi kroutit a náš odhad bude hodně lokálńı, naopak pokud vez-

meme př́ılǐs mnoho bod̊u (z velkého okoĺı), dostaneme hodně obecný odhad.

K vytvářeńı následuj́ıćıch graf̊u byla použita funkce geom_smooth() s nasta-

veńım method = "loess", která vytvoř́ı nejen výslednou křivku, ale i jej́ı bodový

interval spolehlivosti, tj. pás spolehlivosti kolem regresńı funkce.

Obrázek 3.2: Jednotlivé grafy zobrazuj́ı vývoj v březnu 2020 ve vybraných zemı́ch.
Kromě hodnot log-pod́ıl̊u jsou zobrazeny také pásy spolehlivosti kolem regresńıch
funkćı. Grafy byly vytvořeny na základě kódu z [7].

Nyńı můžeme porovnávat výsledné křivky a za t́ımto účelem si je zobraźıme

do jednoho grafu.
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Obrázek 3.3: Zobrazeńı křivek pro vybrané státy v jednom grafu s upravenými
osami pro lepš́ı interpretaci. Graf je opět vytvořen na základě kódu z [7].

V grafu můžeme uvažovat alternativńı osy, abychom mohli výsledky pozo-

rováńı lépe interpretovat – hodnoty log-pod́ıl̊u nejsou pro interpretaci př́ılǐs vhod-

né. Prvńı možnost́ı je např́ıklad osa denńıch př́ır̊ustk̊u celkového počtu př́ıpad̊u

v procentech: 100 (er − 1) , kde r je hodnota log-pod́ılu. Daľśı možnost́ı může být

třeba osa s počtem dńı, za které se celkový počet př́ıpad̊u zdvojnásob́ı: ln (2) /r.

Je určitě nutné, zamyslet se nad t́ım, co nám vlastně křivky ř́ıkaj́ı. Vid́ıme, že

na konci března 2020 již maj́ı všechny klesaj́ıćı tendenci, což znamená, že v té době

měly už všechny zkoumané země prvotńı nár̊ust nových př́ıpad̊u nákazy za sebou.

V př́ıpadě České republiky v́ıme, že prvńı př́ıpady se objevily na počátku března,

kdy můžeme pozorovat rostoućı trend křivky. Naopak třeba v Itálii se nákaza

začala š́ı̌rit již v únoru, takže březnové př́ır̊ustky už nebyly z tohoto pohledu

tak velké, to však ale neznamená, že situace v zemi byla nějak dobrá. Stač́ı si

jen vzpomenout, jak rychle se virus rozš́ı̌ril, a došlo tak k přet́ıžeńı nemocnic. Je

tedy jasné, že z graf̊u nevyčteme nic o tom, jak daná země zvládá nár̊ust nových
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př́ıpad̊u nákazy, ale jen to, jakou rychlost́ı se v ńı virus š́ı̌ŕı. Pokud se š́ı̌reńı viru

zrychluje, křivka je rostoućı, naopak v př́ıpadě zpomalováńı je křivka klesaj́ıćı.

Nemuśıme se samozřejmě zaměřovat pouze na začátek pandemie jako v [7], ale

stejný postup můžeme aplikovat i na jiná obdob́ı v pr̊uběhu pandemie. Pod́ıvejme

se např́ıklad, jak vypadala situace na přelomu léta a podzimu 2020, kdy začala

druhá vlna koronaviru.

Obrázek 3.4: Grafy zobrazuj́ı vyhlazené log-pod́ıly v obdob́ı od 1. 8. 2020
do 30. 9. 2020. Byly vytvořeny na základě kódu z [7].

V grafech můžeme pozorovat, že se vývoj v jednotlivých zemı́ch výrazně lǐsil.

Je zaj́ımavé, že v Itálii, Velké Británii, Spojených státech a na Novém Zélandu ne-

docházelo k výraznému nárustu nebo poklesu počtu nakažených ani k výrazným

výkyv̊um hodnot jednotlivých log-pod́ıl̊u. Zat́ımco ve Španělsku můžeme vidět

určitou periodicitu v hodnotách log-pod́ıl̊u, ale po vyhlazeńı hodnot zjist́ıme,

že také nedocházelo k výrazným změnám v počtu nakažených. Pod́ıváme-li se
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bĺıže na odpov́ıdaj́ıćı data, můžeme si všimnout, že periodicita je pravděpodobně

zp̊usobena testovaćım režimem – zjist́ıme např́ıklad, že nulové hodnoty byly za-

znamenány o v́ıkendech, což nemuśı nutně znamenat, že neprob́ıhalo testováńı,

protože se zdá, že v́ıkendové hodnoty byly zapisovány až v ponděĺı. Naopak situ-

ace v České republice byla naprosto odlǐsná od ostatńıch zkoumaných zemı́. Počet

nových př́ıpad̊u nákazy začal na konci srpna prudce r̊ust a zpomalil se na konci

zář́ı, což odpov́ıdá nástupu druhé vlny koronaviru, která přǐsla právě v zář́ı 2020.

Pro lepš́ı srovnáńı si můžeme křivky opět zobrazit v jednom grafu.

Obrázek 3.5: Zobrazeńı křivek v jednom grafu nám umožńı lépe je porovnat.
Můžeme dobře vidět, jak výrazně se lǐśı vývoj v České republice. Opět byl použit
kód z [7].
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3.2 Kompozičńı časová řada

V této části se budeme věnovat práci s kompozičńı časovou řadou týkaj́ıćı se

covidových dat. Jednotlivé kompozice vytvoř́ıme tak, že rozděĺıme denńı počet

(p̊uvodně) pozitivně testovaných na tři části, tedy budeme pracovat s trojsložko-

vými kompozicemi. Prvńı složku bude tvořit počet nakažených (včetně reinfekćı)

za zvolený den, kteř́ı nebyli ani hospitalizováni, ani nezemřeli – tuto část budeme

nazývat nakažeńı (budou-li v této části textu zmı́něni nakažeńı, bude se jednat

právě o tuto složku kompozice, nikoliv o všechny nakažené). Druhou složkou

bude počet hospitalizovaných, kteř́ı se vyléčili a nezemřeli – budeme ji nazývat

hospitalizovańı. Třet́ı a posledńı složkou pak bude počet zemřelých – zemřeĺı.

Nyńı se muśıme zamyslet nad t́ım, jak vlastně zjistit, kolik osob, které byly

pozitivně otestovány daný den, bylo později hospitalizováno, nebo zemřelo. Je

asi jasné, že každý z hospitalizovaných pacient̊u mohl být hospitalizovaný po ji-

nak dlouhé době, která uplynula od pozitivńıho testu, a totéž plat́ı pro zemřelé.

Jak už bylo řečeno v prvńı kapitole, nelze jednoznačně určit, kolik uběhne času

od nakažeńı (nebo pozitivńıho testu) do hospitalizace a za jak dlouho pak př́ıpadně

pacient umı́rá. Z tohoto d̊uvodu nám muśı stačit pouze přibližné rozděleńı denńıho

počtu nakažených na tři složky, které provedeme tak, že použijeme pr̊uměrné

doby (zpožděńı) do vývoje onemocněńı s t́ım, že zanedbáme fakt, že se mohly

v pr̊uběhu pandemie měnit. Za pr̊uměrnou dobu od pozitivńıho testu do hospi-

talizace budeme považovat 15 dńı a 9 dńı jako dobu od začátku hospitalizace

po úmrt́ı pacienta [1]. Dále budeme ještě předpokládat, že ke všem úmrt́ım došlo

v nemocnićıch, tj. že všichni zemřeĺı byli před smrt́ı hospitalizovańı. Nebudeme

také rozlǐsovat možné situace, kdy byli pacienti hospitalizováni kv̊uli pot́ıž́ım,

které s COVIDem-19 nesouvisely, a byli pozitivně testováni až v nemocnici, nebo

př́ıčinou jejich úmrt́ı nebyl COVID-19, ale zjistilo se, že byli nakažeńı. Z těchto

úvah, je zřejmé, že hodnoty složek kompozice budou pouze přibližné a výsledky

analýzy tak nebudou úplně přesné, ale pro účely této práce (a věř́ıme, že pro

hrubou představu i obecně) to budeme považovat za dostačuj́ıćı.

Budeme se zabývat obdob́ım od 1. 3. 2020 do 31. 12. 2021, tedy začneme
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dnem, kdy byly v České republice odhaleny prvńı 3 př́ıpady nákazy, a skonč́ıme

posledńım dnem roku 2021. Pro každý den v tomto obdob́ı vytvoř́ıme kompozici,

jak bylo naznačeno již výše. Od počtu pozitivně testovaných (nové př́ıpady + re-

infekce, tyto počty jsou uváděny zvlášt’) za zvolený den z tohoto obdob́ı odečteme

počet nově hospitalizovaných zaznamenaný o 15 dńı později a počet zemřelých

po 24 dnech, t́ımto zp̊usobem dostaneme prvńı složku kompozice. Dále od počtu

nově hospitalizovaných, který jsme odč́ıtali v předchoźım kroku, odečteme také již

použitý počet zemřelých, źıskáme tak druhou složku. Posledńı složku už poč́ıtat

nemuśıme, protože ji tvoř́ı př́ımo počet zemřelých, který jsme doposud odč́ıtali

při vytvářeńı přechoźıch dvou složek.

Abychom se nevěnovali pouze teoretickému popisu tohoto problému, můžeme

si ukázat, jak bychom mohli popsanou kompozičńı časovou řadu vytvořit pomoćı

softwaru R. Pod́ıvejme se tedy na následuj́ıćı ukázku kódu.

# nacten i dat
data1 = read . csv ( ” h o s p i t a l i z a c e . csv ” , header = TRUE, sep = ” , ”

)
data2 = read . csv ( ”nakazeni−vy l ecen i−umrti−t e s t y . csv ” , header =

TRUE, sep = ” , ” )
data3 = read . csv ( ” prehled−r e i n f e k c e . csv ” , header = TRUE, sep =

” , ” )

# uprava dat
data1 [ i s .na( data1 ) ] = 0

pocet = which( data1 [ , ”datum” ] == data3 [ 1 , 1 ] )
r e i n f e k c e = c ( rep (0 , pocet −1) , data3 [ , 2 ] )

# oznaceni konce roku 2021
end21 = which( data1 [ , ”datum”]==”2021−12−31” )

# vy t vo r en i vek toru potrebnych hodnot
nove nakazeni = data2 [35 : (34+ end21 ) , ” pr i ru s tkovy pocet

nakazenych” ] + r e i n f e k c e [ 1 : end21 ]
nove hosp i t = data1 [ 1 6 : ( end21+15) , ” pac i ent prvni zaznam” ]
nove z emre l i = data1 [ 2 5 : ( end21+24) , ”umrti ” ]

# vy t vo r en i kompozice
kompozice = data . frame ( nove nakazeni − nove hosp i t − nove

zemre l i , nove hosp i t − nove zemre l i , nove z emre l i )
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colnames ( kompozice ) = c ( ” nakazeni ” , ” h o s p i t a l i z o v an i ” , ” z emre l i ”
)

Nejprve načteme data ze soubor̊u, které jsou volně ke stažeńı na webových

stránkách Ministerstva zdravotnictv́ı ČR [2]. Prvńı soubor obsahuje data týkaj́ıćı

se počt̊u hospitalizovaných, vážnosti jejich stavu, počt̊u potřebných př́ıstroj̊u

a počt̊u zemřelých. Druhý soubor se týká denńıch i celkových počt̊u nakažených,

vyléčených, zemřelých a počt̊u provedených test̊u. V třet́ım souboru jsou pak

uvedeny denńı počty reinfekćı. Načtená data si můžeme zobrazit a dle potřeby

upravit – doplńıme chyběj́ıćı nuly, aby se nám v datech neobjevovaly hodnoty NA,

a vytvoř́ıme si vektor reinfekćı. Protože se prvńı reinfekce vyskytla až 8. 7. 2020,

hodnoty pro předchoźı dny doplńıme v tomto vektoru nulami. V daľśım kroku

si označ́ıme konec roku 2021, abychom snadno mohli vybrat odpov́ıdaj́ıćı data.

Dále si pak vytvoř́ıme tři vektory, které budou obsahovat potřebné počty všech

nově nakažených, hospitalizovaných a zemřelých. Všimněme si, že můžeme vek-

tory vytvořit vhodně tak, abychom je od sebe mohli snadno odeč́ıtat, což prove-

deme hned v následuj́ıćım kroku. Vytvoř́ıme si tabulku, jej́ıž tři sloupce budou

odpov́ıdat složkám výše popsané kompozice, v řádćıch tak budou kompozice od-

pov́ıdaj́ıćı jednotlivým dn̊um sledovaného obdob́ı. Na závěr ještě může upravit

názvy sloupc̊u dle potřeby – pojmenujeme je podle jednotlivých složek.

Jakmile máme kompozice vytvořené, přejdeme k jejich analýze. Jak již bylo

řečeno v předchoźı kapitole, při práci s kompozičńımi daty se často použ́ıvaj́ı

log-pod́ıly. Právě z tohoto d̊uvodu muśıme zajistit, aby všechny složky kompozic

byly kladné. Snadno si všimneme, že ve vytvořené tabulce se nacházej́ı nuly,

a dokonce i záporné hodnoty. Nuly jsou hlavně ve třet́ım sloupci (zemřeĺı), protože

v některých dnech nikdo nemoci nepodlehl. Záporné hodnoty se pak nacháźı

v prvńıch dvou sloupćıch (nakažeńı, hospitalizovańı) a jsou d̊usledkem toho, že

pracujeme s pr̊uměrnými dobami od pozitivńıho testu do hospitalizace a úmrt́ı.

Tyto nulové a záporné hodnoty nahrad́ıme hodnotou 2/3, což je úprava zmı́něná

v předchoźı kapitole. Tuto úpravu provedeme snadno i v R.
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# nahrazeni zapornych a nulovych hodnot hodnotou 2/3
for ( i in 1 :dim( kompozice ) [ 1 ] ) {

i f ( kompozice$nakazeni [ i ] <= 0) {
kompozice$nakazeni [ i ] = 2/3

}
i f ( kompozice$ ho s p i t a l i z o v an i [ i ] <= 0) {

kompozice$ ho s p i t a l i z o v an i [ i ] = 2/3
}
i f ( kompozice$ z emre l i [ i ] <= 0) {

kompozice$ z emre l i [ i ] = 2/3
}

}

Po úpravě hodnot už nám nic nebráńı v použit́ı log-pod́ıl̊u, protože jsou hod-

noty všech složek kladné. Spoč́ıtáme tedy log-pod́ıly pro jednotlivé dvojice složek,

tj. pro dvojice nakažeńı a hospitalizovańı, nakažeńı a zemřeĺı, hospitalizovańı

a zemřeĺı. V R si můžeme vytvořit tabulku s výslednými hodnotami, kterou pak

budeme dále použ́ıvat.

# vypoce t log−pod i l u
l o gpod i l y = data . frame ( log ( kompozice$nakazeni/kompozice$

ho s p i t a l i z o v an i ) , log ( kompozice$ ho s p i t a l i z o v an i/kompozice$
z emre l i ) , log ( kompozice$nakazeni/kompozice$ z emre l i ) )

colnames ( l o gpod i l y ) = c ( ”nh” , ”hz” , ”nz” )

Výslednou časovou řadu log-pod́ıl̊u můžeme vyhladit pomoćı splajn̊u. Splajny

jsou křivky, které slouž́ı k vyhlazováńı dat [xi, yi], i = 1, 2, . . . , n [8]. Křivku kon-

struujeme tak, že si interval [a, b], na kterém ji chceme zkonstruovat, rozděĺıme

na podintervaly [ξj, ξj+1], j = 0, 1, . . . , K a křivku konstruujeme po částech. Děĺıćı

body a = ξ0 < ξ1 < · · · < ξK+1 = b se nazývaj́ı uzly. Je také možné zvolit uzly

jako ξi = xi, i = 1, 2, . . . , n. Existuje několik možnost́ı, v jakém tvaru můžeme

splajn sk(x) k -tého stupně vyjádřit. Nejznáměǰśı jsou polynomické splajny

(na každém podintervalu aproximujeme data polynomem nejvýše stupně k) nebo

B-splajny (konstruujeme s využit́ım bázových polynomických funkćı, typicky

pomoćı několika uzl̊u). Daľśı z možnost́ı je např́ıklad

sk(x) =
k∑

i=0

bix
i +

K∑
j=1

cj(x− ξj)
k
+,
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kde bi, i = 0, 1, . . . , k, cj, j = 1, 2, . . . , K jsou koeficienty a plat́ı

(x− ξj)
k
+ =

{
(x− ξj)

k, pokud x > ξj,

0, jinak.

Polynomy, které se vyskytuj́ı u jednotlivých sč́ıtanc̊u, tvoř́ı v tomto př́ıpadě

speciálńı splajnovou bázi.

Při konstrukci vyhlazovaćıho splajnu požadujeme, aby sk(x) minimalizoval

výraz
n∑

i=1

[yi − sk(xi)]
2 + λ

∫ b

a

[s′′k(x)]
2dx,

kde λ > 0 je vyhlazovaćı parametr, který určuje mı́ru hladkosti křivky. Č́ım

je λ menš́ı, t́ım v́ıce se bude křivka kroutit, a naopak, č́ım je λ větš́ı, t́ım hladš́ı

bude křivka. Výraz
∑n

i=1[yi−sk(xi)]
2 určuje, jak dobře křivka aproximuje zadaná

data, a výraz
∫
[s′′k(x)]

2dx zajǐst’uje hladkost křivky. Hodnoty splajnu v bodech

x1, x2, . . . , xn můžeme zapsat pomoćı vektoru ŝ = Sλy, kde y = (y1, y2, . . . , yn)
′

a Sλ je matice odpov́ıdaj́ıćı konkrétńı volbě parametru λ.

V R použijeme k vyhlazeńı dat pomoćı splajn̊u funkci smooth.spline(),

ve které můžeme určit mı́ru vyhlazeńı pomoćı parametru df, což jsou efektivńı

stupně volnosti, pro které plat́ı df =
∑n

i=1(Sλ)ii a df ∈ ⟨2, n⟩ ⊂ R. Č́ım menš́ı

zvoĺıme df , t́ım v́ıce vyhlad́ıme naše data. Existuj́ı r̊uzné postupy, jak źıskat

optimálńı hodnotu df (nebo λ), t́ım se však zabývat nebudeme, podrobnosti na-

lezneme např́ıklad v [8].

Nyńı se opět pod́ıvejme na kód, který je velmi jednoduchý. Zvoĺıme si df = 6,

abychom dosáhli co nejlepš́ıho vyhlazeńı časové řady log-pod́ıl̊u (nebudeme se

tedy zabývat t́ım, jaká by byla optimálńı volba). Později si ukážeme, jak by se

projevila volba vyšš́ı hodnoty df .

# vyh l a z en i log−pod i l u pomoci s p l a jnu
f i t nh = smooth . spline ( l o gpod i l y$nh , df = 6)
f i t hz = smooth . spline ( l o gpod i l y$hz , df = 6)
f i t nz = smooth . spline ( l o gpod i l y$nz , df = 6)
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Obrázek 3.6: Log-pod́ıly nakažených a hospitalizovaných. Č́ım větš́ı je hodnota
log-pod́ılu, t́ım v́ıce převažuje počet nakažených nad počtem hospitalizovaných.
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Obrázek 3.7: Log-pod́ıly nakažených a zemřelých. Č́ım větš́ı je hodnota log-
pod́ılu, t́ım v́ıce převažuje počet nakažených nad počtem zemřelých.
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Obrázek 3.8: Log-pod́ıly hospitalizovaných a zemřelých. Č́ım větš́ı je hodnota
log-pod́ılu, t́ım v́ıce převažuje počet hospitalizovaných nad počtem zemřelých.

Grafy (obrázky 3.6, 3.7, 3.8) zobrazuj́ı vypoč́ıtané log-pod́ıly a jejich vyhla-

zeńı pomoćı splajn̊u (červené křivky). Grafy samotných log-pod́ıl̊u jsou právě

grafy, které jsme viděli již v prvńı kapitole. V grafech s nakaženými můžeme

vidět, že všechny hodnoty log-pod́ıl̊u na začátku března 2020 jsou záporné, je

to zp̊usobeno malým počtem pozitivńıch test̊u. Pod́ıvejme se např́ıklad na kom-

pozici odpov́ıdaj́ıćı 1. 3. 2020, kdy byli pozitivně testováni tři lidé. Za 15 dńı

(16. 3.) bylo nově hospitalizováno 14 osob a za daľśıch 9 dńı (25. 3.) zemřelo 5

pacient̊u. Po odečteńı hodnot pak źıskáme zápornou hodnotu složky nakažeńı a tu

nahrad́ıme hodnotou 2/3. Je tedy jasné, jak vznikaj́ı odlehlé záporné hodnoty log-

pod́ıl̊u. Ve všech třech následuj́ıćıch grafech vid́ıme pokles hodnot v podzimńıch

a zimńıch měśıćıch, kdy přicházely jednotlivé vlny koronaviru, a může to na-

značovat př́ıklon k těžš́ımu pr̊uběhu onemocněńı. Naopak v létě pozorujeme o něco

vyšš́ı hodnoty log-pod́ıl̊u. V grafu pro dvojici hospitalizovańı-zemřeĺı (obrázek

3.8) je také dobře vidět změny rozptylu hodnot. Velký rozptyl maj́ı hodnoty od-

pov́ıdaj́ıćı obdob́ım, kdy byly počty hospitalizovaných i zemřelých poměrně malé,
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takže se ve výsledných log-pod́ılech projevily i malé změny poměru mezi hospi-

talizovanými a zemřelými, tj. v této situaci má např́ıklad vliv, jestli v daný den

někdo zemřel, nebo ne. Obecně ale můžeme ř́ıct, že se poměr mezi těmito dvěma

složkami v pr̊uběhu sledovaného obdob́ı výrazně neměnil, což vid́ıme z chováńı

vyhlazovaćıho splajnu.

Pod́ıvejme se také na to, jak by se výše uvedené grafy vytvářely v R. Kromě

toho můžeme vidět, jak je možné upravit formát, ve kterém je datum.

# uprava formatu pro datum
datum = format ( as . Date ( data1 [ 1 : end21 , ”datum” ] ) , ”%d.%m.%y” )

# gra f y
plot ( l o gpod i l y$nh , main = ”nakazeni − ho s p i t a l i z o v an i ” , xlab =

”datum” , ylab = ” log (n/h) ” , xaxt = ”none” )
axis ( s i d e = 1 , at = seq (1 , end21 , 5 5 ) , labels = datum [ seq (1 ,

end21 , 5 5 ) ] )
l ines ( f i t nh , col = ”red” , lwd = 3)

plot ( l o gpod i l y$hz , main = ” ho s p i t a l i z o v an i − z emre l i ” , xlab =
”datum” , ylab = ” log (h/z ) ” , xaxt = ”none” )

axis ( s i d e = 1 , at = seq (1 , end21 , 5 5 ) , labels = datum [ seq (1 ,
end21 , 5 5 ) ] )

l ines ( f i t hz , col = ”red” , lwd = 3)

plot ( l o gpod i l y$nz , main = ”nakazeni − z emre l i ” , x lab = ”datum”
, ylab = ” log (n/z ) ” , xaxt = ”none” )

axis ( s i d e = 1 , at = seq (1 , end21 , 5 5 ) , labels = datum [ seq (1 ,
end21 , 5 5 ) ] )

l ines ( f i t nz , col = ”red” , lwd = 3)

Dále už nebudeme pracovat s p̊uvodńımi log-pod́ıly, ale s jejich vyhlazenými

hodnotami. Ty si v R můžeme uložit do nově vytvořených proměnných.

# u lo z en i hodnot sp l a jnu ( vyh lazenych log−pod i l u )
l og12 = f i t nh$y
log13 = f i t nz$y
log23 = f i t hz$y

Vyhlazené hodnoty můžeme vyjádřit v ortonormálńıch souřadnićıch v R2

a poté urč́ıme jejich výsledné souřadnice v ternárńım diagramu – simplexu S3.

Zde je dobré poznamenat, že je také možné nejprve vyjádřit p̊uvodńı nevyhlazené
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hodnoty log-pod́ıl̊u v ortonormálńıch souřadnićıch v R2, pak provést vyhlazováńı

pomoćı splajn̊u (vytvář́ıme pouze dva splajny) a nakonec určit souřadnice vy-

hlazených hodnot v ternárńım diagramu. Nezálež́ı na tom, jaký postup zvoĺıme,

nebot’ v obou př́ıpadech źıskáme stejné souřadnice v S3, pro vyhlazené hodnoty

totiž plat́ı

Sλ ln
x1

x2

+ Sλ ln
x1

x3

= Sλ

(
ln

x1

x2

+ ln
x1

x3

)
,

kde Sλ je matice zmı́něná při popisu vyhlazovaćıch splajn̊u a x1, x2, x3 jsou složky

kompozice.

Za t́ımto účelem vezmeme konkrétńı volbu bilanćı

z1 =

√
2√
3
ln

x1√
x2x3

=

√
2√
3
· 1
2

(
ln

x1

x2

+ ln
x1

x3

)
,

z2 =
1√
2
ln

x2

x3

,

a potom využijeme jejich inverzńı zobrazeńı zpět na simplex

x1 = exp

(
1√
6

(√
3z1 + z2

))
,

x2 = exp

(
− 1√

6

(√
3z1 − z2

))
,

x3 = exp

(
− 2√

6
z2

)
,

kde x1, x2, x3 jsou složky kompozice – nakažeńı, hospitalizovańı, zemřeĺı, a z1, z2

jsou reálné souřadnice v R2. Vid́ıme, že do prvńıch dvou vztah̊u můžeme dosa-

zovat př́ımo hodnoty log-pod́ıl̊u dvojic složek. V našem př́ıpadě dosazujeme už

vyhlazené hodnoty, které chceme vyjádřit v reálných ilr souřadnićıch.

Opět se pod́ıvejme, jak bychom postupovali v R.
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# transformace vyh lazenych hodnot
z1 = sqrt (2/3)∗ (1/2)∗ ( log12+log13 )
z2 = sqrt (1/2)∗ l og23

x1 = exp( sqrt (1/6)∗ ( sqrt (3 )∗z1 + z2 ) )
x2 = exp(−sqrt (1/6)∗ ( sqrt (3 )∗z1 − z2 ) )
x3 = exp(−sqrt (4/6)∗z2 )

Po transformaci źıskáme trojice hodnot, které opět tvoř́ı kompozice, a ty si

můžeme zobrazit v ternárńım diagramu. Nesmı́me zapomenout na centrováńı,

abychom mohli výsledný pr̊uběh vyhlazené kompozičńı časové řady dobře po-

psat a interpretovat. Jak by vypadal diagram bez centrováńı bylo ukázáno v po-

sledńı části druhé kapitoly. Je třeba také ještě dodat, že se ve skutečnost nejedná

o křivku, ale o body reprezentuj́ıćı jednotlivé kompozice, které jsou velmi bĺızko

u sebe, tud́ıž výsledný obraz v malém měř́ıtku vypadá jako spojitá křivka. Že je

tomu opravdu tak, uvid́ıme později při použit́ı barev.

Obrázek 3.9: Centrovaný ternárńı diagram zobrazuj́ıćı kompozičńı časovou řadu
tvořenou kompozicemi se složkami nakažeńı, hospitalizovańı a zemřeĺı. Řada
zač́ıná vpravo, kde je zobrazena kompozice odpov́ıdaj́ıćı datu 1. 3. 2020.

Na tomto mı́stě je d̊uležité také vysvětlit, co nám vlastně ř́ıká poloha kompo-

zice v ternárńım diagramu. Jednotlivé vrcholy diagramu odpov́ıdaj́ı složkám kom-

pozice. Č́ım bĺıže je kompozice k danému vrcholu, t́ım větš́ı je hodnota této složky
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v poměru k ostatńım složkám. V našem př́ıpadě to znamená, že č́ım bĺıže jsou

body k vrcholu označenému jako nakažeńı, t́ım v́ıce převažuje složka nakažených

nad hospitalizovanými a zemřelými, což znamená, že počty hospitalizovaných

a zemřelých jsou velmi malé vzhledem k počtu nakažených, pandemie se tedy

vyv́ıj́ı dobrým směrem. Opačně to pak plat́ı pro zbývaj́ıćı dva vrcholy – hospi-

talizovańı, zemřeĺı, č́ım bĺıže k nim jsou kompozice, t́ım horš́ı je situace, tedy

t́ım větš́ı část lid́ı, kteř́ı se virem nakaźı, muśı být hospitalizována, nebo umı́rá.

Pod́ıváme-li se např́ıklad, jaký vývoj naznačuj́ı kompozice odpov́ıdaj́ıćı závěru

roku 2021 (levý konec křivky), můžeme ř́ıct, že se situace zlepšuje, protože body

se přibližuj́ı k vrcholu nakažených (viz obrázek 3.9).

Pro zaj́ımavost lze ještě doplnit, že pokud bychom pracovali i s daty ze začátku

roku 2022, kdy se rozš́ı̌rila varianta omikron, doplněné kompozice by se dále

přibližovaly k vrcholu nakažených, protože denńı počty nově nakažených byly

rekordně vysoké, ale na zat́ıžeńı nemocnic to již př́ılǐs vliv nemělo.

Ani v tomto př́ıpadě nevynecháme ukázku kódu. Vytvoř́ıme si tabulku s kom-

pozicemi a pomoćı knihovny compositions vytvoř́ıme centrovaný ternárńı dia-

gram.

komp = data . frame ( x1 , x2 , x3 )
colnames (komp) = c ( ” nakazeni ” , ” h o s p i t a l i z o v an i ” , ” z emre l i ” )

l ibrary ( compos i t ions )
plot . acomp(acomp(komp) , c en t e r = TRUE, pch = ” . ” , cex = 2)

Dodejme ještě, že k vytvářeńı ternárńıho diagramu v R lze použ́ıt i jiné

knihovny, např́ıklad knihovnu zCompositions.

Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, je možné kompozićım zobrazeným v ternárńım dia-

gramu přǐradit barvy v závislosti na nějaké proměnné. Nejprve se zaměř́ıme na to,

zda a jaký vliv měla epidemická situace v Česku na poměry mezi jednotlivými

složkami. Zaj́ımá nás tedy, jestli je možné ř́ıci, že pokud rychle rostl počet pozi-

tivńıch test̊u, tak se zvyšoval i poměr pacient̊u, kteř́ı museli být hospitalizováni,

a rostla i úmrtnost. To by znamenalo, že v obdob́ıch, kdy byla situace nejhorš́ı

(rychle rostly počty nově odhalených př́ıpad̊u), byla pravděpodobnost hospitali-
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zace nebo úmrt́ı vyšš́ı než v době, kdy byly denńı počty pozitivńıch test̊u ńızké.

Za t́ımto účelem si vytvoř́ıme barevnou škálu (zvoĺıme si, že bude obsahovat

např́ıklad 50 barev) pomoćı čtyř barev – modrá, zelená, oranžová, červená, kde

modrá odpov́ıdá malým př́ır̊ustk̊um nových př́ıpad̊u nákazy, a naopak červená

odpov́ıdá těm vysokým. Nyńı přǐrad́ıme denńım počt̊um všech nově nakažených

jednu barvu z vytvořené škály. Abychom dosáhli lepš́ıho rozděleńı barev, můžeme

si počty nově nakažených logaritmovat. Nyńı už jen vytvoř́ıme ternárńı diagram

(stejný jako výše) a nastav́ıme použit́ı barev.

Opět následuje odbočka ke kódu. Při vytvářeńı barevné škály můžeme použ́ıt

některou z doplňkových knihoven v R, v tomto př́ıpadě byla využita knihovna

paletteer. Ternárńı diagram vytvář́ıme zase pomoćı knihovny compositions

(nemuśıme ji nač́ıtat znovu, pokud jsme s ńı už pracovali).

# vy t vo r en i barevne s k a l y
l ibrary ( p a l e t t e e r )
pa l e ta = colorRampPalette (c ( ” blue ” , ” green ” , ” orange ” , ” red ” ) ,

space = ”rgb” )
barvy = pa l e ta (50)

# barvy pod le poctu vsech nove nakazenych ( z logar i tmovanych
hodnot )

log nak = i f e l s e ( log ( nove nakazeni ) != (− I n f ) , log ( nove
nakazeni ) , 0)

n rank = as . factor ( as .numeric ( cut ( log nak , 50) ) )
plot . acomp(acomp(komp) , c en t e r = TRUE, pch = ” . ” , cex = 4 , col

= barvy [ n rank ] )

Ve výsledném ternárńım diagramu (obrázek 3.10) vid́ıme, že poměr hospitali-

zovaných mezi ostatńımi složkami byl největš́ı na začátku pandemie, kdy bylo

prováděno málo test̊u, a ještě jsme neměli dostatek informaćı o pr̊uběhu ne-

moci, takže se dá předpokládat, že pro jistotu byli hospitalizováni i lidé s lehč́ım

pr̊uběhem. Dále pak rostl poměr nakažených, a jakmile začaly počty všech nově

nakažených r̊ust, zvýšil se i poměr hospitalizovaných a zemřelých. Vid́ıme ale,

že když se počty všech nakažených začaly bĺıžit nejvyšš́ım hodnotám zazname-

naným během dané koronavirové vlny, poměr nakažených začal opět r̊ust, což

nás může překvapit, protože bychom mohli očekávat, že s rostoućım počtem
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Obrázek 3.10: Ternárńı diagram, v němž byly jednotlivým kompozićım přǐrazeny
barvy podle počtu všech nově nakažených za daný den. Barevná škála je poměrně
intuitivńı – modrá odpov́ıdá nejnižš́ım hodnotám, červená nejvyšš́ım hodnotám.

všech nakažených bude r̊ust i poměr hospitalizovaných a zemřelých. To může být

zp̊usobeno např́ıklad testovaćım režimem, nebot’ v obdob́ıch, kdy byly př́ır̊ustky

malé, se méně testovalo a počty provedených test̊u se začaly zvyšovat až poté, co

se zjistilo, že začala daľśı vlna. Tud́ıž je možné, že někteř́ı nakažeńı, kteř́ı neměli

př́ıznaky nemoci, nebyli odhaleni, a na to, že se nemoc někde rozš́ı̌rila se přǐslo, až

když začalo přibývat nakažených s př́ıznaky nebo těžš́ım pr̊uběhem. Všimněme

si také, že obecně se poměr nakažených stále zvyšoval a poměr hospitalizovaných

a zemřelých v nové vlně nebyl nikdy tak velký jako v té předchoźı.

Nyńı se pod́ıvejme, jak se projev́ı volba jiné hodnoty df (efektivńı stupně

volnosti) při konstrukci splajn̊u. Zvolme si nyńı df = 10. Vid́ıme (obrázky 3.11,

3.12, 3.13), že na prvńı pohled se tvar splajn̊u př́ılǐs nezměńı, ale ve výsledném

ternárńım diagramu (obrázek 3.14) vid́ıme již významněǰśı změny. Můžeme po-

zorovat stále stejný trend, který jsme viděli i při volbě df = 6, ale nyńı se projev́ı

i některé lokálńı efekty v datech, a to je v našem př́ıpadě sṕı̌se nežádoućı, protože
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nás zaj́ımá zejména hlavńı (obecný) trend ve vytvořené kompozičńı časové řadě,

a ten neńı nyńı tak dobře viditelný jako v předchoźım př́ıpadě. Budeme proto

nadále pracovat se splajny s df = 6.
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Obrázek 3.11: Vyhlazené log-pod́ıly nakažených a hospitalizovaných pomoćı
splajn̊u s volbou df = 10.
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Obrázek 3.12: Vyhlazené log-pod́ıly nakažených a zemřelých pomoćı splajn̊u s vol-
bou df = 10.
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Obrázek 3.13: Vyhlazené log-pod́ıly hospitalizovaných a zemřelých pomoćı
splajn̊u s volbou df = 10.

Obrázek 3.14: Ternárńı diagram vytvořený pomoćı splajn̊u s volbou df = 10
a barvami podle celkových počt̊u nakažených.
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Dále nás také může napadnout, zda existuje nějaká závislost poměr̊u mezi jed-

notlivými složkami kompozice na ročńım obdob́ı, respektive na teplotě vzduchu

(jak již bylo naznačeno v závěru prvńı kapitoly). Z dat můžeme vyč́ıst, že nejv́ıce

nových př́ıpad̊u nákazy bylo odhaleno většinou v zimńıch měśıćıch, na jaře se

pak situace zlepšovala, v letńıch měśıćıch byly př́ır̊ustky nově nakažených velmi

malé a na podzim č́ısla zase začala rychle stoupat. Můžeme si také všimnout,

že v zimě roste relativńı počet hospitalizovaných a úmrt́ı, naopak v létě nebylo

zat́ıžeńı nemocnic tak velké. Pod́ıvejme se tedy bĺıže na to, jak záviśı poměry

složek na teplotě vzduchu, která byla naměřena v odpov́ıdaj́ıćı den. Pozname-

nejme ještě, že pracujeme s teplotami ze dne, kdy byli lidé pozitivně testováni,

a ne ze dne, kdy se nakazili, ale předpokládáme, že za pár dńı se teplota nějak

výrazně nezměnila. Také muśıme myslet na to, že na r̊uzných mı́stech v Česku se

teploty často lǐśı. V tomto př́ıpadě použijeme pr̊uměrné denńı teploty naměřené

v pražském Klementinu, tyto hodnoty jsou k dispozici na webových stránkách

Českého hydrometeorologického ústavu [10], můžeme si je tedy snadno stáhnout

a nahrát do R. Použijeme stejné barvy jako v předchoźım př́ıpadě, bude se jen lǐsit

jejich přǐrazeńı k jednotlivým kompozićım. Tedy modrá barva odpov́ıdá nejnižš́ım

teplotám a červená těm nejvyšš́ım.

# barvy pod le prumerne t e p l o t y v Klementinu
t ep l o ty = read . csv2 ( ” t ep l o ty . csv ” , header = TRUE, sep = ” ; ” )

[ , 4 ]

t rank = as . factor ( as .numeric ( cut ( tep loty , 5 0 ) ) )

plot . acomp(acomp(komp) , c en t e r = TRUE, pch = ” . ” , cex = 4 , col
= barvy [ t rank ] )

Z výsledného ternárńıho diagramu (obrázek 3.15) se může zdát, že by mohl

existovat nějaký vliv teploty na poměry mezi složkami. Vid́ıme také, jak se si-

tuace vyv́ıjela v jednotlivých ročńıch obdob́ıch (ńızké teploty znamenaj́ı zimu

a vysoké léto). Je však otázkou, jak velký je ve skutečnosti vliv teploty – museli

bychom zjistit, jestli neexistuje ještě nějaký jiný činitel, která má podobný vliv

jako teplota.
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Obrázek 3.15: Ternárńı diagram, v němž byly jednotlivým kompozićım přǐrazeny
barvy podle denńı pr̊uměrné teploty naměřené v Klementinu v Praze. Barevná
škála opět odpov́ıdá naš́ı intuici, tedy nejnižš́ı teploty jsou označeny modře
a nejvyšš́ı červeně.

Kromě vlivu teploty na celé kompozice můžeme zkoumat např́ıklad i jej́ı vliv

na poměry mezi jednotlivými dvojicemi složek – je možné se zaměřit na to, jak

teplota ovlivňuje hodnoty log-pod́ıl̊u.

Nejprve se zaměř́ıme pouze na závislost log-pod́ıl̊u nakažených a hospitalizo-

vaných na teplotě. Př́ıslušné log-pod́ıly jsme již spoč́ıtali při konstrukci ternárńıho

diagramu, tud́ıž se nab́ıźı jejich využit́ı. Zobraźıme si je tedy v grafu v závislosti

na teplotě a zobrazené hodnoty můžeme opět vyhladit pomoćı splajnu – zvoĺıme

si df = 6, abychom dobře viděli trend v datech, v tomto př́ıpadě bychom však

mohli zvolit i vyšš́ı počet efektivńıch stupň̊u volnosti, protože nebudeme vytvářet

ternárńı diagram, a zachyceńı některých lokálńıch efekt̊u by nám proto př́ılǐs neva-

dilo. Na obrázku 3.16 vid́ıme odlehlé záporné hodnoty, které odpov́ıdaj́ı prvńım

dn̊um pandemie, a ty zp̊usobuj́ı pokles splajnu v okoĺı teploty 10°C. Abychom

odstranili vliv těchto hodnot, vynecháme prvńıch 20 pozorováńı a vytvoř́ıme si

nový graf (obrázek 3.17), ve kterém můžeme pozorovat změnu chováńı splajnu
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Obrázek 3.16: Graf znázorňuje závislost log-pod́ıl̊u nakažených a hospitalizo-
vaných na teplotě vzduchu v obdob́ı od 1. 3. 2020 do 31. 12. 2021.
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Obrázek 3.17: Graf znázorňuje závislost log-pod́ıl̊u nakažených a hospitalizo-
vaných na teplotě vzduchu v obdob́ı od 21. 3. 2020 do 31. 12. 2021 po vynecháńı
prvńıch 20 pozorováńı.

45



– nevid́ıme již takový pokles v okoĺı teploty 10°C. Pro lepš́ı interpretaci je také

možné použ́ıt při výpočtu log-pod́ıl̊u jiný typ logaritmu. Dosud jsme použ́ıvali

přirozený logaritmus, nyńı zkuśıme použ́ıt binárńı logaritmus (se základem 2).

Změna základu logaritmu nijak neovlivńı chováńı výsledného splajnu (nový splajn

je (1/ ln 2)-násobkem toho p̊uvodńıho), dojde pouze ke změně funkčńıch hodnot

a jejich možné jednodušš́ı interpretaci (hodnota log-pod́ılu k znamená, že hod-

nota složky v čitateli je 2k-krát vyšš́ı než hodnota složky ve jmenovateli). Z tohoto

d̊uvodu použijeme binárńı logaritmus i pro výpočet log-pod́ıl̊u mezi zbylými dvo-

jicemi složek.
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Obrázek 3.18: Graf znázorňuje závislost log-pod́ıl̊u nakažených a zemřelých
na teplotě vzduchu v obdob́ı od 21. 3. 2020 do 31. 12. 2021 po vynecháńı prvńıch
20 pozorováńı.

V grafech (obrázky 3.17, 3.18, 3.19) vid́ıme, že závislost jednotlivých log-

pod́ıl̊u na teplotě vzduchu neńı nějak významná. Nemůžeme tedy např́ıklad s jis-

totou ř́ıct, že by v létě mělo v́ıce pozitivně testovaných lehký pr̊uběh než v zimě.

Ale v tomto př́ıpadě by se mohl také projevit vliv testováńı, protože v létě se

méně testovalo, neprob́ıhalo např́ıklad preventivńı testováńı zaměstnanc̊u, které

často odhalilo i nakažené, kteř́ı neměli žádné př́ıznaky, a v létě se tak možná
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Obrázek 3.19: Graf znázorňuje závislost log-pod́ıl̊u hospitalizovaných a zemřelých
na teplotě vzduchu v obdob́ı od 21. 3. 2020 do 31. 12. 2021 po vynecháńı prvńıch
20 pozorováńı.

v̊ubec nepřǐslo na to, že jsou nakažeńı. Jediné log-pod́ıly, které nezávisej́ı na tes-

tovaćım režimu, jsou ty pro hospitalizované a zemřelé. V odpov́ıdaj́ıćım grafu

(obrázek 3.19) vid́ıme, že teplota nemá téměř žádný vliv na poměr mezi těmito

dvěma složkami. Můžeme si také všimnout změny rozptylu hodnot log-pod́ıl̊u,

která byla popsána výše. Zde se taky můžeme zaměřit na interpretaci - vid́ıme,

že se hodnoty log-pod́ıl̊u hospitalizovaných a zemřelých pohybuj́ı kolem 2, a tedy

počty hospitalizovaných jsou 4krát vyšš́ı než počty zemřelých, z čehož plyne, že

přibližně 20 % osob, které byly hospitalizovány, zemřelo.

Také muśıme ještě vźıt v úvahu, že pro nejnižš́ı a nejvyšš́ı teploty máme

poměrně málo pozorováńı, a proto nemůžeme př́ılǐs dobře posoudit vliv těchto

teplot.

Na závěr ještě dodejme, že bychom mohli zkoumat i jiné závislosti. Za zmı́nku

stoj́ı třeba vliv očkováńı a každého z nás by určitě napadly i jiné faktory, které

by mohly mı́t nějaký vliv na pr̊uběh nemoci nebo na š́ı̌reńı koronaviru.
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Závěr

Viděli jsme jiný pohled na data týkaj́ıćı se COVIDu-19 zaměřený na relativńı

informaci obsaženou v těchto datech. Ukázali jsme si několik možnost́ı, jak lze

využ́ıt log-pod́ıly – můžeme je použ́ıt při analýze křivky v logaritmickém měř́ıtku

nebo při práci s kompozičńımi daty. Log-pod́ıly lze také proložit hladkou křivkou,

můžeme využ́ıt např́ıklad lokálńı regresi a splajny.

Dı́ky této práci jsem se mohla pod́ıvat na data źıskaná během pandemie jinak,

než je prezentováno třeba na internetu, a překvapilo mě, kolik je možnost́ı, jak

s daty pracovat. Ĺıbilo se mi, že má práce nebyla pouze teoretická, ale měla jsem

možnost vyzkoušet si i práci s reálnými daty. Ocenila jsem také, že jsem si mohla

procvičit práci se softwarem R.

Mysĺım si, že tato práce je př́ınosná právě t́ım, že přináš́ı jiný pohled na co-

vidová data, než jsme zvykĺı, a byly v ńı použity metody, které se zaměřuj́ı

na relativńı informaci obsaženou v datech a jsou z mého pohledu méně známé.

Na druhou stranu mohou být velmi př́ınosné v tom smyslu, že tento jiný pohled

nás může přivést k daľśım nápad̊um, jak s daty pracovat a jaké informace v nich

hledat.

Netvrdila bych, že jsem ve své práci přǐsla s nějakým zázračným objevem, ale

přesto se domńıvám, že některé popsané výsledky jsou poměrně zaj́ımavé i pro

širš́ı veřejnost.

48



Literatura
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