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Uvod

Jak jiz nazev napovidd, tato bakalarska prace se zabyva analyzou dat souvi-
sejicich s onemocnénim COVID-19 a zaméfuje se na relativni informaci obsazenou
v téchto datech.

COVID-19 asi neni potieba néjak blize predstavovat, vsichni o ném mnoho
slySeli a mnozi ho i prodélali. Kazdy z nas pandemii néjak prozival a na zakladé
svych zkuSenosti si vytvarel vlastni nazory na celou situaci spojenou s timto
onemocnénim. Je tedy jasné, ze se v nékterych otazkach tykajicich se pandemie
vsichni neshodneme.

Kdyz jsem premyslela nad tématem své bakalaiské prace, napadlo mé, ze bych
mohla vyuzit situace a zabyvat se daty ziskanymi béhem pandemie, proto jsem si
nakonec vybrala pravé toto téma. Cilem mé prace bylo zamérit se na data jinym
zpusobem, nez jsme dosud méli moznost vidét, a pracovat s relativni informaci,
kterou tato data obsahuji. Mym zamérem nebylo ptijit s néjakym novym objevem
nebo nazorem, ale jen ukézat, jak jinak se na data muzeme divat a jaké to prinasi

vysledky.



Kapitola 1
COVID-19

V prvnich mésicich roku 2020 zacala celosvétova pandemie koronaviru SARS-
CoV-2, ktery zpusobuje onemocnéni COVID-19. Jedna se o infekéni respira¢ni
onemocnéni, jehoz typickymi piiznaky jsou drazdivy kasel, ztrata chuti a cichu,
horecka, bolesti hlavy a svalu nebo tnava, u novéjsich variant viru je ¢astym
projevem onemocnéni i ryma. Muze také dojit k postizeni dalsich organu, jako
jsou napftiklad plice nebo srdce. Virus se prenasi vzdusnou cestou kapénkami, a to
hlavné pri kychani nebo kasli.

Od pocatku pandemie jsme zahlcovani velkym mnozstvim nejruznéjsich dat
tykajicich se &ffenf tohoto koronaviru. Cesks data jsou denné zvefejiovana na we-
bovych strankach Ministerstva zdravotnictvi CR [2], jejich shérem a zpracovénim
se zabyva Ustav zdravotnickych informaci a statistiky CR.

Ve vétsiné piipadu jsou prezentovana data, ktera nesou absolutni informaci.
Jsou to hlavné pocty nové nakazenych, hospitalizovanych, vylééenych ¢i zemite-
lych. Z téchto cisel si rychle udélame predstavu o tom, jak se pandemie vyviji, jak
rychle se ndkaza 8iti, zda pribyva hospitalizovanych pacientu a podobné. Muzeme
se divat jak na celkové pocty, tj. pocty od zacatku pandemie, tak na denni pocty.
Najdeme také data tykajici se jednotlivych kraju, okresu nebo obci. U hospita-
lizovanych pacientu jsou uvadény rovnéz i poc¢ty osob na jednotkach intenzivni
péce nebo pocty potiebnych dychacich pristroju. Zjistime také, kolik bylo kazdy
den provedeno testu a jakych. V prubéhu pandemie ptibyla i data o vakcinaci,

tedy kolik bylo vyuzito vakecin, kolik je ockovanych a kolika davkami. V poslednich



meésicich se objevuji také informace o poctu reinfekci, kterych zacalo postupné
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pribyvat.
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Obrazek 1.1: Vyvoj dennich poc¢tu nové nakazenych v obdobi od 1. 3. 2020
do 28. 2. 2022.
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Obrazek 1.2: Vyvoj dennich poétu nové hospitalizovanych v obdobi od 1. 3. 2020
do 28. 2. 2022.
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Obrazek 1.3: Vyvoj dennich poétu zemielych v obdobi od 1. 3. 2020 do 28. 2. 2022.

Zajimavé vysledky nam vSak poskytuje také relativni informace obsazena
v datech, i kdyz ji nebyl vénovan takovy prostor jako absolutni informaci. Muze
nas napiiklad zajimat, jaka ¢ast pozitivné testovanych osob byla hospitalizovana
nebo zemfela, kolik hospitalizovanych pacientu je v tézkém stavu, kolik procent
testu vyslo s pozitivnim vysledkem, jaky je podil reinfekci mezi nové nakazenymi.
Zde vsak musime pocitat s urcitou promeénlivosti dat. Treba v pripadé, kdy
nas zajima, jaka ¢ast nakazenych, kteri byli pozitivné testovani v urcitém ob-
dobi (napiiklad v konkrétnim tydnu), byla hospitalizovéna, nelze jednoznacné
urcit, po jaké dobé od nakazeni (nebo pozitivniho testu) jsou nemocni hospi-
talizovani. Dale také nevime, jak dlouho jsou hospitalizovani a za jak dlouho
pripadné umiraji. Musi ndm proto stacit prumérné doby, a i ty se v prubéhu
pandemie ménily [5]. Musime se tedy spokojit s tim, ze budeme pracovat pouze
s ptribliznymi hodnotami. Této problematice je vénovana i ¢ast tieti kapitoly této
prace.

V datech se také projevuje vyvoj koronaviru, ktery ma vliv i na vyse popsanou
promeénlivost dat. V prubéhu pandemie bylo zaznamenéno nékolik jeho mutaci,
které mély vzajemné ruzné nékteré vlastnosti. Kazda varianta viru se $ifila jinou
rychlosti a méla vliv i na prubéh nemoci. Zpoc¢atku se virus nesitil néjak rychle,

ale v mnoha pripadech zpusoboval pomérné tézky prubéh onemocnéni, a to hlavné
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Obrazek 1.4: Relativni informaci muzeme ziskat z dat napiiklad pomoci log-
podilu, kterymi se zabyvaji dalsi ¢asti této prace. Vypocet téchto konkrétnich
log-podilu bude popsan v druhé ¢asti tieti kapitoly tohoto textu.
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u starsich a dlouhodobé nemocnych osob. Naopak jedna z nejnovéjsich variant
— omikron — se §iff pomérné rychle, ale prubéh nemoci je u vétsiny nakazenych
lehky.

Na vyvoj pandemie muze mit vliv také ockovani, které sice pred ndkazou
uplné neochrani, ale ve vétsiné pripadu brani tézkému prubéhu onemocnéni.
Castou otdzkou je i to, jak funguji protilatky vytvorené po prodéléni nemoci
a zda ovliviuji prubéh onemocnéni pii piipadné reinfekei.

Dalsim faktorem ovliviujicim pandemii jsou vladni protiepidemicka opatieni,
kterd byla velmi ¢asto ménéna a upravovana a je i otazkou, jak velky byl skutecné
jejich vliv, timto se ale tato prace zabyvat nebude.

Za zminku ale stoji napiiklad vyvoj testovaci strategie. Zpocatku se provadélo
pomérné malo testu, a to hlavné v piipadé podezieni na nakazu. Postupné se
vsak zacalo i s preventivnim testovanim, a kromé PCR testu se zacaly pouzivat
i testy antigenni, u kterych ale byla uvadéna mensi spolehlivost. Pozdéji se
ve zpusobu testovani projevila i ockovaci strategie, kdyz se prestalo s preven-
tivnim testovanim ockovanych osob. Testovani byli tedy hlavné neockovani, ktef{
se na rozdil od ockovanych museli prokazovat negativnim testem napiiklad v re-
stauracich a na hromadnych akcich. Nakonec se vsak od antigennich testu zacalo
upoustét a byly opét preferovany PCR testy.

Kromeé testovani muzeme zminit tieba zakladni pravidla platici témét po celou
dobu pandemie — noSeni rousek nebo respiratoru, dezinfekce rukou, dodrzovani
dvoumetrovych rozestupu, minimalizace kontaktu. Dalsimi opatienimi byla napii-
klad omezeni ve skolach nebo sluzbach, a i jejich uplné uzavieni, omezeni kapa-
cit na hromadnych akcich nebo v obchodech. Asi nejpiisnéjsim opatfenim bylo
uzavieni okresu na jaie 2021.

Muzeme se zamyslet rovnéz nad tim, jaky vliv ma na Siteni viru tfeba roc¢ni ob-
dobi nebo teplota vzduchu. Mohli bychom se domnivat, ze COVID-19 je sezénnim
onemocnénim podobné jako naptiklad chiipka, ale tézko Tict, zda tato zavislost
nemoci na ro¢nim obdobi ¢i pocasi neni pouze zdanliva. Této zavislosti se budeme

vénovat na konci tieti kapitoly.
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Kapitola 2

Kompozicni data

Data nesouci relativni informaci se nazyvaji kompoziéni data [3, 6, 9]. Ta
tak obvykle popisuji casti néjakého celku, vétsinou jako vektory proporci nebo
procent. D-slozkovou kompozici nazyvame vektor x = [z, Zs,...,xp], kde
x1,To, ..., xp jsourealna kladna cisla. Relativni informace je obsazena v pomérech
mezi slozkami dané kompozice a souc¢ty hodnot jednotlivych slozek pro nas nemaji
vyznam.

Veétsina kompozic mé konstantni soucet x > 0, ¢asto x = 1 pro proporce
nebo x = 100 pro data vyjadiena v procentech. Jednotky, ve kterych jsou data
vyjadiena, muzeme libovolné ménit, protoze vynasobeni kompozice kladnou kon-
stantou nezméni poméry mezi slozkami. Kazdou kompozici x = [x1, 2z, ..., 2p] €
R? tedy muzeme preskdlovat, aby méla pozadovany soucet slozek r (napifklad
chceme-li kompozici vyjadiit v proporcich s konstantnim souc¢tem x = 1), a to

tak, ze

KT K+ X9 K-*+Tp
C(x):[ 5 5 =5 ],

? ?
Doic1 Ti ey Ti > i1 T
kde C(x) se nazyva uzavér. Mnozinou vsech kompozic s konstantnim souc¢tem

(libovolné zvolenym, ale pevnym) je simplex

D
SP = {X:[l’l,l’g,...,l’p] |l’i>0,i:1,2,...,D; Zl’i::‘i},
i=1

coz je vlastné (D — 1)-dimenziondln{ mnozina v R”.
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Nékdy nas mohou zajimat pouze nékteré slozky kompozice. V tomto pripadé
muzeme pracovat jen se subkompozici, tedy vektorem xg = [z;, T, ..., T;i,],
kde S = {ij,142,...,is} je mnozina indexu vybranych slozek.

Je také mozné secist vybrané slozky do jedné. Pro mnozinu vybranych indexu

A={i1,...,i.}, D —a > 1 vypocitdme hodnotu

T = E Li;s

jEA
nova kompozice je pak ve tvaru x’ = [xz,74], kde A je mnoZina zbyvajicich
indexii. Jedna se o kompozici v SP74*! a tato operace se nazyvé amalgamace.

Nejcastéji se pracuje s trojslozkovou kompozici, kterou lze dobre zobrazit. Od-
povidajici simplex je reprezentovén trojihelnikem v R? s vrcholy [k, 0, 0], [0, &, 0],
[0, 0, x]. Ekvivalentni reprezentaci je také ternarni diagram, coz je rovnostranny
trojuhelnik, kde pro kompozici x = [z1, 2, x3] je x; vzdalenost od protéjsi strany

i-tého vrcholu pro i = 1,2, 3. Tento diagram je vhodny pro interpretaci vysledku.

2.1 Log-podily

Pro analyzu kompozi¢nich dat jsou vhodné napriklad log-podily, které maji
nékolik dobrych vlastnosti. Pro libovolnou kompozici x = [z1, 2, ..., zp| totiz

plati:

lnx—zln—x,w,j:1,2,...,D,7,7é],0<)\€R,
Zj )\'l’j

mZ = ¥ Vi j=1,2,...,D,i+#]
Zj Z;

Z prvni rovnosti plyne, ze hodnota log-podilu se nezméni pti vynasobeni kompo-
zice redlnou kladnou konstantou, a proto nezavisi na jednotkach, ve kterych je
kompozice dana. Z druhé rovnosti pak vidime, ze pri zaméné poradi slozek kom-
pozice se zméni pouze znaménko log-podilu, tedy muzeme tict, ze jeho hodnota
nezavisi az na znaménko na potadi slozek kompozice.

Pii pouzivani log-podilu vSak nesmime zapominat na to, ze nemuzeme pocitat
s nulami, protoze In 0 neni definovan. Predpoklada se sice, ze vsechny slozky kom-
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pozice jsou kladné, ale v redlnych datech se ¢asto mohou objevovat i nuly. Nékdy
se také muze stat, ze nékteré hodnoty jsou velmi malé, a tak jsou povazovany
za nuly. To se jednd o hodnoty pod detekénim limitem méficiho pristroje, ovsem
nuly mohou také vznikat (jako u nékterych pozorovani v nasem piipadé) jako
dusledek celkové malych ¢etnosti v kompoziénim vektoru. Ani v jedné z obou
situaci nelze tyto nuly povazovat za strukturni, tedy napf. v druhém piipadé
nelze vyloucit, ze pti vétsim rozsahu souboru by byly nulové ¢etnosti eliminovany.
Abychom mohli poéitat log-podily, musime tyto hodnoty vhodné upravit. Nejjed-
nodussi upravou je (mimo piipadné amalgamace slozek) jejich nahrazeni malou

hodnotou, kterd nebude povazovana za nulu, napiiklad 2/3, nebo 1/2.

2.2 Souradnice kompozice

Protoze jsou kompoziéni data reprezentovana pomoci vektoru, mohlo by nas
napadnout pracovat s nimi jako vektory v realném prostoru tak, jak jsme zvykli,
tedy jako s prvky euklidovského vektorového prostoru. Ale ukazuje se, ze eu-
klidovska geometrie neni pro analyzu kompozic¢nich dat vhodnd, protoze dobte
nepopisuje relativni rozdily mezi kompozicemi. Napiiklad rozdil mezi [10, 60, 30]
a [20, 50, 30] neni stejny jako mezi [20,50,30] a [30,40,30]. V prvnim piipadé se
prvni slozka zdvojnéasobila, zatimco v druhém piipadé se zvysila pouze o polo-
vinu. Euklidovska vzdalenost mezi dvéma kompozicemi je vSak v obou ptipadech
stejnd, nebot rozdil mezi prvni a druhou slozkou je 10 jednotek u obou dvojic.

Pottebujeme tedy jinou geometrii, ktera bude vhodnd pro praci s kompo-
zicnimi daty. Budeme proto pracovat v simplexu, kde je definovana Aitchiso-
nova geometrie, jejiz struktura odpovida struktute euklidovského vektorového

prostoru. Zakladnimi operacemi jsou perturbace

X ®y = Clziy1, 22y, . . ., xpyp] € SP pro x,y € S”
a mocnéni

a®Ox =Clz},15,...,29] € SP prox € SP,a € R.
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Simplex s témito operacemi (SD , D, @) tvori vektorovy prostor.
Dalsi operaci, kterou budeme pii praci s kompozi¢nimi daty pottebovat, je
perturbac¢ni rozdil

xoy=xay'

kdey ! =C [yl_l, Yt ,ygl} je inverzni kompozice k y.
Abychom ziskali strukturu euklidovského vektorového prostoru, musime defi-

novat jesté dalsi tii operace:

e Aitchisonuv skaldrni soucin

e Aitchisonovu normu

R 2\ 2
Ix||la = D ZZ (ln I—Z) pro x € S,

e Aitchisonovu vzdélenost

1 D D ~ n 2
bixy) = Ix oyl = 55 3% (2 w2
1 J

Chceme-li analyzovat kompozi¢ni data pomoci standardnich mnohorozmeér-
nych statistickych metod, potfebujeme je vyjadrit ve vhodnych realnych souradni-
cich, protoze tyto metody jsou definovany ve standardnim realném euklidovském
prostoru.

Existuje nékolik soufadnicovych reprezentaci, které prevadeéji kompozice

do realného prostoru. Jsou to naptiklad:

e alr souradnice (additive log-ratio coordinates, aditivni log-podilové soutad-

alr(x) = <lnﬂ, ...,In xD_l) ,
ITp ITp

17
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e clr koeficienty (centred log-ratio coefficients, centrované log-podilové koefi-

cienty)

clr(x) = IHL,...,lnx—D :
D\/ HiD:I Li D\/ Hz‘il Li

Nejlepsi je vsak vyjadrit kompozici pomoci D — 1 realnych soufadnic v orto-
normdlni bdzi RP~! a to pomoci ilr soufadnic (isometric log-ratio coordinates,
izometrické log-podilové souradnice). Jejim specidlnim piipadem jsou bilance,
které jsou vysledkem postupného sekvencniho binarniho déleni kompozice. Déleni
probiha tak, ze se nejprve slozky celé kompozice rozdéli do dvou skupin, kazda
skupina se pak déle déli na dvé a cely proces takto pokracuje, dokud neni kazda
skupina tvofena pouze jednou slozkou kompozice. V i-tém kroku déleni vzdy
spocitame jednu soufadnici a po dokonceni déleni tak mame D — 1 soufadnic

v ortonormalni bazi vzhledem k Aitchisonové geometrii, kde i-t4 souradnice je

ve tvaru
T S
TiS; /Tiy " Tiy, 1 N, T,
Z; = In = E E In —=,
rit s /T Ty, /msi(ri+s) oS
1=1,...,D—1ar;s; jsou pocty slozek ve dvou vytvorenych skupinach v i-tém

kroku déleni. Kazdéd soutadnice navic obsahuje (agreguje) vsechny parové log-
podily mezi slozkami z obou skupin. Zname-li soufadnice kompozice, muzeme
s ni pracovat jako s vektorem v RP~1,

Zatimco k analyze kompozi¢nich dat je vhodnéjsi realny prostor, pro interpre-
taci vysledku je lepsi simplex. Data tedy nejprve vyjadiime ve vhodnych realnych
soufadnicich, provedeme potiebné vypocty a vysledky poté prevedeme pomoci
odpovidajiciho inverzniho zobrazeni zpét do simplexu, abychom je mohli 1épe

interpretovat.

2.3 Centrovani v ternarnim diagramu

Jak uz bylo fec¢eno, nejc¢astéji se pracuje s kompozicemi, které maji tii slozky.
Tyto kompozice se daji dobte zobrazit v ternarnim diagramu. V nékterych piipa-
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dech se vSak zobrazend data mohou nachézet blizko hranice ternarniho dia-
gramu, a to muze zpusobovat problémy s interpretaci, protoze obraz u hranice je
pokriveny vlivem variability relativni informace v obsazené kompozici . Abychom
se témto problémum vyhnuli a data lépe zobrazili, provedeme centrovani, coz
diagramu tak, aby se kompoziéni centrum, které vypocitame pomoci geomet-
rickych prumeéru pro kazdou slozku, nachazelo ve stiedu diagramu jako neutralni
prvek vzhledem k Aitchisonové geometrii.

Centrovani tedy provedeme pomoci perturbac¢niho rozdilu s vhodné zvolenou
kompozici [p1, p2, p3], v tomto pripadé kompozicnim centrem. Nova kompozice je
pak urcena vektorem

[Y1,92,y3] =C [ﬂ» = @} SRS
P1 P2 D3
kde [z, 22, 73] € 8 je pivodni kompozice.

Miuzeme perturbovat také soutfadnicovou sit, aby byly zachovany puvodni
hodnoty v diagramu. Je dobré si uvédomit, Ze tato sit je tvoiena tseckami spo-
jujicimi dveé strany trojuhelniku a po perturbaci se zméni pouze jejich poloha
v diagramu — zustanou useckami.

Z obrazku 2.1 je jasné, jak velky vliv ma centrovani. 7Z nevycentrovaného
ternarniho diagramu (nahofe) téméf nic nevycteme — vidime, ze zobrazend data
se nachézi v jednom rohu trojihelniku, ale nejsme schopni je néjak podrobnéji
popsat. Po vycentrovani dat (dole) uz je tvar kiivky mnohem zetelnéjsi a muzeme
lépe vidét a popsat jeji chovani. Z horniho diagramu bychom mohli usoudit, ze
krivka je carou spojujici dva body, ktera se nijak nekrouti, ve skute¢nosti se vsak
jedna o mnohem komplikovanéjsi kiivku.

Ve zobrazenych diagramech vidime také cast souradnicové sité. Jednotlivé
usecky odpovidaji stejnym soutadnicim v obou diagramech a jsou barevné rozli-
Seny, aby bylo dobfe vidét, jak se zménila jejich poloha po centrovani. Odstiny
cervené odpovidaji hodnotam 0,975, 0,95, 0,9 a 0,8, jsou to soutradnice pro prvni

slozku kompozice zde oznacené jako n. Odstiny modré a zelené reprezentuji hod-
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n 0.025 0.05 01 0.2 h

Obrézek 2.1: Horni ternarni diagram zobrazuje puvodni kompoziéni data (tvorici
¢ernou kiivku), pod nim je pak diagram znazornujici stejnd data po vycen-
trovani. Ijseéky odpovidaji soutadnicové siti. Tomuto konkrétnimu diagramu
a jeho vytvafeni je vénovana druha cast tieti kapitoly této prace.

noty 0,05 a 0,1. Modré tsecky jsou soutadnice pro druhou slozku kompozice (h)
a zelené pro tieti slozku (z). Je ziejmé, ze ¢im svétlejsi je barva, tim vyssi hodnoté

slozky usecka odpovida.
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Kapitola 3
Log-podily a COVID-19

V této kapitole se podivame na dva pripady, ve kterych lze pouzit log-podily
k analyze covidovych dat. Nejprve se zaméfime pouze na celkové pocty nakaze-
nych v nékolika zemich a budeme zkoumat, jak se vyvijely. Tento piistup je
vhodny spiSe k analyze kratsiho ¢asového tseku (napiiklad jednoho nebo dvou
meésicu). Déle se budeme zabyvat témér celym dosavadnim obdobim pandemie,
zameérime se nejen na pocty nakazenych, ale i na pocty hospitalizovanych nebo
zemielych a na vyhlazovani ¢asové fady kompozic. Kromé vyuziti log-podilu si
tak v této kapitole také ukazeme ruzné piistupy k vyhlazovani dat — lokalni

regresi a splajny.

3.1 Casova fada log-podil

Myslenka analyzy vyvoje celkového poctu nakazenych pomoci log-podilu vy-
chazi z ¢lanku ,Why log ratios are useful for tracking COVID-19“[7], ktery se
zameéruje na porovnavani siteni koronaviru ve vybranych statech na pocatku pan-
demie. Budeme pracovat se stejnymi zdroji dat a kody, jaké jsou uvedeny v tomto
¢lanku.

Nejprve je asi dulezité zminit vyznam logaritmického méritka grafu, které
umoznuje zobrazovat hodnoty v rozpéti mnoha radu — muzeme tak dobie pozo-
rovat prubéh rustu nejen velkych, ale i malych hodnot, jejichz vyvoj by byl v grafu

s klasickym (nezlogaritmovanym) méfitkem Spatné viditelny. V tomto piipadé se
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zaméiime na graf celkového poc¢tu nakazenych s logaritmickym métitkem.

Protoze chceme srovnavat pocty nakazenych v ruznych zemich, nebudeme
se divat pouze na ceskd data, ale vybereme si i nékolik dalsich statu (Italii,
Spanélsko, Velkou Briténii, Spojené staty americké a Novy Zéland). Hodnoty
z téchto zemi si muzeme zobrazit v grafu s logaritmickym méfitkem.

The First 40 Days: Reported confirmed cases

100,000

10,000

Reperted confirmed cases (logarithmic scale)

/_/ New Zealand

1,000 /

100

0 10 20 30 40
Days after 100th reported confirmed case

Case data: Johns Hopkins University Center for Systems Science and Engineering (JHU CSSE). Data obtained on unor 27,
2022. The sample is limited to countries with at least 7 days of data. Code:
hitps:iigithub.comijoachim-gassenftidycovid19.

Obrazek 3.1: Graf zobrazuje vyvoj celkového poctu nakazenych 40 dni od 100.
potvrzeného pifpadu ndkazy ve vybranych zemich — Ceské republice, Italii,
Spanélsku, Velké Briténii, Spojenych stéatech a Novém Zélandu. Byl vytvoren
na zékladé kédu prevzatého z [7].

Nyni se nabizi otazka, jak vlastné vyvoj pandemie v jednotlivych zemich po-
rovnavat. Mohlo by nas napiiklad napadnout, zda by nebylo lepsi uvazovat hod-
noty na pocet obyvatel, protoze tfeba 100 000 potvrzenych piipadu nékazy bude
pro kazdou zemi znamenat néco jiného (predstavme si napiiklad porovnani Ceské
republiky a Spojenych statu, jejichz pocet obyvatel se vyznamné lisi). Tato tprava
muze byt vhodnd, pokud chceme porovnavat jednotlivé hodnoty mezi sebou, ale
pro néjakou podrobnéjsi analyzu vyvoje celkového poc¢tu nakazenych tato uprava

nemd vyznam. V grafu dojde pouze ke zméné polohy kiivek (posunuti nahoru,
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nebo dolu), ale jejich tvar se nezmeéni.

Na polohu kiivky mé také vliv testovani, tj. procento odhalenych piipadu.
Zalezi proto na tom, jak probiha testovani v dané zemi — kolik se provadi testu,
kdo je testovan a jakymi testy. Tvar kiivky se vsak muze zménit pouze v piipadé,
ze dojde ke zméné testovactho rezimu v daném stété (to z dat ale nevycteme).
Ukazuje se tedy, ze porovnavani poloh ktivek neni prilis vhodné, protoze musime
predpokladat, ze se pristup k testovani v jednotlivych zemich lisi.

Pri porovnavani situaci v jednotlivych statech, bychom se proto méli zamérit
spiSe na tvar kiivek. Zajimé-li nds pouze kratky casovy tsek pandemie (zvolme si
tfeba jeden meésic), muzeme predpokladat, ze se testovaci rezimy v jednotlivych
statech nezméni, tudiz tvar kiivky bude ovlivnén pouze vyvojem poctu novych
pripadu néakazy, ale ne zpusobem testovani.

Tvar kiivky 1ze popsat pomoci toho, jaky méa kiivka sklon. Proto se v tomto
ptipadé miZzeme divat na log-podily, nebot sklon kiivky v logaritmickém méfitku

je totéz co logaritmus podilu po sobé jdoucich dvou hodnot:

Y,
Vi

InY,—InY, ; =In

kde Y;, Y;_1 jsou pocty nové nakazenych ve dnech ¢, t — 1.

Pii pocitani log-podilu vSak nesmime zapominat na to, ze se v datech mohou
objevit problematické hodnoty — nuly, a s témi se musime néjakym zpusobem
vyporadat. Jednou z moznosti je prolozeni vypoctenych hodnot spojitou kiivkou,
ktera odstrani piipadné nesrovnalosti zpusobené vyskytem nul.

V tomto piipadé muzeme k vyhlazeni dat pouzit napiiklad lokalni regresi,
kterd je vhodnda pro mensi datové soubory a byla pouzita i ve zminéném c¢lanku
[7]. Lokalni regrese vychdzi z postupného pocitani odhadu hodnot regresni funkce
—ve zvoleném bodé x( spocitame odhadovanou hodnotu pomoci nékolika okolnich
bodu, kterym piiradime véhy K;o = K(z;,z0) tak, ze nejblizsi body k zo maji
nejvyssi vahu, zatimco nejvzdalenéjsi body maji vahu nulovou. V bodé zy pak

spocitame odhadovanou hodnotu lokalni regresni funkce pomoci vazené metody
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nejmensich étverct, tj. hleddme koeficienty By a 31, které minimalizuji viraz
2
Z Ko (yi — Bo— lei> )
i=1

ktery odpovida linearni regresi, muzeme vsak pouzit i konstantni nebo kvad-
ratickou regresi. Dulezity je také vybér poc¢tu okolnich bodu, které pro odhad
vyuzijeme — pokud pouzijeme piilis malo bodu (z malého okoli), pak se vyslednd
funkce muze velmi kroutit a nds odhad bude hodné lokalni, naopak pokud vez-
meme prilis mnoho bodu (z velkého okoli), dostaneme hodné obecny odhad.

K vytvéareni nasledujicich grafu byla pouzita funkce geom_smooth() s nasta-
venim method = "loess", kterd vytvori nejen vyslednou kiivku, ale i jeji bodovy

interval spolehlivosti, tj. pas spolehlivosti kolem regresni funkce.

Czechia ltaly Mew Zealand

0.8-
.
04- . . -

Do- # * e * country
== (Czechia

Italy

Spain United Kingdom United States New Zealand
—*— Spain

cases_logratio
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0s- . = United States

04-

0.0-

| ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
bfe 02 bfe09 bfe16 bfe23 bfe30 bfe02 bfe09 bie16 bfe23 bfe30 bfe02 bfe09 bfe16 bFfe23 bie30
Date

Obrazek 3.2: Jednotlivé grafy zobrazuji vyvoj v breznu 2020 ve vybranych zemich.
Kromé hodnot log-podilu jsou zobrazeny také pasy spolehlivosti kolem regresnich
funkei. Grafy byly vytvoreny na zékladé kédu z [7].

Nyni muzeme porovnavat vysledné kiivky a za timto tcelem si je zobrazime

do jednoho grafu.
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Obrazek 3.3: Zobrazeni krivek pro vybrané staty v jednom grafu s upravenymi
osami pro lepsi interpretaci. Graf je opét vytvoren na zékladé kédu z [7].

V grafu muzeme uvazovat alternativni osy, abychom mohli vysledky pozo-
rovani lépe interpretovat — hodnoty log-podilu nejsou pro interpretaci piilis vhod-
né. Prvni moznosti je napiiklad osa dennich piirustku celkového poctu piipadu
v procentech: 100 (¢" — 1), kde r je hodnota log-podilu. Dalsi moznosti muze byt
tfeba osa s poc¢tem dni, za které se celkovy pocet piipadu zdvojnasobi: In (2) /7.

Je urcité nutné, zamyslet se nad tim, co nam vlastné kiivky fikaji. Vidime, ze
na konci brezna 2020 jiz maji vSechny klesajici tendenci, coz znamena, ze v té dobé
mély uz vsechny zkoumané zemé prvotni narust novych piipadu nakazy za sebou.
V piipadé Ceské republiky vime, Ze prvni pifpady se objevily na pocdtku brezna,
kdy muzeme pozorovat rostouci trend kiivky. Naopak treba v Italii se nakaza
zacala §ifit jiz v unoru, takze bieznové prirustky uz nebyly z tohoto pohledu
tak velké, to vsak ale neznamend, ze situace v zemi byla néjak dobra. Staci si
jen vzpomenout, jak rychle se virus rozsitil, a doslo tak k pretizeni nemocnic. Je

tedy jasné, ze z grafu nevycteme nic o tom, jak dand zemé zvlada narust novych
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pripadu nékazy, ale jen to, jakou rychlosti se v ni virus §ifi. Pokud se siteni viru
zrychluje, kiivka je rostouci, naopak v ptipadé zpomalovani je kiivka klesajici.
Nemusime se samoziejmé zamérovat pouze na zacatek pandemie jako v [7], ale
stejny postup muzeme aplikovat i na jind obdobi v prubéhu pandemie. Podivejme
se napiiklad, jak vypadala situace na prelomu léta a podzimu 2020, kdy zacala

druhd vlna koronaviru.
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Obrazek 3.4: Grafy zobrazuji vyhlazené log-podily v obdobi od 1. 8. 2020
do 30. 9. 2020. Byly vytvoreny na zékladé kédu z [7].

V grafech muzeme pozorovat, ze se vyvoj v jednotlivych zemich vyrazné lisil.
Je zajimavé, ze v Italii, Velké Britanii, Spojenych statech a na Novém Zélandu ne-
dochéazelo k vyraznému néarustu nebo poklesu poc¢tu nakazenych ani k vyraznym
vykyvim hodnot jednotlivych log-podilii. Zatimco ve Spanélsku muzeme vidét
urcitou periodicitu v hodnotach log-podilu, ale po vyhlazeni hodnot zjistime,

ze také nedochazelo k vyraznym zméndm v poctu nakazenych. Podivame-li se
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blize na odpovidajici data, muzeme si v§imnout, ze periodicita je pravdépodobné
zpusobena testovacim rezimem — zjistime naptiklad, ze nulové hodnoty byly za-
znamenany o vikendech, coz nemusi nutné znamenat, ze neprobihalo testovani,
protoze se zdé, ze vikendové hodnoty byly zapisovany az v pondéli. Naopak situ-
ace v Ceské republice byla naprosto odlisné od ostatnich zkoumanych zemi. Pocet
novych pripadu nakazy zacal na konci srpna prudce rust a zpomalil se na konci
zaii, coz odpovida nastupu druhé viny koronaviru, ktera prisla praveé v zatri 2020.

Pro lepsi srovnani si muzeme kiivky opét zobrazit v jednom grafu.
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Obrazek 3.5: Zobrazeni kiivek v jednom grafu nam umozni 1épe je porovnat.

Muzeme dobfe vidét, jak vyrazné se lisi vivoj v Ceské republice. Opét byl pouzit
kéd z [7].
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3.2 Kompozic¢ni ¢asova rada

V této casti se budeme vénovat praci s kompozicni ¢asovou fadou tykajici se
covidovych dat. Jednotlivé kompozice vytvorime tak, ze rozdélime denni pocet
(puvodné) pozitivné testovanych na tii ¢asti, tedy budeme pracovat s trojslozko-
vymi kompozicemi. Prvni slozku bude tvorit pocet nakazenych (véetné reinfekei)
za zvoleny den, kteti nebyli ani hospitalizovani, ani nezemfeli — tuto ¢ast budeme
nazyvat nakazeni (budou-li v této ¢asti textu zminéni nakazeni, bude se jednat
pravé o tuto slozku kompozice, nikoliv o vSechny nakazené). Druhou slozkou
bude pocet hospitalizovanych, ktefi se vylécili a nezemfteli — budeme ji nazyvat
hospitalizovani. Tteti a posledni slozkou pak bude pocet zemielych — zemfeli.

Nyni se musime zamyslet nad tim, jak vlastné zjistit, kolik osob, které byly
pozitivné otestovany dany den, bylo pozdéji hospitalizovano, nebo zemielo. Je
asi jasné, ze kazdy z hospitalizovanych pacientu mohl byt hospitalizovany po ji-
nak dlouhé dobé, ktera uplynula od pozitivniho testu, a totéz plati pro zemrtelé.
Jak uz bylo feceno v prvni kapitole, nelze jednoznacné urcit, kolik ubéhne ¢asu
od nakazeni (nebo pozitivniho testu) do hospitalizace a za jak dlouho pak piipadné
pacient umird. Z tohoto duvodu nam musi stac¢it pouze ptiblizné rozdéleni denniho
poctu nakazenych na tii slozky, které provedeme tak, ze pouzijeme prumeérné
doby (zpozdéni) do vyvoje onemocnéni s tim, ze zanedbame fakt, ze se mohly
v prubéhu pandemie ménit. Za prumérnou dobu od pozitivniho testu do hospi-
talizace budeme povazovat 15 dni a 9 dni jako dobu od zacatku hospitalizace
po umrti pacienta [1]. Déle budeme jesté predpoklddat, ze ke vSem imrtim doslo
v nemocnicich, tj. ze vSichni zemfeli byli pfed smrti hospitalizovani. Nebudeme
také rozliSovat mozné situace, kdy byli pacienti hospitalizovani kvuli potizim,
které s COVIDem-19 nesouvisely, a byli pozitivné testovani az v nemocnici, nebo
pric¢inou jejich amrti nebyl COVID-19, ale zjistilo se, ze byli nakazeni. Z téchto
uvah, je zfejmé, ze hodnoty slozek kompozice budou pouze ptiblizné a vysledky
analyzy tak nebudou tplné presné, ale pro ucely této prace (a véfime, ze pro
hrubou predstavu i obecné) to budeme povazovat za dostacujici.

Budeme se zabyvat obdobim od 1. 3. 2020 do 31. 12. 2021, tedy zacneme

28



dnem, kdy byly v Ceské republice odhaleny prvni 3 pripady niakazy, a skonéime
poslednim dnem roku 2021. Pro kazdy den v tomto obdobi vytvotime kompozici,
jak bylo naznaceno jiz vyse. Od poctu pozitivné testovanych (nové piipady + re-
infekce, tyto pocty jsou uvadény zvlast) za zvoleny den z tohoto obdobi odecteme
pocet nové hospitalizovanych zaznamenany o 15 dni pozdéji a pocet zemtelych
po 24 dnech, timto zpusobem dostaneme prvni slozku kompozice. Déle od poctu
nové hospitalizovanych, ktery jsme odéitali v predchozim kroku, odecteme také jiz
pouzity pocet zemfelych, ziskame tak druhou slozku. Posledni slozku uz pocitat
nemusime, protoze ji tvoii primo pocet zemfielych, ktery jsme doposud odcitali
pri vytvareni prechozich dvou slozek.

Abychom se nevénovali pouze teoretickému popisu tohoto problému, muzeme
si ukazat, jak bychom mohli popsanou kompozi¢ni ¢asovou radu vytvorit pomoci

softwaru R. Podivejme se tedy na nasledujici ukazku kodu.

# nacteni dat

datal = read.csv(”hospitalizace.csv”, header = TRUE, sep = 7,
)

data2 = read.csv(”nakazeni—vyleceni—umrti—testy.csv”, header =
TRUE, sep = ",")

data3 = read.csv(”prehled—reinfekce.csv”, header = TRUE, sep =

o )
)

# uprava dat
datal[is.na(datal)] = 0

pocet = which(datal [,”datum” ] = data3[1,1])
reinfekce = c(rep(0,pocet—1),data3[,2])

# oznaceni konce roku 2021
end21 = which(datal [,”datum”|=="2021-12—-31")

# vytvoreni wvektoru potrebnych hodnot

nove_nakazeni = data2[35:(34+end21),” prirustkovy _pocet _
nakazenych”] 4 reinfekce [1:end21]

nove_hospit = datal [16:(end21+15),” pacient_prvni_zaznam” |

nove_zemreli = datal [25:(end21+24),” umrti” |

# vytvoreni kompozice
kompozice = data.frame(nove_nakazeni — nove_hospit — nove_
zemreli ,nove_hospit — nove_zemreli ,nove_zemreli)
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colnames (kompozice) = c(”nakazeni” ,” hospitalizovani” ,” zemreli”

)

Nejprve nacteme data ze soubort, které jsou volné ke stazeni na webovych
strankach Ministerstva zdravotnictvi CR [2]. Prvni soubor obsahuje data tykajici
se poctu hospitalizovanych, vaznosti jejich stavu, poc¢tu potiebnych piistroju
a poc¢tu zemfelych. Druhy soubor se tyka dennich i celkovych poétu nakazenych,
vylééenych, zemtelych a poctu provedenych testu. V tfetim souboru jsou pak
uvedeny denni pocty reinfekci. Nactend data si muzeme zobrazit a dle potieby
upravit — doplnime chybéjici nuly, aby se nam v datech neobjevovaly hodnoty NA,
a vytvorime si vektor reinfekci. Protoze se prvni reinfekce vyskytla az 8. 7. 2020,
hodnoty pro predchozi dny doplnime v tomto vektoru nulami. V dalsim kroku
si oznac¢ime konec roku 2021, abychom snadno mohli vybrat odpovidajici data.
Déle si pak vytvoiime tii vektory, které budou obsahovat potiebné pocty vsech
nové nakazenych, hospitalizovanych a zemfelych. Vsimnéme si, ze muzeme vek-
tory vytvorit vhodné tak, abychom je od sebe mohli snadno odecitat, coz prove-
deme hned v nasledujicim kroku. Vytvorime si tabulku, jejiz tii sloupce budou
odpovidat slozkam vyse popsané kompozice, v fadcich tak budou kompozice od-
povidajici jednotlivym dnum sledovaného obdobi. Na zavér jesté muze upravit
nazvy sloupcu dle potieby — pojmenujeme je podle jednotlivych slozek.

Jakmile mame kompozice vytvorené, prejdeme k jejich analyze. Jak jiz bylo
feceno v predchozi kapitole, pfi praci s kompoziénimi daty se ¢asto pouzivaji
log-podily. Pravé z tohoto duvodu musime zajistit, aby vSechny slozky kompozic
byly kladné. Snadno si vSimneme, ze ve vytvorené tabulce se nachazeji nuly,
a dokonce i zaporné hodnoty. Nuly jsou hlavné ve tretim sloupci (zemfeli), protoze
v nékterych dnech nikdo nemoci nepodlehl. Zaporné hodnoty se pak nachézi
v prvnich dvou sloupcich (nakazeni, hospitalizovani) a jsou dusledkem toho, ze
pracujeme s prumérnymi dobami od pozitivniho testu do hospitalizace a amrti.
Tyto nulové a zaporné hodnoty nahradime hodnotou 2/3, coz je dprava zminéna

v predchozi kapitole. Tuto upravu provedeme snadno i v R.
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# nahrazeni zapornych a nulovych hodnot hodnotou 2/38
for (i in 1:dim(kompozice)[1]){
if (kompozice$nakazeni[i] <= 0){
kompozice$nakazeni[i] = 2/3
}

if (kompozice$hospitalizovani[i] <= 0){
kompozice$hospitalizovani[i] = 2/3
}

if (kompozice$zemreli[i] <= 0){
kompozice$zemreli[i] = 2/3
}

Po upravé hodnot uz ndm nic nebrani v pouziti log-podilu, protoze jsou hod-
noty vsech slozek kladné. Spocitame tedy log-podily pro jednotlivé dvojice slozek,
tj. pro dvojice nakazeni a hospitalizovani, nakazeni a zemfeli, hospitalizovani
a zemfieli. V R si muzeme vytvorit tabulku s vyslednymi hodnotami, kterou pak

budeme déale pouzivat.

# vypocet log—podilu

logpodily = data.frame(log(kompozice$nakazeni/kompozice$
hospitalizovani) ,log(kompozice$hospitalizovani/kompozice$
zemreli) ,log(kompozice$nakazeni/kompozice$zemreli))

colnames(logpodily) = ¢(”nh” ,”hz” ,”nz”)

Vyslednou ¢asovou fadu log-podili muzeme vyhladit pomoci splajnu. Splajny
jsou kfivky, které slouzi k vyhlazovani dat [z;,y;],i = 1,2,...,n [8]. Kiivku kon-

struujeme tak, ze si interval [a, b], na kterém ji chceme zkonstruovat, rozdélime

na podintervaly [§;,£41],7 = 0,1, ..., K a kiivku konstruujeme po ¢astech. Délic
body a = & < & < - < k41 = b se nazyvaji uzly. Je také mozné zvolit uzly
jako & = x;, i = 1,2,...,n. Existuje nékolik moznosti, v jakém tvaru muzeme

vev s

(na kazdém podintervalu aproximujeme data polynomem nejvyse stupné k) nebo
B-splajny (konstruujeme s vyuzitim bézovych polynomickych funkei, typicky

pomoci nékolika uzlu). Dalsi z moznosti je napiiklad



kde b;,7 =0,1,...,k, ¢;,7 =1,2,..., K jsou koeficienty a plati

o ) (@=&)F, pokud z > ¢,
(l’ £J>+ {O, jjnak_

Polynomy, které se vyskytuji u jednotlivych scitancu, tvoii v tomto pripadé
specialni splajnovou bazi.
P11 konstrukei vyhlazovaciho splajnu pozadujeme, aby si(z) minimalizoval

vyraz
Dl = se(@))” + 1 / [} ()],

kde A > 0 je vyhlazovaci parametr, ktery uréuje miru hladkosti kiivky. Cim
je A mensi, tim vice se bude kfivka kroutit, a naopak, ¢im je A vétsi, tim hladsi
bude kiivka. Vyraz >\ [y; — sk (2;)]* uréuje, jak dobie kiivka aproximuje zadana
data, a vyraz [[s}(z)]*dz zajistuje hladkost kiivky. Hodnoty splajnu v bodech
X1, T, ..., T, muzeme zapsat pomoci vektoru § = Sy, kde y = (y1,¥2, .-, Yn)’
a Sy je matice odpovidajici konkrétni volbé parametru \.

V R pouzijeme k vyhlazeni dat pomoci splajnu funkci smooth.spline(),
ve které muzeme urcit miru vyhlazeni pomoci parametru df, coz jsou efektivni
stupné volnosti, pro které plati df = 31" (Sa)i a df € (2,n) C R. Cim mens{
zvolime df, tim vice vyhladime naSe data. Existuji ruzné postupy, jak ziskat
optimalni hodnotu df (nebo A), tim se vsak zabyvat nebudeme, podrobnosti na-
lezneme napriklad v [3].

Nyni se opét podivejme na kod, ktery je velmi jednoduchy. Zvolime si df = 6,
abychom doséhli co nejlepsiho vyhlazeni ¢asové fady log-podilu (nebudeme se
tedy zabyvat tim, jakd by byla optimélni volba). Pozdéji si ukazeme, jak by se
projevila volba vyssi hodnoty df.

# vyhlazeni log—podilu pomoci splajnu

fit _.nh = smooth.spline(logpodily$nh, df = 6)
fit _hz = smooth.spline(logpodily$hz, df = 6)
fit _nz = smooth.spline(logpodily8$nz, df = 6)
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Obrézek 3.6: Log-podily nakazenych a hospitalizovanych. Cim vétsf je hodnota
log-podilu, tim vice prevazuje pocet nakazenych nad poctem hospitalizovanych.
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Obrézek 3.7: Log-podily nakazenych a zemfelych. Cim véts je hodnota log-
podilu, tim vice pfevazuje pocet nakazenych nad poc¢tem zemfelych.
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Obrazek 3.8: Log-podily hospitalizovanych a zemielych. Cim vétsi je hodnota
log-podilu, tim vice prevazuje pocet hospitalizovanych nad poc¢tem zemfelych.

Grafy (obrazky 3.6, 3.7, 3.8) zobrazuji vypocitané log-podily a jejich vyhla-
zeni pomoci splajnu (Cervené kiivky). Grafy samotnych log-podilu jsou prave
grafy, které jsme videéli jiz v prvni kapitole. V grafech s nakazenymi muzeme
vidét, ze v8echny hodnoty log-podilu na zac¢atku biezna 2020 jsou zaporné, je
to zpusobeno malym poc¢tem pozitivnich testu. Podivejme se napiiklad na kom-
pozici odpovidajici 1. 3. 2020, kdy byli pozitivné testovani tii lidé. Za 15 dni
(16. 3.) bylo nové hospitalizovano 14 osob a za dalsich 9 dnf (25. 3.) zemfelo 5
pacientu. Po ode¢teni hodnot pak ziskame zapornou hodnotu slozky nakazeni a tu
nahradime hodnotou 2/3. Je tedy jasné, jak vznikaji odlehlé zdporné hodnoty log-
podilu. Ve vsech trech nasledujicich grafech vidime pokles hodnot v podzimnich
a zimnich mésicich, kdy prichazely jednotlivé viny koronaviru, a muze to na-
znacovat priklon k tézsimu prubéhu onemocnéni. Naopak v 1été pozorujeme o néco
vyssi hodnoty log-podilu. V grafu pro dvojici hospitalizovani-zemfeli (obrazek
3.8) je také dobfe vidét zmény rozptylu hodnot. Velky rozptyl maji hodnoty od-

povidajici obdobim, kdy byly pocty hospitalizovanych i zemfelych pomérné malé,
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takze se ve vyslednych log-podilech projevily i malé zmény pomeéru mezi hospi-
talizovanymi a zemfelymi, tj. v této situaci ma napiiklad vliv, jestli v dany den
nékdo zemiel, nebo ne. Obecné ale muzeme Tict, Ze se pomér mezi témito dvéma
slozkami v prubéhu sledovaného obdobi vyrazné neménil, coz vidime z chovani
vyhlazovaciho splajnu.

Podivejme se také na to, jak by se vyse uvedené grafy vytvarely v R. Kromé

toho muzeme vidét, jak je mozné upravit format, ve kterém je datum.

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

# grafy
plot (logpodily$nh, main = ”nakazeni.—_hospitalizovani”, xlab =
"datum” , ylab = "log(n/h)”, xaxt = "none”)

axis(side = 1, at = seq(1l,end21,55), labels = datum[seq(1,
end21,55) ])
lines (fit _.nh, col = "red”, lwd = 3)

plot (logpodily$hz, main = ”"hospitalizovani.—.zemreli”, xlab =
"datum” , ylab = "log(h/z)”, xaxt = "none”)

axis(side = 1, at = seq(1l,end21,55), labels = datum[seq(1,
end21,55) ])

lines (fit _hz, col = "red”, lwd = 3)

plot (logpodily$nz, main = ”"nakazeni.—.zemreli”, xlab = ”"datum”
, ylab = ”log(n/z)”, xaxt = ”none”)

axis(side = 1, at = seq(1l,end21,55), labels = datum[seq(1,
end21,55) ])

lines (fit _nz, col = "red”, lwd = 3)
Daéle uz nebudeme pracovat s puvodnimi log-podily, ale s jejich vyhlazenymi

hodnotami. Ty si v R muzeme ulozit do nové vytvorenych proménnych.

# wlozeni hodnot splajnu (vyhlazenych log—podilu)
logl2 = fit _nh8y
logl3 = fit _nz8y
log23 = fit _hz8y
Vyhlazené hodnoty muzeme vyjadiit v ortonormalnich soufadnicich v R?
a poté uréime jejich vysledné soufadnice v ternarnim diagramu — simplexu S3.

Zde je dobré poznamenat, ze je také mozné nejprve vyjadrit puvodni nevyhlazené
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hodnoty log-podilii v ortonormalnich soufadnicich v R?, pak provést vyhlazovani
pomoci splajnu (vytvéiime pouze dva splajny) a nakonec urcit souradnice vy-
hlazenych hodnot v ternarnim diagramu. Nezéalezi na tom, jaky postup zvolime,
nebot v obou pifpadech ziskdme stejné souiadnice v S, pro vyhlazené hodnoty

totiz plati

S,In2 48, mi=s, (mﬂﬂnﬂ),
To T3 ) x3

kde S, je matice zminénd pii popisu vyhlazovacich splajnu a x1, xs, x3 jsou slozky
kompozice.

Za timto uéelem vezmeme konkrétni volbu bilanci

V2 T V2 1 Ty 1
= In =—-—(In—+1In—),
\/3 A/ T2T3 \/3 2

€2 €3

1 )
2y = —In =2,

V2

a potom vyuzijeme jejich inverzni zobrazeni zpét na simplex

71 = exp (% <\/§z1 + Zz)) ,

ra=exp (—= (Va2 ).

S

2
T3 = €xp <—%Z2) )

kde x1, 2, x3 jsou slozky kompozice — nakazeni, hospitalizovani, zemfeli, a 2z, 25
jsou realné souiadnice v R2. Vidime, ze do prvnich dvou vztahii mizeme dosa-
zovat primo hodnoty log-podilu dvojic slozek. V naSem piipadé dosazujeme uz
vyhlazené hodnoty, které chceme vyjadrit v realnych ilr souradnicich.

Opét se podivejme, jak bychom postupovali v R.
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# transformace vyhlazenych hodnot
z1 = sqrt(2/3)%(1/2)*(logl2+logl3)
z2 = sqrt(1/2)*log23

x1 = exp(sqrt(1/6)*(sqrt(3)*zl + 2z2))
x2 = exp(—sqrt(1/6)*(sqrt(3)*xz1 — z2))
x3 = exp(—sqrt(4/6)*z2)

Po transformaci ziskame trojice hodnot, které opét tvori kompozice, a ty si
muzeme zobrazit v terndrnim diagramu. Nesmime zapomenout na centrovani,
abychom mohli vysledny prubéh vyhlazené kompoziéni casové fady dobre po-
psat a interpretovat. Jak by vypadal diagram bez centrovani bylo ukazano v po-
sledni ¢asti druhé kapitoly. Je tieba také jesté dodat, ze se ve skute¢nost nejednd
o kiivku, ale o body reprezentujici jednotlivé kompozice, které jsou velmi blizko
u sebe, tudiz vysledny obraz v malém méiitku vypads jako spojitd kiivka. Ze je

tomu opravdu tak, uvidime pozdéji pti pouziti barev.

zemieli

/_\

nakazeni hospitalizovani

Obrazek 3.9: Centrovany ternarni diagram zobrazujici kompozicni ¢asovou radu
tvorenou kompozicemi se slozkami nakazeni, hospitalizovani a zemfeli. Rada
zacind vpravo, kde je zobrazena kompozice odpovidajici datu 1. 3. 2020.

Na tomto misté je dulezité také vysvétlit, co nam vlastné rika poloha kompo-
zice v ternarnim diagramu. Jednotlivé vrcholy diagramu odpovidaji slozkam kom-

pozice. Cim blize je kompozice k danému vrcholu, tim vétsi je hodnota této slozky
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v poméru k ostatnim slozkam. V nasem pripadé to znamena, ze ¢im blize jsou
body k vrcholu oznacenému jako nakazeni, tim vice prevazuje slozka nakazenych
nad hospitalizovanymi a zemfelymi, coz znamena, ze pocty hospitalizovanych
a zemielych jsou velmi malé vzhledem k poc¢tu nakazenych, pandemie se tedy
vyviji dobrym smérem. Opacné to pak plati pro zbyvajici dva vrcholy — hospi-
talizovani, zemreli, ¢im blize k nim jsou kompozice, tim horsi je situace, tedy
tim veétsi ¢ast lidi, ktefi se virem nakazi, musi byt hospitalizovana, nebo umira.
Podivame-li se naptiklad, jaky vyvoj naznacuji kompozice odpovidajici zavéru
roku 2021 (levy konec kiivky), muzeme fict, ze se situace zlepsuje, protoze body
se piiblizuji k vrcholu nakazenych (viz obrazek 3.9).

Pro zajimavost lze jesté doplnit, ze pokud bychom pracovali i s daty ze zacatku
roku 2022, kdy se rozsitila varianta omikron, doplnéné kompozice by se déle
priblizovaly k vrcholu nakazenych, protoze denni pocty nové nakazenych byly
rekordné vysoké, ale na zatizeni nemocnic to jiz prili§ vliv nemélo.

Ani v tomto pripadé nevynechame ukazku kédu. Vytvorime si tabulku s kom-
pozicemi a pomoci knihovny compositions vytvoiime centrovany ternarni dia-
gram.
komp = data.frame(x1,x2,x3)

colnames (komp) = c(”nakazeni” ,” hospitalizovani” ,”zemreli”)

library (compositions)
plot . acomp (acomp (komp) , center = TRUE, pch = 7.7, cex = 2)

Dodejme jesté, ze k vytvareni ternarniho diagramu v R lze pouzit i jiné
knihovny, naptiklad knihovnu zCompositions.

Jak jiz bylo zminéno diive, je mozné kompozicim zobrazenym v ternarnim dia-
gramu piitadit barvy v zavislosti na néjaké proménné. Nejprve se zamérime na to,
zda a jaky vliv méla epidemické situace v Cesku na poméry mezi jednotlivymi
slozkami. Zajima nas tedy, jestli je mozné tici, ze pokud rychle rostl pocet pozi-
tivnich testu, tak se zvysSoval i pomér pacientu, ktefi museli byt hospitalizovéni,
a rostla i imrtnost. To by znamenalo, Ze v obdobich, kdy byla situace nejhorsi

(rychle rostly pocty nové odhalenych pripadu), byla pravdépodobnost hospitali-
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zace nebo umrti vyssi nez v dobé, kdy byly denni pocty pozitivnich testu nizké.
Za timto tucelem si vytvoiime barevnou §kélu (zvolime si, ze bude obsahovat
napiiklad 50 barev) pomoci ¢tyt barev — modrd, zelend, oranzova, ¢ervena, kde
modra odpovidd malym prirustkum novych pripadu nakazy, a naopak Cervena
odpovida tém vysokym. Nyni pfifadime dennim poc¢tum vSech nové nakazenych
jednu barvu z vytvorené skaly. Abychom dosédhli lepsiho rozdéleni barev, muzeme
si pocty nové nakazenych logaritmovat. Nyni uz jen vytvorime ternarni diagram
(stejny jako vyse) a nastavime pouziti barev.

Opét nasleduje odbocka ke kédu. Pii vytvareni barevné skaly muzeme pouzit
nékterou z doplinkovych knihoven v R, v tomto piipadé byla vyuzita knihovna
paletteer. Ternarni diagram vytvaiime zase pomoci knihovny compositions

(nemusime ji nacitat znovu, pokud jsme s ni uz pracovali).

# vytvoreni barevne skaly

library (paletteer)

paleta = colorRampPalette(c(”blue” ,” green” ,” orange” ,”red” ),
space = "rgb”)

barvy = paleta (50)

# barvy podle poctu vsech nove nakazenych (zlogaritmovanych
hodnot)

log_nak = ifelse(log(nove_nakazeni) != (—Inf), log(nove_
nakazeni), 0)

n_rank = as.factor (as.numeric(cut(log_nak, 50)))

plot . acomp (acomp (komp) , center = TRUE, pch = 7.7, cex = 4, col

= barvy[n_rank])

Ve vysledném ternarnim diagramu (obrazek 3.10) vidime, ze pomeér hospitali-
zovanych mezi ostatnimi slozkami byl nejvétsi na zacatku pandemie, kdy bylo
provadéno malo testu, a je$té jsme neméli dostatek informaci o prubéhu ne-
moci, takze se da predpokladat, ze pro jistotu byli hospitalizovani i lidé s leh¢im
prubéhem. Déle pak rostl pomér nakazenych, a jakmile zacaly poc¢ty vsech nové
nakazenych rust, zvysil se i pomér hospitalizovanych a zemrelych. Vidime ale,
ze kdyz se pocty vsech nakazenych zacaly blizit nejvyssim hodnotam zazname-
nanym béhem dané koronavirové vlny, pomér nakazenych zacal opét rust, coz

nas muze prekvapit, protoze bychom mohli o¢ekavat, ze s rostoucim poctem
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Obrazek 3.10: Ternarni diagram, v némz byly jednotlivym kompozicim ptitazeny
barvy podle poctu vsech nové nakazenych za dany den. Barevna skala je pomérné
intuitivni — modra odpovidd nejnizsim hodnotam, ¢ervena nejvyssim hodnotam.

vSech nakazenych bude rust i pomér hospitalizovanych a zemfelych. To muze byt
zpusobeno napiiklad testovacim rezimem, nebot v obdobich, kdy byly pifristky
malé, se méné testovalo a pocty provedenych testu se zacaly zvySovat az poté, co
se zjistilo, ze zacala dalsi vina. Tudiz je mozné, ze nékteri nakazeni, kteii neméli
priznaky nemoci, nebyli odhaleni, a na to, ze se nemoc nékde rozsitila se ptislo, az
kdyz zacalo pribyvat nakazenych s priznaky nebo tézsim prubéhem. Vsimnéme
si také, ze obecné se pomér nakazenych stédle zvySoval a pomér hospitalizovanych
a zemfelych v nové viné nebyl nikdy tak velky jako v té predchozi.

Nyni se podivejme, jak se projevi volba jiné hodnoty df (efektivni stupné
volnosti) pfi konstrukei splajnu. Zvolme si nyni df = 10. Vidime (obrézky 3.11,
3.12, 3.13), ze na prvni pohled se tvar splajnu pfilis nezméni, ale ve vysledném
ternarnim diagramu (obrazek 3.14) vidime jiz vyznamnéjsi zmény. Muzeme po-
zorovat stale stejny trend, ktery jsme vidéli i pti volbé df = 6, ale nyni se projevi

i nékteré lokalni efekty v datech, a to je v nasem piipadé spiSe nezadouci, protoze
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nas zajima zejména hlavni (obecny) trend ve vytvorené kompozicni ¢asové rade,

a ten neni nyni tak dobfte viditelny jako v predchozim piipadé. Budeme proto

nadale pracovat se splajny s df = 6.

log(n/h)
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Obrazek 3.11: Vyhlazené log-podily nakazenych a hospitalizovanych pomoci
splajnu s volbou df = 10.
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Obrazek 3.12: Vyhlazené log-podily nakazenych a zemrelych pomoci splajnu s vol-

bou df = 10.
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Obrazek 3.13: Vyhlazené log-podily hospitalizovanych a zemfelych pomoci
splajnu s volbou df = 10.

zemreli

nakaZeni hospitalizovani

Obrazek 3.14: Ternarni diagram vytvoreny pomoci splajnu s volbou df = 10
a barvami podle celkovych poctu nakazenych.
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Dale nas také muze napadnout, zda existuje néjaka zavislost poméru mezi jed-
notlivymi slozkami kompozice na rocnim obdobi, respektive na teploté vzduchu
(jak jiz bylo naznaceno v zavéru prvni kapitoly). Z dat muzeme vy¢ist, ze nejvice
novych pripadu nékazy bylo odhaleno vétsinou v zimnich mésicich, na jafe se
pak situace zlepSovala, v letnich mésicich byly prirustky nové nakazenych velmi
malé a na podzim cisla zase zacala rychle stoupat. Muzeme si také vSimnout,
ze v zimé roste relativni pocet hospitalizovanych a imrti, naopak v 1été nebylo
zatizeni nemocnic tak velké. Podivejme se tedy blize na to, jak zavisi pomeéry
slozek na teploté vzduchu, ktera byla namérena v odpovidajici den. Pozname-
nejme jesté, ze pracujeme s teplotami ze dne, kdy byli lidé pozitivné testovani,
a ne ze dne, kdy se nakazili, ale predpokladame, ze za par dni se teplota néjak
vyrazné nezmeénila. Také musime myslet na to, Ze na ruznych mistech v Cesku se
teploty ¢asto lisi. V tomto piipadé pouzijeme prumérné denni teploty namérené
v prazském Klementinu, tyto hodnoty jsou k dispozici na webovych strankach
Ceského hydrometeorologického tstavu [10], miizeme si je tedy snadno stdhnout
a nahrat do R. Pouzijeme stejné barvy jako v predchozim piipadé, bude se jen lisit
jejich prifazeni k jednotlivym kompozicim. Tedy modra barva odpovida nejnizsim
teplotam a Cervend tém nejvyssim.

# barvy podle prumerne teploty v Klementinu
teploty = read.csv2(”teploty.csv”, header = TRUE, sep = ";”)
[,4]

t _rank = as.factor (as.numeric(cut(teploty ,50)))

plot . acomp (acomp (komp) , center = TRUE, pch = 7.7, cex = 4, col
= barvy[t_rank])

Z vysledného ternarniho diagramu (obrézek 3.15) se muze zdét, ze by mohl
existovat néjaky vliv teploty na poméry mezi slozkami. Vidime také, jak se si-
tuace vyvijela v jednotlivych ro¢nich obdobich (nizké teploty znamenaji zimu
a vysoké 1éto). Je vsak otdzkou, jak velky je ve skutecnosti vliv teploty — museli
bychom zjistit, jestli neexistuje jesté néjaky jiny cinitel, kterd ma podobny vliv

jako teplota.
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Obrazek 3.15: Ternarni diagram, v némz byly jednotlivym kompozicim ptitazeny
barvy podle denni prumérné teploty namérené v Klementinu v Praze. Barevna

s~/

a nejvyssi cervene.

Kromé vlivu teploty na celé kompozice muzeme zkoumat naptiklad i jeji vliv
na pomeéry mezi jednotlivymi dvojicemi slozek — je mozné se zamérit na to, jak
teplota ovliviiuje hodnoty log-podilu.

Nejprve se zaméiime pouze na zavislost log-podilu nakazenych a hospitalizo-
vanych na teploté. Piislusné log-podily jsme jiz spocitali pii konstrukei ternarniho
diagramu, tudiz se nabizi jejich vyuziti. Zobrazime si je tedy v grafu v zavislosti
na teploté a zobrazené hodnoty muzeme opét vyhladit pomoci splajnu — zvolime
si df = 6, abychom dobfre vidéli trend v datech, v tomto piipadé bychom vsak
mohli zvolit i vyssi pocet efektivnich stupnu volnosti, protoze nebudeme vytvaret
ternarni diagram, a zachyceni nékterych lokalnich efektu by ndm proto ptilis neva-
dilo. Na obrazku 3.16 vidime odlehlé zaporné hodnoty, které odpovidaji prvnim
dnum pandemie, a ty zpusobuji pokles splajnu v okoli teploty 10°C. Abychom
odstranili vliv téchto hodnot, vynechame prvnich 20 pozorovani a vytvoiime si

novy graf (obrazek 3.17), ve kterém muzeme pozorovat zménu chovani splajnu
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hodnoty log-podili nakazeni-hospitalizovani

teplota

Obrazek 3.16: Graf znazornuje zavislost log-podilu nakazenych a hospitalizo-
vanych na teploté vzduchu v obdobi od 1. 3. 2020 do 31. 12. 2021.

hodnoty log-podili nakazeni-hospitalizovani

teplota

Obrazek 3.17: Graf znazornuje zavislost log-podilu nakazenych a hospitalizo-
vanych na teploté vzduchu v obdobi od 21. 3. 2020 do 31. 12. 2021 po vynechani
prvnich 20 pozorovani.
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— nevidime jiz takovy pokles v okoli teploty 10°C. Pro lepsi interpretaci je také
mozné pouzit pii vypoctu log-podilu jiny typ logaritmu. Dosud jsme pouzivali
prirozeny logaritmus, nyni zkusime pouzit binarni logaritmus (se zakladem 2).
Zména zékladu logaritmu nijak neovlivni chovani vysledného splajnu (novy splajn
je (1/1n2)-ndsobkem toho puvodniho), dojde pouze ke zméné funkénich hodnot
a jejich mozné jednodussi interpretaci (hodnota log-podilu & znamend, ze hod-
nota slozky v éitateli je 28-krat vyssi nez hodnota slozky ve jmenovateli). Z tohoto
duvodu pouzijeme binarni logaritmus i pro vypocet log-podilu mezi zbylymi dvo-

jicemi slozek.
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1

hodnoty log-podilii nakazeni-zemfeli
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teplota

Obrazek 3.18: Graf znazornuje zavislost log-podilu nakazenych a zemftelych
na teploté vzduchu v obdobi od 21. 3. 2020 do 31. 12. 2021 po vynechani prvnich
20 pozorovani.

V grafech (obrazky 3.17, 3.18, 3.19) vidime, ze zdvislost jednotlivych log-
podilu na teploté vzduchu neni néjak vyznamna. Nemuzeme tedy napiiklad s jis-
totou fict, ze by v 1été mélo vice pozitivné testovanych lehky prubéh nez v zimeé.
Ale v tomto piripadé by se mohl také projevit vliv testovani, protoze v lété se
méné testovalo, neprobihalo napiiklad preventivni testovani zaméstnancu, které

casto odhalilo i nakazené, kteii neméli zadné ptiznaky, a v 1été se tak mozna
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Obrazek 3.19: Graf znazornuje zavislost log-podilu hospitalizovanych a zemftelych
na teploté vzduchu v obdobi od 21. 3. 2020 do 31. 12. 2021 po vynechani prvnich
20 pozorovani.

vubec neprislo na to, ze jsou nakazeni. Jediné log-podily, které nezaviseji na tes-
tovacim rezimu, jsou ty pro hospitalizované a zemrfelé. V odpovidajicim grafu
(obrazek 3.19) vidime, Ze teplota nemd témér zadny vliv na pomeér mezi témito
dvéma slozkami. Muzeme si také vSimnout zmény rozptylu hodnot log-podilu,
ktera byla popsana vyse. Zde se taky muzeme zamérit na interpretaci - vidime,
ze se hodnoty log-podilu hospitalizovanych a zemielych pohybuji kolem 2, a tedy
pocty hospitalizovanych jsou 4krat vyssi nez pocty zemitelych, z ¢ehoz plyne, ze
priblizné 20 % osob, které byly hospitalizovany, zemifelo.

Také musime jesté vzit v uvahu, Ze pro nejnizsi a nejvyssi teploty mame
pomérné malo pozorovani, a proto nemuzeme prilis dobie posoudit vliv téchto
teplot.

Na zaveér jesté dodejme, ze bychom mohli zkoumat i jiné zavislosti. Za zminku
stoji tfeba vliv ockovani a kazdého z nas by urcité napadly i jiné faktory, které

by mohly mit néjaky vliv na prubéh nemoci nebo na $ifeni koronaviru.
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Vidéli jsme jiny pohled na data tykajici se COVIDu-19 zaméteny na relativni
informaci obsazenou v téchto datech. Ukéazali jsme si nékolik moznosti, jak lze
vyuzit log-podily — muzeme je pouzit pii analyze kiivky v logaritmickém métitku
nebo pii praci s kompoziénimi daty. Log-podily 1ze také prolozit hladkou ktivkou,
muzeme vyuzit napiiklad lokalni regresi a splajny.

Diky této praci jsem se mohla podivat na data ziskana béhem pandemie jinak,
nez je prezentovano tieba na internetu, a prekvapilo mé, kolik je moznosti, jak
s daty pracovat. Libilo se mi, ze ma prace nebyla pouze teoreticka, ale méla jsem
moznost vyzkouset si i praci s redlnymi daty. Ocenila jsem také, ze jsem si mohla
procviéit praci se softwarem R.
vidova data, nez jsme zvykli, a byly v ni pouzity metody, které se zaméiuji
na relativni informaci obsazenou v datech a jsou z mého pohledu méné znamé.
Na druhou stranu mohou byt velmi pfinosné v tom smyslu, Ze tento jiny pohled
nas muze privést k dalsim napadum, jak s daty pracovat a jaké informace v nich
hledat.

Netvrdila bych, ze jsem ve své praci prisla s néjakym zazracnym objevem, ale
presto se domnivam, ze nékteré popsané vysledky jsou pomérné zajimavé i pro

§irsi vefejnost.
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