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Anotace

Kazdy badatel ¢as od casu celi problému spradvného vybéru
statistické metody, kterd by méla byt aplikovana, aby vhodné
analyzovala jeho data. Nasi snahou je zjednodusit tento proces
ve smyslu vytvoreni webové aplikace, kterd nabizi pomocnou
ruku vyzkumnikovi, ktery fesi statistickou analyzu ve své préci.

Aplikace je vytvofena pomoci jazyka R a jednoho z jeho ba-
lickd, Shiny, a je volné dostupna online. R je otevieny programo-
vaci jazyk a prostfedi vénované zejména statistickym vypoctim
a naslednym grafickym nahledtm.

Aplikace je dostupnd na R-serveru 1. [ékaFské fakulty Univer-
zity Karlovy na http://shiny.statest.cz:3838/statisticke_nastroje/
a je zalozena na vyvojovém diagramu navigujicim k aplikova-
telné statistické metodé. Integrovany vyvojovy diagram umoz-
nuje vyzkumnikovi vybrat nejvhodnéjsi statistickou metodu ve
smyslu prlichodu diagramem krok po kroku tak, jak vyzkumnik
déla rozhodnuti odpoviddnim na kladené otézky. Po urceni nej-
vhodnéjsi metody je pfimym odkazem presmérovan na zalozku
aplikace, kterd nabizi provedeni dané metody nad daty, ktera
badatel do aplikace nahral.

Poskytnuti uzivatelsky piatelské aplikace a vyvojového dia-
gramu mapujiciho rozhodovaci proces potencialnich statistic-
kych metod a vybirajici tu nejvhodnéjsi povazujeme za cestu,
jak tento proces zjednodusit. Pfimé spojeni - pomoci odkazu
- mezi ndvrhem metody a zélozkou s jeji realizaci mGze zlepsit
uzivatelsky komfort.
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1 Uvod

Uloha vybéru nejvhodnégjsi statistické metody pro ucely ana-
lyzy dat badatele — v zévislosti na charakteru jim nasbiranych
dat a jim postulovanych hypotéz - je stale stézejni fazi pfipravy
a realizace vyzkumné prace. Vhodnost volby statistické metody
pro ucely dané daty a hypotézami soucasné ovliviiuje to, zda
bude publikace obsahujici realizaci dané analyzy nakonec pfi-
jata recenznim fizenim k publikovéni v odborném periodiku.
Badatelé obvykle neprochazi systematickou pfipravou stran
aplikované statistiky, proto je mnohdy vybér metody pro sta-
tistické zpracovani danych dat (podle danych hypotéz) ovliv-
nén vyzkumnikovou erudici, empirii, technickymi moznostmi,
moznd i zvyklostmi pracovisté nebo jeho subjektivni oblibou
nékterych statistickych pristup(.

Ve snaze zjednodusit cely uvedeny proces byla navrzena
a implementovana webova aplikace, jez podavéa pomocnou
ruku badateli, ktery celi otdzce vybéru a vypracovani statistic-
kého modelu ve své analyze. Grafické rozhrani a workflow prace
s aplikaci je zalozeno na pouziti vyvojového diagramu, ktery
badatele naviguje k vybéru a pouziti kontextové vhodné stati-
stické metody.

Nastrojl pro statistickou analyzu dat nejen v biomediciné je
na trhu dostupna cela fada [1]. Jde budto o ,klikaci” software
typu IBM SPSS [2], Dell Statistica [3], SAS [4], Minitab [5] ¢i do
jisté miry i MS Excel [6] a mnohé dalsi, anebo o pokrocilejsi na-
stroje umoznujici vlastni skriptovani, programovani a feseni
rozsahlych a komplexnich uloh - napfiklad prostredi Matlab [7]
a Stata [8] ¢i jazyk R se svymi zakladnimi knihovnami [9] a jazyk
Python s knihovnami SciPy a NumPy [10], ale i mnohé dalsi.
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Vyhodou ,klikacich” nastroju je jejich uzivatelska privétivost,
obvykle dobra stabilita a mnohdy i solidni podpora koncovych
uzivatel(l, nevyhodou je pak relativni uzavienost dand konec-
nym poctem nabizenych metod a postup(, a tedy nemoznost
Fesit velmi komplexni a rGizné individudlni dlohy. Cast nastrojl
je vyvijena komercné; zpoplatnéni licenci mlize byt limitaci pro
jejich SirSi pouziti, zejména mezi uzivateli-jednotlivci, kam pa-
tfi i vysokoskolsti pregradudlni ¢i postgradudini studenti, ktefi
obzvlast casto fesi analytické ulohy v ramci svého disertacniho
vyzkumu.

Snaha o integraci néjaké konkrétnéjsi podoby podpory
spradvného vybéru vhodné statistické metody, kterd se nejlépe
hodi pro badatelova data a hypotézy, je naopak relativné vzac-
nd. Produkty obvykle pouze nabizeji (mnohdy podrobny) ma-
nudl k ovladani uzivatelského rozhrani - ten viak sdm o sobé
mUze poskytovat kvalitni doménové informace pfimo o statis-
tickych a analytickych metodach a pfikladech jejich pouziti. Vy-
Zaduje ale casto relativné dlouhy ¢as a velké Usili k nastudovani
urcité skupiny metod a nasledné k vybéru té z nich, kterd je pro
danou analytickou situaci nejvhodnéjsi.

Cilem prace autord je poskytnout dobfe dostupny, neko-
mer¢ni nastroj pro co mozna nejsnazsi vybér a naslednou apli-
kaci statistické metody, kterd je vhodna pro vyzkumny zdmér
a hypotézy badatele. Cestou k takovému nastroji je dle autord
vyvoj aplikace dostupné online a nevyzadujici instalaci ani li-
cenci. Repertodrem implementovanych a nabizenych metod je
aplikace zaméfena na oblast biomediciny, pfesah s jinymi obo-
ry, napt. psychologii, sociologii ¢i ekonomii, je vSak nezanedba-
telny. Prace s aplikaci by méla byt intuitivni a neméla by vyza-
dovat nutnost procitani dlouhych manuald, které jsou obvykle
dodavény ke komer¢nim statistickym balikim. Témto idedm se
snazi aktudlni a ddle popsand verze vyvijené aplikace co nejvice
priblizit.

2 Aplikace statisticke_nastroje

Aplikace je volné dostupna online, nevyzaduje instalaci ani
zadnou licenci. Jadro aplikace je napsano v jazyce R. UzZivatelské
rozhrani je pratelské a splfiuje pozadavky kladené na souc¢asné
webové aplikace; je roz¢lenéno do nékolika zalozek s riznymi
funkcionalitami a featurami. Implementované metody pokryva-
ji béznou statistickou metodiku pouzivanou zejména v biome-
dicing, a to predevsim na urovni zavére¢nych praci pregradu-
alnich studentd. Jazykem uZivatelského rozhrani a ovladacich
prvkl aplikace je cestina.

2.1 Jazyk R a jeho role v aplikaci

Jazyk R je ,free-as-in-beer” a ,free-as-in-speech”, tj. je zdarma ke
stazeni a je mozné svobodné upravovat jeho zdrojovy kod [9],
nebo ho dokonce i pres puvodni licenci dale pouzit komerc¢né.
R je jednak programovaci jazyk, jednak prostredi pro statistické
vypocty a grafiku a je Siroce vyuzivano mezi statistiky, eko-
nometry ¢i biology [9]. Dal$imi vyhodami pouzivani R je silna
komunita kolem jazyka (a tedy snadné nalezeni odpovédi na
dotazy v ramci informatickych online fér), rychly vyvoj balickd
s novymi funkcionalitami, moznost snadného vytvareni online
aplikaci nad kédem R (coz je i pfipad predstavené aplikace) ci
snadné sazeni TeXovych dokumenttd pfimo v R. Dle nékterych
statistik portalu kaggle.com je R v oblasti analyzy dat, data sci-
ence nebo machine learning celosvétové viibec nejpouzivanéj-
$im nastrojem [11]; v této souvislosti se o jazyku R nékdy hovofi
jako o lingua franca oboru data science a je pouzit jako hlavni
analyticky nastroj naptiklad v pracich [12, 13, 14, 15, 16, 17].
Offline napsany kod v jazyce R byl s pouzitim bali¢cku Shiny
nahran online na server dedikovany pro R-kové vypocty. Ba-
licek Shiny je také napsan v R a poskytuje online framework
pro R-kové skripty. Aplikace statisticke_nastroje je dostupna
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Jak pouzivat tuto aplikaci

Smyslem této aplikace je poskytnout online nastroj pro snadné a rychié zhotoveni statistické analyzy nad daty uZivatele.

Udivatel nejdfive nahraje svoje data, poté pomoci vyvojového diagramu uréi metodu statistické analyzy, které se jevi pro jeho vyzkumnou hypotézu a vioZena data jako nejvhodnéj3i. Poté mize data pfimo analyzovat v zaloice

poskytujici danou metodu. Nakonec si miize stahnout vysledky jeho analyzy offline.

Kontaktni informace na autora aplikace jsou dostupné v zaloice O aplikaci.
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Obrdzek 1 - UzZivatelské rozhrani aplikace statisticke_nastroje

na R-serveru 1. [ékafské fakulty Univerzity Karlovy na adrese
http://shiny.statest.cz:3838/statisticke nastroje/

Uziti jazyka R zajistuje reliabilitu vypoctl provadénych zmi-
nénou aplikaci a rovnéz umoznuje diky moznému zapojeni
dalsich R-kovych bali¢k( do aplikace pouziti veskerych vypocet-
nich moznosti tohoto nastroje.

Diky volné licenci jazyka R je mozné takovou licenci adop-
tovat i v aplikaci a nabizet ji tedy volné dostupnou online na
zminéné adrese.

2.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace odpovida soucasnym nérokidim
na webové utility (Obr. 1).

Roli back-endu hraje v aplikaci jiz zminéné R, roli front-endu
pak R-kovy bali¢ek Shiny, dale HTML, CSS a javascript, diky kte-
rym je aplikace uzivatelsky komfortné;si.

Posledné jmenovany umoznuje mit v aplikaci busy indikator
(symbol presypacich hodin pfi zaneprazdnéni aplikace) a dalsi
funkcionality jako pop-up vyskakovaci hlasky, thumbnailové
texty vyskakujici pfi prejizdéni (,hover-over”) nad nékterymi
aktivnimi texty apod. Aplikace je obdobé vybavena pocitadlem
navstév, kdy navstévou je rozuméno jedno ptipojeni na adresu
aplikace (v¢etné obnoveni dané stranky). Diky implementované
tridé CSS zvané boostrap, kterou Ize k R-kové shiny aplikaci pfi-
pojit, je aplikace funkéni i na mobilnich zafizenich a je zajistén
jeji responzivni design.

Aplikace pouziva cestinu jako jazyk volby, nebot v tuto chvili
je cilime na ¢esky mluvici vyzkumniky a studenty.

Layout aplikace tvofi nékolik zalozek, které zleva doprava re-
flektuji ocekavané work-flow prace s aplikaci.

Prvni zdlozka je Uvodni, obsahuje informace o ucelu a fun-
govani aplikace a zmenseninu vyvojového diagramu s doporu-
¢enym postupem vhodné volby findIni statistické metody dle
vstupnich dat a hypotéz (Obr. 1).
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Potet navstév: 471

Druhd zalozka umoziuje nahrani vlastnich uzivatelskych
dat ve formatu .csv nebo .txt. Volba parametrt podle vstupniho
formatu dat zajisti jejich spravné nacteni. Eventualné je mozné
zvolit pro edukacni ucely i jeden z vestavénych datasetl (Obr.
2).

Treti zalozka zleva pak predstavuje vyvojovy diagram, ktery
na zékladé zodpovézeni nékterych vybranych otazek tykajicich
se vstupnich dat nebo hypotéz nabdda k volbé urité statistické
metody. Tyto metody jsou posléze implementovény na dalsich
zalozkach. Pro pohodli uzivatele je mozné se na danou zalozku
presunout poklepem na ikonu pojmenovanou stejné jako kon-
covy uzel diagramu s doporu¢ovanou metodou (Obr. 3).

Dalsi zélozky predstavuji jiz implementace konkrétnich me-
tod odpovidajicich nazvim zalozek (Obr. 4) a slouZi k realizaci
metody na data nahrand pomoci druhé zélozky.

2.3 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram integrovany do aplikace a dostupny na tieti
zalozce zleva pomaha ucinit spravnd statisticka rozhodnuti
v zavislosti na pouzitych datech a zamyslenych statistickych hy-
potézéach. Design diagramu vychazi jednak ze zésad,dobré pra-
xe" problematiky, jednak ze zkusenosti hlavniho autora v této
oblasti; korektnost zavérd vyvojového diagramu Ize porovnat
s doporucenimi, kterd pro dany typ dat a hypotéz navrhuje
napf. [18].

Klicovou komponentou aplikace je zminény vyvojovy dia-
gram (Obr. 5). Umoziiuje vyzkumnikovi, ktery jiz nasbiral data
a formuloval vyzkumnou hypotézu nebo hypotézy, vybrat po-
kud mozno nejvice odpovidajici statistickou metodu, a to tak,
ze vyzkumnik projde diagramem v naznaceném sméru (shora
dolll) na zékladé odpovédi na pokladané otazky. Ve chvili, kdy
se vyzkumnik dostane postupnym (a optimalné spravnym) od-
povidanim na otdzky v diagramu az k jeho koncovému uzlu, je
zde pfipraven odkaz na zélozku, ktera vede k dané statistické
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Obrdzek 2 - Druhd zdlozka aplikace statisticke_nastroje, umoznujici nacitdni dat.
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Vyvojovy diagram pro vybeér statistické metody

Pomoci vyvojového diagramu je na zakladé vioZenych dat a vyzkumnych hypotéz mozné odhadnout, kiera statisticka metoda nejlépe odpovida vyzkumnému zaméru. Poté je mozné prejit piimo k zalozZce, ktera nabizi aparat pro
realizaci analyzy, a to pomoci tlatitek pod diagramem

hci vybrat vhodnou st ickou metodu.
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Obrdzek 3 - Treti zdloZka aplikace statisticke_nastroje, predstavujici vyvojovy diagram s ndvrhem metod.
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Obrdzek 4 - Ctvrtd zdlozka aplikace statisticke_nastroje ukazuje vystupy Friedmanova testu véetné diagramu a moznosti jeho deskto-

pového staZeni.

metodé umoznujici posléze provést celou analyzu.

Jsou-li do aplikace nahréna online adekvatni data, analy-
za probéhne a uZivateli je poté nabidnuta moznost stahnout
offline vystupy analyzy - tabulky se sumafi, diagramy s infogra-
fikou.

Hlavni rozhodovaci uzly vyvojového diagramu vyzaduji
zodpovézeni otdzek tykajicich se typd a struktur nasbiranych
dat, empirického rozlozeni dat, poc¢tu porovnavanych vybérd
a toho, zda by analyza méla porovnavat stfedni hodnoty nebo
miry variability dat.

2.4 Implementované metody

Statistické metody, které jsou implementovany (Tab. 1), pokry-
vaji jednak parametrické testy jako t-testy, F-testy nebo rodinu
ANOVA a dalsi; jednak neparametrické metody jako Wilcoxo-
novy testy, Kruskal-WallisGv test nebo Friedmanuv test a dalsi.
Metody jsou pfimo linkovany z koncovych bodi diagramu k za-
lozkam, které pak vypocet dané metody na vlozenych datech
provadi.

parametrické metody neparametrické metody

t-testy Wilcoxonovy testy
F-testy Kruskal-Wallistv test
X2-testy Friedmantv test
AN(C)OVA

Shapiro-Wilkav test

Tabulka 1 - Pfehled implementovanych parametrickych a nepa-
rametrickych metod v aplikaci statisticke_nastroje.
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3 Diskuze

Pfinos aplikace je momentalné predpokldddn zejména pro
uzivatele z fad bakalarskych a magisterskych studentd rliznych
oborl (bio)mediciny, ktefi hledaji relativné jednoduchy, presto
pouzitelny néstroj pro vypracovani statistické analyzy do zave-
re¢né prace.

Vyhodou pro né muze byt, Ze je aplikace zcela volné pii-
stupnd, neni omezena zadnou licenci. Dal$im plusem maze byt
relativné velky prostor pro rychlé doplnéni (doimplementova-
ni) chybéjici, nicméné zadané metody. Rozsah metod, které je
mozné do aplikace doimplementovat a zahrnout, je limitovan
v podstaté jen moznostmi jazyka R a moznostmi vieobecného
webového rozhrani zalozeného na HTML5, CSS3 a javascriptu.

Prikladem uvedme dva klasické problémy, se kterymi stu-
denti,bojuji” a které aplikace preklenuje - (i) zpracovava-li stu-
dent analyzu pouze s vyuzitim MS Excelu® (kdyz mu napf. jiny
nastroj neni z néjakého divodu dostupny), brzy zjisti, ze v MS
Excel® neni mozné vykreslit krabicovy diagram. Mnohdy (ii) rov-
néz studenti v ramci analyzy kategoridlnich dat potfebuji analy-
zovat pomoci testu hypotézy (zde x2-testu nebo Fisherova pres-
ného testu) kontingencni tabulku o rozmérech daleko vétsich
nez pouze 2x2 pole, jak je nabizi tradi¢ni komer¢ni statistické
balicky. Vznikl tak i mytus, ze FisherQv presny test existuje pou-
ze pro Ctyfpolni tabulku 2x2 a pro vétsi neni viibec definovan.
Obéma nesndzim se Ize s pouzitim pfedvedené aplikace celkem
snadno vyhnout.

4 Dalsi vyvoj

Projekt je stale ve vyvoji a mize byt interaktivné updatovan
v navaznosti na zpétnou vazbu uzivatell. Zpétnd vazba uzi-
vatell je autory jiz zaznamenana. Do budoucna je v planu

implementovat (semi)automatické doporuceni statistické me-
tody uz na bazi charakteru dat, které uzivatel aplikaci nabidne
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Chci vybrat vhodnou statistickou @

Jaka je
Skéla dat?

metricka nominalni

ordinalni

an9 data normainé rozlo- 2 testy
C Pomohla s
parametrické | ano . neparametrické
testy opakovana transformace testy
dat?
od Kolik . 5 d ied Kolik . 5 d
jeden porovnavam vice nez dva eden porovnavam vice nez dva
vybéra?
dva

rimér
Interval P Co chi porovnat?
spolehlivosti

rozptyl

parovy
-test

neparovy
t-test

F-test

v zdvislosti na jeho datech a hypotézdch.

a eventualné (pred)pfipravi. Nabizi se rovnéz preklad aplikace
do anglického jazyka.

V dvahu pfipadd téz doplnéni zalozky pro (pre)processing
dat. Vzhledem k unikéatnosti kazdého predzpracovani dat je ob-
tizné vytvorit jednotny ,klikaci” pFistup — zalozka s (pre)proce-
ssingem by tedy méla podobu textové arey, kam by se vkladal
koéd s R-kovou syntaxi a ten by data svou exekuci predzpracoval.
Kéd v tomto ptipadé dovoluje vyuzit prakticky neomezené moz-
nosti Upravy dat nastrojem R, zatimco ,klikaci” rozhrani by bylo
omezeno jen poctem procedur danych poctem tlacitek, na nez
Ize poklepat.

5 Zavér

Kvalita statistického zpracovani vyzkumné prace v odborném
sdéleni ma bezesporu vliv na celkovy dojem z publikace. Prvnim
krokem kazdé statistické analyzy je volba spravného statistic-
kého modelu, ktery odpovidd vstupnim datim a hypotézam
badatele. Tento krok je v3ak trikovy a mnohdy netrividlni i pro
zkuseného vyzkumnika. Uzivatelsky pratelskd aplikace, kterd
byla vyvinuta, se snazi tento krok co nejvice zjednodusit. Propo-
jeni mezi doporucenim konkrétni statistické metody, vyplyvajici
z vyvojového diagramu, a zaloZkou, kterd analyzu danou meto-
dou redlné provede, mUize zlepsit uzivatelsky komfort aplikace.
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