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Charakteristika a vyznam analyzy kategorialnych udajov

Analyza kategorialnych udajov sa zaobera kategorialnymi premennymi bez ohladu na to, ¢i
su vysvetlujuce premenné kategorialne alebo spojité. Na analyzu kategorickych udajov existuje
mnozstvo Statistickych metdd. Ak chceme vybrat vhodnu metddu, musite urcit rozsah merania pre
hodnotenu premennu. Rozsah merania takychto premennych je dbélezitym faktorom pri rozhodovani
sa o0 vhodnej Statistickej metdde, ktoru chcete pouzit. Po vybere vhodnej mierky merania moézeme
charakterizovat vztah medzi kategorialnymi premennymi pomocou grafov a pomocou
jednoduchych frekvenénych tabuliek.

Pri kategorialnych premennych mozno jednotlivé javy zatriedit do kategorii, tried, skupin,
arovni, typov, stavov.

Kategorialne premenné moézu byt nomindlne a ordindlne. Nominalne premenné maju
hodnoty bez logického usporiadania. Ordinalne premenné maju hodnoty s logickym poradim, ale
vyjadrenie relativnej vzdialenosti medzi takymito hodnotami sa uréuje dost problematicky.

Najjednoduchs$ia kategorialna premenna ma len dva stavy (dve Urovne) a nazyvame ju
dichotémna premenna. Prikladom je oznacenie pohlavia (muz, Zena), mozna odpoved na otazku
(4no, nie), alebo farba (biela, Cierna).

Ak mame dve nominalne premenné, je vhodné pouzitie Pearsonovej Chi-kvadrat Statistiky.
Sila asociacie sa da merat Cramerovym V. Pearsonova Chi-kvadrat Statistika vyZzaduje dostatocne
velku velkost vzorky. Ak mame ale malu velkost vzorky, mali by sme skor pouzit presnejSi
Fisherov F- test.

Ak mame dve ordinalne premenné, na spravne zistenie asociacie by sme mali pouzit
Mantel-Haenszelovu chi-kvadrat Statistiku. Silu asociacie mozno vtomto pripade merat
Spearmanovou korela¢nou Statistikou.

Chi-kvadrat testy v3eobecne sluZzia na skumanie asociacie medzi kategorickymi

premennymi. Urovne jednotlivych kategérii mézu byt dve alebo viac.

NajCastejSie rieSime uvedené ulohy:

» Su rozdielne dva (alebo viaceré) podiely v jednej kategorickej premennej od predpokladanych
hodnét v ramci populacie ?

* Existuje asociacia alebo zavislost medzi dvoma kategorickymi premennymi ?

* Lidia sa dva (alebo viaceré) podiely medzi sebou ?

* Existuje rozdiel v pravdepodobnosti udalosti medzi dvoma skupinami ?
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V genetickych experimentoch, pri ktorych zistujeme pocCetnost rbéznych tried, Stiepne
pomery, frekvencie genotypov, je nasledne potrebné vyhodnotit, &i tieto uUdaje zodpovedaju
teoreticky o€akavanym hodnotam. Na overenie experimentalne zistenych a teoreticky o¢akavanych
udajov sa pouziva X2 test (Chi - kvadrat test). Pri tomto Statistickom teste overujeme pravdivost
nulovej hypotézy, ¢o je predpoklad, Ze neexistuje rozdiel medzi ofakavanymi a teoretickymi
vysledkami. Na zaklade vysledkov x2 testu nulovd hypotézu bud prijimame (rozdiely medzi
experimentalnymi a oc€akavanymi hodnotami vznikli len vplyvom nahody) alebo zamietame
(rozdiely su statisticky vyznamné).

Poditana hodnota x? je sumou podielov Stvorcov diferencii medzi experimentalnou (e) a

2_i(e—t)2
Xe=, t
i=1

teoretickou hodnotou (t):

n = celkovy pocet fenotypovych tried,
e = experimentalna (pozorovana) frekvencia i-tej triedy,

t = teoreticka (oCakavana) frekvencia i-tej triedy

Casto pouzivana forma rovnakého vzorca pre vypodet x? je nasledovna:

X2=Z(0;E)2

O = pozorovana (Observed) frekvencia danej triedy,
E = teoreticka (Expected) frekvencia i-tej triedy

Pomocou Tabulky kritickych hodnét x2 rozdelenia (Tab. 7) na zaklade vypocitanej x2
hodnoty zistime, €i je odchylka nahodna, alebo nenahodna. Hladina vyznamnosti predstavuje
ak vypocCitana x2 -hodnota je rovna alebo vysSia ako kritickd x2 - hodnota v tabufke, nulovu
hypotézu zamietame, ak je nizSia, nulovu hypotézu prijimame. P je pravdepodobnost, ze odchylka
pozorovanych hodnét od o€akavanych vznikla v désledku nahody a nie je Statisticky vyznamna. x2
test vyuZivame napr. na overenie Stiepnych pomerov pri mendelistickom type dedi¢nosti, pri
genovych interakciach, overovani nezavislej kombinacie génov, alebo v populaénej genetike pre

potvrdenie rovnovahy sledovanej populacie.
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Pri vypoCte Chi-kvadratu testu je potrebné urobit kontrolu ofakavanych pocetnosti E pre
jednotlivé bunky zostavenej tabulky. Test nie je preukazny, ak oCakavané frekvencie v niektorych
poliach si mensie alebo rovné hodnote 5. Pri tabulkach 2x2 by nemala existovat ani jedna bunka
s hodnotou o¢akavanej frekvencie mensou, alebo rovnou hodnote 5. Pri vaéSich kontingenénych
tabulkach by pocet takychto buniek nemal prekrocit 20 %.

Z dbvodu presnejSieho vypoctu je mozné pouzit' tzv. Yatessovu korekciu. Chi-kvadratu test
je s pouzitim tejto korekcie potom presnejSi. Yatesova korekciu ponukaju Standardne viaceré
Statistické programy, ale da sa pouzit aj pri manualnom vypocte.

Vzorec vypoctu Chi-kvadratu testu s Yatesova korekciou 0,5:
e 2
x> =322 ak (O-E) pre danti bunku je kladna hodnota, alebo

2 (E-0-0,5) . . , -
X° = ZT ak hodnota (O-E) pre danu bunku je zaporné &islo.

VSetky hodnoty Chi-kvadrat testov pre prislusné bunky spoCitame.

Zostavovanie frekvenénych tabuliek

Frekvencia je pocet vyskytov danej hodnoty. Napriklad, ak 24 zvierat ma v linearnom
hodnoteni exteriéru 5 bodov za telesnu stavbu, potom skére 5 ma frekvenciu 24. Frekvencia je
poCet vyskytov hodndt v mnozine udajov. Kumulativna frekvencia sa pouziva na ur€enie poctu
pozorovani, ktoré lezia pod konkrétnou hodnotou v subore udajov. Kumulativha frekvencia sa
vypocita spocitanim kazdej frekvencie z frekvenénej tabulky k suctu jej predchadzajucich hodnét.
Posledna hodnota sa vzdy bude rovnat suctu vSetkych udajov. Relativna frekvencia je frekvencia
vydelena poctom vsetkych hodnét. Relativne frekvencie mozno pisat ako zlomky, percenta alebo
desatinné miesta. Kumulativna relativna frekvencia je akumulacia predchadzajucich relativnych

frekvencii. Posledna hodnota sa vzdy bude rovnat 100 resp.1.

Vzorové udaje 4.1 (zdroj: Databaza projektu KEGA)
Vzoroveé udaje 4.1 tvori 2778 zaznamov linearneho hodnotenia exteriéru krav holStajnského
plemena uskutocneného v obdobi maj 2021 - november 2021.

Subor udajov Datanew.dbf obsahuje nasledovné premenné: Struktura suboru.

Priklad 4.1 (SAS, Describe - One-Way Frequencies)
Uskutonite frekvencnu analyzu bodového hodnotenia telesnej krav hostajnského plemena

a zistite jej frekvencie vyskytu. Pomocou Chi-kvadrat testu overte, ¢i jednotlivé frekvencie vyskytu


../Data/DATANEW_report.txt
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bodovych hodnoteni su rovnaké a tiez ich porovnajte s celopopulacnymi frekvenciami v Slovenske;j

republike.

Vysledky

V tabulke 4.1 uvadzame vysledky frekvenénej analyzy linearneho hodnotenia exteriéru krav

holstajnského plemena. Triediacim znakom je bodové hodnotenie telesnej stavby zvierat. Celkovy

pocet hodnotenych zvierat je 2778.

Tab. 4.1 Frekvendna tabulka - Telesna stavba

Relativna  Kumulativha Kumulativna
Telesna stavba Frekvencia frekvencia  frekvencia relativna frekvencia
4 1 0.04 1 0.04
5 24 0.86 25 0.90
6 131 4.72 156 5.62
7 609 21.92 765 27.54
8 654 23.54 1419 51.08
9 1359 48.92 2778 100.00

Frekvenéné tabulky je vhodné doplnit grafickymi znazorneniami vyskytu (distribuciou)

jednotlivych frekvencii.

Tab. 4.2 Pocetnosti zvierat podl'a hodnotenia telesnej stavby
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Zakladnym testom posudenia rovnosti jednotlivych frekvencii je Chi-kvadrat test, ktory
v pripade jednoduchej frekvenénej analyzy testuje rovnaké pomery v ramci jednotlivych frekvencii

vyskytu hodnoteného znaku.
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Tab. 4.3 Vysledky Chi-kvadrat testu

Chi-Square Test
for Equal Proportions

Chi-Square 2974.0864
DF 5
Pr > ChiSq <.0001

Na zaklade uvedenej analyzy sa nepotvrdila stanovena nulova hypotéza o rovnosti
jednotlivych frekvencii, €o je ale z hladiska biologického spravne, pretoze inak by to znamenalo, Ze
v skupine hodnotenych zvierat by bola rovnost ¢o nie je Ziaduce (existovala by minimalna
variabilita hodnoteného kvalitativneho znaku).

Chi-kvadrat test méze byt pouzity aj na testovanie nami zistenych frekvencii oproti
populaénym frekvenciam, alebo priemernym frekvenciam rovnakého znaku v inej skupine
pozorovani. Uvadzame priklad pouZitia Chi-kvadrat testu pri znamych celopopulaénych
frekvenciach hodnoteného znaku. V tabulke 4.3 uvadzame populaéné frekvencie telesnej stavby

krav holstajnskej populacie v Slovenskej republike (Candrak, Lichanec, 2021).

Tab. 4.4 Populaéna frekvenéna tabulka - Telesna stavba

Relativna  Kumulativna Kumulativna
Telesna stavba Frekvencia frekvencia  frekvencia @ relativna frekvencia
4 8005 6.17 8005 6.17
5 14323 11.04 22328 17.21
6 27273 21.02 49601 38.22
7 37490 28.89 87091 67.11
8 22679 17.48 109770 84.59
9 19995 15.41 129765 100.00

Priklad nastavenia parametrov, procediury FREQ a Chi-kvadrat testu v programe SAS

(pouzitie populagnych frekvencii krav holStajnského plemena v Slovenskej republike):

PROC FREQ DATA=sasuser.data;
TABLES STA / CHISQ testp=(6.17 11.04 21.02 28.89 17.48 15.41);
RUN;
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Tab. 4.5 Vysledky Chi-kvadrat testu (popula¢né frekvencie)

Chi-Square Test
for Specified Proportions

Chi-Square 2910.7168
DF 5
Pr > ChiSq <.0001

Vysledok Chi-kvadrat testu potvrdil, ze relativne frekvencie telesnej stavby hodnotenej
skupiny zvierat su Statisticky rozdielne oproti populaénym frekvenciam. Nulovla hypotézu o rovnosti

frekvencii musime preto zamietnut.

Vzorové udaje 4.2 (zdroj: Databaza Udajov projektu KEGA)

Subor udajov MLIEKO.xIsx obsahuje nasledovné premenné:

CISLO Cislo zvierata

PL poradie laktacie

OTEC linia-register otca zvierata
PLEM plemenny typ

KODV kod vyradenia zvierata
ROK rok otelenia

LDNI laktaéné dni

MLIEKO produkcia mlieka (kg)
TUK produkcia tuku (kg)
TUKP obsah tuku (%)

BIELK produkcia bielkovin (kg)
BIELKP obsah bielkovin (%)
LAKT produkcia laktézy (kg)
LAKTP obsah laktozy (%)

Vzor suboru udajov (10 zaznamov)

CIsSLO PL OTEC PLEM KoDV ROK LDNI MLIEKO TUK TUKP BIELK  BIELKP LAKT LAKTP

'000003950 f 02 KF081 S0 r 54 2000 305 4393 152 3.46 140 3.19 210 4.78
'000005026 f 02 TB0O1 S2 r 00 2003 305 4000 119 2.98 126 3.15 194 4.85
'000005856 f 02 HX032 S0 r 54 2000 305 4972 238 4.81 160 3.22 222 4.47
'000005866 r 03  DSO001 S0 r 00 2003 305 4454 232 5.21 154 3.46 210 4.71
'000008866 r 02 RBB0O1 S0 r 00 2003 305 4793 199 4.15 154 3.21 226 4.72
'000009950 r 03 KF081 sC r 54 2003 305 4147 161 3.88 138 3.33 194 4.68
'000013950 r 02 NEZ000 S2 ’ 54 2000 269 4368 137 3.14 139 3.18 213 4.88
'000016950 r 03 STA002 sC ’ 00 2001 305 4408 138 3.15 135 3.06 201 4.56
'000027866 r 01 RBB0O1 S2 f 00 2002 305 4445 218 4.90 132 2.97 212 4.77

Priklad 4.2 (program SAS, Describe — Table Analysis)

UskutoCnite frekveninu a asociacnu analyzu skupiny 147 krav slovenského strakatého
plemena. Pomocou Chi-kvadrat testu overte, i skutocné frekvencie vyskytu zvierat v ramci skupin

plemenného typu a poradia laktacie sa rovnaju o€akavanym frekvenciam.



E-learningové ucéebné texty - MODUL 1 4 Analyza kategorialnych udajov

Vysledky (program SAS)
Na zaklade frekvencénej analyzy sme zistili nasledovné pocty zvierat podla plemenného typu
a podla poradia laktacie.

Tab. 4.6 Frekvencéna tabulka — plemenny typ
Cumulative Cumulative

PLEM Frequency Percent Frequency Percent
SO 77 52.38 77 52.38
S1 22 14.97 99 67.35
S2 29 19.73 128 87.07
S@ 19 12.93 147 100.00

Tab. 4.7 Frekvenna tabulka — poradie laktacie
Cumulative Cumulative

PL Frequency Percent Frequency Percent
01 50 34.01 50 34.01
02 50 34.01 100 68.03
03 47 31.97 147 100.00

Grafické vyjadrenie po&tov krav slovenského strakatého plemena uvadzame v stipcovych
grafoch (tabulka 4.8).

Tab. 4.8 Pocet krav podla plemenného typu a poradia laktacie
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Tab. 4.9 Pozorované a oCakavané frekvencie skupin zvierat

Table of PL by PLEM

PL PLEM

Frequency

Expected SO S1 S2 SC Total

01 28 8 7 7 50
26.19 7.483 9.8639 6.4626

02 26 8 9 7 50
26.19 7.483 9.8639 6.4626

03 23 6 13 5 47
24.619 7.034 9.2721 6.0748

Total 77 22 29 19 147

Tab. 4.10 Vysledky Chi-kvadrat testu

Statistic DF Value Prob
Chi-Square 6 3.1419 0.7908
Likelihood Ratio Chi-Square 6 3.0867 0.7979
Mantel-Haenszel Chi-Square 1 0.3836 0.5357

Phi Coefficient 0.1462
Contingency Coefficient 0.1447
Cramer's V 0.1034

Tab. 4.11 Vysledky F- testu

Fisher's Exact Test
Table Probability (P) <.0001
Pr<=P 0.8081

Vysledky jednotlivych testov potvrdili platnost nulovej hypotézy, ze skutoCne zistené
a oCakavané frekvencie krav slovenského strakatého plemena podla plemenného typu a poradia
laktacie su v zhode (su priblizne rovnaké). Neexistuje Statisticka preukaznost’ rozdielneho poctu

zvierat v ramci jednotlivych kategorii.

Manualny vypocdet

Priklad 4.3 (Overovanie Stiepnych pomerov)
Krizenim kratkosrstych morciat s dlhosrstymi sme v F1 generacii ziskali vSetky morcata
kratkosrsté (F1 generacia je uniformna) a v F, generacii 49 kratkosrstych a 14 dlhosrstych (celkovy

pocet jedincov N = 63).
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Vysledky

Predpokladajme, ze kratkosrstost je podmienena dominantnou viohou S a dlhosrstost
recesivnou viohou v homozygotnom stave (ss). Na zaklade tohto predpokladu oCakavame v F
generacii fenotypovy Stiepny pomer 3 : 1 (3/4 kratkosrstych a 1/4 dlhosrstych). Pomocou x? testu
overime, do akej miery sa nami ziskany Stiepny pomer zhoduje s teoretickym. Teoretické

zastupenie jednotlivych fenotypovych kategérii vypoc&itam nasledovne:

N 63
Kratkosrsti = (Z) *3 = (T) * 3 = 47,25

Dlh t,—(—> 1—(-) 1=15,75
— %1 = %1 =
osrstl )

Tab. 4.12 Vypocet x2 hodnoty pre overenie $tiepnych pomerov

Trieda | ldedlny Stiepny pomer | Fenotyp e t (e =1)? (e —t)%h

3 S_ 49 47,25 3,0625 0,0648

2 1 SS 14 15,75 3,0625 0,1944
n=2 4 63 63 sz = 02592

Vypocitanui hodnotu x? porovname s tabulkovou hodnotou (Tab. 4.13), ktord najdeme na
priese¢niku riadku so stupfiami volnosti (df) a stipca s pravdepodobnostou (p). Stupne volnosti
predstavuju pocet kategorii zmenseny o &islo 1 (df = n - 1, pri dvoch fenotypovych triedach stupen
volnosti 1). Standardne pripustna hladina vyznamnosti je p = 0,05, resp. p = 0,01.

V nasom pripade je hodnota x? testu (0,2592) nizsia ako kriticka hodnota (3,851) v tabulke
na hladine vyznamnosti p = 0,05, preto nulovu hypotézu prijimame a konstatujeme, Ze pozorovany
Stiepny pomer zodpoveda oCakavanému Stiepnemu pomeru s pravdepodobnostou platnosti na

arovni 95 %.
Tab. 4.13 Kriticka hodnota pre stupne volnosti (df) =1 a pravdepodobnost (p) = 0,05

Stupne volnosti Pravdepodobnost (p)
df 0,95 0,90 0,10 0,05 0,01
0,004 0,016 2,705 3,851 6,635
0,103 0,211 4,605 5,991 9,210
3 0,352 0,584 6,251 7,815 11,345

Priklad 4.4 (Overenie genetickej rovnovahy populacie)
Vypocitajte frekvencie alel, ked v populacii ludi malo 450 krvnu skupinu MM, 325 MN a 225

NN. Zistite, ¢i je populécia v genetickej rovnovahe.
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Vysledky

Populaciu povazujeme za rovnovaznu, ak sa frekvencie alel a genotypov nemenia medzi
generaciami. Tento stav je mozné dosiahnut v pripade, ak na populaciu nepdsobia faktory

prostredia, ktoré by rovnovahu mohli narusit. Vztah pre vypoc&et rovnovahy je nasledovny:
H —
(D*R)?

kde H je pozorovany pocet (resp. frekvencia) heterozygotov, D je pozorovany pocet (resp.

2

frekvencia) dominantnych homozygotov a R je pozorovany pocet (resp. frekvencia) recesivnych
homozygotov. Ak sa vysledok rovna €islu 2, populacia je v rovnovahe. Tvrdenie, Ze populacia je,
resp. nie je v rovhovahe moézeme overit' x2 testom, ktorym hodnotime vyznamnost rozdielov medzi
experimentalnymi a teoretickymi poctami jedincov s konkrétnym genotypom.

V rieSenom priklade sa jedna o kodominantny typ dedi¢nosti, mézeme preto genotyp MM
povazovat za dominantny (D), genotyp MN za heterozygotny (H) a genotyp NN za recesivny (R).
Dosadenim hodnét do vzorca pre vypocet rovnovahy zistime, €i je populacia v rovnovahe:

325
(450 * 225)2

V nasom pripade sa vysledok rovnice nerovna Cislu 2, nepovazujeme preto populaciu za

=1,02 # 2

rovnovaznu. Nasledne toto tvrdenie overime pomocou X? testu. Pre vypocet x? hodnoty musime
najprv zistit ocCakavané frekvencie, resp. pocetnost jednotlivych genotypovych kategorii.
Vychadzame z frekvencii alel, ktoré méZzeme vypocitat dvomi spdsobmi:
1. na zaklade absolutnych genotypovych frekvencii:
_2D+H_2*450+325

pa = N - 2 1000 - 0,6 — frekvencia dominantnej alely
2R+H 2x225+325 _ L.
q, = N - 2:1000 - 0,4 — frekvencia recesivnej alely
2. alebo na zaklade relativnych genotypovych frekvencii

450

= 1000 — 0,45
325

= m = 0,325
225

r= m = 0,225

1
pa=d+5h=045+016=06

1
Qo =r+5h=0225+0,16= 04
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Dosadenim frekvencii alel do Hardy-Weinbergovej rovnovaznej rovnice zistime oCakavané
frekvencie genotypov:
(Pa + da)® = Paa® + 2P4a + qaa”
(0,6 +0,4)> =0,36+ 0,48 + 0,16
kde p?aa je frekvencia dominantnych homozygotov, 2pgaa je frekvencia heterozygotov a g%a je
frekvencia recesivnych homozygotov. Absolutne oc€akavané pocty jedincov v jednotlivych
genotypovych kategériach ziskame nasledovnym vypoctom:
D =0,36 * 1000 = 360
H =0,48 x 1000 = 480
R =10,16 * 1000 = 160

Experimentalne a teoretické hodnoty porovname x?testom vyssie uvedenym spésobom.

Tab.4.14 Vypocet x2 hodnoty pre overenie genetickej rovnovahy

Trieda Fenotyp e t (e —1)? (e =)t
1 M 450 360 8100 22,5
2 MN 325 480 24025 50,05
3 N 225 160 4225 26,4
n=3 1000 1000 z X2 = 9895

Vypocitana hodnota x? (Tab. 4.14) je pri dvoch stuprioch volnosti vys$sia nez kriticka
hodnota v tabulke kritickych hodn6t na hladine vyznamnosti 0,05 (Tab. 4.15), preto nulovu
hypotézu zamietame a mdzeme konStatovat, Ze rozdiely medzi pozorovanymi a oCakavanymi

hodnotami su Statisticky vyznamné a populacia nie je v rovnovahe.

Tab.4.15 Kriticka hodnota pre stupne volnosti (df) = 2 a pravdepodobnost p = 0,05

Stupne volnosti Pravdepodobnost (p)
(df) 0,95 0,90 0,10 0,05 0,01
1 0,004 0,016 2,705 3,851 6,635
0,103 0,211 4,605 5,991 9,210
0,352 0,584 6,251 7,815 11,345
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Priklad 4.5 (Vazba génov)

Skvrnité sfarbenie kralikov je recesivne oproti normainemu (vioha D), diha srst’ je recesivna
oproti kratkej (vloha L). Po krizeni normalne sfarbenych kratkosrstych samic so Skvrnitym
dlhosrstym samcom sme v B1 generacii ziskali 90 normalne sfarbenych jedincov s kratkou srstou,
20 Skvrnitych s kratkou srstou, 110 Skvrnitych s dlhou srstou a 10 normalne sfarbenych s dlhou
srstou. Pomocou y?- testu overte, ¢i st gény vo vazbe a o aku vazbovu fazu sa jedna.

P: @DL/dI x Adl/dl, Fenotyp: normalna, kratkosrsta x Skvrnity, dlhosrsty

Vysledky
Tab. 4.16 Praktické vysledky kriZenia
Genotyp gamét
Fenotypova o Pocet ypa
Fenotyp jedincov o heterozygotneho
kategoria jedincov .
rodi¢a
1 Normalne, kratka srst 90 DL
Parentalny genotyp o
2 Skvrnité, dlha srst 110 dl
Rekombinovany 3 Normalne, dlha srst 10 DI
genotyp 4 Skvrnité, kratka srst 20 dL

Ak by sme uvazovali o klasickej mendelistickej dedi¢nosti tychto znakov, oakavali by sme
na zaklade nezavislej kombinacie génov, Ze vSetky typy rodiCovskych gamét budu vznikat
s rovnakou pravdepodobnostou. Na zaklade spatného testovacieho krizenia overime, €i su gény
podmienujuce sledované znaky vo vazbe alebo nie a tiez to, v akej vazbovej faze sa nachadzaju.
KedZe sila vazby génov je dana frekvenciou crossing-overov, ktoré nastanu medzi sledovanymi
génmi, zaujima nas, Ci je pomer parentalnych a rekombinovanych gamét 1:1, alebo je zmeneny
v désledku vazby génov. V nasom pripade sme v B1 generacii pozorovali 230 jedincov, preto
oCakavany pocet rodi¢ovskych aj rekombinovanych genotypov pri uvedenom Stiepnom pomere je

115. Vyznamnost rozdielov medzi pozorovanym a o¢akavanym pomerom overime x?testom.

Tab. 4.17 Vypocet x2 hodnoty pre volnd kombinovatelnost génov

, Idealny
Trieda . Fenotyp e t (e —1)? (e —t)%
Stiepny pomer
DL 90
1 1 200 115 7225 62,8
dl 110
DI 10
2 1 30 115 7225 62,8
dL 20
n=2 2 230 2 x? = 1256
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Vypoditana x?> hodnota 125,6 (Tab. 4.17) je vy$Sia nez kriticka tabulkova hodnota
v priese€niku stupriov volnosti (df) = 1 a pravdepodobnost’ (p) = 0,05, resp. p = 0,01 (Tab. 4.18),
preto zamietame nulovld hypotézu a konstatujeme, Ze rozdiely medzi experimentalnymi
a oCakavanymi hodnotami su Statisticky signifikantné. Odchylka od ocakavanych hodnét je
spbsobena vazbou génov, ktoré lezia na jednom chromozéme a nedochadza k nezavislej
kombinacii alel a nevznika rovnaky pocet rodiovskych a rekombinovanych gamét. Rodi¢ia mali
gény D al vo vazbovej faze CIS, ¢o vieme ur€it na zaklade poctu jedincov v jednotlivych

fenotypovych kategériach (vznikali prevazne jedince s kombinaciou DL a dl).

Tab. 4.18 Kriticka hodnota pre stupne volnosti df = 1 a pravdepodobnost (p) = 0,05 a p = 0,01

Stupne volnosti Pravdepodobnost (p)
(df) 0,95 0,90 0,10 0,05 0,01
1 0,004 0,016 2,705 3,851 6,635
2 0,103 0,211 4,605 5,991 9,210
3 0,352 0,584 6,251 7,815 11,345
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Praktické pouzitie programu R (R Studio)

Priklad 4.1 (program R)

Uskutocnite frekvenénu analyzu bodového hodnotenia telesnej krav hostajnského plemena
a zistite jej frekvencie vyskytu. Pomocou Chi-kvadrat testu overte, Ci jednotlivé frekvencie vyskytu
bodovych hodnoteni su rovnaké a tiez ich porovnajte s celopopulaénymi frekvenciami v Slovenskej
republike.

Zadanie analyzy

# Import a zobrazenie udajov

file_path <- "http://e-biostat.uniag.sk/wp-content/uploads/2022/01/datanew.txt"

Datanew <- read.delim(file_path)

View(Datanew)

# Frekvenéna analyza (Telesna stavba)

countsl <- table(Datanew$STA)

View(counts1)

barplot(counts1, main="Telesna stavba",
xlab="Pocet zvierat")

# 2-Way Frequency Table

attach(Datanew)

mytable <- table(Datanew$STA)

mytable # print table

margin.table(mytable, 1)

prop.table(mytable) # cell percentages

# Chi-kvadrat test

chisq.test(mytable)

# 2-Way Cross Tabulation

library(gmodels)

CrossTable (Datanew$STA)
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Vysledky analyzy (program R)

Telesna stavba

= Marl Freg
1

oW N

Telesna stavba

1000 1200

800
1

400
1

200
1

_—

4 5 6 7 8 9

0
L

Pocet zvierat

Pearson'sChi-squared test
X-squared =2974.1, df = 5, p-value < 2.2e-16

cell contents

Total Observations in Table: 2778

| 4| 5 6 | 7 8 |
R e ] I S R |
| 1] 24 131 | 609 | 654 |
| 0.000 | 0.009 0.047 | 0.219 | 0.235 |
| -mmmmmmmee ) P | -mmmmmm e | ~mmmmmm e |
| 9 |
| -=mmmmmmee |
| 1359 |
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Priklad 4.2 (program R)

UskutocCnite frekvenénlu a asociac¢nu analyzu skupiny 147 krav slovenského strakatého
plemena. Pomocou Chi-kvadrat testu overte, €i skuto¢né frekvencie vyskytu zvierat v ramci skupin
plemenného typu a poradia laktacie sa rovnaju oakavanym frekvenciam.

Zadanie analyzy

# Import a zobrazenie udajov
file_path <- "http://e-biostat.uniag.sk/wp-content/uploads/2022/01/Mlieko.txt"
Mlieko_R <- read.delim(file_path)
View(Mlieko_R)
# Frekven€na analyza (jeden znak, Plemenné typy)
countsl <- table(Mlieko_R$PLEM)
View(counts1)
barplot(countsl, main="Plemenné typy",
xlab="Pocet zvierat")
# Frekven€na analyza (jeden znak, Poradie laktacie)
counts2 <- table(Mlieko_R$PL)
View(counts2)
barplot(counts2, main="Poradie laktacie",
xlab="Pocet zvierat")
# Frekvenéna analyza (kontingenéna tabufka, 2 znaky)
attach(Mlieko_R)
mytable <- table(Mlieko_R$PL,Mlieko_R$PLEM)
mytable # print table
margin.table(mytable, 2)
margin.table(mytable, 2)
prop.table(mytable) # cell percentages
prop.table(mytable, 1) # row percentages
prop.table(mytable, 2) # column percentages
# Chi-kvadrat test
chisg.test(mytable)
# Kontingenéna tabulka (2 znaky)
library(gmodels)
CrossTable (Mlieko_R$PLEM,Mlieko_R$PL)
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Vysledky analyzy (program R)

Analyza kategorialnych udajov

Plemenné typy Poradie laktacie
“ | Varl Freg “ | Varl Freg
1 1 1
AR ?
4 1
Plemenné typy Poradie laktacie
50 81 s2 sC 1 2 3
Pocet averat Potet 2vierat

Pearson's Chi-squared test
X-squared = 3.1419, df = 6, p-value = 0.7908

cell contents

N

Chi-square contribution |
N / Row Total |

N / col Total |

N / Table Total |

MTieko_RIPL
M1ieko_R$PLEM

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
s2 | 7
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Total Observations in Table:

147

Row Total
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Priklad 4.4 (Overenie genetickej rovnovahy populacie)
Vypoditajte frekvencie alel, ked v populacii fudi malo 450 krvna skupinu MM, 325 MN a 225

NN. Zistite, Ci je populacia v genetickej rovnovahe.

Zadanie analyzy

# Import a zobrazenie udajov

Pre analyzy tohto typu nemusime nevyhnutne importovat do programu R udaje. Pokial mame uvedené
pocetnosti jednotlivych analyzovanych frekvencii mézeme ich priamo zadat' do jednotlivych prikazov
suvisiacich s Hardy - Weinbergovou rovnovahou ( v pripade individualnych zaznamov, ale samozrejme
musime uskuto¢nit ich import do systému).

# Hardy-Weinberova rovnovaha

# Pouzijeme Specialnu kniznicu programu R - install.packages("HardyWeinberg™)
library("HardyWeinberg")

# Zadanie jednotlivych frekvencii (frekvencie sa ulozia do pola x)

X <- ¢(MM = 450, MN = 325, NN = 225)

# Chi-square test with continuity correction for Hardy-Weinberg equilibrium (autosomal)
HW.test <- HWChisq(x, verbose = TRUE)
HW.test <- HWChisq(x,cc=0,verbose=TRUE)

# Likelihood ratio test for Hardy-Weinberg equilibrium
HW.Irtest <- HWLratio(x, verbose = TRUE)

# Haldane Exact test for Hardy-Weinberg equilibrium (autosomal) using SELOME p-value
HW.exacttest <- HWExact(x, verbose = TRUE)

# Komplexné testy

HW.results <- HWAIltests(x, verbose = TRUE, include.permutation.test = TRUE)

# Vypocet sily testu

n <- sum(x)

nM <- mac(x)

pw4 <- HWPower(n, nM, alpha = 0.05, test = "exact", theta = 4,

pvaluetype = "selome")

print(pw4)
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Vysledky analyzy (program R)

Chi-square test with continuity correction for Hardy-Weinberg equilibrium (autosomal)
Chi2 = 98.42829 DF = 1 p-value = 3.370103e-23 D = -74.84375 f = 0.315339

Chi-square test for Hardy-Weinberg equilibrium (autosomal)
Chi2 = 99.43871 DF = 1 p-value = 2.02329e-23 D = -74.84375 f = 0.315339

Likelihood ratio test for Hardy-Weinberg equilibrium
G2 =99.46479 DF = 1 p-value = 1.99682e-23

Haldane Exact test for Hardy-Weinberg equilibrium (autosomal) using SELOME p-value
sample counts: nMM = 450 nMN = 325 nNN = 225

HO: HWE (D==0), H1: D <> 0

D = -74.84375 p-value = 0.00000000000000000000002099746

Sumar komplexnych testov

Statistic p-value
Chi-square test: 99.43871 2.023290e-23
Chi-square test with continuity correction: 98.42829 3.370103e-23
Likelihood-ratio test: 99.46479 1.996820e-23
Exact test with selome p-value: NA 2.099746e-23
Exact test with dost p-value: NA 3.247368e-23
Exact test with mid p-value: NA 1.496239e-23
Permutation test: 99.43871 0.000000e+00

Vypocéet sily testu
Sila testu (Test Power) = 0.04591022




E-learningové ucéebné texty - MODUL 1 4 Analyza kategorialnych udajov

Tab. 4.19 Kritické hodnoty x? — rozdelenia

Stupne volnosti Pravdepodobnost (p)
(df) 0,95 0,90 0,10 0,05 0,01
1 0,004 0,016 2,705 3,851 6,635
2 0,103 0,211 4,605 5,991 9,210
3 0,352 0,584 6,251 7,815 11,345
4 0,711 1,064 7,779 9,488 13,277
5 1,145 1,610 9,236 11,071 15,086
6 1,635 2,204 10,645 12,592 16,812
7 2,167 2,833 12,017 14,067 18,475
8 2,733 3,490 13,362 15,507 20,090
9 3,325 4,168 14,684 16,819 21,666
10 3,940 4,865 15,987 18,307 23,209
11 4,575 5,578 17,275 19,675 24,725
12 5,226 6,304 18,549 21,026 26,217
13 5,892 7,042 19,812 22,362 27,688
14 6,571 7,790 21,064 23,685 29,141
15 7,261 8,547 22,307 24,996 30,578
20 10,851 12,443 28,412 31,410 37,566
25 14,611 16,473 34,382 37,652 44,314
30 18,493 20,599 40,256 43,773 50,892
35 22,465 24,797 46,059 49,802 57,342
40 26,509 29,051 51,805 55,758 63,691
45 30,612 33,350 57,505 61,656 69,957
50 34,764 37,689 63,137 67,505 76,154
60 43,188 46,459 74,397 79,082 88,379
70 51,739 55,329 85,527 90,531 100,425
80 60,391 64,278 96,578 101,879 112,329
100 77,929 82,358 118,498 124,342 135,807
140 113,659 119,029 161,827 168,613 181,840
500 449,147 459,926 1057,724 1074,679 1106,969




