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1 Uvod

V minulé lekci jsme se naudili ur€it, co predstavuje jeden fadek, rozpoznat typ jedné proménné a

zvolit pro ni vhodny souhrn a graf. V této lekci polozime druhou proménnou vedle prvni. Stejna



pravidla stale plati, ale otazka se méni: nehledame uz jen tvar jednoho rozdéleni, nybrz vztah mezi
dvéma znaky.

U zivocicht Casto ¢ekame, Ze vétsi télo bude souviset s vétsimi organy nebo koncetinami. U
tucnaku si proto miZzeme polozit jednoduchou otazku: maji jedinci s delsi ploutvi také vétsi
télesnou hmotnost? Tato otazka je vhodna pro prvni krok do svéta vztaht dvou proménnych,
protoZe nas nuti pfemyslet nejen o tvaru vzoru, ale i o variabilité dat.

Co byste cekali jesté pred tim, nez se podivame na data?

« A: Delsi ploutev téméf vzdy znamena vyssi hmotnost.
+ B: Delsi ploutev bude s vyssi hmotnosti souviset, ale ne dokonale.
+ C: Délka ploutve a hmotnost spolu souviset nebudou.

Nez budete ¢ist dal, zkuste si vybrat, ktera odpovéd vam pripada nejpravdépodobnéjsi, a proc.

Odpovéd: o¢ekavame nedokonaly vztah

Biologicky nejpravdépodobnéjsi je moznost B: délka ploutve bude s télesnou hmotnosti
souviset, ale ne dokonale. Télesné rozméry tucnakia jsou vzajemné provazany, ale kazdy
jedinec je jiny — lisi se druhem, pohlavim, vékem i podminkami prostfedi. Dokonala shoda
by v realnych biologickych datech byla prekvapiva.

2 Vysledky uceni

Po prostudovani této lekce budete schopni:

« precist bodovy graf dvou numerickych proménnych: smér, tvar a rozptyleni bodi

« vysvétlit, pro¢ jsou biologicka data rozptylena i pfi zfetelném vztahu a co k popisu prida
korelace

+ zvolit vhodny prvni graf podle typu dvojice proménnych

Ve

« rozlisit popis asociace od tvrzeni o jeji pficiné

3 Jaka data budeme pouzivat

Dataset Palmer Penguins zachycuje méfeni dospélych tuénakt z Palmerova souostrovi v letech
2007-2009. Jeden fadek odpovida jednomu zméfenému jedinci. Délka ploutve je v milimetrech
a télesna hmotnost v gramech; druh a ostrov oznacuji skupiny. Ptvodni data zvefejnil projekt
Palmer Penguins pod CCO.

Soubor palmer_penguins.csv je soucasti materialt. Pro nasledujici kod jej ulozte do slozky data
ve svém projektu v R. Nactenim vznikne tabulka data puvodni; prazdné pole pfecteme jako


../data/palmer_penguins.csv

chybéjici hodnoty NA. Prikaz dim() ukaze pocet fadkt a sloupcti, head () prvni tfi fadky vybranych
sloupci:

data puvodni <-
read.csv(
file = "data/palmer penguins.csv",
na.strings = ""

)

dim(x = data puvodni)

[1] 344 8

head (
x = data_puvodni[c("species", "flipper length mm", "body mass g")],
n=3

species flipper length _mm body mass g

1 Adelie 181 3750
2 Adelie 186 3800
3 Adelie 195 3250

Sloupec species obsahuje druh, flipper length mm délku ploutve a body mass g hmotnost.
Zkontrolujeme, zda nékteré z obou méfeni chybi. Funkce is.na() oznali chybéjici hodnoty a
sum() jejich pocet:

sum(is.na(x data puvodni$flipper length mm))

[1] 2

sum(is.na(x data puvodni$body mass g))

[1] 2

Bod potfebuje znamou délku i znamou hmotnost téhoz jedince. complete. cases() oznaci fadky
s obéma hodnotami; hranaté zavorky zachovaji celé tyto radky, aby se dvojice nerozpojily. V nové
tabulce pouzijeme ¢eské nazvy sloupci:



vec uplne <-
complete.cases(
data puvodni$flipper length mm,
data puvodni$body mass g
)
data pary <- data puvodni[vec uplne, 1
data tucnaci <-
data. frame(
druh_tucnaka = data pary$species,
ostrov = data pary$island,
delka ploutve mm = data pary$flipper length mm,
hmotnost g = data pary$body mass g

Pavodni soubor ma 344 radka. 2 fadky nemaji obé méfeni; po jejich vynechani zastava 342
uplnych dvojic, tedy pozorovani, u nichz zname délku ploutve i télesnou hmotnost. V datech se
objevuji 3 druhy (Adelie, Chinstrap, Gentoo) ze 3 ostrovii. Znamé délky ploutve se pohybuji od
172 do 231 mm a hmotnosti od 2700 do 6300 g. Kontrola rozsahu pomaha odhalit zjevnou chybu
jednotek nebo nesmyslnou hodnotu jesté pred kreslenim grafu.

Dopliujici: jak vznikl soubor palmer_penguins.csv

Meéfeni nasbirala Kristen Gorman s vyzkumnou stanici Palmer Station (program Long Term
Ecological Research) na tfech ostrovech Palmerova souostrovi v Antarktidé v letech 2007-
2009 (Gorman, Williams a Fraser 2014). Allison Horst, Alison Hill a Kristen Gorman data
zpristupnily v balicku R palmerpenguins (Horst a kol. 2020) pod licenci CCO, takze je smime

volné pouzivat a sdilet.

Soubor pro tuto lekci je pfimym exportem tabulky penguins z balicku palmerpenguins verze
0.1.1. Obsahuje vsech 344 fadkt a 8 puvodnich sloupcti (species, island, bill length mm,
bill depth mm, flipper length mm, body mass g, sex, year). Zadny fadek jsme nevynecha-
li, nic nepfepocitali ani neprejmenovali. Chybéjici hodnota je v souboru prazdné pole, a proto
ji pfi nacteni pfevadime na NA pomoci na.strings = "". Chybi 2 délky ploutve, 2 hmotnosti
a 11 udaji o pohlavi.

Soubor vytvoril skript R/prepare_penguin_data.R, ktery pied uloZenim ovéfi verzi balicku,

pocet fadku a sloupct i pocty chybéjicich hodnot. Stejnou tabulku si mizZete z balicku ulozit
i v zakladnim R; potfebujete k tomu nainstalovany bali¢ek palmerpenguins:

data_export <-
as.data.frame(palmerpenguins: :penguins)
write.csv(
x = data_export,



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0090081
https://doi.org/10.5281/zenodo.3960218
https://github.com/CUNI-NATUR-Biostatistics/L02/blob/main/R/prepare_penguin_data.R

file = "data/palmer penguins.csv",
row.names = FALSE,

na =

Pro vyuku pouzivame samostatny soubor CSV misto balicku proto, Ze se nezméni s novou
verzi balicku a v praktiku sta¢i nacist jediny soubor pomoci read.csv ().

Na tomto datasetu je uzitecné to, Ze biologicky pfibéh dava smysl i bez slozité statistiky. Delsi
ploutev muiZe souviset s vétsi télesnou velikosti, ale zaroven vime, ze do vysledku vstupuji i dalsi

zdroje rozdilt mezi jedinci.

by

GENTOO/  ADfiigy

CANSTRAp/

Obrazek 1: Druhy tu¢nakt v datasetu Palmer Penguins. Ilustrace: Allison Horst.

Na obrazku vyse jsou 3 druhy, se kterymi budeme pracovat. Uz z ilustrace je vidét, Ze se mezi nimi
mohou liit télesné proporce. To je dobra pripominka, Ze ¢ast rozptyleni bod v bodovém grafu
mize souviset i s tim, Ze nesledujeme jediny homogenni typ jedince.

Jako prvni krok se ale na data podivame co nejjednodussim zptisobem: bez rozliSovani druhdg, jen
jako na vztah mezi délkou ploutve a télesnou hmotnosti.



Doplnujici: sto bodt nemusi znamenat sto nezavislych informaci

V této tabulce predstavuje kazdy radek jiného zmeéreného tucnéaka. V jinych studiich vsak
muze nékolik radku patfit stejnému jedinci, mladatim ze stejného hnizda, organismam ze
stejné lokality nebo méfenim ze stejného dne. Takové body mohou byt navzajem podobnéjsi
nez body z rtiznych jedinct ¢i lokalit.

Pocet tecek v grafu proto nemusi byt totozny s poctem nezavislych informacnich jednotek.
Graf vztah stale uzitecné ukaze, ale nejistotu nelze bezpecné pocitat, jako by kazdy radek
prinasel zcela novou informaci. Hierarchicka data, opakovana méfeni a pseudoreplikaci
budeme podrobné fesit v pozdéjsi lekci.

4 Prvni graf: délka ploutve a télesna hmotnost

Nejprve si zobrazime co nejjednodussi bodovy graf. V tuto chvili nechceme nic testovat ani
odhadovat pomoci modelu. Chceme si v§imnout, jak data vypadaji.

[ ]
4 @
6000 A .. ° :o )
[ )
—_ ° o® °°:. ! L)
= o ©3 o808 %
o o g © %
o 5000+ ® °
= ° - o| ®
S ° e *° 8 *°
£ ° ogeo § 0o
fu 0o gfe © o ! e ©®
[ ] [ ]
§ 40001 0® o $o .3... o%
o . B -
[ ] .. .. ® .. [ ]
°® O 0.. ® .' ®
30001 g LS00 %
[ ]
170 180 190 200 210 220 230

Délka ploutve (mm)
Obrazek 2: Bodovy graf délky ploutve (mm) a télesné hmotnosti (g) v datasetu Palmer Penguins.
Tento prvni graf obsahuje 342 tucnaku. Stejna data si pozdéji vyzkousite ¢ist i pomoci modelu.

Nez si podobny graf nakreslime sami, je uZite¢né v R rychle zkontrolovat prvnich nékolik hodnot

na obou oséch:

head (
# Prvnich Sest délek ploutve — hodnoty na ose x
x = data_tucnaci$delka ploutve mm

[1] 181 186 195 193 190 181



head (
# Prvnich Sest hmotnosti — hodnoty na ose y
x = data_tucnaci$hmotnost g

[1] 3750 3800 3250 3450 3650 3625

Jakmile vime, které dvé proménné chceme porovnat, miZzeme tentyz prvni bodovy graf rychle
nakreslit v zakladnim R:

plot(
# Kazdy radek dat vytvori jeden bod se dvéma souradnicemi
x = data_tucnaci$delka ploutve mm,
y = data_tucnaci$hmotnost g,
# Popisky pripominaji vyznam a jednotky obou os
xlab = "Délka ploutve (mm)",
ylab = "Télesnd hmotnost (g)",
# Plné, prihledné body omezi prekryvani
pch = 16,
col = rgh(red = 0.54, green = 0.54, blue = 0.54, alpha = 0.6)
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5 Co v grafu vidime

Nez budete ¢ist dal, zkuste se u grafu zastavit u tfi kratkych otazek:

+ Jakym smérem se oblak bodii zveda nebo klesa?
« Jak 8iroké je rozptyleni boda kolem hlavniho sméru?



« Vidite body, které se od vétsiny ostatnich odlisuji?

Odpovéd: vztah je kladny, ale ne dokonaly

Celkovy smér vztahu je zietelné rostouci: tucnaci s delsi ploutvi byvaji tézsi. Body ale nelezi
na jedné primce; i pfi podobné délce ploutve se miize télesna hmotnost liit o stovky gramu.
Vztah v datech tedy opravdu vidime, ale neni natolik jednoduchy, aby se dal popsat jedinou
,Cistou® ¢arou bez dalsich otazek.

6 Jaké proménné budeme sledovat

Po prvnim pohledu na graf se ted vyplati pojmenovat, co jsme vlastné zobrazili. Pracujeme se
dvéma numerickymi proménnymi:

« osa x: délka ploutve (anglicky flipper length) v milimetrech (flipper_length_mm)
« osay: télesna hmotnost (anglicky body mass) v gramech (body mass_g)
« doplitkové kategorialni proménna druh tu¢néka (anglicky species; species)

Kdy?Z jen popisujeme, zda dvé méreni souviseji, je pfifazeni os libovolné. Kdybychom osy prohodili
— délku svisle a hmotnost vodorovné — bodovy mrak by vypadal jinak, ale smér i tésnost vztahu
by zustaly naprosto stejné. Pojmy prediktor a odezva, které popisuji asymetrii os (jedna proménna
,vysvétluje“ druhou), patii k regresnim modeltim; ty si ukdzeme v pozdéjsich lekcich.
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Obréazek 3: Stejna data, dvé orientace os. Tvar mraku bodii se zméni, ale smér i tésnost vztahu

zlstanou stejné.

Bodovy graf ndm umoziuje podivat se soucasné na smér vztahu i na to, jak moc jsou hodnoty
rozptylené kolem hlavniho vzoru.

Kdyz ale sledujeme vztah dvou proménnych obecnéji, typ grafu vybirame podle toho, jaké
proménné mame k dispozici:



« Dvé numerické proménné: hledame smér vztahu a rozptyleni bodt. Dobrou prvni volbou je
bodovy graf (anglicky scatter plot).

+ Kategorialni a numericka proménna: hledame rozdily mezi skupinami a prekryv rozdéleni.
Dobrou prvni volbou jsou body rozdélené do skupin, piipadné krabicovy graf (anglicky box
plot) s body.

« Dvé kategorialni proménné: sledujeme, kolik pozorovani spada do jednotlivych kombinaci.
Zacit muzeme tabulkou Cetnosti nebo sloupcovym grafem (anglicky bar chart).

Obecné pravidlo tedy nezni jen ,je v datech néjaky vztah?® ale také ,jaky graf vibec dava pro
tuto dvojici proménnych smysl?“ Ke viem tiem situacim se vratime v zavéru lekce. Do té doby
zUstaneme u prvni z nich a budeme dal ¢ist jeden bodovy graf dvou numerickych proménnych.

7 Rozptyleni ve dvou smérech

U jednorozmérnych dat sledujeme rozptyleni jen v jednom sméru, naptiklad jak moc se hodnoty
hmotnosti lisi kolem priaméru. V bodovém grafu ale kolisaji obé osy soucasné. Jeden tu¢nak muze
mit o néco delsi ploutev nez jiny a zaroven se muze lisit i hmotnosti. Vysledkem je mrak bodi,
ktery ma $itku i vysku.

Na obrazku niZe je stejny vztah zobrazeny dvakrat. Vlevo si v§imame, Ze i pfi podobné délce
ploutve mohou mit jedinci docela odlisnou hmotnost. Vpravo naopak vidime, Ze i pfi podobné

hmotnosti se miize ménit délka ploutve.
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Obrazek 4: Stejny bodovy graf mazeme Cist ve dvou smérech: pfi podobné délce ploutve se muze
lisit hmotnost a pfi podobné hmotnosti se muze lisit délka ploutve. Zvyraznéné body lezi uvnitf
prislusného pasu.

To je dulezité pro interpretaci. Kdyz vidime podlouhly oblak bodii sméfujici zleva dole doprava
nahoru, znamena to, ze vedle celkového trendu stéle existuje velké rozptyleni bodi. Dva jedinci
s téméf stejnou délkou ploutve nemusi mit stejnou hmotnost a dva podobné tézci jedinci nemusi

mit stejné dlouhou ploutev.



7.1 Pifipomenuti: rozptyl a smérodatna odchylka jedné proménné

Z ptedchozi lekce pfipomenme souhrny rozptyleni jedné proménné: vybérovy rozptyl (anglicky
sample variance; zkracené také jen rozptyl) a z néj odvozenou vybérovou smérodatnou odchylku
(anglicky sample standard deviation, zkratka SD).

Vypocet vybérového rozptylu slovy: od kazdé hodnoty odeé¢teme prumér, odchylky umoc-
nime na druhou, secteme je a soucet vydélime poctem pozorovani minus jedna. Jako
priklad pouzijeme maly vzorek 4 tu¢nakt druhu Adelie (pramér délky ploutve: 188,75 mm).
Tabulka ukazuje délku ploutve kazdého z nich, odchylku od praméru a ¢tverec té odchylky:

Tué- | Délka ploutve | Odchylka od praméru (188,75 @ Ctverec odchylky

nak (mm) (mm?)
1 181 =7.75 60.0625
2 186 -2.75 7.5625
3 190 1.25 1.5625
4 198 9.25 85.5625

Stejny vypocet zapsany nazvy veli¢in:
vybérovy rozptyl délky ploutve
soucet ¢tverct odchylek

délek ploutvi od primeéru

pocet tuénakia — jedna
Po dosazeni délek ploutvi a jejich primeéru z tabulky:
(181 — 188,75) + (186 — 188, 75)?
+(190 — 188,75)2 + (198 — 188, 75)?
4—1

60,0625 + 7,5625 + 1,5625 + 85,5625
n 3

rozptyl =

154,75
3

2

~ 51,6 mm

Smérodatna odchylka vraci rozptyleni do pavodnich jednotek: je odmocninou vybérového roz-
ptylu. Pro stejnou tabulku tedy plati:

smérodatnd odchylka = +/vybérovy rozptyl

/154
5T’75z7,18 mm
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V obecném zapisu oznaéime délku ploutve z, jeji vybérovy rozptyl s2 a vybérovou smérodatnou
odchylku s,,. Pro libovolny soubor n pozorovani plati:

1 n
sp=——o > (@ —0)° s, =48

n—1 pt

Ve vzorci z; oznacuje délku ploutve jednoho tuc¢ndka, x prumérnou délku ploutve, n pocet
pozorovani, s2 vybérovy rozptyl a s, smérodatnou odchylku v ptivodnich jednotkéch.

V celém souboru tucénakitl vychazi smérodatna odchylka délky ploutve pfiblizné 14.1 mm a
télesné hmotnosti priblizné 802 g. Tato ¢isla fikaji, o kolik milimetrti nebo grami se typicky
jedinec odchyluje od priméru celého souboru. Stejné odchylky od praméru pouzijeme pozdéji u
kovariance, kde budeme sledovat dvé proménné zaroven.

8 Proc¢ jsou data rozptylena

Variabilita v biologickych datech neni chyba, kterou bychom méli odstranit. Je to vlastnost
realného svéta. Dva tu¢iiaci mohou mit podobné dlouhou ploutev, ale lisit se druhem, pohlavim,
vékem nebo celkovou télesnou stavbou. K rozptyleni bodt pfispiva i béZnéa nepfesnost méfeni a
to, Ze zadny biologicky vztah nebyva dokonale piesny.

Na tomto misté je uzitecné rozlisit nékolik zdroji variability, které se v grafu michaji dohromady:

« biologické rozdily mezi jedinci: dva podobni jedinci nemusi byt stejné tézci ani stejné stavéni
+ rozdily mezi skupinami: ¢ast variability vznika tim, Ze v jednom grafu spojujeme vice druhi
« nepresnost a omezeni méreni: realna data nikdy nejsou tplné bez chyby

« dalsi nevysvétlené vlivy: sledujeme jen malou ¢ast toho, co hmotnost organismu ovliviiuje

V nasem datasetu se délka ploutve pohybuje pfiblizné od 172 do 231 mm a télesna hmotnost od
2700 do 6300 g. Uz z tohoto rozsahu je vidét, Ze nejde o nékolik téméf stejnych jedinct, ale o
biologicky pestry soubor méfeni.

9 Stejny graf, ale s viditelnymi druhy

Jeden ze zdroju variability miizeme v datech pfimo ukazat. Vratime se ke stejnému bodovému
grafu a odkryjeme jesté jednu informaci: druh tu¢naka. Piivodni Sedy oblak bodu se rozpadne
na nékolik podskupin, které se ¢astecné prekryvaji, ale zaroven maji vlastni polohu a vlastni
rozptyleni.

Biologicky je to dulezité: v pivodnim bodovém grafu jsme vidéli ,jeden® vztah, ale ¢ast tohoto
vztahu je tvofena tim, Ze rizné druhy maji razné typické kombinace délky ploutve a hmotnosti.
Jinymi slovy: ¢ast rozptyleni neni jen nahodny Sum, ale odrazi i skute¢nou strukturu dat.
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Obrazek 5: Stejny bodovy graf délky ploutve a télesné hmotnosti, body obarvené podle druhu
tucnaka.
Jakmile jsou druhy vidét, je snazsi pochopit, pro¢ byl ptivodni oblak bodu tak siroky. Cast varia-
bility vznika uvnitf druht, ale ¢ast je dana i tim, Ze v jednom obrazku michame vice biologicky
odlisnych skupin. To je pfesné okamzik, kdy naim dopliikova kategorialni proménna pomuze lépe

¢ist vztah dvou numerickych proménnych.

Dopliujici: souhrnny vztah se mtze lisit od vztaht uvnitt skupin

Sedy graf odpovidal na otazku, jak spolu délka ploutve a hmotnost souviseji nap¥i¢ viemi
tucnaky dohromady. Barevny graf navic dovoluje polozit jinou otazku: jak spolu souviseji
uvnitf kazdého druhu. Tyto odpovédi nemuseji byt stejné, protoze celkovy vzor kombinuje
rozdily mezi jedinci uvnitf druht s rozdily mezi typickymi hodnotami jednotlivych druhd.

V pozdéjsi lekei se k tomuto miseni vratime pfi tématu konfundovani. Zde staci bezpetné
pravidlo: kdykoli barvy odhali skupiny v jinych castech grafu, popiste zvlast celkovy vzor a
vzory uvnitf skupin. Zatim nepotfebujeme model ani novy vypocet; dilezité je rozlisit dvé
otazky, které lze polozit nad stejnymi body:.

10 Jak se dvé proménné pohybuji spolec¢né?

Rozptyl jedné proménné popisuje, jak moc jsou jeji hodnoty rozptyleny kolem praméru. U dvou
proménnych nés navic zajima, zda se jejich odchylky od pramért pohybuji spolecné: maji tucnaci
s nadpramérné dlouhou ploutvi také nadprimérnou hmotnost?

Odpovéd nejlépe uvidime v grafu. Do bodového grafu piidame dvé prerusované cary — svislou
v prumérné délce ploutve (200,9 mm) a vodorovnou v prumérné hmotnosti (4202 g). Graf se tim

rozdéli na ¢tyfi kvadranty:
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Obrazek 6: Bodovy graf tu¢nakt s primérnou délkou ploutve a primérnou hmotnosti (pferu-
Sované cary), které déli graf na étyfi kvadranty.

Ve kterych kvadrantech se shlukuje nejvice bodia? Co to fika o tom, jakym smérem se délka

ploutve a hmotnost pohybuji spolu?

Odpovéd: body prevazuji vpravo nahote a vlevo dole

Nejvice bodu lezi vpravo nahofe a vlevo dole. Tuénaci s nadprimérné dlouhou ploutvi byvaji
i nadprimérné tézci a tuénaci s kratkou ploutvi byvaji leh¢i. Odchylky obou proménnych od
pruméru tedy maji vétsinou stejné znaménko.

Pro kazdého tu¢naka mtizeme spocitat dvé odchylky — délky ploutve od jejiho priméru a hmot-
nosti od jejiho priméru — a vynasobit je. Znaménko tohoto soucinu zavisi na kvadrantu:

« vpravo nahore: obé odchylky kladné — soucin kladny

+ vlevo dole: obé odchylky zaporné — souéin je stale kladny, protoze (—) - (—) = (+)

« vpravo dole: odchylky s opa¢nymi znaménky — soucin zaporny

+ vlevo nahore: odchylky s opacnymi znaménky — soucin zaporny

Kdyz souciny vSech tu¢naki secteme a vydélime poftem pozorovani minus jedna, dostaneme
kovarianci (anglicky covariance). Rozhoduje znaménko i velikost jednotlivych soudind, ne jen
pocet bodu v kvadrantech: nékolik velmi vzdalenych bodi muize pfispét vic nez mnoho boda
blizko stfedu.

Vypocet kovariance slovy: u kazdého tucnaka vynasobime odchylku délky ploutve od
jejiho prauméru odchylkou hmotnosti od jejiho prameéru, souciny secteme a vydélime
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poctem pozorovani minus jedna. Pro stejny maly vzorek 4 tu¢naka Adelie jako u rozptylu
ukazuje tabulka vSechny potfebné hodnoty:

Tuc- | Odch. délky (mm), prum.| Odch. hmotnosti (g), prim. Souc¢in odchylek

nak 188,75 mm 4050 g (mm-g)
1 =7.75 -300 2325.0
2 -2.75 -250 687.5
3 1.25 200 250.0
4 9.25 350 3237.5

Stejny vypocet zapsany nazvy obou proménnych:
vybérova kovariance délky ploutve a hmotnosti

soucet soucint odchylek

délky ploutve a hmotnosti

pocet tuénakia — jedna
Po dosazeni odchylek z tabulky:

(—7,75) - (—300) + (—2,75) - (—250)
+(1,25) - (200) + (9, 25) - (350)

kovariance =
ovariance 11
_2325,0 + 687,5 + 250,0 + 3237, 5
- 3

= 653ﬂ ~ 2167 mm-g

V obecném zépisu oznacime délku ploutve x, hmotnost y a jejich vybérovou kovarianci cov (z,y).
Pro n pozorovani:

1
n—1

cov (z,y) =

> (@ —2)(y; —y)

i-1

Zde z; oznacuje délku ploutve jednoho tucnaka, y,; jeho hmotnost,  a y pfislusné pruméry, n
pocet tu¢naku a cov (z,y) vybérovou kovarianci obou proménnych.

V celém souboru tucnaka prevazi kladné souciny nad zapornymi, takze kovariance vychazi
kladna: ptiblizné 9824 mm-g.

Kovariance ale zavisi na jednotkach. Kdybychom pfepocitali délku z milimetrt na centimetry
a hmotnost ponechali v gramech, kovariance by se desetkrat zmensila, pfestoze se vztah mezi
tuénaky nijak nezménil. Abychom vztah popsali ¢islem nezavislym na jednotkach, prepocitame
kovarianci pomoci smérodatnych odchylek obou proménnych.
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10.1 Od kovariance k Pearsonové korelaci

Na stejném malém vzorku 4 tuénaka si ukazeme plny vypocet Pearsonova korela¢niho koefi-
cientu. Potfebujeme stejné souciny odchylek jako u kovariance a navic ¢tverce odchylek obou

proménnych:

Tué- | Odch.délky | Odch. hmot- Souéin od- | Ctverec odch. Ctverec odch.

nak (mm) nosti (g) chylek délky hmotnosti
1 =7.75 =300 2325.0 60.0625 90000
2 -2.75 -250 687.5 7.5625 62500
3 1.25 200 250.0 1.5625 40000
4 9.25 350 3237.5 85.5625 122500

Vypoclet zapsany nazvy veli¢in:
Pearsoniiv korelac¢ni koeficient
soucet soucinti odchylek

délky ploutve a hmotnosti
\/souéet ¢tverci odchylek \/souéet ¢tverct odchylek

délky ploutve hmotnosti

Soucty ctverct ziskame ze dvou poslednich sloupca tabulky. Pro délku ploutve rozepiSeme
vSechny Ctyfi prispévky:
(—=7,75)% 4+ (—2,75)% + (1,25)% + (9, 25)?
= 60,0625 + 7,5625 + 1, 5625 + 85, 5625
= 154,75 mm?

Stejné postupujeme u hmotnosti:

(—300)? 4 (—250)% + (200)? + (350)2
= 90000 + 62500 + 40000 + 122500
= 315000 g2

Soucet soucintt odchylek vydélime odmocninou soucinu téchto dvou souctu:
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(—7,75) - (—300) + (—2,75) - (—250)
+(1,25) - (200) + (9, 25) - (350)
V154,75 - /315000
_2325,0 + 687,5 + 250,0 + 3237, 5
/154, 75 - 315000

B 6500 N
~ /154,75 - 315000

korelace =

0,93

Timto pfepoctem dostaneme Pearsoniv korelacni koeficient, ktery lezi vzdy v intervalu [—1, +1].
Je to totéz jako vydélit kovarianci souc¢inem smérodatnych odchylek obou proménnych: kova-
riance i oba rozptyly obsahuji stejné déleni po¢tem pozorovani minus jedna, které se ve zlomku
vykrati. Pro ¢tyfi tucnaky z tabulky vyslo 0,93. V celém souboru tu¢naka vychazi ptiblizné 0,87
— presné stejny vysledek jako pfimy vypocet (0,87), jen odvozeny jinou cestou.

Pearsontiv korela¢ni koeficient oznacujeme symbolem r. Obecné jej miZeme zapsat bez jednotek
takto:

T -9w)
VI @ =22/ - 0

Zde r oznacuje Pearsonuv korela¢ni koeficient, x; a y, dvojici hodnot jednoho tu¢naka, x a

y praméry obou proménnych a n pocet pozorovani. Citatel shrnuje spoleény pohyb odchylek;
jmenovatel jej pfevede na bezrozmérné méritko.

11 Korelace jako stru¢ny ciselny popis

Graf je vzdy prvni krok, ale nékdy chceme vztah dvou numerickych proménnych shrnout i
¢islem. K tomu slouzi korelace. Pearsonovo r jsme pred chvili odvodili z kovariance — vydélime
kovarianci sou¢inem smérodatnych odchylek a dostaneme ¢islo v rozsahu [—1, +1]. V datech
tucnakt vychazi priblizné 0,87.

Druhou béZnou moznosti je Spearmanova korelace (anglicky Spearman’s rank correlation).
Hodnoty obou proménnych nejprve nahradi jejich pofadim (nejkratsi ploutev = 1, druha nejkratsi
= 2, ...) a korelaci spocita z téchto poradi. Pta se tedy, zda vztah stale roste nebo stale klesa, i
kdyz body nelezi na pfimce; takovému vztahu se odborné fika monoténni. U tu¢naka vychazi
Spearmanova korelace priblizné 0,84.

V R si obé ¢isla spocitame pfimo nad stejnymi dvéma sloupci, které jsme predtim pouzili pro
bodovy graf:

cor(
# Pearsonova korelace shrnuje linearni vztah plvodnich hodnot
x = data tucnaci$delka ploutve mm,
y = data_tucnaci$hmotnost g,
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method = "pearson"

[1] 0.8712018

cor(
# Spearmanova korelace misto hodnot porovndva jejich poradi
x = data_tucnaci$delka ploutve mm,
y = data tucnaci$hmotnost g,
method = "spearman"

[1] 0.8399741

Takto dostaneme dvé stru¢na ¢isla, ktera shrnuji tutéz biologickou otazku trochu jinym zptisobem:
Pearson zduraziiuje linearni vztah, Spearman pofadi hodnot.

Na schématu nize jsou Ctyfi typické situace. Kladny vztah pouziva skute¢ni méfeni tuénakd,
zaporny vztah, zakiiveny vztah a pfiklad bez zfetelné souvislosti jsou zkonstruované vyukové
ilustrace, nikoli dalsi terénni méfeni. VSimnéte si, jak se méni tvar bodového mraku a kdy se

Pearsonova a Spearmanova korelace od sebe vzdali.

. Tuc€naci: silna kladna Bez zfetelné souvislosti
o Pearson 0,87 Pearson 0,16
D Spearman 0,84 Spearman 0,11
[e]
501 o © °
4.5 ° ®
> 4.0 E=Sms—sgr=—— =g
3.5 o °
3.0 ° °
@ 170 180 190 200 210 220 230 2.5 5.0 75  10.0
it Délka ploutve (mm) X
. Silna zaporna Rostouci, ale zakfiveny
©  Pearson -0,89 Pearson 0,82
g Spearman -0,87 Spearman 0,99
(o]
29 : 2% -4
e ° ° o > 100
o 15 50
13 0
5 | | —® & . . i .
c 250 500 750 1000 2.5 5.0 7.5  10.0
T Nadmofiska vygka (m) X

Obrazek 7: Ctyii typické situace korelace: silny kladny vztah tuéiiaki, zadné zietelna souvislost,
silny zaporny vztah a stale rostouct, ale zakfiveny vztah. U kazdého panelu jsou hodnoty Pearso-
novy a Spearmanovy korelace.

« Pearsonova korelace: pracuje s pivodnimi hodnotami, shrnuje, jak tésné body lezi podél
primky, a byva citlivéjsi na odlehla pozorovani.
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« Spearmanova korelace: pracuje s pofadim hodnot, shrnuje, zda vztah stale roste nebo stale
klesa, a byva vici odlehlym pozorovanim odolnéjsi.

Kdyz body tvofi pfiblizné pfimkovy oblak bez vyrazné vzdalenych pozorovani, byvaji obé kore-
lace podobné — tak je tomu u tu¢naku. V zakfiveném panelu ale Spearmanova korelace zistava
témeér 1, zatimco Pearsonova je nizsi: pofadi hodnot roste téméf dokonale, ale body nelezi na
pfimce. Rozdil mezi obéma ¢isly tak sam o sobé upozornuje, ze vztah neni pfimkovy nebo Ze jej
ovliviiuje nékolik vzdalenych bodd.

V této lekci je dilezité hlavneé to, Ze obé ¢isla maji podptirnou roli. Nenahrazuji graf ani biologic-
kou interpretaci. Poméahaji jen stru¢né vyjadfit, Ze delsi ploutve byvaji spojeny s vy$si hmotnosti
a Ze tento vztah je v datech zfetelny i po pfevodu do ¢iselné podoby.

Doplnujici: podobna ¢isla, rizné grafy

11.1 Stejna cisla, jiné grafy
Ctyti malé soubory znamé jako Anscombtiv kvartet maji velmi podobné priméry, rozptyly
i Pearsonovu korelaci. Nejdfiv se podivejte na body: co byste o vztahu fekli v kazdém panelu,
kdybyste znali jen spole¢né ¢islo r?
A | B |
12.51
°
10.0 1 (]
° 0®%9,
°® o °
7.5 ° o o [ )
5.0 ? ‘
01y ©® °
>
E [ ]
2 c || D
©
2 12,51 ° °
10.0 4
°
7.5 Y o ¢ :
® ]
®
501 '
5 10 15 5 10 15
Hodnota x
Obrazek 8: Anscombuv kvartet: ¢tyfi bodové grafy se skoro stejnymi souhrnnymi ¢isly, ale
odlisnym tvarem vztahu. Data jsou soucasti R.
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Soubor | Prumér x | Praméry | Rozptyl x Rozptyly  Pearsonovo r
A 9,00 7,50 11,00 4,13 0,82
B 9,00 7,50 11,00 4,13 0,82
C 9,00 7,50 11,00 4,12 0,82
D 9,00 7,50 11,00 4,12 0,82

souhrn.

Cisla jsou téméf stejna, ale panely nejsou zaménitelné: v jednom se vztah zaktivuje, jinde jej
vyrazné ovliviiuje jediny bod. Proto zacindme grafem a teprve pak ¢teme korelaci nebo dalsi

12 Korelace neni kauzalita

V této chvili uz umime vztah dvou numerickych proménnych dobfe popsat slovné i ¢islem. Je
ale dulezité nepiekrocit hranici toho, co nam korelace opravdu fika. Korelace popisuje, ze se dvé
proménné méni spolecné, ale sama o sobé jesté neukazuje, ktera proménna je pfi¢inou druhé.

U tuénaki tedy miazeme bezpecné fict, Ze delsi ploutev byva spojena s vy$si hmotnosti. NemaZeme
ale jen z korelace uzavfit, ze zména délky ploutve pfimo zptsobuje zménu hmotnosti. Cast vztahu
muze vznikat i tim, Ze obé proménné souviseji s celkovou velikosti téla nebo s druhem.

Modelovani umozni vztah popsat v ptvodnich jednotkach a zohlednit dalsi sledované proménné.
Pfi¢inny vyklad vsak zavisi na designu studie a pfedpokladech, které samotny graf, korelace
ani pfidani modelu nezaruci. Také korela¢ni odhad ma nejistotu; jeji vyjadfeni neni vyhrazené

modeltim a budeme se mu vénovat v dalsi ¢asti kurzu.

+ A:Kladna korelace znamena, Ze jsme prokazali pfiinny vztah.
 B: Kladna korelace znamena, ze proménné spolu souviseji, ale pfi¢inu musime fesit opatr-

néji.

+ C: Korelace je jen technické ¢islo bez biologického vyznamu.

Odpovéd: korelace sama neurcéuje pficinu

Spravné je B. Korelace je biologicky uziteény souhrn spole¢ného vzoru v datech, ale sama
jesté nerozlisuje pfimou pfi¢inu od dalsich moznych vysvétleni.
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13 Jak typ proménnych urcuje vybér grafu

Typ grafu nevybirdme podle toho, co je ,hez¢i®, ale podle toho, jaky vztah mezi proménnymi
chceme precist. Jinak ¢teme dvé numerické proménné na osach, jinak porovnavame skupiny proti
¢islim a jinak sledujeme sloZeni dvou kategorialnich proménnych.

Jako rychla pomiicka pomahaji dvé otazky:

+ Jsou obé proménné numerické?
« Nebo jedna z nich hlavné rozdéluje pozorovani do skupin?

13.1 Dvé numerické proménné: délka ploutve a hmotnost

Pravé proto jsme v této lekci zacali bodovym grafem (anglicky scatter plot). Kdyz jsou obé
proménné numerické, byva bodovy graf nejlepsi prvni volbou: kazdy bod nese dvojici hodnot a
my miZeme najednou ¢ist smér vztahu, rozptyleni bodi, mozné shluky i odlehla pozorovani.

o
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J ® ®
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Obrazek 9: Dvé numerické proménné: bodovy graf je pfirozeny prvni krok, protoze kazdy bod
nese dvojici hodnot soucasné.

U tuénaki jsme v ném vidéli, ze delsi ploutve byvaji spojené s vys$si hmotnosti, ale také ze vztah
neni dokonale tésny. Pravé to je diivod, pro¢ bodovy graf nepieskakovat. Zadné jediné ¢islo nam

neukaze tvar oblaku bodt tak piimo.

Kdyz ale chceme ve stejnych datech zvyraznit jinou vlastnost vztahu, mizeme pouzit i nékolik

dalsich variant. Kazd4 z nich ukazuje néco trochu jiného.

Hladky trend (fitted trend line)

Cara pomaha rychle precist hlavni smér vztahu, ale body poiad ziistavaji viditelné.
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Bodovy graf s vyznacenym hlavnim trendem
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Hustota v miizce (2D histogram)

Kdy?Z je bod hodné, mizeme misto jednotlivych bod ukazat, kde se méfeni hromadi nejvice.

Mrizka hustoty misto jednotlivych bodu
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Vrstevnice hustoty (2D density)

Misto poétt v miizce muzeme ukazat hladké vrstevnice: ¢im tmavsi oblast, tim vic tuénaka ma

podobnou kombinaci délky ploutve a hmotnosti.
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Vrstevnice hustoty bodi
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Po druzich v panelech (small multiples)

Rozdéleni do paneltl pomaha odlisit, co je spole¢ny trend a co je rozdil mezi skupinami.

Stejny vztah rozdéleny podle druhu
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13.2 Kategorialni a numerick4 proménna: druh a hmotnost
Jakmile nas za¢ne zajimat pfimo vztah mezi druhem a télesnou hmotnosti, bodovy graf uz neni
nejprirozenéjsi prvni volbou. Ted totiZ nesrovnavame dvé ¢iselné osy, ale kategorialni proménnou

urcujici skupiny a numerickou proménnou, ktera se mezi nimi porovnava.
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Nez si prectete vysvétleni, zkuste si v grafu najit tfi véci:

+ Ktery druh lezi typicky nejvys?

« Kde se rozdéleni hmotnosti mezi druhy prekryva a kde uz méné?

« Je rozptyleni uvnitf jednotlivych druht malé, nebo i v ramci jednoho druhu zistava docela
velké?

Odpovéd: rozdily mezi druhy i uvnitt druht

Tuénaci druhu Gentoo leZi typicky nejvys. Adelie a Chinstrap se vzajemné prekryvaji vice. I
uvnitf kazdého druhu je viditelné rozptyleni — takZe ani znalost druhu sama o sobé nestaci k
presnému urceni hmotnosti konkrétniho jedince.

Na tomto grafu neéteme smér vztahu jako v bodovém grafu. Misto toho sledujeme, zda se
rozdéleni télesné hmotnosti mezi druhy prekryva, nebo zda nékteré skupiny lezi typicky vys ¢i
niz. I to je vztah dvou proménnych: hodnota jedné proménné se méni podle urovné druhé.

Na prvni pohled se zda, Ze tuéniaci druhu Gentoo lezi typicky vys nez Adelie a Chinstrap. Zaroven
ale skupiny nejsou uplné oddélené a i uvnitf kazdého druhu ztstava viditelné rozptyleni. Pro tuto
kombinaci typt proménnych je proto ¢asto prirozenéjsi krabicovy graf (anglicky box plot) nebo
body rozdélené do skupin nez klasicky bodovy graf.

Totéz srovnani ale miZeme nakreslit i jinak podle toho, zda chceme zdtraznit jednotlivé body,
sifku skupin nebo jen jejich shrnuti.

Samotné body (beeswarm plot)

Nejlépe ukazuji jednotlivd méfeni a piekryv skupin, ale htife shrnuji jejich stied.
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Skupiny zobrazené jen jako jednotlivé body
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Krabice bez bodu (box plot)

Rychle shrnou polohu a prekryv skupin, ale skryji jemnéjsi tvar rozlozeni uvnitf kazdého druhu.

Krabicovy graf jako strucné shrnuti skupin
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Siika rozlozeni (violin plot)

Hladky obrys dava lepsi predstavu o tom, kde je v kazdé skupiné vice a méné hodnot.

24



Obrys skupin zduraziiuje jejich vnitfni tvar
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Pocty v intervalech (stacked histogram)

Skladany histogram ukazuje skutec¢né pocty tucnaka v intervalech hmotnosti; barva rozlisuje
druh.

Skladany histogram hmotnosti podle druhu
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3000 4000 5000 6000
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Druh tu¢naka . Adelie . Chinstrap . Gentoo

Relativni slozeni (stacked density)

Skladana hustota neukazuje poéty, ale relativni slozeni: ktery druh pfevazuje pfi dané hmotnosti.
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Ktery druh prevazuje pri dané hmotnosti
100%

75% A

50% 1

Relativni sloZeni

25% 1

0% 1

3000 4000 5000 6000
Télesna hmotnost (g)

Druh tu¢naka . Adelie . Chinstrap . Gentoo

Dalsi uzite¢ny pfipad jsou dvé kategorialni proménné najednou.

13.3 Druh a ostrov

Jinou situaci dostaneme, kdyZ obé proménné rozdéluji data do skupin. V datech tuénaka je
takovou dvojici druh a ostrov, na kterém byl jedinec zméfen. Ted necteme ¢iselné hodnoty na ose,
ale pocty a sloZzeni kombinaci kategorii.

Dvé kategorialni proménné:
sloZeni skupin podle podilu

100%
75% A
50% 1
25% 1

0% A

Biscoe Dream Torgersen
Ostrov

Podil

Druh tu¢naka . Adelie . Chinstrap . Gentoo
Obrazek 10: SloZeni druhii na tfech ostrovech: kazdy sloupec predstavuje 100 % tucnakt zmére-
nych na daném ostroveé.

U takového grafu nas zajima néco jiného nez u boxplotu. Neptame se, jaka je typicka hodnota,
ale jaké je zastoupeni druhi na jednotlivych ostrovech. Proto se zde hodi proporéni skladany
sloupcovy graf (anglicky proportional stacked bar chart): kazdy ostrov ma stejnou vysku 100 % a
my snadno porovnavame podily.

Nez si prectete vysvétleni, zkuste odpovédét:
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+ Na kterém ostrové jsme zaznamenali jen jeden druh?
« Ktery druh se v datech vyskytuje na vSech tfech ostrovech?

« Co z tohoto grafu nevyc¢tete o tom, kolik tuénakt bylo na jednotlivych ostrovech zméfeno?

Odpovéd: slozeni se mezi ostrovy lisi, pocty graf skryva

Na ostrové Torgersen jsme zaznamenali jen druh Adelie, ktery jako jediny Zije na vSech tfech
ostrovech. Gentoo se v datech objevuje jen na ostrové Biscoe a Chinstrap jen na ostrové
Dream. Propor¢ni graf ale skryva velikost skupin: vSechny sloupce maji stejnou vysku,
prestoze na Biscoe bylo zméfeno 167 tucnakd a na Torgersen jen 51.

Stejna dvojice kategorialnich proménnych se da zobrazit i jinymi zpiisoby podle toho, zda chceme
zdlraznit podily, absolutni pocty nebo prehled celé tabulky najednou.

Proporce (proportional stacked bar chart)

Kdyz maji vSechny sloupce stejnou vysku, snadno porovnavame slozeni ostrovii mezi sebou.

Proporcni sloupce
100% 1

75% 1

50% 1

Podil

25% 1

0% 1

Biscoe Dream Torgersen
Ostrov

Druh tu¢naka . Adelie . Chinstrap . Gentoo

Absolutni pocty (grouped bar chart)

Vedle sebe postavené sloupce se hodi tehdy, kdyz nas zajima i velikost jednotlivych skupin, nejen
jejich sloZeni.
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Sloupce vedle sebe
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Tepelna mapa (heat map)

Kdyz chceme rychle precist celou tabulku kombinaci, je praktické prevést ji na barevnou miizku.

Tepelna mapa kombinaci kategorii
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Dlazdicovy graf (waffle chart)

Kazdy c¢tverecek predstavuje jednoho tuénaka. Graf tak ukaze slozeni i velikost skupin najednou:
ostrov s vice zméfenymi tuc¢ridky ma vice ¢tverecku.
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Dlazdicovy graf: kazdy ctverecek je jeden
tucnak

Biscoe | ‘ Dream ‘ | Torgersen

Druh tu¢naka . Adelie . Chinstrap . Gentoo

Bublinové pocty (bubble chart)

Plocha kazdé bubliny odpovida poctu tu¢nakt v kombinaci druhu a ostrova. Graf je efektni, ale
porovnavat plochy je pro oko tézsi nez porovnavat délky sloupcu.

Stejna tabulka jako plocha bublin

Gentoo 1 e
Chinstrap 1 @

Adelie @ e

Biscoe Dream Torgersen
Ostrov

Druh tu¢naka

Jesté jiny pfipad je sefazena osa proti numerické proménné.

13.4 Serazené kategorie délky ploutve a hmotnost

Kategorialni proménna mize mit i pfirozené potradi. Abychom si to ukazali na stejnych datech,
rozdélime délku ploutve do tfi sefazenych kategorii: kratsi, stfedni a delsi (kazda obsahuje ptib-
lizné tietinu tu¢naku). Jde jen o ukazku prace s ordinalni proménnou; pro spojitou proménnou
bychom vztah s hmotnosti Cetli radéji pfimo v bodovém grafu. Stejny typ grafu pouzijeme i pro
prirozené sefazené biologické skaly, naptiklad maly-stfedni—velky.
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Kategorii délky ploutve dame na osu x a hmotnost jako numerickou proménnou na osu y. V
takové chvili je uziteény opét krabicovy graf (anglicky box plot), ale tentokrat je zasadni, ze potradi

kategorii na ose nese informaci.

Ordinalni + numericka proménna: zalezi i
na poradi kategorii

6000

al

o

o

o
L

i

o

o

o
L

Télesna hmotnost (g)

3000+

kratsi stredni delsi
Kategorie délky ploutve
Nez si prectete vysvétleni, zkuste si vSimnout tfi véci:

« Posouva se typicka hmotnost od kratsich ploutvi k del$sim?

« Kde se skupiny jesté piekryvaji a kde uz méné?

+ Co by se ztratilo, kdybychom poradi kategorii na ose x promichali?

Tentokrat neporovnavame nepojmenované skupiny, ale sefazené stupné. Proto ma smysl sledovat,
zda se s rostouci kategorii posouva i typickd hmotnost. Kdybychom pofadi kategorii na ose

promichali, velka ¢ast sdéleni grafu by se ztratila.

I zde ale existuje vice rozumnych variant. Nékteré lépe ukazuji jednotliva pozorovani, jiné zase

voev s

co nejstruc¢néjsi souhrn podle poradi.

Samotné body (beeswarm plot)

KdyZ chceme ponechat vSechna méfeni viditelna, staci je rozlozit do stran v jednotlivych kate-

goriich.
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Vsechna méreni v serazenych kategoriich
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Spojené stiedy (line plot of group summaries)
Pokud chceme co nejrychleji ¢ist posun od kratsich k delsim kategoriim, pomtze jednoduché

spojenti typickych hodnot.
Strucné shrnuti podle poradi kategorii
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Siika rozlozeni (violin plot)
Hladky obrys pomize ukazat, kde jsou v kazdé sefazené skupiné data koncentrovana a kde naopak
fidka.
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Obrys rozloZeni v sefazenych kategoriich
7000+
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kratgi

13.5 Rychla tabulka: ktery graf zvolit jako prvni?

Tabulka zahrnuje také souhrny jedné proménné z predchozi lekce: histogram pro rozdéleni
¢iselnych hodnot a sloupcovy graf pro cetnosti kategorii. U sefazenych skupin mizeme porovnat

mediany; jednotliva méfeni pfitom nesmime zaménit za jejich souhrn.

Co chceme zobrazit

Dobry prvni graf

Co v ném hledat

jedna nu- | Jak vypada rozdéleni jed- | histogram tvar rozdéleni, rozptyleni,
mericka né numerické proménné odlehl4 pozorovani

jedna kate- | Kolik pozorovani pada do | sloupcovy graf Cetnosti, podily, nerovno-
gorialni jednotlivych skupin vaha skupin

numerickd | Jak spolu souviseji dvé nu- | bodovy graf smér, tvar, rozptyleni, od-
x numeric- | merické proménné lehla pozorovani

ka

kategorial- | Jak se lisi numericka pro- | body ve skupinach; | rozdily mezi skupinami,
ni x nume- | ménna mezi skupinami boxplot + body prekryv, rozptyleni uvnitf
ricka skupin

kategorial- | Jak se kombinuji dvé sku- | tabulka  Cetnosti; | sloZeni kombinaci, pocty
ni x katego- | pinové proménné sloupce poc¢tt nebo | vs. podily

rialni podila

ordinalni x
numericka

Jak se méni numericka
proménna napric seraze-
nymi stupni

boxplot se sefaze-
nou osou

posun medianu, prekryv,
monotoénni trend
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Tahle tabulka neni seznam vSech moznych graft. Je to bezpe¢ny prvni krok pro situaci, kdy si
nejdiiv potfebujeme ujasnit, co vlastné porovnavame. Az potom ma smysl pridavat dalsi vrstvy,
jemnéjsi styl nebo formalnéjsi model.

14 Co zatim jeS$té nemuiZzeme tvrdit

Casty omyl zni: v grafu je vidét vztah, takZe jsme prokézali pii¢inu. Graf ukazal smér a tvar vztahu
a korelace vyjadrila jeho tésnost Cislem. Tim vSak neodlisime pfimy ucinek jedné proménné od

vhodny design studie a obhajitelné predpoklady; samotné pridani modelu pricinu neprokaze.

Spravna formulace pro tuto chvili je skromnéjsi: v datech vidime vzor, ktery je biologicky smys-
luplny a ktery chceme v dalsich lekcich popsat presnéji.

15 Co bude nasledovat dal

Korelace jiz shrnula smér a tésnost vztahu ¢islem bez jednotek. V dalsi lekci navazeme linearnim
modelem: vztah popiSeme v ptivodnich jednotkach a budeme se ptat, o kolik gramt se typicka
hmotnost 1isi pfi rozdilu jednoho milimetru délky ploutve. Odhady a jejich nejistotu rozvineme v
dalsi ¢asti kurzu.

Palmer Penguins ale nabizi i dal$i proménné, které se budou hodit pro pozdéjsi priklady, naptiklad
délku a hloubku zobaku. Stejna logika vybéru grafu a interpretace vztahu se pak bude dat pouzit
ina jiné biologické otazky nez jen na délku ploutve a hmotnost.

IBiII depth

Note: In the raw data, bill dimensions
are recorded as “culmen length” and
“culmen depth”. The culmen is the
dorsal ridge atop the bill.

Obrazek 11: Schéma méfeni délky a hloubky zobaku v datech Palmer Penguins. llustrace: Allison
Horst.
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16 Shrnuti

+ Pro dvé numerické proménné je prvni volbou bodovy graf; nejprve jej dobfe pfecteme a teprve
potom pridavame dalsi vrstvy informace.

« V bodovém grafu ¢teme soucasné smér vztahu i rozptyleni bodt ve dvou smérech.

+ Biologicka data jsou rozptylena i pfi zietelném vztahu; doplitkova kategorialni proménna,
napftiklad druh, maze ukazat, ze ¢ast této variability odrazi skute¢nou strukturu dat.

- Korelace je stru¢ny ¢iselny popis vztahu dvou numerickych proménnych, ale nenahrazuje graf
ani interpretaci.

« Typ grafu vybirame podle dvojice proménnych; biologicka otazka rozhodne, co ma graf zvyra-
znit.

+ Viditelny vzor ani korelace jesté nejsou diukazem pficiny.

16.1 Zavérecéna otazka

Nékdo vam ukaze jen ¢islo r = 0,87 pro délku ploutve a hmotnost tucnakd, bez grafu, a napise
titulek ,Delsi ploutev, tézsi tucnak®. Jaké tfi otazky mu polozite, nez titulku uvérite?

Mozné otazky

Jak vypada bodovy graf — lezi body podél primky, nebo tvori kfivku ¢i oddélené shluky? Jsou
v datech skupiny, naptiklad druhy, které mohou vztah vytvaret nebo ménit? Kolik pozorovani
data obsahuji a jak byla méfena? A tvrdi titulek jen souvislost, nebo i pfi¢inu?

Slovnié¢ek pojmi
Pojmy pouZité v téchto materialech a jejich definice. Uplny priibézné aktualizovany slovnicek je
dostupny také online.

Interaktivni slovnicek je dostupny online: https://cuni-natur-biostatistics.github.io/slovnik/
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