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1 Uvod

V minulé lekci jsme popisovali vztah délky ploutve a hmotnosti tu¢naki pomoci bodového grafu
a korelace. Korelace fekla, jak tésné dvé méfeni souviseji, ale neodpovédéla na otazku ,,0 kolik®. V
této lekcei tuto otazku polozime korunnim listkiim kosatcti: obé méfeni ponechame v ptivodnich
centimetrech a pomoci linearniho modelu odhadneme délku listku z jeho sitky.

Hlavni otazka této lekce

Maji $irsi korunni listky kosatcu také vétsi délku, a pokud ano, jak velka je tato
zména?

Biologicka otazka urcuje role méfeni. Korelace se po prohozeni os nezméni; model pro odhad
délky z sifky vsak fesi jinou otazku nez model pro odhad sifky z délky. Délka korunniho listku je
proto odezva a §ifka prediktor.

Co cekate jesté pred prvnim grafem?

« A: Sirsi listky budou téméf vzdy delsi, a to u véech kvétii o stejny kus.

« B: Sirsi listky budou v prioméru delsi, ale jednotlivé kvéty se budou od tohoto priimérného
vztahu lisit.

« C: Sitka a délka korunniho listku spolu souviset nebudou.

Nez budete ¢ist dal, vyberte moznost, ktera vam pfipada nejpravdépodobnéjsi, a zdivodnéte ji.

Odpovéd: ocekavame prumérny, ale nedokonaly vztah

Biologicky nejpravdépodobnéjsi je moznost B. Rozméry casti jednoho kvétu spolu obvykle
souviseji, ale kvéty se lisi druhem, vékem i podminkami, ve kterych rostly. Model proto popise
prumérny vztah a u jednotlivych kvétt ztistanou odchylky.

2 Vysledky uceni

Po prostudovani této lekce budete schopni:

« prevést biologickou otazku na vztah mezi odezvou a prediktorem

- fitovat model Im(odezva ~ prediktor) a interpretovat smér i velikost efektu
« vysvétlit residuum jako rozdil mezi naméfenou a odhadnutou hodnotou

« Cist graf residui a rozpoznat v ném zbyvajici vzor



3 Kazdy kvét ma dvé méreni
Pro tuto lekci pouzivame realna méfeni kosatct, ktera sesbiral botanik Edgar Anderson a pozdéji

je publikoval Ronald Fisher. Jeden fadek tabulky odpovida jednomu kvétu. Sitka a délka korun-
niho listku jsou numerické proménné v centimetrech; druh kosatce je kategorialni proménna.

V prvnim modelu pouzijeme zamérné jen jeden numericky prediktor a druh zatim do modelu
nepridame. Na konci se k tomuto rozhodnuti vratime pfi diagnostice.

Doplriujici: pro¢ kosatce?

+ méfi biologicky srozumitelné veli¢iny ve stejnych jednotkach

« obsahuji pfirozenou variabilitu mezi kvéty

« hodnoty sitky zacinaji blizko nuly, takze intercept mtizeme ukazat bez stlaceni dat do malé
Casti grafu

« umoziuji plynuly pfechod od bodového grafu k linearnimu modelu

Soubor kosatce.csv je soucasti materiali. Pro nasledujici kod jej ulozte do slozky data ve svém
projektu v R. Nactenim vznikne tabulka data_kosatce; funkce str() ukaze nazvy, typy a prvni
hodnoty sloupct::

# Nacteme tabulku kosatcl ze souboru CSV
data kosatce <-
read.csv(file = "data/kosatce.csv")

# Zkontrolujeme ndzvy a typy sloupcl
str(object = data_kosatce)

‘data.frame’: 150 obs. of 4 variables:

$ sirka listku :num 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.20.20.1 ...
$ delka listku :num 1.41.41.31.51.41.71.41.51.41.5 ...
$ druh : chr "setosa" "setosa" "setosa" "setosa"

$ delka kalisniho listku: num 5.1 4.9 4.7 4.6 55.4 4.6 5 4.4 4.9 ...

Tabulka ma ctyfi sloupce:

 sirka_listku: §itka korunniho listku v centimetrech (prediktor)

» delka listku: délka korunniho listku v centimetrech (odezva)

« druh: druh kosatce, ktery zatim ponechame mimo model

+ delka_kalisniho listku: délka kalisniho listku v centimetrech; v této lekci ji nepouzijeme

Dale zkontrolujeme rozsahy hodnot, chybéjici hodnoty a pocet kvéti jednotlivych druht:


../data/kosatce.csv

# Minimum, kvartily, prdmér a maximum numerickych sloupcd
summary (
object = data kosatce[, c("sirka listku", "delka listku")]

sirka listku delka listku

Min. :0.100  Min. :1.000
1st Qu.:0.300 1st Qu.:1.600
Median :1.300 Median :4.350
Mean :1.199 Mean :3.758
3rd Qu.:1.800 3rd Qu.:5.100
Max . :2.500 Max. :6.900

# PocCet chybéjicich hodnot v kazdém sloupci
colSums(x = is.na(x = data kosatce))

sirka listku delka listku druh

0 0 0
delka kalisniho listku
0

# PoCet kvétd jednotlivych druhd
table(data_kosatce$druh)

setosa versicolor virginica
50 50 50

V datech je 150 kvétt ze 3 druhii. Sitky se pohybuji od 0,1 do 2,5 cm a délky od 1 do 6,9 cm;
zadny sloupec nema chybéjici hodnoty. Jsou to malé kladné rozméry odpovidajici kvétim, takze
nic nenaznacuje chybu jednotek ani nesmyslnou hodnotu.

Dopliiujici: jak vznikl soubor kosatce.csv

Méfeni korunnich a kalisnich listk tfi druht kosatct (Iris setosa, I versicolor a I virginica)
sesbiral Edgar Anderson (Anderson 1935, The irises of the Gaspé Peninsula, Bulletin of the
American Iris Society 59: 2-5). Ronald Fisher je pouzil v ¢lanku o rozlisovani druhtt pomoci
nékolika méfeni (Fisher 1936). Data jsou soucasti zakladni instalace R jako tabulka iris v
balicku datasets; podrobnosti uvadi dokumentace datasetu.



https://doi.org/10.1111/j.1469-1809.1936.tb02137.x
https://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/datasets/html/iris.html

Soubor pro tuto lekci obsahuje vsech 150 fadkt tabulky iris. Zadny fadek ani namé-
fenou hodnotu jsme nezménili; vybrali jsme jen Ctyfi sloupce a dali jim ceské nazvy:
sirka listku (pivodné Petal.Width), delka listku (Petal.Length), druh (Species) a
delka kalisniho listku (Sepal.Length). Protoze je R Sifeno pod licenci GNU GPL verze 2
nebo 3, §ifime za stejnych podminek i tento vybér.

Soubor vytvoril skript R/prepare 103 data.R, ktery pfed uloZenim ovéfi pocet radku a
absenci chybéjicich hodnot. Stejnou tabulku si mtizete vytvoftit i sami v zakladnim R:

data export <-
data. frame(
sirka listku = iris$Petal.Width,
delka listku = iris$Petal.Length,
druh = as.character(iris$Species),
delka kalisniho listku = iris$Sepal.Length
)
write.csv(
x = data_export,
file = "data/kosatce.csv",
row.names = FALSE

Pro vyuku pouzivame samostatny soubor CSV, protoze v praktiku sta¢i nacist jediny soubor
pomoci read.csv ().

3.1 Sitka a délka jednotlivych kvéti

Nez budeme mluvit o modelu, podivejme se na jednotlivé kvéty.
Z predchozich lekci uz vime dvé zakladni véci:

+ obé méfené proménné jsou numerické, tedy méfené na ciselné skale
+ kazdou proménnou mizeme shrnout samostatné, jesté nez se podivame na jejich vztah
Porovnejte rozsahy obou méreni. Staci jejich samostatna shrnuti k urceni toho, zda ma §irsi

listek také vétsi délku? Doplnujici grafy ukazuji kazdou proménnou samostatné; vztah vyzaduje
zachovani dvojic ze stejného kvétu.

Doplnujici: zopakovani kazdé proménné samostatné

Sifka korunnich listka

Jaké sirky jsou pro tyto kvéty bézné a jaké krajni? Porovnejte minimum, median a
maximum se zobrazenymi méfenimi.



https://github.com/CUNI-NATUR-Biostatistics/L03/blob/main/R/prepare_l03_data.R

# Zkontrolujeme polohu a rozptyleni $irek korunnich listkd
summary(object = data_kosatce$sirka listku)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.100 0.300 1.300 1.199 1.800 2.500

2,51

2,01

1,51

1,04

1

Sitka korunniho listku (cm)

0,54

0,0+

Délka korunnich listkua
Maji délky stejny rozsah jako Sifky? Obé veliciny méfime v cm; z rozdilnych rozsaha

samotnych jesté nepozname vztah v jednotlivych kvétech.

# Zkontrolujeme polohu a rozptyleni délek korunnich listkd
summary(object = data kosatce$delka listku)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.000 1.600 4.350 3.758 5.100 6.900




Délka korunniho listku (cm)
o

Délka

Jaky typ grafu dava nejvétsi smysl, kdyz mame dvé numerické proménné méfené na stejném
kvétu?

Odpovéd: pro dvé méreni zachovame jejich dvojice

Dobra volba je bodovy graf, protoZe chceme vidét jednotlivé kvéty a vztah mezi dvéma
meéfenimi.

3.2 Jak spolu souviseji sitka a délka?
Prohlédnéte si body: roste délka s sitkou, je pribéh ptiblizné pfimy a lezi vSechny kvéty stejné
blizko trendu? Sviij popis porovnejte s nasledujicimi voditky:.

V nasem pripadé je prediktorem $ifka korunniho listku a podle ni vysvétlujeme rozdily v délce
korunniho listku.

Co z grafu sledujte zejména:

« smér vztahu: zda se s rostouci sifkou obvykle zvétsuje i délka
« neobvyklé kvéty: jestli jsou v datech kvéty, které se chovaji vyrazné jinak nez ostatni
+ rozptyleni kolem trendu: jak daleko lezi jednotlivé hodnoty od hlavniho trendu

Jednotlivé kvéty v bodovém grafu

plot(
# Kazdy kvét vytvori jeden bod se dvéma namérenymi souradnicemi
x = data kosatce$sirka listku,
y = data kosatce$delka listku,
# Popisky vysvétluji vyznam a jednotky obou os
xlab = "Sirka korunniho listku (cm)",



~

Délka korunniho listku (cm)

ylab "Délka korunniho listku (cm)",

main "Bodovy graf Sirky a délky korunniho listku",
pch = 16,

col = "#BABABA",

cex = 1.4,

cex.axis = 1.5,
cex.lab = 1.5,
cex.main = 1.5

Bodovy graf Sirky a délky korunniho listku
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Graf pomoci {ggplot2}

ggplot2::ggplot(

# Data urcuji radky; aes() priradi sloupce k osam

data = data_kosatce,

mapping = ggplot2::aes(x = sirka listku, y = delka listku)
+

# Jeden radek dat se zobrazi jako jeden bod

ggplot2::geom point(

size = 2,

alpha = 0.8,

color = "#8ABABA"
) +




# PopiSeme osy i cely graf
ggplot2::labs(

x = "Sirka korunniho listku (cm)",

y = "Délka korunniho listku (cm)",

title = "Bodovy graf Sirky a délky korunniho listku"
) +

ggplot2::theme bw(base size = 18)

Bodovy graf Sitky a délky korunniho listku
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3.3 Ktera primka vystihuje méreni?
Vyberte z grafu jednu piimku a zdivodnéte svou volbu. Které vzdalenosti bodi od piimky

by mélo pravidlo pro vybér zohlednit?

Pro stejna data existuje vice kandidatnich primek a kazda vede k trochu jiné interpretaci.
Kazda pfimka ma pfitom jiné parametry (viz nize).



Mnoho moznych primek pres stejné body

Délka korunniho listku (cm)

0 1 2
Sitka korunniho listku (cm)

Nez rozhodneme, ktera primka vystihuje data nejlépe, potfebujeme umét libovolnou primku
jednoznaéné popsat.

4 Jak popiseme polohu primky?
Kazdou pfimku popiseme dvéma parametry:

« a: intercept (anglicky intercept; Cesky také prusecik)
« b: sklon (anglicky slope; ¢esky také regresni koeficient)

Intuitivné:

+ a posouva primku nahoru nebo dolu (méni zakladni troveit odhadnuté délky)
+ b méni strmost primky, tedy jak rychle roste odhadnuta délka s rostouci sitkou

Pied prohlédnutim grafi odhadnéte: ktery parametr méni vysku pfimky a ktery rozdil mezi
jejimi odhady pfi dvou §ifkach? V prvnim grafu se méni pouze intercept, v druhém pouze sklon.

Co se zméni, kdyz primku posuneme?

10
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Co se zméni, kdyz primku naklonime?
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Délka korunniho listku (cm)

;
Sifka korunniho listku (cm)

Obréazek nize ukazuje ¢tyfi kombinace obou parametrti nad stejnymi kvéty. V fadcich se méni
intercept a, ve sloupcich sklon b.
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Délka korunniho listku (cm)

0 1 2 0 1 2
Sitka korunniho listku (cm)

Kazdou kandidatni pfimku tedy popiSou dvé ¢isla. Jak ale pozname, ktera z nich nejlépe vystihuje
vztah mezi $ifkou a délkou korunniho listku?

Jak daleko lezi namérené délky od primky?

Potfebujeme kritérium, které vyuzije vzdalenosti namérenych délek od pfimky pfi dané sitce.
Proto potfebujeme odhadnuté délky a residua.

5 Ctyfti kvéty a jedna zvolena primka

5.1 Ctyri kvéty napric prostorem dat
Nez porovname kandidatni pfimky ve vSech datech, ukdZeme princip na ¢tyfech kvétech rozpro-
stfenych napfic¢ grafem.

Ctyti skute¢né kvéty pro ruéni vypodet

Vybrané fadky zachovéavaji dvojice méteni stejného kvétu. Cisla fadki urcuji ptiklad; nejsou
soucasti statistické metody.

12



# Vybereme Ctyri kvéty a ponechdme jen dvé modelované proménné
data _ctyri kvety <-
data kosatcel
c(3, 82, 117, 101),
c("sirka listku", "delka listku")

# Zobrazime malou tabulku, se kterou budeme pocitat rucné
data ctyri kvety

sirka listku delka listku

3 0.2 1.3
82 1.0 3.7
117 1.8 5.5
101 2.5 6.0

Konkrétni kandidatni pfimka

Jako konkrétni ptiklad pouzijeme pfimku (B) s interceptem a = 1,1 a sklonem b = 2,2.

Residuum je namérena délka minus odhadnuta délka v cm: svisly rozdil mezi bodem a pfim-
kou pfi stejné siice. Usecka znazornuje jeho velikost, poloha bodu viigi piimce uréuje znaménko.
Pokud je kladné, model délku podhodnocuje; pokud zaporné, délku nadhodnocuje.

Residua pritom ocekavame i u uzitecného modelu. Jednotlivé organismy se v dasledku
pfirozené biologické variability lisi, takze zadna jednoducha pfimka nepopise kazdy kvét presné.
Samotna existence residui proto neznamena, ze je model §patny.

V grafu nizZe jsou residua vidét piimo jako oranzové usecky mezi ocislovanymi sedymi body a
fialovou primkou B.

13
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5.2 Jaky rozdil zistane u jednoho kvétu?

Lezi ctvrty kvét (vpravo nahore) nad, nebo pod piimkou B? Z grafu odhadnéte znaménko
rozdilu; vypoctem jej ovéfime.

Pro jeden konkrétni kvét pouzijeme tento postup:

1. Vezmeme sirku vybraného korunniho listku.
2. Dosadime ji do vztahu odhadnuté délka = intercept + sklon x $ifka.
3. Vypocitame odhadnutou délku tohoto korunniho listku podle zvolené pfimky.

Odhadnutou délku vyjadfuje tento vztah mezi veli¢inami:

odhadnuté délka ¢tvrtého korunniho listku = intercept
+ sklon - sitka ctvrtého korunniho listku .
Sitka ¢tvrtého kvétu 2,5 cm uréuje vodorovnou polohu bodu 4 v grafu vyse. Intercept 1,1 a
sklon 2,2 popisuji fialovou primku. Po dosazeni:
odhadnuté délka, = intercept 4+ sklon - §itka,

=11+4+22-25

=1,14+55

= 6,6 cm

oranzové usecky. Namérena délka 6 cm je naopak vyska bodu 4. Residuum je rozdil téchto
dvou vysek:

residuum ¢tvrtého korunniho listku = namérena délka ¢tvrtého korunniho listku
— odhadnuté délka ¢tvrtého korunniho listku .

14



S hodnotami odectenymi z bodu a pfimky:
residuum, = namérend délka, — odhadnuta délka,
=6—-6,6
= —0,6 cm

Hodnota -0,6 cm odpovida ¢tvrté oranzové uisecce. Samotna usecka ma délku 0,6 cm; zaporné
znaménko residua 1ika, Ze bod 4 lezi pod fialovou pfimkou.

# Intercept (cm) a sklon (cm/cm) primky B
ad <- 1.1
bO <- 2.2

# Dosadime Sirku c¢tvrtého kvétu do rovnice zvolené primky
vec_odhadnuta_delka 4 <-

a0 + b0 * data ctyri kvety$sirka listku[4]

vec_odhadnuta delka 4
[1] 6.6
5.3 Namérena délka, odhad a residuum ¢tyr kvéta

Stejny vypocet nyni pouzijeme pro vSechny ctyfi kvéty. Ziskame tak:

+ odhadnuté délky jednotlivych kvéta
« rozdily mezi naméfenou a odhadnutou délkou (residua)

15



vec_odhadnuta delka <-
a0 + b0 * data ctyri kvety$sirka listku

# Residuum je namérenad hodnota minus odhad primky
vec residuum <-
data _ctyri kvety$delka listku - vec odhadnuta delka

table pred <-
data.frame(
kvet = seq len(length.out = nrow(x = data ctyri kvety)),
sirka = data ctyri kvety$sirka listku,
namerena delka = data ctyri kvety$delka listku,
odhadnuta delka = round(x = vec_odhadnuta_delka, digits = 2),
residuum = round(x = vec residuum, digits = 2)

# Zobrazime méreni, odhad i residuum vedle sebe
table pred

kvet sirka namerena delka odhadnuta delka residuum

1 1 0.2 1.3 1.54 -0.24
2 2 1.0 3.7 3.30 0.40
3 3 1.8 5.5 5.06 0.44
4 4 2.5 6.0 6.60 -0.60

Cteni tabulky krok za krokem (vsechny hodnoty jsou v cm):

« sloupec kvet: pofadi kvétu, stejné jako ¢isla bodt v grafu

« sloupec sirka: sitka korunniho listku konkrétniho kvétu

« sloupec namerena_delka: skuteéné namérena délka korunniho listku

+ sloupec odhadnuta_delka: délka odhadnuta pomoci pfimky B

+ sloupec residuum: rozdil mezi naméfenou a odhadnutou délkou

Kvéty 2 a 3 maji kladné residuum (lezi nad pfimkou), kvéty 1 a 4 zaporné (lezi pod ni).

Stejny vypocet muzeme pro kazdy kvét zapsat pomoci symbolt. Index ¢ oznacuje poradi kvétu.
Naméfenou hodnotu oznacime y,, Siftku x;, odhadnutou hodnotu g,, intercept a, sklon b a

residuum (anglicky residual) e,.
U, =a+b-x;
€ =Y —Y;

V prvnim vzorci je §; odhadnuta délka jednoho listku, =, jeho naméfena sirka, a intercept a b
sklon. Ve druhém vzorci je y; skutecné namérena délka a e; rozdil mezi méfenim a odhadem.
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5.4 Jak porovnat vzdalenosti v§ech kvéta od primky?

Nabizi se residua jednoduse secist. Pro ¢tyfi kvéty a primku B ale vyjde:

—0,24 + 0,40 + 0,44 + (—0,60) =0 cm .
Kladna a zaporna residua se vyrusi, prestoze pfimka zadnym ze ¢tyf bodu neprochazi. Prosty
soucet proto nepozna, jak daleko body od pfimky lezi.

Soucet ¢tverct residui (anglicky sum of squared errors nebo residual sum of squares, zkratka SSE)
tento problém fesi: kazdé residuum nejprve umocni na druhou. Rika, jak moc jsou body daleko
od modelové ptimky. Cim mensi SSE, tim lépe pirimka vystihuje data.

Proc¢ ¢tverce? Protoze:

« odstrani znaménko (kladna a zaporna residua se neodectou)
« vice penalizuji velké odchylky
« davaji jedno srovnatelné cislo pro kazdou kandidatni pfimku

Vypocet slovy pro tuto pfimku:
soudet ¢tvercti residui = (residuum prvniho kvétu)? + - + (residuum posledniho kvétu)?.

S residui z tabulky vyse:
SSE = (—0,24)% + (0,40)?
+(0,44)% + (—0,60)2
=0,0576 + 0,16
+ 0,1936 + 0,36
=0,7712 cm?.

Obecné pro vsechna pozorovani:

SSE = 2"3 e?
=1

Zde e, oznacuje residuum jednoho kvétu, €2 jeho étverec, n pocet kvétl a znak Y znamend, ze
¢tverce vsech residui secteme.

Residua maji jednotku cm, jejich ¢tverce a SSE jednotku cm? Porovnavat SSE smime pro stejné
kvéty a stejné jednotky.

Stejny vypocet nyni provedeme pro kazdou kandidatni pfimku a pro vsech 150 kvéti. Vysledkem
je jediné srovnatelné c¢islo pro kazdou primku:
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Piimka | Intercept (cm) | Sklon (cm/cm) | SSE (cm?)

A 0,5 1,8 231,08
B 1,1 2,2 33,98
C 1,7 2,6 214,32

Ktera z nabizenych pfimek mé nejmensi SSE? Vysvétlete, proc¢ jeji SSE nelze pfimo porovnat s
pfedchozim souctem pro ¢tyfi kvéty.

Odpovéd: nejlepsi pfimka ma nejmensi SSE

Z nabizenych primek je nejlepsi B, protoze ma nejmensi SSE. Tabulka pouziva vsech 150
kvétt, zatimco rucni priklad pouze Ctyfi; jednotlivé soucty proto hodnoti jiné mnozstvi
méfeni. Linedrni model ale neni omezen na tyto tfi moznosti: hleda takovy intercept a sklon,
které SSE minimalizuji mezi vSemi moznymi pfimkami.

5.5 Namérena délka se sklada z odhadu a residua

Naméfenou délku ¢tvrtého kvétu miizeme rozdélit na délku odhadnutou pfimkou a residuum:

namérend délka ¢tvrtého korunniho listku = odhadnutd délka ¢tvrtého korunniho listku
+ residuum ¢tvrtého korunniho listku .

S hodnotami ¢tvrtého kvétu:

naméfend délka, = odhadnutéd délka, + residuum,
= 6,6 + (—0,60)

=6cm
Pomoci jiz zavedenych obecnych symbolu:
Yi=9ite=at+b -z +e
Interpretace v biologickém ptibéhu:

+ y, je naméfena délka jednoho korunniho listku a x,; jeho naméfena sirka

+ ¢, je délka odhadnuta pfimkou pro tuto $ifku

« a (intercept) je odhad délky korunniho listku pfi nulové Sifce; nula leZi tésné za rozsahem
pozorovanych dat

b (sklon) fika, o kolik se v priméru lisi odhadnuta délka dvou korunnich listkd, jejichz sitky se
lisiolcm
* e; je nevysvétlena ¢ast variability (residuum); index ¢ oznacuje poradi kvétu
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5.6 O kolik se lisi odhadnuta délka?

Sklon zvolené primky spocitame ze dvou bodu, které na této primce lezi; nestaci dvé libovolna
pozorovani z dat. Pouzijeme $ifky prvniho a ¢tvrtého kvétu:

Bod na primce | Siika (cm) | Odhadnuta délka (cm)

vvvvv

prfi Sifce kvétu 1 0,2 1,54

prfi Sifce kvétu 4 2,5 6,60

Sklon ptimky vyjadfuje vztah mezi dvéma zménami:

zména odhadnuté délky korunniho listku

sklon primky =
PHIEY zména sirky korunniho listku

Se souradnicemi dvou bodi na pfimce:

6,6 1,54 506

sklon ptimky = 5502 — 23 =22

Obecné:
Ag
E———
Az

Znak A znamena zménu neboli rozdil dvou hodnot. Ag je rozdil odhadnutych délek a Ax rozdil
sifek dvou boda na pfimce. Jednotka sklonu je cm délky na cm $itky (cm/cm); obé veli¢iny jsou
délky, ale jejich biologické role ztistavaji odlisné.

6 Primka pro délku korunniho listku v R

Funkce m() fituje linearni model. Jeji zapis si pfecteme jako obecnou gramatiku:

# Obecny zapis pojmenuje role proménnych a dat

Tm¢(
formula = odezva ~ prediktor,
data = data

V tomto zapisu jsou odezva, prediktor a data zastupné nazvy. Znak ~ mizeme ¢ist jako ,odezvu
vysvétlujeme pomoci prediktoru®.

Pro nasi biologickou otazku dosadime:

o odezva: delka listku
o prediktor: sirka listku
o data: data kosatce

Konkrétni volani oddéluje dvé operace:
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« 1m() odhadne parametry modelu z dat
« coef(object = mod_listky) vrati dva parametry, které uz znate z kandidatnich pfimek

# Odhadneme vztah mezi $irkou a délkou korunniho listku
mod_listky <-
Tm(
formula = delka listku ~ sirka listku,
data = data kosatce

# Zobrazime odhadnuty intercept a sklon
coef(object = mod listky)

(Intercept) sirka listku
1.083558 2.229940

Co vidime za parametry (koeficienty) modelu:

« Intercept odpovida parametru a
+ odhad u sirka_listku odpovida sklonu b

Prectéte odhad u sirka_listku v biologickych jednotkach. Jak se podle modelu 1isi odhad-
nuté délky dvou kvétn, jejichz sitky se lisi o 1 cm? Plati tento rozdil pfesné pro kazdou dvojici
kvéta?

Odpovéd na biologickou otazku

Odhadnuty sklon je 2,23 cm/cm. KdyZ porovname dva kvéty, jejichz korunni listky se lisi
sitkou o 1 cm, model pro kvét se Sirsim listkem odhaduje v priméru o 2,23 cm delsi korunni
listek.

Pro kazdou konkrétni dvojici kvéta tento rozdil pfesné neplati. Jednotlivé kvéty maji residua,
takZe rozdil jejich namétenych délek muiZe byt vétsi i mensi. Sklon popisuje priumérny vztah,
ne pravidlo pro kazdy kvét.

Odhadnuty intercept je 1,08 cm. Popisuje odhadnutou délku piinulové sifce, ktera lezi tésné mimo

vvvvvv

Model tak odpovida na smeér a velikost vztahu. Ani dobfe vypadajici linearni vztah ale automa-
ticky neznamena kauzalni vztah: z modelu zatim ¢teme pouze asociaci mezi proménnymi.

6.1 Primka odhadnuti ze vsech kvéta
Odhadnuté délky pro vsechny kvéty vypocitime pomoci predict(). Je to stejny vypocet jako
ru¢ni dosazeni u ¢ty kvétd, jen pro cely dataset:
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vec_odhadnuta delka <-
predict(
object = mod listky,
newdata = data kosatce

# Zkontrolujeme prvnich Sest odhadnutych délek
head(x = vec odhadnuta delka)

1 2 3 4 5 6
1.529546 1.529546 1.529546 1.529546 1.529546 1.975534

Graf naméfenych hodnot s pfimkou odhadnutou modelem ukazuje, Ze pfimka opravdu odpovida
¢islam z modelu:

Zakladni graf v R

# Namérené dvojice zUstavaji body ve svych plvodnich jednotkach
plot(

x = data_kosatce$sirka listku,

y = data kosatce$delka listku,

xlab = "Sirka korunniho listku (cm)",
ylab = "Délka korunniho listku (cm)",
pch = 16,

col = "#8ABA8A",
cex.axis = 1.4,
cex.lab = 1.4

# Primku urcuje intercept a sklon odhadnutého modelu
abline(
a = coef(object
b = coef(object
col = "#5D2890",
lwd = 2

mod listky)[["(Intercept)"]l],
mod listky)[["sirka listku"]],
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Graf pomoci {ggplot2}

data model <-
data.frame(
# PlOvodni namérené hodnoty
sirka listku = data kosatce$sirka listku,
delka listku = data_ kosatce$delka listku,
# Délky odhadnuté stejnym modelem
odhadnuta delka = predict(
object = mod listky,
newdata = data_kosatce

# Body jsou namérené kvéty; cara spojuje odhady modelu
ggplot2::ggplot(

data = data model,

mapping = ggplot2::aes(x = sirka listku, y = delka listku)
) +

ggplot2::geom point(

size = 2,
alpha = 0.75,
color = "#8A8A8A"
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) +

ggplot2::geom line(
ggplot2::aes(y = odhadnuta delka),
color = "#5D2890",
linewidth = 1

) +
ggplot2::labs(
x = "SiFka korunniho listku (cm)",
y = "Délka korunniho listku (cm)"
) +

ggplot2::theme bw(base size = 18)

»
1

SN
1

Délka korunniho listku (cm

0.0 05 1.0 15 2.0 2.5
Sifka korunniho listku (cm)

Doplriujici: kratsi alternativa pomoci geom_smooth()

Balicek {ggplot2} wumi linearni model odhadnout a nakreslit pfimo pomoci
geom_smooth(method = "lm"). Tuto zkratku pouZivejte hlavné pro prvni rychlou vizua-
lizaci vztahu. Vrstva sice model interné odhadne, ale nevytvofi snadno dostupny objekt
modelu, ze kterého bychom mohli ziskat koeficienty, residua nebo dalsi vysledky. Pro vlastni
analyzu proto model fitujeme zvlast pomoci lm() a uloZime jej do objektu. Argument se =
FALSE zde vypina zobrazeni pasu nejistoty, ke kterému se vratime v dalsi lekci.

ggplot2::ggplot(

# Pouzijeme plvodni méreni Sirky a délky

data = data_kosatce,

mapping = ggplot2::aes(x = sirka listku, y = delka listku)
) +

ggplot2::geom point(
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size = 2,

alpha = 0.75,
color = "#B8A8A8A"
) +

ggplot2::geom _smooth(
# Funkce odhadne linedrni model a rovnou nakresli jeho primku
method = "lm",

se = FALSE,
color = "#5D2890"
) +
ggplot2::labs(
x = "SiFka korunniho listku (cm)",
y = "Délka korunniho listku (cm)"
) +

ggplot2::theme bw(base size = 18)

(o]
1

Délka korunniho listku (cm)
iy T

0.0 05 10 15 2.0 25
Sifka korunniho listku (cm)

7 Co zustava mezi mérenim a odhadem?

Residua jsou ulozena pfimo v objektu modelu. Ziskame je funkeci resid() a ulozime do vektoru,
se kterym muzeme déle pracovat:
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vec_rezidua <-
# resid() vrati residuum pro kazdy kvét pouzity pri fitovani
resid(object = mod listky)

# Zkontrolujeme prvnich Sest residui
head(x = vec_rezidua)

1 2 3 4 5 6
-0.12954613 -0.12954613 -0.22954613 -0.02954613 -0.12954613 -0.27553423

Kladné residuum znamen4, Ze namétena délka lezi nad odhadem modelu. Zaporné residuum
znamena, zZe naméfena délka lezi pod odhadem modelu.

7.1 Jak jsou residua rozdélena?

Histogram uz znate z predchozich lekci. Ktera znaménka jsou casta a jak daleko residua
sahaji od nuly? Tentokrat na vodorovné ose nejsou puvodni délky listka, ale rozdily mezi
naméfenou a odhadnutou délkou:

hist(
# Histogram ukazuje rozdéleni residui
X = vec_rezidua,

breaks = 12,
main = "Histogram residui",
xlab = "Residuum (cm)",

ylab = "Cetnost",
col = "#D9D9D9",
border = "white",
cex.axis = 1.4,
cex.lab = 1.4,
cex.main = 1.4

abline(
# Svisld cara oznac¢i nulové residuum
v =0,
1ty = 2,
col = "#5D2890"
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Histogram residui
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PferuSovana ¢ara oznacuje nulové residuum, tedy presnou shodu naméfené a odhadnuté délky.
Histogram ukazuje, ktera residua jsou casta a zda nékteré kvéty lezi od odhadu neobvykle
daleko. Netika ale, u kterych odhadnutych délek tato residua vznikaji.

7.2 Méni se residua podél odhadnuté délky?

Proto ke kazdému kvétu spojime odhadnutou délku z fitted() s jeho residuem z resid():

vec _odhadnuta delka <-
# fitted() vrati odhadnutou délku kazdého kvétu
fitted(object = mod_ listky)

data rezidua <-
data. frame(
odhadnuta delka = vec odhadnuta delka,
reziduum = vec_rezidua

# Zkontrolujeme, Zze kazdy odhad md odpovidajici residuum
head(x = data_rezidua)

odhadnuta_delka reziduum
1 1.529546 -0.12954613

26



SO Ul bW N

1.529546 -0.12954613
1.529546 -0.22954613
1.529546 -0.02954613
1.529546 -0.12954613
1.975534 -0.27553423

Stejny graf ukazuji dvé zalozky: v zakladnim R a pomoci balicku {ggplot2}.

Zakladni graf v R

plot(

# Kazdy bod spojuje odhad modelu s residuem stejného kvétu

X =
y:
xlab
ylab
main
pch
col
cex
cex.
cex.
cex.

abline
#V
h =
1ty
col

data_rezidua$odhadnuta_delka,
data rezidua$reziduum,

= "Odhadnutd délka (cm)",
"Residuum (cm)",

= 16,

= "#B8A8A8A",
= 1.3,

axis = 1.4,
lab = 1.4,
main = 1.4

(

dobre padnoucim modelu hleddme body

0,
=2,
"#5D2890"

"Odhadnuté délky vs. residua’

1
’
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Odhadnuté délky vs. residua
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Graf pomoci {ggplot2}

ggplot2::ggplot(

# Stejna data jako v predchozim grafu v zakladnim R

data = data rezidua,

mapping = ggplot2::aes(x = odhadnuta delka, y = reziduum)

) +
ggplot2::geom hline(

# Referencni c¢ara ukazuje nulové residuum

yintercept = 0,

linetype = 2,
color = "#5D2890"
) +
ggplot2::geom point(
size = 2,
alpha = 0.8,
color = "#8ABABA"
) +

ggplot2::labs(
x = "Odhadnutd délka (cm)",
y = "Residuum (cm)",
title = "Odhadnuté délky vs.

residua"
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) +
ggplot2::theme bw(base size = 18)

Odhadnuté délky vs. residua
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Jak tento graf cist:

« kazdy bod piedstavuje jeden kvét

« vodorovna poloha ukazuje délku odhadnutou modelem

« svisla poloha ukazuje rozdil mezi naméienou a odhadnutou délkou

+ bod na nulové ¢are ma naméfenou délku presné rovnou odhadu

« bod nad nulou model podhodnotil, bod pod nulou model nadhodnotil

Pro prvni kontrolu staci jednoducha otazka: tvori body kolem nuly neusporadany mrak, nebo v nich
zustava viditelny vzor? Viditelny vzor znamena, Ze model v datech néco systematicky nezachytil.

Najdéte jednu oblast grafu, kde residua lezi prevazné nad nebo pod nulou. Co to fika o
odhadovanych délkach v této oblasti? Smér odchylky pojmenujte bez navrhu nového modelu; k
biologickému vysvétleni se vratime s informaci o druhu.

8 Co musi byt rozumné, aby primka odpovidala na otaz-
ku?

Linearni model je zjednoduseny popis dat. Nemusi byt dokonale pravdivy, ale jeho zjednoduseni
nesmi byt v pfimém rozporu s otazkou a daty. U jednoduchého modelu sledujeme ¢tyfi odlisné
oblasti:
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1. Tvar vztahu: primérna délka by se v pozorovaném rozsahu $ifek méla ménit pfiblizné po
pfimce. Zfetelny oblouk v residuich by upozornil, Ze linearni tvar nestaci.

2. Rozptyleni kolem primky: svisly rozptyl residui by se nemél systematicky zvétsovat nebo
zmenSovat. Trychtyfovity tvar by znamenal, Ze model zachazi se vSemi ¢astmi vztahu jako se
stejné promeénlivymi, pfestoze data tak nevypadaji.

3. Tvar residui: aby pozdéjsi odhady nejistoty byly pfiméfené, nesmi tvar residui ukazovat silny
rozpor s pouzitym modelem. Nékolik drobnych odchylek od idealniho tvaru je v realnych
datech béznych.

4. Nezavislost pozorovani: zda jsou pozorovani nezavisla, vyplyva predevsim ze zpusobu
ziskani dat. Graf residui sdm nepozna, ze nékolik méfeni pochazi ze stejného jedince, lokality
nebo casové rady.

8.1 Ctyri otazky, ¢tyfi rizné stopy v grafu
Nasledujici schémata nejsou dalsi ¢tyfi datasety ani automaticky test. Jsou to ¢tyfi zamérné
zjednodusené obrazy, které pomahaji pojmenovat, na jaky druh problému se divame.

Stejny typ grafu muzZe ukazat riizné stopy

Bez zjevného vzoru Oblouk
zadny napadny rozpor linearni tvar nestaci
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Odhadnuta hodnota; vpravo dole pofadi méfeni

Obrazek 1: Schématické stopy v grafech residui. Vodorovna ¢arkovana ¢ara oznacuje nulové
residuum; spodni pravy panel jako jediny pouziva na vodorovné ose poradi méfeni.
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Vlevo nahofe nevidime napadny rozpor, ale ani tento obraz spravnost modelu nedokazuje. Oblouk
upozoriiuje na tvar vztahu, trychtyf na ménici se rozptyleni. Dlouhé béhy nad a pod nulou se
ukéazou teprve tehdy, kdyz zachovame pofadi méfeni; nezavislost proto posuzujeme spole¢né s
informaci o tom, jak data vznikla.

8.2 Odezva a residua mohou mit jiny tvar

U kosatct mizeme porovnat dvé skutecna rozdéleni. Levy histogram popisuje naméfené délky
korunnich listkd. Pravy histogram popisuje odchylky téchto délek od hodnot odhadnutych
pfimkou.

Plivodni méreni neni totéz co odchylka od modelu

Namérena délka korunniho listku ‘ I Residuum kolem pfimky

40+
304

20+

) IIIII II|II
mlill =m - __-II Il_-_
: ; : 7 5 :

Hodnota (cm)

Pocet kvétl

Obrazek 2: Naméfena odezva a residua stejného modelu odpovidaji na jiné otazky, a proto jejich
rozdéleni nemusi mit stejny tvar. Vodorovné osy paneltt maji odli$ny rozsah.

Histogram odezvy se pt4, jaké délky jsme naméfili. Histogram residui se pta, jak se skute¢né délky
lisi od pfimky pii dané Sifce. Ani jeden histogram sam neposoudi linearitu, ménici se rozptyleni
nebo nezavislost; k tomu potfebujeme predchozi grafy a znalost uspofadani studie.

Diagnostika proto neni zkouska, kterou model jednou provzdy ,udéla“ nebo ,neudéla®. Spojuje

grafy, znalost usporadani studie a otazku, zda pfipadny problém muZe zménit biologicky zavér. V
této lekci problémy pouze rozpoznavame; jejich feseni pfijdou postupné v dalsich lekcich.

Dopliujici: predpoklady se tykaji residui kolem modelu

Linearni model nevyzaduje, aby samotna $itka nebo délka korunnich listktt méla dokonale
normalni rozdéleni. Dulezité je, jak se chovaji odchylky délky od hodnot ocekavanych pfi
dané sifce. Proto diagnostikujeme residua kolem pfimky, nikoli pouze histogram puvodni
odezvy.

Ani residua nemusi vytvorit dokonalou zvonovitou kfivku. U malého souboru lze tvar
posoudit jen hrubé; u velkého souboru zase i nepatrna odchylka mtze vypadat ,statisticky
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zjistitelné®. Smyslem kontroly je hledat odchylku natolik vyraznou, Ze zpochybnuje pouzity

model nebo jeho nejistotu, nikoli ziskat mechanické razitko spravnosti.

Doplnujici: Q-Q graf residui

Tvar histogramu residui zavisi také na tom, kolik sloupct zvolime. Podrobnéjsi pohled na tvar
residui nabizi Q-Q graf (z anglického quantile-quantile). Vyuziva kvantily — obecny nazev
pro percentily a kvartily z prvni lekce, tedy hodnoty, pod nimiz lezi urcity podil serazenych
dat. Residua sefadime od nejmensiho po nejvétsi a kazdé porovname s hodnotou, kterou
bychom na stejném misté poradi ¢ekali u soumérného zvonovitého (norméalniho) rozdéleni.

Zakladni graf v R

qgnorm (
# Serazend residua porovname s kvantily normalniho rozdéleni
y = vec rezidua,

main = "Q-Q graf residui",

xlab = "Teoretické kvantily normalniho rozdéleni",
ylab = "Residuum (cm)",

pch = 16,

col = "#BABA8A",

cex = 1.3,

cex.axis = 1.4,
cex.lab = 1.4,
cex.main = 1.4

ggline(
# Referencni primka prochdzi prvnim a tretim kvartilem residui
y = vec rezidua,
1ty = 2,
lwd = 2,
col = "#5D2890"
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Q-Q graf residui
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Graf pomoci {ggplot2}

ggplot2::ggplot(

# Stejna residua jako v predchozim grafu v zakladnim R

data = data rezidua,

mapping = ggplot2::aes(sample = reziduum)

+

ggplot2::stat qq line(
# Referencni primka prochazi prvnim a tretim kvartilem residui
linetype = 2,
color = "#5D2890"

) +
ggplot2::stat qq(
size = 2,
alpha = 0.8,
color = "#8A8ABA"
) +
ggplot2::labs(
X = "Teoretické kvantily normdlniho rozdéleni",
y = "Residuum (cm)",
title = "Q-Q graf residui"
) +

ggplot2::theme bw(base size = 18)
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Q-Q graf residui
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Jak tento graf cist:

» kazdy bod je residuum jednoho kvétu; svisla osa ukazuje jeho skute¢nou hodnotu v cm

- vodorovna osa ukazuje, kde by residuum se stejnym pofadim leZelo u normalniho rozdé-
leni, méfeno ve smérodatnych odchylkach od stfedu

« prerusovana primka ukazuje, kde by body lezely pfi dokonale zvonovitém tvaru

« body blizko primky: tvar residui se od zvonovitého rozdéleni vyrazné nelisi

« oba konce se odklanéji opacnymi sméry (vlevo dolt, vpravo nahoru): velkych kladnych
i zapornych residui je vic, nez by odpovidalo zvonovité kiivce

« body tvori oblouk: residua jsou nesoumérna, na jedné strané nuly sahaji dal nez na druhé

U kosatct lezi prostfedni residua témér presné na primce. Na obou koncich se body mirné
odklanéji opacnymi sméry: nékolik kvéti ma o néco vétsi kladna i zaporna residua, nez by
odpovidalo zvonovité kiivce. Odchylka se tyka hlavné nejkrajnéjsich bodi a je mirna; sama
0 sobé proto pouziti linearniho modelu nezpochybnuje.

Q-Q graf neni test, ktery model ,schvali®. I residua vznikla pfesné ze zvonovitého rozdéleni
se na koncich grafu trochu vlni, zvlast u malého poctu pozorovani. Hledame proto vyraznou
a souvislou odchylku, ne kazdy bod mimo pfimku.
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Dopliujici: odlehly, krajni a vlivny bod

Odlehlé pozorovani ma neobvykle velkou odchylku od toho, co jsme cekali. Krajni bod ma
neobvyklou hodnotu prediktoru, napiiklad mimo vétsinu pozorovanych sifek. Vlivny bod je
takovy, jehoz pfitomnost vyrazné méni odhadnuty intercept nebo sklon.

Jeden kvét mize spliiovat jednu, dvé nebo vsechny tii vlastnosti. Zadna z nich sama
neznamena chybu ani povoleni radek smazat. Nejdrive ovéfime méfeni a biologicky kontext,
potom zkouméme citlivost zavéru. Jak ,krajnost® a vliv jednotlivych kvéta zméfit, ukazuji
dva nasledujici doplnujici ramecky.

Doplnujici: pakovy efekt

Pakovy efekt (anglicky leverage) méfi, jak neobvyklou hodnotu prediktoru ma jedno pozo-
rovani. Pfimku si mizeme piedstavit jako paku: kvét, jehoz sitka lezi daleko od primérné
sifky, ji maze naklonit snaz nez kvét uprostred rozsahu. V R pakovy efekt ziskame funkci
hatvalues():

vec_pakovy efekt <-
# hatvalues() vrati pakovy efekt pro kazdy kvét
hatvalues(model = mod listky)

# Spojime méreni, residua a pakovy efekt jednotlivych kvétd
data vliv_kvetu <-
data. frame(
sirka listku = data kosatce$sirka listku,
delka listku = data kosatce$delka listku,
reziduum = vec_rezidua,

pakovy efekt = vec pakovy efekt

# Zkontrolujeme nejmensi a nejvétsi pakovy efekt
range(vec_pakovy efekt)

[1] 0.006666672 0.026208483

Pakovy efekt nema jednotky. S jedinym prediktorem zavisi pouze na Sifce listku: ¢im dal je
sifka od pramérné sirky, tim je hodnota vétsi, a to na obé strany. Nejmensi hodnotu proto maji
kvéty se sitkou blizko priméru. Naméfena délka ani residuum na pakovy efekt vliv nemaji. V
nasledujicim grafu proto vyneseme obé vlastnosti z predchoziho ramecku proti sobé: krajnost
na vodorovnou osu a odlehlost na svislou.
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Zakladni graf v R

plot(
# Vodorovné krajnost Sirky, svisle odchylka od primky
x = data_vliv_kvetu$pakovy efekt,
y = data vliv_kvetu$reziduum,
xlab = "Pakovy efekt",

ylab = "Residuum (cm)",

main = "Pakovy efekt vs. residua",
pch = 16,

col = "#BABA8A",

cex = 1.3,

cex.axis = 1.4,
cex.lab = 1.4,
cex.main = 1.4

abline(
# Nulové residuum: namérend délka je rovna odhadu
h =0,
lty = 2,
lwd = 2,
col = "#5D2890"
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Pakovy efekt vs. residua
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Graf pomoci {ggplot2}

ggplot2::ggplot(
# Stejna data jako v predchozim grafu v zdkladnim R
data = data vliv kvetu,
mapping = ggplot2::aes(x = pakovy efekt, y = reziduum)
) +
ggplot2::geom hline(
# Nulové residuum: namérend délka je rovna odhadu
yintercept = 0,

linetype = 2,
color = "#5D2890"
) +
ggplot2::geom point(
size = 2,
alpha = 0.8,
color = "#8A8A8A"
) +

ggplot2::labs(
x = "Pakovy efekt",
y = "Residuum (cm)",
title = "Pakovy efekt vs. residua"
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) +
ggplot2::theme bw(base size = 18)
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Jak tento graf ¢ist:

. vpravo lezi kvéty s nejvice neobvyklou sitkou listku

- daleko od nulové cary lezi kvéty, jejichZ délka se nejvice 1isi od odhadu

« body tvofi svislé sloupce: mnoho kvétti ma stejnou sirku a stejny pakovy efekt maji i kvéty
stejné daleko od priamérné sifky na opacnych stranach — velmi uzké i velmi siroké listky

-----

jejich délku nadhodnocuje. Kvét, ktery je zarovenn vpravo a daleko od nuly, mize ptimku
naklonit nejvice. Pravé tuto kombinaci shrnuje Cookova vzdalenost.

Doplniujici: Cookova vzdalenost

Cookova vzdalenost (anglicky Cook’s distance) spojuje obé vlastnosti z pfedchoziho ramec-
ku do jednoho ¢isla. Pro kazdy kvét vyjadiuje, jak moc by se zménily odhadnuté délky vsech
kvétt, kdybychom praveé tento kvét vynechali a pfimku odhadli znovu. Velkou hodnotu miva
hlavné kvét, ktery ma velké residuum a zaroven velky pakovy efekt.
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vec cookova vzdalenost <-
# cooks.distance() vrati Cookovu vzdalenost pro kazdy kvét
cooks.distance(model = mod_ listky)

# Doplnime Cookovu vzddlenost a poradi kvétu v datech
data vliv_kvetu$cookova vzdalenost <- vec cookova vzdalenost
data vliv_kvetu$poradi kvetu <-

seq_len(length.out = nrow(x = data vliv_kvetu))

# Orienta¢ni hodnota 4/n, kde n je pocet kvétl v modelu
hranice cook <- 4 / nrow(x = data_vliv_kvetu)
hranice cook

[1] 0.02666667
Zakladni graf v R

plot(
# Kazdad svisld carka predstavuje jeden kvét
x = data vliv_kvetu$poradi kvetu,
y = data_vliv_kvetu$cookova vzdalenost,

type = "h",

lwd = 2,

col = "#8A8A8A",

xlab = "Poradi kvétu v datech",
ylab = "Cookova vzdalenost",

main = "Cookova vzdalenost kvétl",

cex.axis = 1.4,
cex.lab = 1.4,
cex.main = 1.4

abline(
# Orientacni c¢dra, nikoli hranice pro mazani dat
h = hranice cook,
1ty = 2,
lwd = 2,
col = "#5D2890"
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Graf pomoci {ggplot2}

ggplot2::ggplot(
# Stejna data jako v predchozim grafu v zdkladnim R
data = data vliv kvetu,
mapping = ggplot2::aes(x = poradi_kvetu, y = cookova vzdalenost)
) +
ggplot2::geom segment(
# Kazda svisld carka vede od nuly k hodnoté jednoho kvétu
mapping = ggplot2::aes(xend = poradi_kvetu, yend = 0),
linewidth = 0.8,
color = "#8A8A8BA"
) +
ggplot2::geom hline(
# Orientac¢ni c¢dra, nikoli hranice pro mazani dat
yintercept = hranice cook,
linetype = 2,
color = "#5D2890"
) +
ggplot2::labs(
x = "Poradi kvétu v datech",
y = "Cookova vzdalenost",
title = "Cookova vzdalenost kvétd"
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) +
ggplot2::theme bw(base size = 18)
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Cookova vzdalenost

Nad orientac¢ni ¢arou lezi 11 z 150 kvéti. Hodnota 4/n neni test ani pravidlo pro mazani dat;
pouze upozornuje, které kvéty si zaslouzi blizsi pohled. Sefadime je od nejvétsi Cookovy
vzdalenosti:

data vliv_serazene <-
data vliv kvetu[
# Seradime kvéty od nejvétSi Cookovy vzddlenosti
order(
data vliv kvetu$cookova vzdalenost,
decreasing = TRUE
Do

# Vybereme sloupce, které chceme u kvétd porovnat
vec_sloupce tabulky <-
c(
"sirka listku",
"delka listku",
"reziduum",
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"pakovy efekt",
"cookova vzdalenost"

# Zobrazime pét nejvlivnéjsich kvétld se zaokrouhlenymi hodnotami;
# Cisla vlevo jsou poradi kvétd v datech

round (
x = head(x = data_vliv_serazene[, vec_sloupce tabulky], n =5),
digits = 3

sirka listku delka listku reziduum pakovy efekt cookova vzdalenost

115 2.4 5.1 -1.335 0.023 0.095
142 2.3 5.1 -1.112 0.021 0.058
145 2.5 5.7 -0.958 0.026 0.056
146 2.3 5.2 -1.012 0.021 0.048
123 2.0 6.7 1.157 0.014 0.042

Nejvlivnéjsi kvét ma siroky listek (2,4 cm) a jeho naméfena délka lezi 1,34 cm pod odhadem
primky. Ke kterym druhtim patfi kvéty nad orientacni carou?

# SpocCitame druhy kvétd s Cookovou vzdalenosti nad orientacni carou
table(data kosatce$druh[vec cookova vzdalenost > hranice cook])

virginica
11

Vsechny tyto kvéty patii druhu virginica, ktery ma nejsirsi listky, a tedy i velky pakovy efekt.
Model 8 z nich nadhodnocuje a 3 naopak vyrazné podhodnocuje. Pro¢ jedna spolecna piimka
pro tfi druhy nestaci, ukazuje kapitola Které druhy model nadhodnocuje a podhodnocuje?.

Jak moc nejvlivnéjsi kvét piimkou skutecné hybe, zjistime pfimo: odhadneme stejny model
bez néj a porovname koeficienty.

# Najdeme radek kvétu s nejvétsi Cookovou vzdalenosti
radek nejvlivnejsi <- which.max(x = vec cookova vzdalenost)

mod bez kvetu <-
Tm (
# Stejny model odhadneme bez jediného kvétu
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formula = delka listku ~ sirka listku,
data = data_kosatce[-radek nejvlivnejsi, 1

# Porovname intercept a sklon obou modell
rbind(
vsechny kvety = coef(object = mod listky),
bez nejvlivnejsiho = coef(object = mod bez kvetu)

(Intercept) sirka listku
vsechny kvety 1.083558 2.229940
bez nejvlivnejsiho 1.069930 2.248904

Sklon se zméni z 2,23 na 2,25 cm délky na 1 cm 8ifky. Ani nejvlivnéjsi kvét tedy piimku
podstatné neposune a zavér o vztahu sifky a délky se neméni. Ani vysoka Cookova vzdalenost
ale sama o sobé neni divod radek smazat. Je to divod ovérit méfeni, zvazit biologicky kontext
a porovnat zavér s kvétem a bez néj — tak jako zde.

9 Které druhy model nadhodnocuje a podhodnocuje?

Ve vsech dosavadnich grafech vypadaly kvéty stejné a druh kosatce v modelu neni. Barvu
ted pouzijeme pouze jako pomucku, abychom zjistili, zda se jednotlivé druhy v datech chovaji
podobné.

9.1 Druhy v puvodnich mérenich

Stejné barvy pouZzijeme pro kazdy druh v obou nasledujicich grafech:
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Druh ® setosa @ versicolor ® virginica

Porovnejte polohu tfi barevnych skupin. Shrnuje spole¢na pfimka pouze zmény uvnitf
jednoho druhu, nebo také rozdily mezi druhy?

Barvy ukazuji, ze tfi druhy netvori jeden spoleény bodovy mrak. Jedna pfimka vedena pfes
vSechny kvéty proto shrnuje nejen vztah sitky a délky, ale také rozdily mezi druhy.

9.2 Druhy v grafu odhadnutych délek a residui

Ke kazdému residuu doplnime druh stejného kvétu:
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Které barevné skupiny lezi castéji nad nulou a které pod ni? Pro kazdy druh rozhodnéte, zda

model jeho délky spise podhodnocuje, nebo nadhodnocuje. Pouzijte stejnou konvenci naméfena
minus odhadnuta jako u jednoho kvétu.

Odpovéd: model jednotlivé druhy odhaduje rizné

U wversicolor lezi nad nulou 84 % residui, takze model jejich délky spise podhodnocuje. U
setosa lezi pod nulou 78 % residui a model jejich délky spise nadhodnocuje. U virginica lezi

vvvvv

Po obarveni vidime, Ze residua jednotlivych druhtt nelezi kolem nuly aplné stejné. Model
nékteré druhy castéji nadhodnocuje a jiné castéji podhodnocuje. Informace o druhu tedy
zUstala v ¢asti dat, kterou jednoduchy model nevysvétlil.

V této lekci staci toto omezeni rozpoznat a popsat. Druh jako dalsi prediktor pfidame do modelu
az v nékteré z navazujicich lekei.

10 Co primka popisuje a co zlstava oteviené?
Jednoduchy linearni model je vyborny zacatek, ale ne univerzalni feseni. V této lekci jsme odhalili
jeden divod k opatrnosti: v residuich zustaly rozdily mezi druhy kosatct.

Z graft jiz umime rozpoznat varovné vzory:

« zakiiveny priabéh mize ukazovat na nelinearitu
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« postupné rozsifovani nebo zuzovani bodového mraku souvisi s pojmem heteroskedasticita
« jednotlivé body daleko od ostatnich mohou byt odlehla pozorovani
+ barevné oddélené skupiny mohou upozornit na dulezity prediktor, ktery v modelu chybi

V této lekci staci vzor graficky rozpoznat a popsat. Formalni testy ani napravu modelu zatim
nevyZadujeme. Pozdéji podle biologické otazky zvazime dalsi prediktor, transformaci, jiny tvar
vztahu nebo jiny model.

Hlavni princip zustava stejny: nejprve omezeni modelu transparentné pojmenujeme a teprve
potom volime vhodné rozsifeni.

11 Co bude nasledovat dal

V nasledujici lekci ponechame stejny modelovy ramec a pfidame prvni inferencni vrstvu: vybeé-
rovou variabilitu a intervaly spolehlivosti jako vyjadreni nejistoty odhadu. Testovani hypotéz a
p-hodnota ptijdou az v pozdéjsi lekei.

12 Shrnuti

« Biologickou otazku prevadime na vztah mezi odezvou a prediktorem; u kosatct je délka korun-
niho listku odezva a §itka prediktor.

« Funkce lm() najde pfimku s nejmensim souctem ¢tverct residui. Jeji sklon udava, o kolik se v
pruméru lisi odezva dvou pozorovani, jejichz prediktor se lisi o jednu jednotku.

+ Residuum je rozdil mezi naméfenou a odhadnutou hodnotou; residua nejsou ,odpad®, ale
informace o tom, co model nevysvétluje.

« V grafu residui hleddme neuspofadany mrak kolem nuly; zbyvajici vzor, naptiklad oddélené
skupiny druht, upozortiuje na omezeni modelu.

12.1 Zavérecna otazka

Nékdo vam ukaze jen odhadnuty sklon 2,23 cm/cm pro $ifku a délku korunnich listkt kosatcii, bez
grafu, a napise titulek ,O centimetr §irsi listek, o 2,23 cm delsi listek®. Jaké t¥i otazky mu polozZite,
nez titulku uvérite?

Mozné otazky

Jak vypada bodovy graf a graf residui — tvori residua neusporadany mrak kolem nuly, nebo v
nich zastava vzor? Jsou v datech skupiny, naptiklad druhy, které vztah vytvareji nebo méni?
Kolik pozorovani data obsahuji a jak byla méfena? Jak pfesny je odhad sklonu? A tvrdi titulek
jen pramérny rozdil mezi kvéty, nebo i to, Ze $irsi listek délku zptisobuje?

Slovni¢ek pojmi
Pojmy pouZité v téchto materialech a jejich definice. Uplny priibézné aktualizovany slovnicek je
dostupny také online.
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https://cuni-natur-biostatistics.github.io/slovnik/

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