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Maji Sirsi korunni listky
kosatcu také vétsi délku
— a pokud ano, o kolik?

Linearni model s jednim numerickym prediktorem

llustrace vytvorena pomoci Al.
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Jakou délku odhadneme z nameérené sirky?

BIOLOGICKA OTAZKA
Maji Sirsi korunni listky kosatc( také vétsi
délku — a pokud ano, o kolik?

.
CO BUDEME SLEDOVAT

150 kvétu
Sirka a délka korunniho listku v centimetrech

\

Foto: Danielle Langlois / Wikimedia Commons, CC BY-SA 3.0 2/59


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Iris_versicolor_4.jpg

Co si pamatujete z minulé lekce?

Odpovezte samostatne na tri kratke otazky. Spolecnhe odpovedi projdeme
po hlasovani.
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Mame délku ploutve a télesnou hmotnost
kazdeho tucnaka. Ktery graf je vhodny jako
prvni pohled na jejich vztah?

00000

[ Bodovy graf [ Jeden histogram
( Kolacovy graf [ Tabulka Cetnosti kategorii
SPRAVNA ODPOVED
: Bodovy graf
Obé proménné jsou Ciselné a kazda dvojice méfeni patfi jednomu tu¢nakovi. Bodovy graf zachova obé hodnoty i jejich
parovani.
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Jaky smér vztahu vidime v bodovém grafu
déelky ploutve a télesné hmotnosti?

5000

4000

200 210
Délka ploutve (mm)

( Prevazné klesajici [ Bez viditelného sméru

[ Graf ukazuje pouze jednu proménnou [ Prevazné rostouci

: Pfevazné rostouci

SPRAVNA ODPOVED
Tucnaci s delSi ploutvi byvaji v tomto souboru tézsi. Body proto tvori prevazné rostouci oblak.
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Které tvrzeni odpovida tomu, co z tohoto
pozorovaciho grafu smime vyvodit?

4000

Télesna hmotno
L]

200 210
Délka ploutve (mm)

[ [o] . v v v [ v r [o] . [}
Delsi ploutev zpusobuje vyssi telesnou Telesna hmotnost zpusobuje rust
hmotnost. ploutve.

3 .

[ Délka ploutve a télesna hmotnost spolu v  Druh tuéhaka nem@ze vztah ovlivnit.
‘téchto datech souviseji.

: Délka ploutve a télesna hmotnost spolu v téchto datech souviseji.

SPRAVNA ODPOVED
Graf podporuje tvrzeni o asociaci v pozorovanych datech. Sam neurcuje pfic¢inu ani nevylucuje dalSi proménné.

6/59



Vysledky uceni

Po absolvovani této prednasky budete schopni:

prevest otazku ,kdyz zmerime jednu veliCinu, jakou hodnotu druhé

mulzeme Cekat?" na S odezvou a prediktorem
fitovat 1m(odezva ~ prediktor) a interpretovat HuEIgRZEILCHR=IEIWE
vysvetlit residuum jako rozdil mezi =] odhadnutou

hodnotou

Cist graf residui a rozpoznat v ném [zbyvajici vzor
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Zmerime sirku — jakou délku
cekame?

8 /59



¢ e

Pristi sezonu stihneme zmerit jen sirku

Letos botaniCka zmérila u kazdéeho kvétu Sirku i délku korunniho listku. Ukazka ¢tyr
kvétl: jeden fadek = jeden kvét.

| LETOSNi MERENI
150 kvétl - 0 chybéjicich hodnot
\ Sitky 0,1-2,5 cm - délky 1-6,9 cm

1 0,2 1,3 setosa

PRISTi SEZONA

2 1,0 3,7 versicolor | U novych kvétl stihneme zméfit jen
Eif). Jakou [délku' mazeme ¢ekat?

3 1,8 5,9 virginica

4 2,9 6,0 virginica
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Jaky vztah vidite?

VYBERTE NEJLEPSIi POPIS

¢ o0 ” A) bez zfetelného vztahu
£ 6- e % e,5 8 B) pfiblizné linearni rast
O ® 8 @ o ® o0 ©® , - v 0 Q
E Beogdd g . C) vyrazné zakfiveny rlst
2 g ﬁ g 83
s M $s §8,.°
c o} @
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E @
@]
X
T 2+ o] ]
X
= O a @] ®
g |sdud
0 . .
0 1 2

Sitka korunniho listku (cm)

Zvolte A/B/C a zdlvodnéte odpovéd podle bod{ v grafu.
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Jakou délku cekate u kvetu sirokého 2 cm?
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Sitka korunniho listku (cm)
I Odhadnéte délku nového kvetu v cm a porovnejte ji se sousedem.

17 4 &



Jakou délku cekate u kvetu sirokého 2 cm?

- Vsechny kvéty Jen kvéty 1,9-2,1cm
E :
2 e
S 64 0 g o
% ° g ‘1o
g Oi?Bo
< 4 4 @gg oo
C @
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Sitka korunniho listku (cm)

I Cekame délku kolem 5,6 cm ; jednotlivé podobné &iroké kvéty méfi 4,9-6,7 cm.

A u kvétu Sirokého 0,8 cm (teCkovana cara)? Podobné Siroké kvéty v

datech nejsou, potrebujeme JIENilelleRoIfe N C-VAe [(IVEI[§ (V1.
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Co zmerime a co cekame?

OTAZKA

V terénu jedno méreni korunniho listku zmérime a druhé podle néj chceme odhadnout.
Které méreni budeme odhadovat?

A) Sitka korunniho listku B) délka korunniho listku

Zvolte A/B a zdlvodnéte svou volbu sousedovi.

OIEClellle]d: Sirka — zmeérime - [oJelYAEY: délka — odhadujeme
Opacna otazka, odhad sirky ze zname delky, by byla jiny model.
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Jedna primka shrnuje mnoho kvétu

llustracni obraz vytvoren Al.

NrelReeg) prifadi odhadnutou délku ([EEIAEY), je
linearni model §

Primka, ktera kazdé Sirce (
nejjednodussi
14/ 59



f , f , ,
GRAF A KORELACE (MINULA LEKCE) LINEARNi MODEL
W vztah zobrazit e 0 kolik se v prliméru lisi délka dvou

e |jakou délku cekat u kvétu dané Sirky,

e shrnout jeho tesnost . , ]
treba u novéeho kvetu

Obé odpovédi dostaneme v [iinElEel. Jak presné jsou, zlstava oteviené do
pristi lekce.
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Co rozhoduje mezi primkami?
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Ktera z mnoha primek vystihuje méreni?

e ()]
1 1

N
1

Délka korunniho listku (cm)

0 1 2
Sitka korunniho listku (cm)

DISKUZE SE SOUSEDEM — 30 S
Sledujte jeden cyklus. Podle ceho byste mezi primkami rozhodli?
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Kterou ze tri primek byste vybrali?

HLASOVANI
Zvolte A, B, nebo C a napiste,
£75 podle ¢eho posuzujete
:3; nejlepsi primku.
@
2 5,01
C
C
=
@]
4
T 25
-B
()
0,0

0 o 2
Sifka korunniho listku (cm)
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Co se zmeni, kdyz primku posuneme?

0o
1

(0))
1

Délka korunniho listku (cm)
N =

Sitka korunniho listku (cm)

Intercept (a) posouva prfimku nahoru nebo dold.
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Co se zmeéni, kdyz primku naklonime?

0o
1

[sklon =26} 7

! sklon =2 2]/

sklon = =T 8]

,.-@"o

(0))
1

. "
. *
L

Délka korunniho listku (cm)
N =

0 ' '
0 1 2
Sifka korunniho listku (cm)
Sklon (b) fika, jak rychle se méni odhadnuta délka s rostouci Sirkou.
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popisi kazdou primku

odhadnuta délka = intercept (a) + sklon (b) - Sitka

)
intercept (a) sklon (b)
VysSka primky pfri Sifce O cm. Rozdil odhadnutych délek dvou Sirek,
L které se lisSi o 1cm.

I Intercept a sklon jsou dvé Cisla, ktera popiSi IlazEIgaiRgglele 1N,

2] i B



Jak daleko je méreni od primky?



Jeden kvét a primka B
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Sitka korunniho listku (cm)

I Primka B - §:le)lelelel = kvét 4 z tabulky: Sirka 2,5 cm, namérena délka 6 cm
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Odhad primky pro stejnou sirku

=

L 61 ®
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Sitka korunniho listku (cm)

I HE[e)AYAleleR: 0odhadnuta delka na primce pfri stejné Sirce.
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Mezi [ l3d1s1111] a Lole[sF=Te [111] zUStava rozdil

e
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Sitka korunniho listku (cm)

Oranzova usecCka ukazuje residuum : rozdil mezi nameérenou a
odhadnutou délkou.

EEY 50



Jaké znameénko ma residuum?

204 residuum = namétena délka
'g — odhadnuta délka
E 6,5
& A) kladné
2 6,01 0
= B) zaporné
c
S 5,5 ,
< C) nulové
©
4
3 5,01
()
4,5

20 25
Sirka korunniho listku (cm)

Zvolte znaménko a zdUlvodnéte je polohou bodu vici pfimce.
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Odhadnuta déelka vybraného kvétu

I Pfimka B: intercept (a) =1,1cm - sklon (b) = 2,2 cm/cm

odhadnuta délka = intercept - 5
+ sklon - Sitka =
&)
=1,1+2,2-25 S 6,57 (odhadnuta délka = 6,6 cm|
X
= 1,1+ 5,5 K
= 6,6 cm 2 6,07 ¢
c
5
Yy, =a+b-x § ]
2
x; = hamerena sirka - ¢, = odhadnuta D 5,01
délka - i = poradi kvétu -
4,5

20 25
Sifrka korunniho listku (cm)
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Residuum vybraného kvétu

residuum = nameérena délka 704
— odhadnuta délka =
@)
=6 —6,6 = (5,57 (odhadnuta délka = 6,6 cm)
s
= —0,6 cm Kz
_8 6,01 O[naméfené délka = 6 cm}
€ —Yi —Y; E
= 5,51
y; = hamérena délka (cm) —;
~ ’ z s
y, = odhadnuta déelka (cm) ® 5,01
e; = residuum (cm)
4,5

2,0 25
Sifka korunniho listku (cm)
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Residua ocekavame i u uzitecného modelu

DULEZITA MYSLENKA
Biologicka variabilita nezmizi jen proto, Ze jsme nakreslili fglelel=l{e)/eliNelgl1| (V!

Model nemusi trefit kazdy kvéet presné. Potrebujeme ale zjistit, zda
odchylky pUsobi ndhodné, nebo zda v nich z(lstava vzor.
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Ctyfi kvéty, stejna primka

Sitka Residuum

Kvét (cm) (cm)
1 0,2 1,3 1,94 -0,24
2 1,0 3,7 3,30 0,40
3 1,8 9,9 5,06 0,44
4 2,9 6,0 6,60 -0,60

Délka korunniho listku (cm)

0 1 2
Soucet residui: 0 cm. Kladna a zaporna residua Sitka korunniho listku (cm)
se vyrusi, prestoze pfimka zadnym bodem
neprochazi.
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Jak porovnat celé primky?

[ . , . . .
1- ZMERIT ROZDIiL 2 - ODSTRANIT ZNAMENKO 3 - SHRNOUT PRIMKU
Pro kazdy kvét urCime Kazdé residuum Ctverce seéteme do

residuum . umochime . jednoho Cisla: SSE |

L

Mensi SSE znamena, ze body lezi celkové blize primce.
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Jina primka, jiné vzdalenosti

Primka pro stejné kvéty Ctyri prispévky
intercept =0; sklon=3,4 SSE = 7,11 cm?
8-
I 6,25
£ 6-
— 61 ° G
®
s C
©
o 4-. -a 4-
X
) ®
- o
2' —_
o g 21
0 )5 0,38 0,38
0 12 3 ol mmm 009 mu |
Sirka (cm) kvét1 kvét2 kvet3 kvét4d

Sledujte jeden cyklus: Kdy je celkova oranzova Stejné kvéty, jiné parametry pfimky: strana = |e;| -
plocha nejmensi? plocha = e? - soucet = SSE
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Ctverce residui ¢tyr kvéti

Primka pro stejné kvéty Ctyri prispévky
intercept=1,1; sklon=2,2 SSE = 0,77 cm?
8-
NE 6-
— 6 ® o
®
s E
©
S 4 » 47
X
> y o
= o
21 o 2-
>
Q
e p 3 p oL 008 016 019 036
Sitka (cm) kvét1 kvét2 kvét3 kvét 4

SSE = (—0,24)* + (0,40)
+ (0,44)* 4 (—0,60)
~ 0,77 cm?
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StejnaresiduavR

# Stejna ctyri méreni jako v tabulce (cm)
vec_sirka <- c(9.2, 1.0, 1.8, 2.5)
vec_delka <- c(1.3, 3.7, 5.5, 6.0)

vec_odhad <- 1.1 + 2.2 * vec_sirka

1
2
3
4
5 # Primka B: intercept 1.1 cm, sklon 2.2 cm/cm
6
7 vec_residua <- vec_delka - vec_odhad

8

9

# Prosty soucet residui, zaokrouhleny na setiny cm

10 round(
11 x = sum(vec_residua),
12 digits = 2
13 )
[1] o

1 # Soucet ctvercl residui (cm?)
2 sum(vec_residua”2)

[1] @©.7712
Prosty soucet residui je 0 cm, soucet jejich ¢tvercl ne. SSE mé jednotku cm?; stejny
princip pouzijeme pro vsechny kvéty.
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Ktera primka je nejlepsi podle techto dat?

SSE pro 4 kvéty

Primka Intercept (cm)  Sklon (cm/cm) (cm?)
A 0,5 1,8 6,25
B 11 22 0,77
C 1,7 2,6 6,82

Vyberte prfimku s nejmensim SSE a vysvétlete, co toto Cislo shrnuje.
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Pocitac hleda nejmensi soucet Ctvercu

[ q
CO HLEDA m()

NICI(TIERIelgl, které davaji nejmensi

SSE .
L

[ + .,
PROC TUTO PRIMKU
Prfimka lezi podle zvoleného pravidla

celkové nejblize namérenym bodim |

L

I 1m() pouzije statistickeé pravidlo : nejmensi soucet ¢tvercl residui.
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Primka odhadnuta ze vsech kvétu
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Stejna meérenivR

1 # Nacteme tabulku kosatcl ( SLOUPCE SOUBORU
2 data_kosatce <-
3 read.csv(file = "data/kosatce.csv") e sirka_listku: prediktor (Cm)

e delka_listku: odezva (cm)

e druh,
delka_kalisniho_listku: zatim
mimo model

kosatce.csv: ulozte do slozky data ve svém projektu v R. 38 /59
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Co obsahuje data_kosatce?

1 # Nazvy, typy a prvni hodnoty sloupcl
2 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 0.2 0.2 0.1 ...
$ delka listku :hum 1.4 1.41.31.51.41.71.41.51.41.5 ...
$ druh : chr "setosa" "setosa" "setosa" "setosa" ...

$ delka_kalisniho listku: num 5.1 4.9 4.7 4.6 5 5.4 4.6 5 4.4 4.9 ...

1 # PocCet chybéjicich hodnot v kazdém sloupci
2 colSums(x = is.na(x = data_kosatce))

sirka listku delka listku druh

0 0 0
delka_kalisniho_listku
0

Pred modelovanim zkontrolujte nazvy, typy a chybgjici hodnoty. Rozsahy obou
meéreni jsme vidéli v uvodni tabulce.
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Jak funkce 1m() spojuje odezvu a prediktor?

,
1 1Im( VZOREC MODELU ( formula)
2 formula = odezva ~ prediktor, . . .
3 data < data delka_listku ~ sirka_listku
4 ) odezva ~ prediktor

\

lm = linear model = UEEIINNOICEN ( pata (data)

Znak ~ Cteme: odezvu data_kosatce : tabulka se v§emi 150
vysvétlujeme pomoci prediktoru. | VeV
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Jakeé koeficienty model odhadne?

Intercept
Primka (cm)

N
a

_.(J'I
o
1

N
al

Délka korunniho listku (cm)

ODHADNETE PREDEM

0,0

0 1 2 1m() pouzije vSech 150 kvétd.
Sifka korunniho listku (cm) Bude odhadnutého
modelu nejbliz pfimce A, B,
nebo C?
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Jake koeficienty model odhadne?

, Parametr Odhad Jednotka
3 formula = delka listku ~ sirka_ listku,
4 data = data_kosatce Ir]tEErC:GEF)t 1,()&3 cm
5 )
1 coef(object = mod_listky) Sk|0n 2,23 lecm
(Intercept) sirka_listku

1.083558 2.229940

Odhadnuty HiWwWERSuIeul je nejbliz pfimce B (2,2), ale neni s ni totozny.
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Primka odhadnuta z techto meéreni

(0))
1

N
1

N
1

Délka korunniho listku (cm)

1 2
Sitka korunniho listku (cm)

Odhadnuta délka (cm) = 1,08 + 2,23 x Sifka (cm)
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Co znamena odhadnuty ?

je 2,23 cm/cm. Ktera interpretace je spravna?

A) Presny rozdil délky u B) Prlimérny rozdil délky C) Podil variability délky,
kazdé dvojice kvétd, dvou kvétd, jejichz Sirky ktery vysvétluje Sitka
jejichz sirky se lisio 1cm. se liSio1cm. korunniho listku.

Zvolte A/B/C. Zdlvodnéte, jaké dveé veliciny a jaké jednotky sklon spojuje.
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Jakou délku cekame u nového kvetu?

odhadnuta délka = intercept
+ sklon - Sitka
= 1,08 4 2,23 - 2
= 5,54 cm

[ .. ,
VAS ODHAD Z UVODU

Podobné Siroké kvéty mély v
prdmeéru 5,56 cm .
\

Deélka korunniho listku (cm)

0 1 2
Sitka korunniho listku (cm)

vraci typickou delku pro danou sirku. Jednotlive nove kvety se od ni
budou liSit; jak presny je samotny odhad, ukaze pristi lekce.
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Co uz vime o korunnich listcich?

Maiji Sirsi korunni listky kosatct také vétsi délku — a pokud ano, o kolik?

[ co MUZEME RicT CO ZATiM NEVIME
Ano. Dva kvéty, jejichz Sirky se liSio 1
cm, se podle modelu liSi v délce v . » o
oriméru o 2,23 cm. e Neprehlizi jedna primka systematicky
U noveho kvetu sirokeho 2 cm vzor?

\ odhaduje délku 5,54 cm.

e Jak presny je odhad 2,23 cm/cm?
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NI\ o

Souvislost délky a Sirky neni dukaz priciny

Asociace E3 i !

Model popisuje vztah v datech. Bez dalSiho vyzkumného designu neprokazuje, ze vétsi
Sitka zpUsobuje vétsi délku.
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Co zustava mimo primku?
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Jak jsou residua rozdélena?

30-

20 -

10 II
o _—.. .-_
|
-1 0 1

Residuum (cm)

Pocet kvétl

Kde lezi vétSina residui a jak daleko sahaji od nuly?
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Stejna residua, ale s krivkou

30+

20+

Pocet kvétl

10 -

i 0 a
Residuum (cm)
Vé&tsina residui lezi 'blizko nuly.. Cim dal od nuly, tim jich je méné, na obé
strany podobne.

Tmava kfivka ukazuje takovy symetricky zvonovity tvar. Rika se mu
normalni rozdeleni|

EREEInGIRnlele Il predpoklada, Ze residua maiji priblizné [alelgatt-lallge¥4eEIEN. ProcC na
tom zalezi, vysvétlime v dalSich lekcich.
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Méni se residua podél odhadnuté delky?

1,5+

1,04

Residuum (cm)

-1,0-

0,5-

0,01

-0,5-

Odhadnuta deélka (cm)

o)
o)
o o e
o) ) ® 0
OOOO
L Y ©
o) L
0 ® o ® o L
o ¢ 0
° ° e,
o ° o © ® ®
_.. _________ ___.__._9__@ _________
100 o -0 ®
@ o o) ®
o) ® 9
.OO OO ° o ® .
..O 0 O 8@
L
® 4 o) ® o
® o)
o)
o)
o)
o)
T T T T

kazdy bod je jeden kvét

nad nulou model délku
podhodnotil

pod nulou model délku
nadhodnotil

hledame neusporadany
mrak kolem nuly
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Vidite neusporadany mrak, nebo zbyvajici

VZOor?

L

délce?

Residuum (cm)

1,5

1,0+

0,51

0,0

-0,5-

-1,0-

y
DISKUZE SE SOUSEDEM — 2 MIN
Najdéte jednu oblast s prevahou residui nad nebo pod nulou.

Odhadnuta délka (cm)

o)
@
o e o
(] @ ® o
Ooog
L Y ®
® 9
o 0o 2 %o °
o) ¢ o
° o %20,

.o ° o o ° ®
-__. ___________ _.__._9_.9 _________
e o L g -0 b N

®
[ ] ® .. @ o
.OO OO ° ® .
..o e @ OOOO
) ®
®
0 0 o ® o
0 ® o
® o
o)
o
e)
o)
o
T T T

Co to rika o odhadovanée
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Ktereé stopy by nas u primky zneklidnily?

Schématické vzory; grafy nepredstavuji dalsi méreni kosatc.

A - bez zjevhého vzoru B - oblouk
1,01 ! .
O 5 '.. ....
T [ ]
00 _... '02._._._._._.: _p:p_._.°_ :._ :._°_ I IR,/ R E— 2'!._ L
! o e® o0 © % * e® %0 ..... .0..
-0,5 0e%%_¢*%e®
£ -1,0- .
g -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
o
g C - trychtyr D - béhy v poradi
o N
1,0 R ° !
0,5 7 . ® o o .. .. . ® Y i .‘........
Lee® g e e e e e e e e =
0,0+% .-o. L .r T : N
-0,51 ® e %0 000,40 %0e®" Y0
_110- T T T .I e e .I T T T T T
-2 -1 0 1 2 0 10 20 30 40

Odhadnuta hodnota; panel D: poradi méreni
Priradte: tvar vztahu - menici se rozptyleni - poradi mereni.

I B: tvar vztahu - C: ménici se rozptyleni - D: pofadi méreni. A model neschvaluje.
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Stejna puvodni data, ale s druhem

CO VIDITE?

= Tvori tri druhy jeden spolecny
L 61 mrak kolem pfimky, nebo
k> samostatné skupiny?
o
g
=
c
2
o)
~ 24
T
<
O
O

O-

0 1 2

Sitka korunniho listku (cm)

Druh e setosa e versicolor e virginica
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Stejna residua, ale s druhem

Residuum (cm)

DISKUZE SE SOUSEDEM — 1 MIN

Ktery druh model spise
nadhodnocuje a ktery
podhodnocuje? Podle ¢eho to

1,54 o
° ® °
10-
! . L] ....
M ° o ® ® 9
] K o
0,5 ° .:.:zz. ®
s R It I
0,0+ ":'.‘. ------ t-—-‘——-.--'-o--z——-.—---
® °
.:=: ... ..:::..
-0,5+ e ? %o Y ® ® °
° °
1 ° °
-1,0- e °
®
2 3 4 5 6

Odhadnuta délka (cm)

Druh e setosa e versicolor e virginica

poznate?
L
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Co m nevidel?

[ © o g
CHYBEJICI PREDIKTOR

Druh kosatce

Jedna pfimka zachytila [EROWALEN, ale druhy netvofi jeden spolecny mrak. Jejich

struktura proto zUstava v residuich .
N

versicolor. 84 % residui nad nulou - podhodnocuje - setosa: 78 % pod

oWV e N~

I je zaCatek argumentu, ne jeho automaticky konec .
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Zaver
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Shrnuti

EREEIGIRglele[s1: zmerime Jelg:lelllleld a primka vrati odhadnutou [elel¥aYivl.

1m() hleda pfimku s ‘nejmensim souctem ctverct residui ; l53elil je primérny rozdil
odezvy mezi pozorovanimi, jejichz prediktor se liSi o jednu jednotku.

Residuum je rozdil mezi namérenou a odhadnutou hodnotou; ukazuje, co model u
jednotlivych pozorovani nevysvétlil.

\/zor v residuich upozornuje na chybéjici strukturu nebo omezeni modelu.
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Co potrebujete vidét, nez napisete o
centimetr sirsi listek, 0 2,23 cm delsi listek“?

Jake tri otazky polozite autorovi, ktery vam ukaze jen
sklon 2,23 cm/cm bez grafu?

REKNETE SOUSEDOVI JEDNOU VETOU
Kterou z otazek byste polozili jako prvni, a proc?

I Jak presny je odhad sklonu? Nasledujici lekce pfida nejistotu odhadu.
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