@ BIOSTATISTIKA

O kolik déle cekame po
delsi erupci — a jak jisté
to vime?

Od odhadu k nejistoté
cuni-natur-biostatistics.github.io/materialy.html

llustrace vytvorena pomoci Al.


https://cuni-natur-biostatistics.github.io/materialy.html

Gejzir Old Faithful v Cislech

[
LETO 2024

e 117 erupci v nasich datech

e erupce trva priblizné 1,5-5
minut

e Cekani na dalSi erupci: obvykle
50-127 minut

e pozorovani dobrovolnik( ze
sluzby GeyserTimes

Napovi délka prave skoncene

erupce, jjak diouho budeme

na dalsi?

Foto: NPS/Jim Peaco, public domain. Rozsahy: National Park Service. 2/66


https://www.nps.gov/media/photo/view.htm?id=9C858B86-9CDB-4BB0-8C17-EA567391FAA2

Co si pamatujete z minulé lekce?

Odpovezte samostatne na tri kratke otazky. Spolecnhe odpovedi projdeme
po hlasovani.

3/66



NI TINY

Dva kosatce se lisi Sirkou korunniho listku o
0,5 cm. O kolik se podle modelu v prumeéru
lisi jejich odhadnuta délka listku?

> coef(mod_1listky)
(Intercept) sirka_listku

[Asi 02,2cm [Asi 04,5cm
( Asio11cm [ Nelze urcit bez Sifek obou kvétl
SPRAVNA ODPOVED
:Asio11cm
Sklon 2,23 cm/cm vynasobime rozdilem Sifek: 2,23 - 0,5 = 1,1 cm. Intercept se pfi porovnani dvou kvétl odecte, takze jejich

konkrétni Sifrky nepotifebujeme.
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Residua kosatcu druhu versicolor lezi
prevazne nad nulou. Co z toho plyne?
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Odhadnuta délka (cm)

Druh e setosa e versicolor e virginica

[ Model jejich délku prevazné
podhodnocuje; v modelu chybi informace
| O druhu.

4
Nic; residua vSech kvétl maji dohromady
primér nula, model je v poradku.

3

SPRAVNA ODPOVED

[ Model jejich délku prevazné
nadhodnocuje; v modelu chybi informace
O druhu.

4
Versicolor ma ze vSech druhu nejdelsi

\ listky, proto ma kladna residua.

: Model jejich délku prevazné podhodnocuje; v modelu chybi informace o druhu.
Kladné residuum: namérena délka je vétsi nez odhad, model ji podhodnocuje. Priimér nula plati pro vSechna residua
dohromady, ne pro kazdy druh; posun skupiny ukazuje chybéjici prediktor.

5/66



(W 4

Dvé primky maji pro stejné ctyri kvéety tato
residua. Ktera primka popisuje kvéety lepe?

Residua (cm)
Prvni primka

Druha primka
Prvni primka, protoze soucet jejich
‘ residui je nula.

[ Nelze rozhodnout, dokud nezname
‘ intercept a sklon obou prfimek.

SPRAVNA ODPOVED

: Druha pfimka, protoze soucet ¢tvercl jejich residui je mensi.

kvet 2 kvet3 kvet4
-0,5 +0,5 -0,5

-0,1 +0,2 -0,1

4
Obé stejné, protoze obé maji kladna i
\ zaporna residua.

[
Druhd pfimka, protoZe soucet ¢tvercl

jejich residui je mensi.
A

Kladna a zaporna residua se v souctu rusi, proto je umocnujeme: prvni pfimka ma soucet ¢tverct 1,00 cm?, druha jen 0,10

cm?.
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Vysledky uceni

Po absolvovani této prednasky budete schopni:

ORAVAYZS11 el gelell jiny soubor pozorovani eENER jiny odhad sklonu

e najit ve vystupu summary () [elefE[eRIXIeIa8] a jeho standardni chybu,
vysvetlit, co standardni chybu zmensuje, a rozlisit velikost vztahu od
presnosti odhadu

ziskat EERVRNCINEIE ool [lgll\Yel1i] sklonu funkci confint() a

tvrzeni, ze obsahuji 95 % pozorovani nebo dokazuji hypotezu

e posoudit pomoci pakoveho efektu a Cookovy vzdalenosti, zda jedna
erupce vyrazne meni odhad sklonu

e zapsat vysledek jednou vetou s , o, a

jednotkami
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Daji jiné erupce stejnou primku?
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Kazdy radek je jedna erupce

# Nacteme tabulku erupci [1] 117
data_gejzir <-

1 # Celkovy cet chybéjicich hodnot
read.csv(file = "data/old_faithful 2024.csv") e_Kovy pocet chybejicic oano

2 sum(is.na(x = data_gejzir))

# Datum prevedeme na kalendarni datum [1] ©
data_gejzir$date <-
as.Date(x = data_gejzir$date)

W 00 N O VT D W N B

# Délku erupce prevedeme ze sekund na minuty
10 data_gejzir$delka_erupce _min <-

11 data_gejzir$duration / 60

12

13 # Pocet erupci

14 nrow(x = data_gejzir)

old_faithful_2024.csv: ulozte do slozky data ve svém projektu v R. 9/66
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Delsi erupce, delsi cekani?

k= . 0 e o0 ©
£ 110+ . e o & o
— o o © o g0 Poo ©
O ® 0 @ 00 40
o o 0 0 ch o ®
2 100- . o >3&8
[ Od?O ®
()] ® 0 0g ©
— 0@ o o
0 901 o0’ ©
© ® @ e
©
© 801 - e o
= o © " ®
- i o © o
g °$9 ’
O o
O 0o 0

60- T T T

2 3 4
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Jaky smér ma vztah? Kde je nejvic bod{? Lezi body na jediné pfimce?
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Primka z tohoto léta

1101
100 -
90 -
80 -

70+

Cekani na dalsi erupci (min)

w

e0L _° . .

Délka erupce (min)

OLe[sF=TelslV A (elaM 13,34 minuty cekani na minutu erupce

Stejna data + stejny vzorec modelu = vzdy stejné odhady. Funkce
m() nic nahodné nelosuje.
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Sedi primka k datiim?

20 ° |
°® ® |
= L]
(- ® ® — 151
— @ o0
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g o :. ° 0.0.. ‘. %o @ 10-
> %9 _* o® 4 ©
S Or-s-@ ~—----- ¢ B T 0
2 P o R OB I & 51
o @ .0 L) .. ® t‘
104 ° e T I I
° o ® 0% 0 [ : | | .
70 80 90 100 110 -10 0 10 20
Odhadnuté ¢ekani (min) Residuum (min)

Residua lezi kolem nuly bez oblouku a bez véjire (heteroskedasticity);
nekolik erupci stredni délky lezi vyrazné nad primkou.

Kazdy model zkontrolujte, nez ho za€nete vykladat , i ve viastnich datech:

standardni chyba a interval plati jen pro primku, ktera data primérené popisuje. 12/ 66



Dostali bychom priste stejnou primku?

OTAZKA

Gejzir pozoruje 'nékdo jiny v jinych dnech , zaznamena své a fituje stejny model.
Jaky dostane?

A) Presné stejny sklon jako  B) Podobny, ale ne stejny C) Uplné jiny sklon,
my. sklon. nesouvisejici s nasim.

Zvolte A, B, nebo C a zdUvodnéte svou volbu sousedovi.

13 /66



Pepa pozoroval pouze cerven

Pepa: Cerven
n = 39, sklon = 12,92

60' | T T
2 3 4

Délka erupce (min)

Cekani na dalsi erupci (min)

w

V Pepovych datech se dvé erupce, jejichz délky se liSi o minutu, v prliméru lisi
cekanim o A rANII4A.
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Co cekate od Marenky a Karla?

DISKUZE SE SOUSEDEM — 1 MIN

Marenka pozoruje v Cervenci, Karel
v srpnu. Oba pouziji stejné
proménné a stejny model jako Pepa.
Budou vsechny tri sklony stejné?
Proc€ ano, nebo pro¢ ne?

llustrace vytvorena pomoci Al.
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NS Ee L5 10]s], tri ruzné vysledky

Pepa - cerven Marienka - Cervenec Karel - srpen
sklon = 12,92 skilon = 13,99 sklon = 12,88

Délka erupce (min)

Rozdily mezi mésici mohou odrazet JlERLYAEINEREREREIE ] | skuteChou zménu

chovani gejziru. Tri mesice tyto priciny neoddéeli.
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Odhad zavisi na datech

( o ” ~
CO ZUSTALO STEJNE CO SE ZMENILO

e otazka a proménné Ll pOzZorovaneé erupce
M linearni model o K lehhELLINIERIIINIE] a jeji sklon

e funkce 1m()

Jednomu souboru pozorovani rikame vybér (sample). Proménlivost odhadu mezi
moznymi vybéry je vybeérova variabilita (sampling variability).
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Sto pozorovatelu, sto sklonu

18 /66



Skutecnost, vybér, odhad

Ve vyzkumu

[ . ( ..
SKUTECNOST - | VYBER — | ODHAD
Jak se gejzir chova u Erupce, které nékdo Jeden sklon: gERETA.
vSech erupci (cilova | zaznamenal: nasSich 117.

populace). Skutecny
sklon 'nevidime .

\

V simulaci

( - . ( ” ~ o °
SKUTECNOST SI ZVOLIME | 100 VYBERU - | 100 ODHADU
Pfimka z tohoto Iéta Kazdy ze 100 Sto sklond.
JELCe] referencni skion | L pozorovatell: 40 erupci.

\

V simulaci vime, kde je pravda ; ve vyzkumu mame jeden vybér a skutec¢nost
nezname.
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Co udéla sto dalsSich pozorovatelti ?

Kazdy posle do aplikace
GeyserWatch jeden
vybeér, odhadne G WALCLE a
ziska jeden sklon.

Jak budou vypadat vsechny sklony
spolecné ?

Ve dvojici nakreslete hruby tvar, ktery
ocCekavate po 100 hlasenich.

llustrace vytvorena pomoci Al.

| SIMULACE
Délky erupci z naSich dat; Cekani vytvorime z referenéni primky (sklon 13,34) s
| odchylkami velkymi jako residua.
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Sledujte cestu jednoho sklonu

Hlaseni 1/100 Vsechny dosavadni sklony
sklon = 13,6 stejny sklon v obou grafech

10 -

Pocet hlaseni
an

r

2 3 4 10 12 14 16
Délka erupce (min) Sklon (min ¢ekani / min erupce)

I Co se méni z hlaseni na hlaseni a co zUstava stejné?

I Novy vybér bodl - nova pfimka - novy sklon - dalsi dil histogramu.
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Po 100 hlasenich

Hlaseni 100/100 Vsechny dosavadni sklony
sklon = 12,8 stejny sklon v obou grafech

ol 1 I|II‘||“|‘IIIIII 1
2 3 4 10 12 14 16

Délka erupce (min) Sklon (min ¢ekani / min erupce)

—_—
o
1

PocCet hlaseni
(@) ]
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Co vidime — a co jesté nevime?

[ co VIDIME CO JESTE NEVIME
e sklony nejsou stejne e jak 'Sirku histogramu popsat jednim
o vétdina leZi ve spoleéné oblasti Cislem
o nékteré vybéry davaji strmé&jsi, jiné * Jak Ji odhadnout, kdyz mame jen
plogsi pFimku Jeden vyber
L e jaky rozsah sklonl je s daty
slucCitelny
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Jedno Cislo pro presnost

24 | 66



Jak Siroce se sklony rozptyluji?

1) " ZE STA HLASENI
| s 1o Smeérodatna odchylka 100 sklond:
[referencnl sklon) | 1,095

—
N
1

( . 7 5= ,
Z JEDINEHO HLASENI

R vypide standardni chybu (SE),
Ltypic:ky 1,091

Pocet hlaseni
(00

Standardni chyba (SE) odhaduje
z jediného vybéru, jak moc by se
sklony typicky liSily mezi vybéry
stejné velikosti.

10 16
Sklon (m|n cekani / min erupce)
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Co dela sklon stabilnéjsim?

OTAZKA

100 hlaseni GeyserWatch, ale vzdy se zméni jedna véc. Ve které varianté budou mit
hlaseni meéneé rozptylené sklony ?

Srovnani1- body kolem Srovnani 2 - délky erupci Srovnani 3 - pocet erupci
primky A) délky z celého rozsahu A) 10 erupci v hlaseni

A) body daleko od pFimky B) jen erupce od 3 minut B) 40 erupci v hlaseni
B) body blizko pfimky

Se sousedem zvolte v kazdém srovnani A, nebo B. Na odpovéd mate minutu.

26 / 66



Tri srovnani, tri odpovédi

1A: body daleko od pfimky

2A: délky z celého rozsahu

3A: 10 erupci v hlaseni

@

e ---lllll----

E 60 1 ,_IIIIII--
:g 1B: body blizko primky 2B: jen erupce od 3 min 3B: 40 erupci v hlaseni
X
) 8 120 - ¢ °0 « % @
1004 P— oo
(g @
80-
60 1 . _---IIIII-.-__ _lIIII_—

2 3 4
Délka erupce (min)

StabilnéjSi sklon: body 'blizko primky , délky z ‘celého rozsahu (body daleko od sebe
drzi primku jako houpacku), vice erupci . Maly histogram v rohu: uzsi znamena

mensi SD sklon.



e e

Tri ingredience standardni chyby

typicka velikost residua

SE sklonu = :
SD délek erupci x 4/pocet erupci — 1
( - (
1. CITATEL 2 - JMENOVATEL 3 - JMENOVATEL
Body daleko od primky - Délky z celého rozsahu - Vice erupci - 'mensi SE ,
vetsi SE | mensi SE ale jen s odmocninou
L
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Jak velké je typické residuum?

Residua jsou svislé odchylky erupci od primky. Jejich typickou velikost
shrneme podobné jako SD.

1. SEETEME ETVERCE 2 - VYDELIME N - 2 3 - ODMOCNIME
RSS = EEI::MANIIE 5368,7 / 115 = 46,68 min? v46,68 = 6,83 min
Soucet ¢tvercl residui (v

minulé lekci SSE): tm()

voli pfimku s nejmensim

i RSS.

residualni smérodatna odchylka = Roo _ [9368,7 6,83 min
n— 2 115

Residualni smérodatna odchylka (ve vystupu R Residual standard error): erupce lezi
typicky asi 6,83 min nad primkou nebo pod ni.
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Spocitejte standardni chybu sami

- ,
VSECH 117 ERUPCI

e , 6,83
e residualni smerodatna odchylka: SE =
6,83 min 0,965 x /117 — 1
e SD délek erupci: 0,965 min 6,83
§ , = = 0,66
e pocet erupci: 117 10,39
N
" DVOJICE — 2 MINUTY SE sklonu = 0,66 min/min — z jediného

souboru dat.
residualni SD

" SD délek x v/ — 1

Kalkulacka v telefonu staci.

L
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ProC ma hlaseni se 40 erupcemi vétsi SE?

()]

=

S 197 hiaeni: n = 40, SE = 113

>

@ °

§ 1,0- nase data: n = 117, SE = 0,66

2 o 4 x nade data: n = 468, SE = 0,33

S 0,5-

% ®

LLl

9 0,04 . . . . |
0 100 200 300 400 500

Pocet erupci

Hlaseni: vzorec 1,18, simulace 1,09. 'Ctyfikrat vic erupci - jen polovi¢ni SE .
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Co vypise summary () ?

1 # Model ze vSech erupci a jeho souhrn
2 mod_gejzir <-

3 Im(

4 formula = cekani_min ~ delka_erupce_min,
5 data = data_gejzir

6 )

7

8 summary(object = mod_gejzir)

Call:
Im(formula = cekani_min ~ delka_erupce_min, data = data_gejzir)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-13.0280 -4.4756 -0.3648 3.6354 21.0827

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 45,9122 2.4658 18.62 <2e-16 ***
delka_erupce_min 13.3350 0.6575 20.28 <2e-16 ***
Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 6.833 on 115 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.7815, Adjusted R-squared: ©.7796
F-statistic: 411.4 on 1 and 115 DF, p-value: < 2.2e-16

DVOJICE — 1 MIN

Co z vystupu uz znate? Co vidite poprve?
Call: vzorec modelu

Residuals: pét Cisel o residuich

Coefficients: tabulka odhadd,
radek pro intercept a pro sklon

Residual standard error:
residualni smérodatna odchylka

zbytek: v dalSich lekcich
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Tabulka Coefficients: velikost a presnost

1 # Jen tabulka Coefficients ze souhrnu modelu, na 3 platné c¢islice
2 signif(
3 x = summary(object = mod_gejzir)$coefficients,
4 digits = 3
5 )
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 45.9 2.470 18.6 1.66e-36
delka erupce _min 13.3 0.657 20.3 8.67e-40
( (..
DVOJICE — 1 MIN RADEK delka_erupce_min

Najdéte Cislo, které popisuje

e Estimate = WEFEEnllVinlll: velikost vztahu

1. velikost vztahu, e Std. Error =0,66 min/min : stejné Cislo,
2. presnost tohoto odhadu. Jake jste spocitall
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Velikost vztahu, nebo presnost?

I Ve dvojici prifadte kazdou otazku k jednomu ze dvou Cisel.

,O kolik minut se v priméru lisi ¢ekani po ~Jak tésné se mozné odhady shluku;ji?”
erupcich liSicich se o minutu?” Presnost odhadu (Std. Error)

Velikost vztahu ( Estimaten
~Je vztah prudky, nebo pozvolny?"

~Jak moc by se odhad liSil mezi vybéry?" Velikost vztahu ( Estimaten
Presnost odhadu (Std. Error)
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O kolik dele cekame — a jak jisté to vime?

[ UZ ViME
e velikost vztahu: o (EIELRY Cekani
na minutu erupce
e presnost odhadu: SE = 0,66
min/min

e SE klesa s vice erupcemi a s SirsSim
rozsahem délek

JESTE NEVIME

e jaky rozsah sklonl je s daty
sluCitelny

e jak pfesné zname celou primku

e zda zaveér nestoji na jediné erupci
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Jake sklony jsou s daty slucitelné?



Kazdé ze 100 hlaseni GeyserWatch si kolem svého sklonu vyznaéi rozsah [odhad = asi
-. Pfi mnoha opakovanich zachyti referen¢ni sklon kolik takovych intervald?

A) asi 50 B) asi 70 C) asi 95 D) véech 100

Zvolte A, B, C, nebo D a zdUvodnéte svou volbu sousedovi.
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Sto pozorovatelu, sto 95% intervalu

Stejnych 100 hlaseni, kazdé se svym rozsahem odhad + asi 2 SE (presné:

95% interval z confint() ).

7.5 10,0 12,5 15,0 17,5
Sklon (min ¢ekani / min erupce); tmava cara = referencni sklon

-~ Zachytil referencni sklon = Minul referencni sklon

97 ze 100 95% intervall zachytilo referencni sklon. Ve skute¢ném vyzkumu
skutec¢ny sklon nezname.
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95 % patri k [sleI5di] o]V

95% INTERVAL SPOLEHLIVOSTI (CONFIDENCE
INTERVAL, Cl)

Skutecnost je pevna jako kolik; kazdy vybér da
jiny interval jako jiny hod krouzkem. Pfi mnoha
srovhatelnych opakovanich zachyti skute¢ny sklon
priblizZné 95 % takto vytvorenych intervald.

Tomuto podilu Fikame pokryti (coverage).
N

[ L.
NERIKAME

e 95 % pozorovani je uvnitr

e tento interval ma 95% Sanci obsahovat pravdu

 interval dokazuje urcitou hodnotu

llustrace vytvorena pomoci Al.
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Jak takovy interval vytvorit z jednoho
vybéru?

Mame [JeshEleMEREEY a |SE 0,657 (na tfi desetinna mista). Kolik
standardnich chyb pfidat na kazdou stranu?

polovina Siftky = kriticka hodnota x SE = 1,981 x 0,657 = 1,302
dolni hranice = 13,335 — 1,302 = 12,033
horni hranice = 13,335 + 1,302 = 14,637

Pro 95% interval je kriticka hodnota blizko 2; jeji presnou hodnotu vysvétlime v
nasledujici lekci.
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Stejny interval vR

(..
1 # 95% intervaly spolehlivosti koeficientd RADEK delka_erupce_min

2 confint(object = mod_gejzi > ' cekani
confint(object = mod_gejzir) (PRI VA P NYi8 minuty Cekani na

2.5% 97.5 % . .2 .
(Intercept) 41.02795 50.79642 minutu erupce — stejne hranice

delka_erupce _min 12.03274 14.63731 L jako rucne.

Sloupce 2.5 % a 97.5 %:95% interval nechava na kazde strane 2,5 %.
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95% interval spolehlivosti

odhad
*

dolni hranice horni hranice

12 13 14
Sklon (min cekani / min erupce)

Pro Old Faithful: {EPR LNV minuty cekani na minutu erupce.

Interval popisuje nejistotu sklonu, ne rozmezi ¢ekani po jedné budouci erupci —
jednotliva Cekani se navic rozptyluji kolem primky.
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Statisticka redakce: opravte titulek

.
DVOJICE — 90 SEKUND
Redakce napsala:

,Nas interval ma 95% Sanci obsahovat skutecny sklon.”

Prepiste titulek do jedné presné vety o postupu. Nejvyse 15 slov.
\

( < 7
JEDNA MOZNA OPRAVA

+Pfi mnoha opakovanich zachyti takto vytvorené intervaly skutecny sklon priblizne v
| 95 % pripadd.”
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Co se stane s 80% intervaly?

OTAZKA

Stejnych 100 hlaseni, ale misto 95% intervall spoc¢itame 80%. Jaké budou intervaly a
kolik jich zachyti skute¢ny sklon?

A) UZsi, a zachyti ho méné z nich. B) Sirsi, a zachyti ho vice z nich.

Ve dvojici zvolte A, nebo B a pripravte jedno vysveétleni.
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(DA V4

Sto pozorovatelu, nizsi hladina spolehlivosti

7.5 10,0 12,5 15,0 17,5
Sklon (min ¢ekani / min erupce); tmava cara = referencni sklon

- Zachytil referencni sklon = Minul referenc¢ni sklon

80 %: 78 ze 100 intervall zachytilo referencéni sklon. 50 %: 54 ze 100
spolehlivosti popisuje uspésnost postupu.

. Hladina
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\'A P 4 V 4 A\ N4

Uzsi neznamena automaticky presnejsi

99% Intervald I — ———————————
95% interval- _—
90% interval- ———————————
80% interval- ——
12 13 14 15

Sklon (min cekani / min erupce)

Intervaly porovhavame jako presnéjSi a mené presné jen pri SNl Elellal:
spolehlivosti §

Shizenim hladiny z 95 % na 80 % ziskame ARG, ale z dat jsme
neziskali vic informace : data i SE zUstaly stejné.
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Jak presné zname celou primku?
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OTAZKA

Primérné ¢ekani pro kazdou délku erupce, cely tento vztah, nazyvame
; primka ho odhaduje. Nakreslime primky vsech 100 hlaseni GeyserWatch do
jednoho grafu. Kde se od sebe budou liSit nejméné?

A) U kratkych erupci. B) U priimérné dlouhych. C) U dlouhych erupci.

Zvolte A, B, nebo C a zdlvodnéte svou volbu sousedovi.
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Sto hlaseni, sto primek

—

o

o
1

80 -

Odhadnuté cekani (min)

60 -

2 3 4
Délka erupce (min)

Fialové jsou primky hlaseni, RUEVERERJIMECRAREEId K- 1g0oJel. Primky se krizi u

pramérné délky erupce (¢arkované) a k okrajlm se rozbihaji.
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Pas pro prumeérny trend

E Io o o o0 °®
|

£ 10+ i oo ) 4

g ?

S 1001 o -

) ] O 0g ©

o 90 |, Sifka 2,5 min

) | T @

©

w 80- I

(- |

~— |

-

«w 701 S l

< P P 5 Sifka 4,9 min l

>CIJ T e I

O 60- . ! .

2 3 4
Délka erupce (min)

SEERS Lol IVl pro kazdou délku erupce 95% interval pro primérné cekani;
hranice vrati predict(@@., interval = "confidence") . Nejuzsije u pridmérné délky
erupce (¢arkované), ne tam, kde je nejvic bodd.
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Kdy je pas Siroky?

—— odhadnuta pfimka a pas - - - skutecny trend simulace
1: mnoho bodu, maly rozptyl 2: velky rozptyl kolem pFimky
Sirka pasuux =9:1,1 Sirkapasuux=9:5,2
10 - B
2 e o T
0_
> 3: jen 5 bodU 4: uzky rozsah x (4,5 az 5,5)
sirkapasuux=9:6,2 Sirkapasuux =9:13,3
10 4
5 ‘r-v..
0

Pas rozsifuji stejné ingredience jako SE: velky rozptyl kolem pfimky , malo bodd,
uzky rozsah x . NejsirSi je daleko od dat : tam pfimku prodluzujeme naslepo.
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Kolik erupci lezi uvnitr pasu?

in)

110 -

ci (m

2 100 -

©
o
1

~
o
1

Cekani na dalsi eru
(0 0]
o

o

(o)}
o
1

2 3 4
Délka erupce (min)

(T w g
PAS = KDE LEZI 95 % ERUPCI

Uvnitf lezi jen 122 ze 117 erupci. Pas ukazuje, kde mUze lezet primérny trend. Rozsah
pro jedno nové cekani musi byt Sirsi.
L
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Muze jedna erupce zménit zaver?
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Pri priprave dat jsme _ Ktera by po vraceni naklonila pfimku nejvic?

A) 2,02 min erupce, ¢ekani

|
B
| o

= 94 min
1S A :
E :
3] C 3 B) 4,27 min erupce, ¢ekani
Q ® ® .
=) 100 ! 121 min
m -
;E . ~ ’ r
[ C) 0,68 min erupce, ¢ekani
& 106 min
— 801
C
~(O
s
()]
O

60-

Délka erupce (min)
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Krajni erupce maji delsi paku

0,08

0,06

0,041

Pakovy efekt

0,02

PAKOVY EFEKT (LEVERAGE)

Jak daleko lezi délka erupce od
pramérné délky, poméreno
rozprostrenim vSech délek. Na
cekani nezavisi.

1 # Model ze 117 erupci a vracenych A, B, C

2 mod_gejzir_120 <-

3 Im(

4 formula = cekani_min ~ delka_erupce_min,
5 data = data_gejzir_120

6 )

7

8

9

# Pakovy efekt kazdé erupce
hatvalues(model = mod_gejzir_120)

Délka erupce (min)

Krajni erupce je jako dité na konci houpacky: primku nakloni nejsnaz.
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Kdy jeden bod pohne primkou?

- bez bodu — s bodem

mala paka, malé residuum
pakovy efekt 0,05, Cookova vzdalenost 0,004

mala paka, velké residuum
pakovy efekt 0,05, Cookova vzdalenost 0,300

>~ velka paka, malé residuum velka paka, velké residuum
pakovy efekt 0,65, Cookova vzdalenost 0,049 pakovy efekt 0,65, Cookova vzdalenost 6,770
16 T - -
12 h _ - - -
o [ -
81 [ ® [ -
4 7 - - [3
L . L] | | L . L L| 1
0 S 10 15 0 S} 10 15

Cookova vzdalenost : jak moc by se zménily odhadnuté hodnoty bez bodu. Velka je

az pri velké pace a velkém residuu soucasné.
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Delsi paka a velké residuum, velky vliv

COOKOVA VZDALENOST (COOK’S Erupce Residuum Cookova
DISTANCE) (min) vzdalenost
Jak moc by se zmeénily

odhadnuté hodnoty, kdyby A 18,2 0,029 0,072

erupce chybéla. Velka je, kdyz
se dlouha paka potka s velkym
residuem. Takovému pozorovani C 46,1 0,079 1,387
fikdme vlivné pozorovani.

18,4 0,012 0,029

1 # Cookova vzdalenost kazdé erupce
2 cooks.distance(model = mod_gejzir_120)

A a B jsou odlehlé se stejné velkym residuem ; A ma delSi paku, a proto vétsi
Cookovu vzdalenost. Vyrazné vlivna je jen C: spojuje nejdelSi paku s nejvetsim
residuem.
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Méni nektera z nasich erupci zaver?

[ . .
0,064 CARA 4/N
4 déleno poctem erupci: orientacni

+ hodnota, ne hranice pro mazani. V
@) 7oq .
$ 0,041 , modelu Z(’e 117 erupci ji PrgsahUJ’eVS Z
“,: ________ | Lo _____l_Amn_ k’l’l7 erupci: na ty se podivame bliz.
> [ p
© VYNECHAME JEDNU ERUPCI
% 0,02+ Sklon se zméni nejvys o LoMt AN,
8 ‘ ‘ ‘ | | H ‘ H tedy asi 0 27 % SE (0,66).

0,00' |||‘| l. Il.lllllh || II||.I‘| |I||‘|l ||| ||||| I.||I||||‘I.|‘ A ||.||.|| .|._|| || ||

0 30 60 90 120

Poradi erupce v datech

Zaver nestoji na jediné erupci : vliv jedné erupce porovnavame se standardni
chybou.
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Co s vlivnym pozorovanim?

( PROVERIT, NE MAZAT [ NASE TRI ERUPCE
e Velkd Cookova vzdélenost je dlvod A aB posunou sklon jen o0 0,20
podivat se bliZ, ne dlivod mazat. min/min (z 13,34 na 13,14). Vyradili
« O vyfazeni rozhoduje znalost dat: jsme je jen kvuli pfehlednosti a po
chyba zaznamu nebo udalost mimo overeni bychom je ponechali.
proces, ktery popisujeme. e C pridana k nim posune sklon dal na
e Kdyz si nejsme jisti, ukdzeme vysledek 11,92 (asi 1,9 x SE naseho modelu).
s erupci i bez ni. Trvala jen 41 s, tedy pod rozsahem 1,5-
| 5 min podle National Park Service
(NPS): ddvod k vyfazeni mame.
L
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Zaver
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Co uz vime o cekani na dalsi erupci?

N

O kolik déle cekame po delsi erupci — a jak jisté to vime?

CO UZ MUZEME RiCT

Dvé erupce, jejichz délky se lisSi o
minutu, se v prliméru lisi ¢ekanim o
; s daty a modelem jsou
sluCitelné sklony od .
Po Ctyrminutové erupci je odhadnuté
prdmérné cekani
[97,91;100,60]) §

CcO zUSTAVA OTEVRENE

Jak pomoci dat posoudit [konkrétni
tvrzeni o sklonu — napriklad ze délka
erupce s ¢ekanim vlbec nesouvisi?
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Napiste jednu védeckou vétu

)
DVOJICE — 3 MIN
Véta musi obsahovat:

vztah mezi délkou erupce a
cekanim

odhad sklonu

SE a 95% CI

jednotky

opatrny jazyk bez tvrzeni o priciné

f ,
DATA A VYSLEDEK MODELU

e 117 erupci gejziru Old Faithful, [éto
2024

e délka erupce: 1,65-4,83 min

e Cekani: 62-116 min

e odhad sklonu: 13,34

e SE: 0,66

» 95% CI: [12,03; 14,64]

e jednotky: min ¢ekani / min erupce

\

Vymeénte si vétu se sousedni dvojici: jsou v ni proménné, jednotky a nejistota?
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Jedna mozna veta

DVe erupce, jejichz delky se lisily o jednu minutu, se
nodle linedrniho modelu v priméru lisily ¢ekanim na
dalsi erupci o ¥ minuty (odhad sklonu = 13,34, SE =

0,66, RV N REPRVEIN VNN minuty cekani na minutu
erupce).
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Co jeste omezuje nas zaver?

Dobrovolnici
nezaznamenali lnahodny
vybeér vsech erupci a
blizke erupce mohou byt
casove propojene.

Vysledek je opatrny odhad
vztahu v zachyceném obdobi —
ne nemeénny prirodni zakon.
Nestoji ale na jediné erupci.

llustrace vytvorena pomoci Al.
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Shrnuti

dava jiny odhad sklonu: vyberova variabilita.

Std. Error| je presnost odhadu: roste s residui, klesa s rozsahem
prediktoru a s odmocninou z pocCtu pozorovani.

SRV MG a [SEERT ol EIlIeISdl: 95 % patri k postupu, ne k

pozorovanim.

Vlivne pozorovani = dlouha paka a velké residuum; provérit, ne mazat.
Védecka veta: odhad, SE, interval a jednotky.

65/ 66



Co potrebujete vidét, nez napisete po
minuté erupce navic cekame o 13,34 minuty
déle“?

Jake tri otazky polozite autorovi, ktery vam ukaze jen
tento titulek?

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

I Jak posoudit konkrétni tvrzeni o sklonu? Nasledujici lekce prida testovani hypotéz.
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