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1 Uvod

V predchozi lekci jsme k odhadu sklonu pridali jeho nejistotu: standardni chybu a interval
spolehlivosti. Ve vypisu summary () ale zastaly dva sloupce, které jsme zatim preskocili: t value
aPr(>|t|).Patii k otazce, kterou si klade kazda empiricka véda: co mtizeme na zakladé dat tvrdit
a jaké pozorovani by nas primélo zménit nazor?

1.1 Mésic ze syra?

Predstavte si, Ze nékdo pronese naprosto vazné:

Tvrzeni, které budeme zkoumat

Mésic je cely ze syra.

Nejspis se zasméjete. Piesto je na této vété néco uzitecného: mizeme premyslet, jak bychom ji
ovéfrovali. Mohli bychom zkoumat mési¢ni horniny, jejich slozeni nebo fyzikalni vlastnosti.

Tvrzeni je tedy testovatelné. To ale neznamena, Ze je vérohodné. Vsechno, co uz o Mésici vime,
mluvi silné proti nému.

Zkuste si — Ctyfi velmi rozdilna tvrzeni

Nejprve si odpovézte sami. Potom rozbalte mozné odpovédi a porovnejte s nimi svou tvahu:

1. Da se véta zkoumat pomoci pozorovani?
2. Je podle soucasnych znalosti vérohodna?
3. Jaké pozorovani by vas pfimélo zménit nazor?

Tvrzeni

Mésic je cely ze syra

Vsechny labuté jsou bilé

Holub stéhovavy vyhynul

Tento ptak je nejkrasnéjsi

Mozné odpovédi

Tvrzeni Co lze pozorovat? Co by silné zmeénilo za-
ver?

Meésic je cely ze syra sloZeni mési¢nich hornin davéryhodny vzorek s vlast-
nostmi syra




Tvrzeni Co lIze pozorovat? Co by silné zménilo za-

ver?

Vsechny labuté jsou bilé barvu nalezenych labuti jedina spolehlivé uréena ne-
-bila labut

Holub stéhovavy vyhynul pritomnost zivych jedinct | jediny spolehlivé dolozeny
7ivy jedinec

Tento ptak je nejkrasnéjsi preference raznych lidi nejde o stejny druh empiric-
kého tvrzeni

U vyhynulého holuba je navic vidét dulezitd nesymetrie. Nalez zivého jedince by zavér zménil
okamzité. Kdyz zadného nenajdeme, jistota je mensi: mozna jsme hledali na $patném misté nebo
jsme ho prehlédli.

Student fekne: ,Kdyz lze tvrzeni o syrovém Mésici testovat, musime ho brat stejné vazné jako
geologické vysvétleni Co se v jeho Gvaze pokazilo?

Mozna odpoveéd

Testovatelnost fika jen to, Ze tvrzeni muizeme porovnat s pozorovanim. Kolik vahy mu dame,
zavisi na tom, co uz o svété vime. Geologické vysvétleni podporuje obrovské mnozstvi
méfeni mési¢nich hornin, syrovy Mésic zadné. Obé tvrzeni jsou testovatelna, ale nejsou stejné
vérohodna.

Véda tedy neni stroj, ktery po jednom pokusu vytiskne pravda nebo nepravda. Zalezi také na
kvalité méfeni, usporadani studie, pfedpokladech modelu, pfedchozich znalostech a vysledcich
dalsich studii.

Statisticky test bude jen jednim dilkem tohoto vétsiho obrazu.

2 Vysledky uéeni

Po prostudovani této lekce budete schopni:

« rozliit testovatelné védecké tvrzeni od hodnotového vyroku a prevést biologické tvrzeni na
nulovou a alternativni hypotézu o sklonu modelu;

« popsat, jak velky vztah jsme v datech nasli, posoudit jeho biologicky vyznam a fict, jak pfesné
jsme ho odhadli;

« vysvétlit, jak z odhadu, jeho standardni chyby a stupni volnosti vznika t-statistika a jeji
referencni rozdéleni, a spravné interpretovat p-hodnotu;



« rozlisit chybu I. a I. typu v kontextu biologické otazky;
« napsat zavér v poradi velikost efektu, nejistota, slucitelnost s nulovou hypotézou a omezeni
studie.

3 Kazdy radek je jedno slanisko

Presunme se od Mésice k otazce, u které odpovéd predem nezname:

Hlavni biologicka otazka

Jsou samci atlantského kraba houslisty Minuca pugnaxv praméru vétsi na severnéji
polozenych slaniskach?

Biologové si uz dlouho v§imaji, Ze organismy byvaji v chladnéjsich oblastech vétsi. Tomuto vzoru
se fika Bergmannovo pravidlo. Neplati automaticky pro kazdy druh a samo nevysvétluje, pro¢ by
mél pfipadny vztah vznikat. Plati néco podobného i pro nase kraby?

V 1été 2016 védci navstivili slaniska mezi Floridou a Massachusetts a na kazdém zméfili dospélé
samce. Pro hlavni analyzu mame jejich praméry: kazdy fadek tabulky pfedstavuje jedno slani-
sko. Nasi jednotkou pozorovani je proto slanisko, nikoli jednotlivy krab.

Soubor pie_crab_site_means.csv je soucasti materialti. Pro nasledujici kod jej ulozte do slozky

data ve svém projektu v R. Nacteme ho a zkontrolujeme nazvy a typy sloupct:

# Nacteme tabulku s jednim radkem pro kazdé slanisko
data_ lokality <-
read.csv(file = "data/pie crab site means.csv")

# Zkontrolujeme ndzvy a typy sloupcl
str(object = data lokality)

'data.frame': 13 obs. of 5 variables:
$ kod lokality : chr "GTM" "SI" "NIB" "ZI"
$ nazev lokality : chr "Guana Tolomoto Matanzas NERR" "Sapelo Island NERR"

"North Inlet Winyah Bay NERR" "Zeke's Island NERR"

$ zemepisna sirka : num 30 31.4 33.3 34 34.7 37.2 39.1 39.6 41.3 41.6 ...
$ pocet krabu : int 28 30 30 35 25 30 30 30 33 29 ...

$ prumerna_sirka mm: num 12.4 9.85 13.29 12.06 12.49 ...

Tabulka ma pét sloupci:

+ kod lokality a nazev lokality: zkratka a nazev slaniska;

+ zemepisna_sirka: zemépisna $ifka slaniska ve stupnich severni sirky — nas prediktor;
« pocet_krabu: pocet zméfenych dospélych samci;

+ prumerna_sirka_mm: prumeérna Sifka krunyfe samct v milimetrech — nase odezva.


../data/pie_crab_site_means.csv

Kontrola dat pokracuje rozsahy ¢iselnych sloupct a chybéjicimi hodnotami:

# Vybereme ciselné sloupce
vec ciselne sloupce <-
c("zemepisna sirka", "pocet krabu", "prumerna sirka mm")

# Minimum, kvartily, prdmér a maximum ¢iselnych sloupcl
summary(object = data lokality[, vec ciselne sloupcel)

zemepisna sirka pocet krabu prumerna_sirka mm
Min. :30.00  Min. :25.00  Min. : 9.854
1st Qu.:34.00 1st Qu.:28.00 1st Qu.:12.492
Median :39.10 Median :30.00 Median :15.275
Mean :37.62  Mean :30.15  Mean :14.667
3rd Qu.:41.60 3rd Qu.:30.00 3rd Qu.:16.336
Max . :42.70  Max. :37.00 Max. :18.504

# PocCet chybéjicich hodnot v kazdém sloupci
colSums(x = is.na(x = data_ lokality))

kod lokality nazev_lokality zemepisna sirka pocet krabu

0 0 0 0
prumerna_sirka mm
0

Tabulka obsahuje 13 slanisek mezi 30,0 a 42,7 ° s. §. Na kazdém bylo zméfeno 25 az 37 samcu a
pramérna sitka krunyie se pohybuje od 9,9 do 18,5 mm. Zadny sloupec nemé chybéjici hodnoty.
Rozsahy odpovidaji pobfezi mezi Floridou a Massachusetts i velikosti dospélych krab, takze nic
nenaznacuje chybu jednotek.

Cela tabulka je tak mala, Ze ji mizeme zobrazit najednou:

Lokalita | Siika (°s.$.) n | Pramér (mm)

GTM 30,0 28 | 12,40
SI 31,4 30 | 9,85

NIB 33,3 30 | 13,29
Z1 34,0 35 | 12,06
RC 34,7 25 | 12,49
VCR 37,2 30 | 16,34
DB 39,1 30 | 15,60




Lokalita | Siika (°s.$.) n | Pramér (mm)

JC 39,6 30 | 15,27
CT 41,3 33 | 14,69
NB 41,6 29 | 17,14
CC 41,9 27 | 16,82
BC 42,2 37 | 16,20
PIE 42,7 28 | 18,50

Data pochazeji z vyukového souboru lterdatasampler::pie crab, zvefejnéného pod licenci

CC0. Pavodni data jsou uloZena v Environmental Data Initiative a souvisejici studie vysla v
casopise Ecology and Evolution (Johnson et al., 2019).



https://lter.github.io/lterdatasampler/articles/pie_crab_vignette.html
https://doi.org/10.6073/pasta/4c27d2e778d3325d3830a5142e3839bb
https://doi.org/10.1002/ece3.5883
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Obrazek 1: Kazdy oranzovy bod predstavuje jedno sledované slanisko podél atlantského pobrezi
USA. Souradnice pochazeji z tabulky 1 souvisejici studie.

Doplriujici: odkud se vzaly praméry slanisek?

Pii prvnim ¢teni muzete nasledujici ¢tyfi boxy ,Doplinujici“ preskoc¢it. Hlavni krabi
pribéh pokracuje grafem prauméra a primkou.
Puvodni tabulka obsahuje 392 jednotlivych krabt. Pro hlavni analyzu jsme je zpramérovali

po lokalitach.

Data jsou pfimo soucasti balicku l1terdatasampler. Nasledujici kod je nacte, srozumitelné
prejmenuje, vytvori praméry slanisek a ulozi obé vyukové tabulky. V dalsich ¢astech lekce uz
nacitame pripravené CSV soubory.




# Balicek stac¢i nainstalovat jednou:
# install.packages("lterdatasampler")

data("pie crab", package = "lterdatasampler")

# Prejmenujeme sloupce tak, aby se s nimi v lekci dobre pracovalo.
data krabi <-
data. frame(
datum = as.Date(pie_crab$date),
zemepisna sirka = pie crab$latitude,
kod lokality = pie crab$site,
nazev_lokality = pie crab$name,
sirka krunyre mm = pie crab$size

# Pro kazdou lokalitu spoc¢itdme primérnou S$irku krunyre.
data prumery <-
aggregate(
sirka krunyre mm ~
kod lokality + nazev lokality + zemepisna sirka,
data = data krabi,
FUN = mean

# Zv1ast spocitame pocet zmérenych krabl na kazdé lokalité.
data pocty <-
aggregate(
sirka krunyre mm ~ kod lokality,
data = data_krabi,
FUN = length

Dopliujici: spojeni praméra a pocta

Pruméry a pocty ted spojime do jedné tabulky s jednim radkem pro kazdé slanisko. Nakonec
ulozime jak jednotliva méfeni, tak pfipravené prumeéry.

# Obé souhrnné tabulky spojime podle kdédu lokality.
data lokality <-
merge (
x = data_prumery,




y = data pocty,
by = "kod lokality",
suffixes = c(" prumer", " pocet")

names (data lokality) [
names(data lokality) == "sirka krunyre mm prumer"
] <- "prumerna sirka mm"

names (data lokality) [
names(data_ lokality) == "sirka_ krunyre mm pocet"
] <- "pocet krabu"

# Seradime lokality od jihu k severu a ponechame potrebné sloupce.
data lokality <-
data lokality[
order(data_lokality$zemepisna sirka),
c(
"kod lokality",
"nazev_lokality",
"zemepisna sirka",
"pocet krabu",
"prumerna sirka mm"

Doplnujici: uloZeni vyukovych tabulek

Pripravené tabulky uloZime jako CSV. Diky tomu muze hlavni ¢ast lekce zacit jednoduchym
read.csv () a nemusi pfipravu opakovat pfi kazdém renderu.

# Ulozime jednotlivé kraby i pripravené priméry lokalit.
write.csv(

data krabi,

file = "data/pie crab.csv",

row.names = FALSE

write.csv(
data_ lokality,
file = "data/pie crab _site means.csv",




row.names = FALSE

Doplnujici: jak vypadaji vSichni krabi?

Na obrazku jsou jednotlivi krabi svétle sedé. Velké body jsou primeéry slanisek, které pouzi-

vame v modelu.
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Obrazek 2: Jednotlivi krabi sdileji zemépisnou $ifku svého slaniska. Velké body zobrazuji
pruméry pouzité v hlavnim modelu.

V této lekci proto pracujeme se 13 praméry lokalit. Pro¢ nelze jednotlivé kraby bez dalsiho
povazovat za 392 nezavislych odpovédi na otazku o zemépisné §ifce, probereme pozdéji u
hierarchickych dat.

4 Co rika znama primka?

Nez se podivate — Jaky obrazek by podpofil nasi domnénku?

Nez si hodnoty zobrazite v grafu, nacrtnéte si o¢ekavany obrazek.
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« Co bude na vodorovné ose?

« Co bude na svislé ose?

« Jak by mély body vypadat, kdyby byli krabi na severu vétsi?
« Jaky vzor by naopak mluvil proti této predstave?

Ted uz mtzeme body opravdu zobrazit. Kazdy bod je primér jednoho slaniska.

3IE

17,51

15,0 1

Sirka krunyfe (mm)

Umérna

12,5

o

Pr

4 Sl
10,0 .

32 36 40
Zemépisna Sitka (° s. §.)
Obrazek 3: Primérna sifka krunyie na sledovanych slaniskach. Fialova pfimka je jednoduchy
linearni model.

Body smérem doprava prevazné stoupaji. Na severnéjsich lokalitach tedy maji krabi v praméru
§irsi krunyfte. Pfimku fitujeme stejnym piikazem m(), ktery uz znéate:

# Fitujeme primku pres prdméry slanisek
mod krabi <-
Tm(
formula = prumerna_sirka mm ~ zemepisna sirka,
data = data_lokality

# Zobrazime cely prehled modelu.
summary (object = mod_krabi)
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Call:
Im(formula = prumerna_sirka mm ~ zemepisna sirka, data = data lokality)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.77895 -0.74796 0.05101 ©0.73779 1.87228

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -3.74716 3.00884 -1.245 0.239
zemepisna sirka 0.48953 0.07948 6.159 7.11le-05 ***

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.65 '.' 0.1 " ' 1

Residual standard error: 1.226 on 11 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7752, Adjusted R-squared: 0.7548
F-statistic: 37.94 on 1 and 11 DF, p-value: 7.112e-05

# Zobrazime 95% intervaly spolehlivosti obou koeficient(.
confint(object = mod krabi)

2.5 % 97.5 %
(Intercept) -10.3695640 2.8752446
zemepisna sirka  0.3146022 0.6644593

V prvni tabulce uz z pfedchozich lekci umime najit fadek se sklonem (zemepisna sirka). Ve
sloupci Estimate je jeho odhad 0,490 mm na stupen. Vedle néj je znamé standardni chyba 0,0795
mm na stupen. Prikaz confint () pak ukazuje 95% interval od 0,315 do 0,664 mm na stupen.

Model odhaduje také intercept. Ten by zde popisoval §itku krabti na rovniku, daleko mimo
sledovany rozsah, a pro nasi biologickou otazku neni zajimavy. Sloupce t value a Pr(>|t]),
zminéné v tvodu, zatim nechame stranou.

4.1 Dobra praxe: po kazdém modelu zkontrolujeme residua

Vypis koeficient neni konec prace. Stejné jako v minulé lekci se hned po fitovani modelu
podivame na residua — rozdily mezi pozorovanymi prameéry lokalit a hodnotami na pfimce. Tuto
kontrolu budeme délat pokazdé, kdyz fitujeme linearni model.

# Z modelu ziskdme residua a hodnoty odhadnuté primkou.

vec residua krabi <- resid(object = mod krabi)
vec_odhadnute hodnoty <- fitted(object = mod krabi)
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Prvni graf ukazuje rozdéleni residui. Hodnota nula znamen4, Ze bod leZi pfesné na pfimce; kladna

a zaporna residua lezi na opacnych stranach pfimky.
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Obrazek 4: Vyhlazeny odhad rozdéleni residui krabiho modelu. Kratké ¢arky dole oznacuji
jednotlivé lokality.

Druhy graf vraci kazdé residuum k hodnoté odhadnuté modelem pro danou lokalitu. Hledame

body rozptylené kolem nuly bez zfetelného oblouku nebo trychtyrte.
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Obrazek 5: Residua proti hodnotam odhadnutym modelem. Popisky umoziiuji spojit neobvyklé
residuum s konkrétni lokalitou.

« Jsou kladna i zaporna residua zastoupena kolem nuly?

Vidite v grafu residui proti odhadnutym hodnotam oblouk, trychtyf nebo jiny systematicky
vzor?

Které lokality maji nejvétsi residua?
« Co muzeme z tak malého poctu boda posoudit jen velmi opatrné?

Grafy neukazuji napadny systematicky vzor, ale 13 lokalit je malo pro sebevédomou diagnostiku
tvaru rozdéleni. Kontrola tedy neodhalila zfejmy problém,; stale vSak musime pamatovat na maly
pocet lokalit a jednoduchost modelu.

Stejny modelovy vysledek budeme dale ¢ist podminéné: vsechny nasledujici zavéry o velikosti
vztahu a nejistoté predpokladaji, Ze zvolena pfimka, chovani residui a nezavislost lokalit jsou
pro nasi otazku pfimérené. Diagnostika nemuze dokazat spravnost modelu, ale pomaha odhalit
zfetelny rozpor dfive, nez za¢neme interpretovat dalsi ¢isla z modelu.

Sklon 0,490 mm na jeden stupen fika:

Vyznam sklonu v nasem modelu
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Podle fitované piimky je na lokalité o 1° severnéji pramérna sirka krunyfte vétsi pfiblizné o

0,490 mm.

To je odpovéd na otazku ,,0 kolik?“. Takovému ¢iselnému popisu zmény fikame efekt; v tomto
modelu ho nejlépe vyjadfuje sklon v milimetrech na stupen. V dalsich krocich se budeme ptat,
jak pfesny odhad je a jak neobvykly by byl, kdyby ve skute¢nosti zadny vztah neexistoval.

4.2 Co znamena sklon v milimetrech na stupen?
Zména o 0,49 mm na jeden stupen se tézko predstavuje. Co by takovy sklon znamenal pfi cesté o
5 stupni na sever? A co mezi Floridou a Massachusetts?

e« na 1°: 0,490 mm;
e na 5% 2,45 mm;
« pfes cely pozorovany rozsah 12,7°: 6,22 mm.

Sirky krunyre
(o)}

éna primeérné

2,45 mm

Odhadnuta zm

0,49 mm

10 5° Cely pozoro'vany rozsah
Rozdil zemépisné Sitky
Obrazek 6: Tentyz sklon pfepocteny na 1° na zvoleny vétsi rozdil a na cely rozsah sledovanych
zemeépisnych Sifek.
Prameérné sirky krunyie se na slaniskach pohybuji priblizné mezi 9,9 a 18,5 mm. Rozdil kolem

6,22 mm pftes celé sledované pobfeZi proto stoji za biologickou pozornost.

Zkuste si — Je to biologicky hodné?

1. Které méfitko se vam interpretuje nejsnaze: 1°, 5°, nebo cely rozsah?
2. Je zména ptiblizné 6,22 mm velka vzhledem k $ifce krabti v tabulce?
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3. Jakou dalsi biologickou informaci byste potfebovali, abyste vyznam rozdilu posoudili lépe?
4. Mohla by studie najit velmi piesné zménu, ktera je biologicky zanedbatelna?

Mozné odpovédi

Pres celé sledované pobrezi odpovida sklon zméné asi 6,22 mm, tedy zhruba 42 % pramérné
sitky krunyfte. Takovy rozdil 1ze v terénu zmérit a muize souviset naptiklad s plodnosti nebo
soubojem samct. K lepsimu posouzeni bychom potrebovali védét, jak velké rozdily ve veli-
kosti maji pro kraby biologické disledky. A ano: velmi pfesna studie, tfeba s tisici lokalitami,
muze presné odhadnout i zménu, ktera je biologicky zanedbatelna.

5 Jeden odhad nestaci

Sklon 0,490 mm na stupei je nas nejlepsi bodovy odhad. Nase slaniska ale nejsou jedina, ktera
jsme mohli navstivit. Jiny vybér by nejspi$ dal trochu jiny sklon.

Pravé proto jsme se v minulé lekci ucili ¢ist standardni chybu a interval spolehlivosti.
U krabiho sklonu mame:

+ odhad 0,490 mm na stupen;
« standardni chybu 0,0795 mm na stupen;
+ 95% interval od 0,315 do 0,664 mm na stupen.

Sklon velikosti k zemépisné Sifce A I

0,3 0,4 0,5 0,6
Zména primérné Sirky krunyfe (mm na 1° severnéji)

Obrazek 7: Odhad sklonu a jeho 95% interval spolehlivosti.
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« Kde lezi bodovy odhad?

o Jaké malé i velké zmény pripousti cely interval?

« Jsou vSechny biologicky stejné zajimavé?

« Co by pro nase sebevédomi znamenal mnohem S§irsi interval?

Vsechny hodnoty v intervalu popisuji rist velikosti smérem na sever. Lisi se v tom, jak rychly by
tento rtst mohl byt.

6 Co kdyby ve skute¢nosti zadny trend nebyl?

Z modelu uz zname velikost vztahu i nejistotu odhadu. K nasemu vysledku ted postavime jednu
presnou soupefici moznost.

Predstavte si skeptickou kolegyni. Podiva se na graf a fekne:

Mozna mezi zemépisnou $irkou a pramérnou velikosti krabti v populaci zadny linearni vztah
neni. Téchto 13 bod ndhodou vyslo rostoucich.

Jak by takovy svét vypadal v nasem modelu? Kdyby méla pfimka sklon nula, primérna velikost
krabti by se pfi cesté na sever neménila. To ale neznamena, ze by vSechny lokality mély uplné
stejny prumeér.

I ve svété bez severojizniho trendu by mezi lokalitami zlstavaly rozdily. Mohly by vznikat
napriklad:

+ nahodnym vybérem jinych krabu;

+ nepresnosti méfeni;

« mistnimi podminkami, které v modelu nemame, tfeba potravou nebo teplotou;
» dalsimi biologickymi rozdily mezi slanisky.

Budeme tedy skladat simulovana data ze dvou ¢asti: systematicky sklon nastavime na nulu,
ale kolem vodorovné pfimky ponechame nahodnou variabilitu.

Tuto druhou ¢ast uz zname z diagnostiky modelu. Rozdil mezi hodnotou lokality a hodnotou na
pfimce jsme nazvali residuum. V simulaci ke kazdé lokalité vytvofime nové nahodné residuum
a pricteme ho k vodorovné pfimce. Residua budou v praméru nulova, ale jednotlivé mohou
byt kladna i zaporna. Jejich typickou velikost nastavime podle rezidualni smérodatné odchylky
na$eho krabiho modelu, pfiblizné 1,23 mm.

Pravé tato simulovana residua zpusobi, Ze pfimka fitovana jednomu ndhodnému souboru nemusi
vyjit pfesné vodorovna — stejné jako skute¢na residua zpusobuji, Ze pozorované body nelezi
presné na fitované pfimce.

Porovnavame tedy dvé moznosti:
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Moznost Co rika o krabech

Nulova moznost Priumérna velikost se se zemépisnou Sifkou
linearné neméni. Sklon je 0 mm na stupen.

Alternativni moznost Pramérna velikost se se zemépisnou sitkou

linearné méni. Sklon neni 0 mm na stupen.

Nula se zde nevzala z obecného statistického pravidla. Patfi k nasi konkrétni otazce: v linearnim
modelu znamena sklon 0 piesné Zzadnou zménu prameérné velikosti pri cesté na sever.

TutéZ dvojici miiZzeme zapsat zkracené. Symbol 5 oznacuje sklon vztahu k zemépisné sifce

zem. Sifka
v §irsi populaci lokalit, ktery se snazime odhadnout pomoci nasich 13 slanisek:

Hy : Brem. sika = 0 a Hy : Buem. sita 7 0

Nulova hypotéza H je pravé nulova moznost z tabulky. Alternativni hypotéza H , pfipousti rast
i pokles.

Nulova hypotéza tedy nerika, Ze kazdy soubor 13 slanisek musi dat odhad sklonu piesné nula.
Rika, ze dlouhodoby systematicky trend je nulovy. Nahodn4 variabilita kolem néj mize v jednot-
livém souboru vytvorit mirné rostouci i mirné klesajici pfimku.

Tento nulovy svét ted prozkoumame simulaci. Ponechame stejné zemépisné sirky jako v nasich
datech. Pro kazdou z nich vygenerujeme primeérnou velikost jako stejnou zakladni iroven plus
nové nahodné residuum. V simulaci tedy neni zadny systematicky rust k severu, ale lokality
se stale lisi. Kazdému novému souboru potom fitujeme pfimku.

« Budou vsechny odhadnuté sklony presné nulové?
Kolem jaké hodnoty se budou shlukovat?

« Mohou obcas vzniknout i vyrazné kladné nebo zaporné sklony?
« Kam by asi patfil nas sklon 0,490 mm na stupen?

Zkusme si takova data vyrobit. Vsechny lokality dostanou stejnou ocekavanou velikost, takze

vloZeny sklon je nula. Ke kazdé lokalité ale pfidame nové residuum podobné velké jako residua
kolem skute¢né krabi pfimky. Za¢neme dvaceti takovymi nahodnymi studiemi.
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Zemépisna Sirka
Obrazek 8: Dvacet nahodnych studii vytvorenych ve svété s nulovym sklonem. Od vodorovné

primky jsme ke kazdé lokalité pricetli nové ndhodné residuum. Kazda studie obsahuje stejny pocet
bodt jako nase data a vlastni fitovanou pfimku.

Prestoze jsme zadny trend nevlozili, nékteré pfimky stoupaji a jiné klesaji. Nahoda tedy dokaze
vytvorit nenulovy odhad. Stejnou studii zopakujeme 5 000krat a z kazdé si ponechame jen
odhadnuty sklon.
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nas sklon

300+

|
200+
100- ||| ||

l

0,0 0,2

-0,2

Pocet simulaci

0,4 0,6
Odhadnuty sklon (mm na 1° severnéji)

Obrazek 9: Sklony z 5 000 simulovanych souborti, ve kterych byl skute¢ny sklon nulovy. Seda
carkovana cara oznacuje nulu, oranzova pozorovany sklon.

Vétsina sklont lezi blizko nuly. Nas pozorovany sklon je daleko vpravo. Abychom mohli fict jak
daleko, potfebujeme vzdalenost vyjadfit vzhledem k nejistoté odhadu.

7 Jak daleko jsme od vodorovné piimky?

Nejprve si sepiSeme znama Cisla:

Co zname Hodnota

Pozorovany sklon (Estimate) 0,490 mm na 1°

Sklon vodorovné pfimky (nulova hodnota) | 0 mm na 1°

Rozdil od nuly (Estimate - nulova hodnota) | 0,490 mm na 1°

Standardni chyba sklonu (Std. Error) 0,0795 mm na 1°

Otazka zni: Kolikrat se standardni chyba vejde do vzdalenosti mezi nasim sklonem a
nulou?

pozorovany sklon — nulovy sklon

standardni chyba sklonu

Dosadime:

20



0,490 — 0

~ 6,16 .
0,0795 ’
Nas sklon tedy lezi pfiblizné 6,16 standardnich chyb od nuly.

Statistici tuto vzdalenost oznacuji pismenem ¢. Stejny vypocet se obecné zapisuje:

_ Bagia — 0

- SE (ﬁéif‘ka).

oznacuje odhadnuty sklon; stfiska odlisuje odhad z nasich dat od neznamého popu-

A

Symbol 3
la¢niho sklonu 3 3

sitka
em. sitka- Nula je hodnota sklonu podle nulové hypotézy a SE (S, ) standardni
chyba odhadu. Vyslednému ¢islu se fika t-statistika.

Zkuste si — Spocitejte t a feknéte, co znamena

1. Odectéte nulovy sklon od pozorovaného.

2. Vydélte rozdil standardni chybou.

3. Doplitte vétu: ,Pozorovany sklon lezi pfiblizné ...

4. Vysvétlete, pro¢ t-statistika neni velikosti biologického efektu.

T-statistika je standardizovana vzdalenost od jedné konkrétni hodnoty. Velké | ¢t | muze
vzniknout velkym efektem, vysokou pfesnosti, nebo obojim.

8 Mala odbocka: kolik volnosti zbyva?
Stejna hodnota ¢ neni stejné neobvykla ve studii se ¢tyfmi body a ve studii se ¢tyfmi tisici body.
Pfi malém mnozstvi informace odhadujeme sum méné stabilné a musime byt opatrné;jsi.

Tuto ,zbyvajici informaci® popisuji stupné volnosti.

8.1 Sudoku: kdy posledni volba prestane byt volbou

Statistické stupné volnosti si zkusime ilustrovat pomoci Sudoku. Sudoku je hlavolam s mfizkou 9
x 9 poli. Mfizka je rozdélena na devét mensich ¢tvercti 3 x 3. Cislice 1 a% 9 se musi objevit pravé
jednou v kazdém radku, sloupci i malém ¢tverci.

Podivejme se jen na jeden Ctverec 3 x 3. Vlevo zname tfi Cislice a pro prazdna pole jesté zbyva
mnoho moznosti. Vpravo uz jsou umistény Cislice 1 az 8. Posledni pole neméa na vybér: musi v
ném byt 9.
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Malo ¢isel: mnoho moZnosti Osm cisel: posledni je vynucené

1 1 2 3

Obrazek 10: V netplném ¢tverci zbyva mnoho moznosti. Po umisténi osmi raznych ¢islic je
posledni hodnota vynucena.

Statistické stupné volnosti jsou trochu podobné této situaci v Sudoku: fikaji nam, kolik volnosti
k volbé jesté zbyva, kdyz uz plati urcita omezeni. Sudoku tuto myslenku dobfe zviditelni, i kdyz
jeho pravidla nejsou statistickym vypoctem.

8.2 Ctyfi ¢isla s primérem 10

Pozadovany soucet ziskame jako pocet cisel krat jejich pevny prameér. Chceme 4 ¢isla s
pramérem 10, takzZe jejich soucet musi byt 4 krat 10, tedy 40.

pozadovany soucet = pocet ¢isel X pevny primeér .
Zvolme tfi ¢isla. Posledni uz musi doplnit soucet do 40:
T+124+9+x =40
r=40—-7—12—-9=12.
Co kdyz zname jen prvni dvé ¢isla?
7T+124+ x4y =40

Ted nezname ani z, ani y. Z jediné rovnice je neumime oba urcit:  si jesté mizeme zvolit a tim je
y vynuceno tak, aby soucet zustal 40. Ve srovnani s prvnim pfikladem tedy zbyva o jednu volbu
vice.

Nejde nam o vyfeSeni rovnice. Sledujeme, kolik hodnot jesté miZzeme zvolit nezavisle a kolik jich
uz musi splnit omezeni pevného souctu.
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Zkuste vlastni ¢tverici

Napiste tfi libovolna ¢isla a sestavte rovnici pro ¢tvrté tak, aby jejich pramér byl 10. Kolik
hodnot jste mohli zvolit nezavisle? Ktera hodnota uz byla vynucena?

Pro ¢tyfi ¢isla s pevnym prumérem plati:
stupné volnosti = pocet Cisel — jedno omezeni
df =4—1=23.

Prvni tfi ¢isla mohou byt zvolena volné. Jakmile zndme je a pozadovany pramér, ¢tvrté musi
doplnit soucet do 40.

Obecné pro n ¢isel s jednim pevnym prameérem plati:
df =n—1,
kde n je pocet Cisel a jednicka pfedstavuje jedno omezeni jejich souctu.

8.3 Zpét ke krabim

Krabi model ma 13 praméru slanisek. To je na$ pocet pozorovani. Z téchto pozorovani model
odhaduje dvé hodnoty:

- intercept;
« sklon.

Po odhadu téchto dvou koeficient zbyva:
rezidualni stupné volnosti = pocet pozorovani (zde pocet lokalit) — pocet odhadnutych koeficienti
df =13 —2=11.
Stejny vztah mtizeme pro linearni model zapsat obecné:
Afres =N =P,

kde n je pocet pozorovani — u krabti pocet lokalit — a p je pocet koeficientt odhadnutych z téchto
pozorovani. Zde tedy n = 13 ap = 2.

Spojte tfi obrazy — Kde pfesné analogie kon¢i?

Doplrite tfi véty:

1. Sudoku ukazuje, Ze ...

2. Ctyti ¢isla s pevnym pramérem ukazuji presnéji, Ze ...
3. V regresi odhad interceptu a sklonu znamena, ze ...
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Mozné odpovédi

1. Sudoku ukazuje, Ze po splnéni pravidel mize posledni volba prestat byt volbou.

2. Ctyfi ¢isla s pevnym priimérem ukazuji piesnéji, ze jedno omezeni souctu spottebuje jeden
stupen volnosti.

3. Vregresi odhad interceptu a sklonu znamena, ze dva stupné volnosti spotfebujeme na tyto
dva koeficienty a pro residua jich zbyva n — 2.

Analogie kon¢i tam, kde Sudoku vynucuje pfesnou ¢islici. V regresi residua vynucena nejsou;
stupné volnosti jen fikaji, kolik nezavislé informace o jejich rozptyleni zbyva.

Ted si spojme pocet pozorovani s tim, kolik volnosti po fitovani pfimky zbyva. Pfimka pokazdé

odhaduje dva koeficienty, intercept a sklon:

Pocet nezavislych pozoro- Odhadnuté koeficienty Zbyvajici rezidualni df
vani

3 2 1

13 2 11

10 002 2 10 000

Sudoku ukazalo volnost, ktera zbyva pfi postupném dopliovani hodnot. Pfiklad s pevnym
prumérem ukazal stejnou myslenku pfesnou rovnici. V regresi spotfebujeme ¢ast informace na
odhad interceptu a sklonu. Kdyz pridame dalsi nezavisla pozorovani, ale stale odhadujeme jen
tyto dva koeficienty, zbyva vice rezidualnich stupna volnosti.

8.4 Proc¢ jsme s malym poctem lokalit opatrné;jsi?

Pro vyhodnoceni t-statistiky pouzivame t-rozdéleni. Ktivka ukazuje, které hodnoty ¢ bychom
pfi opakovani studie ¢ekali Castéji a které méné casto. Cela plocha pod kiivkou predstavuje
vSechny mozné vysledky dohromady.

Vyberme si dobfe viditelnou hranici: hodnoty alespon dvé standardni chyby od nuly, tedy ¢ < —2
nebo t > 2. Fialova plocha ukaze, jak velka ¢ast moznych vysledku lezi za témito hranicemi.

Pouze ilustracni priklad — jesté ne krabi vysledek

Hodnotu | ¢ | = 2 jsme zvolili jen proto, aby byly vybarvené plochy dobfe vidét. Neni to
nase krabi t-statistika ani vysledek krabiho modelu. Obrazek zatim slouzi pouze k
porovnani ploch pfi riznych stupnich volnosti. Co piesné tato plocha znamena, pojmenujeme
v nasledujici ¢asti.
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df =1
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1 1
03- 1 1
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1 1
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0,41 1 1
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' | |
1 1
0,24 I I
1 1
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plocha = 0,046
0,01 ; . 1 . ;
-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0
Hodnota t

Obrazek 11: Ilustra¢ni hranice t = -2 a t = 2 nejsou vysledkem krabiho modelu. Ukazuji pouze,
ze pfi mensim df ziistava za stejnymi hranicemi vétsi cast celkové plochy.

Prectéte plochu pod kfivkou

« Co predstavuje cela plocha pod jednou kiivkou?

« Co predstavuji dvé fialové casti?

« U které kiivky zabiraji fialové ¢asti nejvétsi podil celku?

« Co se s fialovou plochou méni, kdyz roste pocet stupiitt volnosti?

Pti malém d f zastava dal od nuly vétsi ¢ast celkové plochy. Pro tento tvar maji statistici bézny
nazev: fikaji, ze takova ktivka ma tézsi chvosty. Velké absolutni hodnoty t proto nejsou pfi
malém d f tak neobvyklé. Krabi model ma 11 stupnu volnosti, takZe v nasledujici ¢asti pouZijeme
tvar prostfedni kfivky — uz ale s nasi skutecnou hodnotou ¢, nikoli s ilustra¢ni hranici 2.
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9 Jak neobvyklé by bylo nase t v nulovém svété?

Vratme se ke krabim. Nulova hypotéza popisuje svét, ve kterém je sklon opravdu nulovy. T-
-kfivka s stupni volnosti 11 ukazuje, jaké hodnoty ¢ by v takovém svété vznikaly pfi opakovani

studie.

Pozorovany sklon lezi pfiblizné 6,16 standardnich chyb od nuly. Odpovidajici t-statistika je tedy
t ~ 6,16. Ted se ptame, jaka cast nulového referenc¢niho rozdéleni lezi alespon tak daleko

od nuly jako nas vysledek.

Cela plocha pod t-kiivkou predstavuje vSechny mozné hodnoty ¢t v nulovém svété a ma velikost
1. Hledana ¢ast této plochy proto musi byt ¢islo mezi 0 a 1.

Co hledame? V krabim modelu

Hranice stejné vzdalené od nuly t=—6,16at=+ 6,16

Vysledky jesté vzdalenéjsi vSe nalevo od zaporné hranice a napravo od
kladné hranice

Pro¢ oba sméry? alternativa pripousti kladny i zaporny vztah

Obé krajni oblasti se nazyvaji chvosty rozdéleni. Protoze nase otazka ptipousti kladny i zaporny
sklon, budeme séitat plochu v obou chvostech.

0,41

0,3

0,21

Hustota

0,14

levy chvost pravy chvost

0,0+

s G ;
Hodnota t pfi nulovém sklonu

Obréazek 12: Oranzové pasy oznacuji hodnoty t alespon tak vzdalené od nuly jako pozorované t.
Hledany podil tvofi plocha pod kfivkou uvnitf obou past.



Najdéte obé hledané plochy

Na obrazku najdéte:

pozorovanou kladnou t-statistiku;

stejné vzdalenou zapornou hodnotu;

vSechny hodnoty alespon tak extrémni vpravo;
vsechny hodnoty alespon tak extrémni vlevo.

> 89 =

Pro¢ by vybarveni jen pravého chvostu neodpovidalo otazce, ktera pripousti rust i pokles?

Secteme plochu v levém a pravém chvostu. Tomuto souctu se ve statistice fika p-hodnota.

P-hodnota v jedné vété

Pokud by nulova hypotéza a predpoklady modelu platily, p-hodnota je pravdépodobnost, ze
ziskame t-statistiku alespon tak vzdalenou od nuly, jako je ta nase. Je to plocha pod referenéni
kfivkou, a proto nabyva hodnot od 0 do 1.

Co z p-hodnoty mtizeme pfimo precist?

« Vzdy lezi mezi 0 a 1. Nula by znamenala Zadnou plochu, jednicka celou plochu pod kiivkou.

+ Je podminéna nulovym svétem a modelem. Nejde o pravdépodobnost, Ze je nulova hypo-
téza pravdiva.

+ U oboustranné otazky zahrnuje oba chvosty. Poc¢itame kladné i zaporné vysledky alespon
tak vzdalené od nuly.

. Cim mensi je p-hodnota, tim méné jsou data slucitelna s presné nulovym sklonem.
Takto krajni vysledek by v nulovém svété vznikal méné Casto.

Pro krabi model je tento soucet ptiblizné 0,000071. Kdyby byl skute¢ny sklon nulovy a model
spravné popisoval vznik dat, takto krajni nebo jesté krajnéjsi t-statistika by se objevila pfiblizné
7,1krat ze 100 000 opakovani.

9.1 Tti studenti ¢tou stejny vysledek
Anna: ,P-hodnota 0,000071 znamena, Ze pravdépodobnost nulové hypotézy je 0,000071.°

Boris: ,Tak mala p-hodnota znamen4, Ze biologicky efekt musi byt obrovsky:*

Cyril: ,Kdyby byl skute¢ny sklon nulovy a platil nas model, takto krajni vysledek by byl
velmi vzacny:*

Kdo vysledek ¢te spravné?
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Ktery student je nejblize spravné interpretaci? U zbyvajicich dvou pfesné pojmenujte chybu.
Co musi i spravna véta pfiznat o predpokladech modelu?

Cyril jako jediny odpovida na otazku, kterou p-hodnota skute¢né klade.

Co p-hodnota nefika

Nasledujici vyklady jsou nespravné. P-hodnota neni:

Doplriujici: jedna pfedem poloZena otazka a mnoho vyzkousenych otazek

Nase p-hodnota odpovida jedné predem pojmenované otazce o sklonu vici zemépisné Sitce.
Kdybychom vs$ak ze stejnych dat bez pfedem daného planu polozili mnoho souvisejicich
otazek, zvysila by se Sance, Ze alespon jedna analyza vytvofi napadné malou p-hodnotu i bez
presvédcivého biologického signalu.

Proto k interpretaci patfi také informace, kolik otazek vysledku pfedchazelo a zda byly
zvoleny pred pohledem na vysledky. Pfedem formulovana biologicka otazka omezuje hledani
vysledku, ktery pouze vypada zajimavé. V nasledujici lekci uvidime, jak se stejné riziko objevi,
kdyz z jednéch dat polozime nékolik souvisejicich otazek.

10 KdyZ musime udélat rozhodnuti

P-hodnota popisuje, nakolik jsou data slucitelna s nulovou hypotézou. V nékterych situacich
ale musime udélat také rozhodnuti: nulovou hypotézu zamitnout, nebo ji nezamitnout. K tomu
potiebujeme pravidlo zvolené jesté pred pohledem na vysledek.

Predstavme si mnoho studii, ve kterych nulova hypotéza opravdu plati. Jak ¢asto jsme ochotni
pripustit, Ze ji nase pravidlo piesto omylem zamitne? Hodnota 5 % napiiklad znamena, Ze pii
mnoha opakovanych studiich se stejnym pravidlem pfipoustime pétiprocentni dlouhodobé riziko
falesného zamitnuti pravdivé nulové hypotézy.

Tato pfedem zvolena hranice se nazyva hladina vyznamnosti a oznacuje se feckym pismenem o
(alfa). Casto se pouziva:

* 5%, tedy o = 0,05;
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+ v pfisnéji nastavenych analyzach naptiklad 1 %, tedy oo = 0, 01.

Ani 5 %, ani 1 % neni pfirodni zakon. Hranice ma vychazet z pravidel oboru a z nasledki nesprav-
ného rozhodnuti. Dva mozné zpusoby, jak se pfi takovém rozhodovani splést, pojmenujeme v
nasledujici casti.

10.1 Kritické hodnoty

Plochu pod t-kfivkou ani jeji pfesné hranice neni snadné vypocitat ru¢né. Proto statistické uceb-
nice pfed béznym pouzivanim pocitacli obsahovaly nékolik stran pfedem vypoctenych tabulek.
Z nich se vyhledavala kriticka hodnota pro zvolené rozdéleni, hladinu vyznamnosti a stupné

volnosti.

Tabulka tedy nepocitala pfesnou plochu znovu pro kazdy model. Umoznila jednodussi postup:
najit spravnou hranici a porovnat s ni pozorovanou testovou statistiku. Pokud | ¢ | lezelo za
kritickou hodnotou, odpovidalo to p-hodnoté nejvyse o a nulova hypotéza se zamitla. Podrobnéjsi
tabulky také dovolovaly p-hodnotu zafadit mezi dvé uvedené hranice, ale obvykle nedaly tolik
desetinnych mist jako dnes$ni software.

Nebyla to jedna hranice pro vsechny modely. Bylo potfeba zvolit:

 referen¢ni rozdéleni — zde t-rozdélent;
+ oboustrannou hladinu vyznamnosti — zde o« = 0,05;
« spravny fadek podle stupnii volnosti — zde df = 11.

Malé cast takové tabulky by vypadala nasledovné. Hodnoty fikaji, jak daleko od nuly zacina pfi

oboustranné hladiné 5 % krajnich pét procent t-rozdéleni.

Rezidualni stupné volnosti Kriticka hodnota | ¢ | pro a = 0,05
11 — krabi model 2,201
10 000 1,960

V radku pro 11 stupnt volnosti najdeme hranice piiblizné — 2,201 a 4+ 2,201. Pozorované krabi
| t | = 6,16 lezi daleko za nimi.

Ted stejné hranice pfidime pfimo do znamého t-rozdéleni. Fialova vyznacuje pfedem zvolené
kritické oblasti; oranzova ukazuje vysledek naseho modelu.
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Obrazek 13: Kritické hranice a pozorovana t-statistika v nulovém t-rozdéleni. Fialové chvosty
maji dohromady plochu alfa; oranzové hranice vymezuji oboustrannou p-hodnotu.

Fialové chvosty za kritickymi hranicemi maji dohromady plochu oo = 0,05. Skute¢né pozorovana
t-statistika je kladna; zaporna oranzova hranice je pouze jeji zrcadlovy protéjsek pro oboustran-
nou otazku. P-hodnota je plocha pod t-kiivkou za obéma oranzovymi hranicemi. Protoze | t | =
6,16 lezi za kritickou hodnotou 2,201, vedou porovnani | ¢ | s kritickou hodnotou a porovnani p-
-hodnoty s «a ke stejnému rozhodnuti.

V R stejnou hodnotu vyhleda funkce qt(). Funkce pt() pak spocita plochu za pozorovanym t,
tedy p-hodnotu. Nasledujici kod pouziva ptimo model, ktery jsme uz fitovali:

# Hranici spocitdme pro alfa = 0,05 a df naseho modelu.
kriticke t <-
gt (
p=1-20.05/2,
df = df.residual(object = mod krabi)

# t-statistiku precteme z tabulky koeficientd modelu.
tabulka_ koeficientu <- coef(object = summary(object = mod_krabi))
t krabi <- tabulka koeficientu["zemepisna sirka", "t value"l]

# Obé krajni plochy t-rozdéleni seclteme.
p_krabi <-
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2 * pt(
g = -abs(x = t_krabi),
df = df.residual(object = mod krabi)

c(
kriticka hodnota = kriticke t,
t krabi = t krabi,
p_hodnota = p_krabi

kriticka hodnota t krabi p_hodnota
2.200985e+00 6.159372e+00 7.112446e-05

abs(x = t krabi) > kriticke t

[1] TRUE

Pfi béZné analyze se o rucni vyhledavani kritickych hodnot ani o vypocet pomoci qt() a pt()
nemusime starat. R uz test koeficientu provedl pfi fitovani modelu. Podivejme se znovu na znamy
vypis:

# Znovu zobrazime cely souhrn stejného modelu.
summary (object = mod krabi)

Call:
Im(formula = prumerna_sirka mm ~ zemepisna sirka, data = data_ lokality)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.77895 -0.74796 0.05101 0.73779 1.87228

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -3.74716 3.00884 -1.245 0.239
zemepisna sirka 0.48953 0.07948 6.159 7.11le-05 ***

Signif. codes: 0 '***' 0,001 '**' 0.01 '*' 0.65 '."' 0.1 ' '1

Residual standard error: 1.226 on 11 degrees of freedom
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Multiple R-squared: 0.7752, Adjusted R-squared: 0.7548
F-statistic: 37.94 on 1 and 11 DF, p-value: 7.112e-05

P-hodnotu pro nasi biologickou otazku najdeme v tabulce Coefficients:

« vybereme fadek zemepisna sirka, protoze pravé ten obsahuje sklon vztahu k zemépisné $ifce;

- ve sloupci t value vidime pozorovanou t-statistiku 6,159;

« ve sloupci Pr(>|t|) vidime oboustrannou p-hodnotu 0,000071;

« pocet rezidualnich stupiitt volnosti 11 najdeme niZe ve vypisu na fadku Residual standard
error.

To je hodnota, kterou budeme pfi bézné praci ¢ist. Tabulka kritickych hodnot, porovnani s | ¢ |
a porovnani p-hodnoty s « jsou jen tfi zapisy stejného rozhodovaciho pravidla. Pocita¢ princip
porovnani nezménil; stejné hranice a plochy vSak vypocita za nas.

Dopliiujici: pro¢ se mluvi o t-testu

Test, ktery R provedl pro sklon, patfi mezi takzvané t-testy: odhad vydélime jeho standardni
chybou a vyslednou t-statistiku porovname s t-rozdélenim. V ucebnicich a ¢lancich se pod
nazvem t-test nejCastéji objevuje porovnani pramért dvou skupin, naptiklad kontroly a
zasahu. K tomuto t-testu se mizeme vratit pozdéji v kurzu. Uvidime, Ze jde o stejny linearni
model, jen s prediktorem, ktery oznacuje ptislusnost ke skupiné.

Rozhodovaci pravidlo pak zni:

Vysledek porovnani Bézné rozhodnuti a oznaceni

p-hodnota je nejvyse a zamitneme nulovou hypotézu; vysledek
oznacime jako statisticky vyznamny

p-hodnota je vétsi nez o nulovou hypotézu nezamitneme; vysledek
neni na zvolené hladiné statisticky vyznamny

V téchto materialech pouzivame Cesky termin statisticky vyznamny. V ¢lancich ¢asto uvidite
také synonymum statisticky signifikantni (anglicky statistically significant). P-hodnota je v
obou pfipadech mensi nez pfedem zvolena rozhodovaci hranice.

Statisticky vyznamny neznamena biologicky dulezity

Slovo ,vyznamny“ zde nefika, ze je efekt velky, biologicky dulezity nebo urcité pravdivy.
O biologickém vyznamu rozhodujeme podle velikosti efektu v jeho jednotkéach a podle biolo-
gického kontextu, nikoli podle samotného porovnani p-hodnoty s hranici.

U krabt je p-hodnota 0,000071. Pfi a = 0,05 proto nulovou hypotézu o pfesné nulovém sklonu
zamitame a vysledek nazveme statisticky vyznamnym. Odpovidajici 95% interval spolehlivosti
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nulu neprotina, takze vede ke stejnému rozhodnuti. Nefikame tim, Ze jsme alternativni hypotézu
dokazali; fikame, Ze pfesné nulovy sklon je za pfedpokladi modelu s vysledkem velmi obtizné
slucitelny.

10.2 Stejnou otazku muzZeme polozit intervalu

Ted uz vime, pro¢ porovnavame pravé 95% interval s hladinou @ = 0,05. U oboustranného testu
patfi k sobé:

« kritické hranice vymezujici prostfednich 95 % pfislusného referenéniho rozdéleni;
+ 95% interval spolehlivosti vytvofeny pomoci stejnych hranic;

« zbyvajicich 5 % rozdélenych mezi oba chvosty;

» rozhodovaci hranice a = 0,05.

Stejnou otazku proto mtizeme polozit bez dalsiho vypoctu p-hodnoty: obsahuje 95% interval
spolehlivosti nulovy sklon?

0,0 0,2 0,4 0,6
Sklon (mm na 1° severnéji)

Obrazek 14: Odhad sklonu a jeho 95% interval spolehlivosti. Svisla ¢ara oznacuje nulovy sklon,
tedy zZadnou linearni zménu k severu.

Krabi interval od 0,315 do 0,664 mm na stupen nulu neprotina. Pfi oboustranné hladiné o = 0,05
proto vede ke stejnému rozhodnuti jako p-hodnota: nulovy sklon zamitneme. Kdyby 95% interval
nulu protinal, p-hodnota by pfi stejném modelu nebyla mensi nez 0,05 a nulovou hypotézu
bychom nezamitli.

Interval nam pfitom ukazuje vic nez samotné rozhodnuti. Vidime z néj také rozsah kladnych
velikosti vztahu, které zistavaji slucitelné s daty a modelem.

Nezamitnout nulovou hypotézu naopak neznamena dokéazat, ze efekt je piesné nula.
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Nulovy sklon je matematicky jednoducha referen¢ni hodnota, ale biologicka otazka muze
sitky krunyfe na jeden stupen je jesté biologicky zanedbatelny a od jaké velikosti uz by ménil
jejich biologicky zavér. Konkrétni hranice musi vychazet z biologickych znalosti a méla by
byt zdiivodnéna pred ¢tenim vysledku.

Interval spolehlivosti miizeme porovnat nejen s nulou, ale také s takovou pfedem zvolenou
hranici. MiZe napfiklad cely leZet pod hranici biologicky dilezitého kladného sklonu, i kdyz
obsahuje nulu; v takovém ptipadé mezi hodnotami slucitelnymi s daty a modelem neni velky
kladny efekt, ale interval nefikd automaticky totéz o opacném sméru. Jindy muze interval
pripoustét nulovy i biologicky vyznamny kladny efekt. Formalni testy ekvivalence patfi do
pokrocilejsiho kurzu; zde staci ¢ist cely rozsah efektu slucitelnych s daty:.

11 Dva zpusoby, jak se splést

Rozhodovaci pravidlo uz mame: p-hodnotu porovname s pfedem zvolenou hladinou vyznamnosti.
Rozhodnuti ale neni totéz co jistota. Mize odpovidat skutecnosti, nebo se muzeme splést dvéma
ruznymi zptsoby.

11.1 Rychla pamétova pomucka

U téhotenského testu si pfedstavme nulovy stav ,téhotenstvi neni pfitomno®:

« chyba L. typu neboli falesné pozitivni vysledek: test hlasi téhotenstvi v o¢ividné nemozné
situaci;

« chyba II. typu neboli falesné negativni vysledek: test nehlasi téhotenstvi v ocividné
pokro¢ilé fazi.

(a) Falesné pozitivni vysledek: zjevné netéhot- (b) Falesné negativni vysledek: zjevné téhotna

ny muz piekvapené drzi pozitivni téhotensky zena prekvapené drzi negativni téhotensky
test. test.

Obrazek 15: Dvé timyslné absurdni situace jako pamétova pomucka: vlevo chyba L. typu, vpravo
chyba IL. typu.
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Je to imyslné absurdni zkratka. Skute¢na definice vzdy zavisi na tom, jak jsme uréili nulovy stav.

« Chybal. typu: zamitneme nulovou hypotézu, pfestoze je pravdiva. Jde o fale$né pozitivni zavér
neboli falesny poplach. Pfedem zvolena hladina vyznamnosti « urcuje dlouhodobé riziko pravé
této chyby.

« Chyba II. typu: nulovou hypotézu nezamitneme, prestoze ve skutecnosti neplati a existuje
skute¢ny efekt.

11.2 Biologicky priklad: invazni druh

Predstavme si prazkum, jehoz nulova hypotéza zni:

H, :invazni druh v oblasti neni pfitomen .

Skutecnost Prazkum hlasi ,nepfito- | Pruzkum hlasi ,pfitomen®
men“
Druh neni pfitomen spravné rozhodnuti chyba I. typu: zbyte¢ny za-
sah
Druh je pfitomen chyba II. typu: prehlédnuta | spravné rozhodnuti
invaze

1. Zaradte oba téhotenské priklady jako chybu L. nebo II. typu.

2. Totéz udélejte pro invazni druh.

3. Ktera chyba miuze byt v ochrané prirody zavaznéjsi?

4. Jak odpovéd zavisi na cené zasahu, rychlosti sifeni a vratnosti skod?

Mozné odpovédi

Pozitivni test u muze je chyba L. typu, negativni test v pokrocilém téhotenstvi chyba I typu.
U invazniho druhu je zbyte¢ny zasah chybou I typu a piehlédnuta invaze chybou II typu.
Prehlédnuta invaze byva zavaznéjsi, kdyz se druh rychle $ifi a $kody jsou nevratné; levny a
vratny zasah naopak snese vice falesnych poplachu.

Z4dny typ chyby neni vzdy horsi. Zalezi na nasledcich.
U krabiho modelu by chyba I. typu znamenala, Ze tvrdime vztah, pfestoze je populacni sklon

nulovy. Chyba IL. typu by znamenala, ze skute¢ny vztah neodhalime.

11.3 Kdyz skute¢ny vztah prehlédneme
Chyba II. typu popisuje jednotlivy omyl. Zbyva ale prakticka otazka: Jak dobre je nase studie
pripravena skutec¢ny vztah viibec odhalit? Této schopnosti fikame sila testu.

35



V tomto kontextu znamena ,efekt” vidy predem zvolenou skute¢nou velikost efektu (effect
size) v §irsi populaci — napftiklad skute¢ny sklon 0,25 mm na stupen. Nejde o pravdépodobnost,
ze efekt existuje, ani o dodatecné prejmenovani sklonu, ktery jsme pravé pozorovali.

Kdybychom opakovali stejné navrzenou studii ve svété s touto konkrétni skutecnou velikosti
efektu, sila testu by byla podil opakovani, ve kterych bychom nulovou hypotézu spravné zamitli.
Vyssi sile obvykle poméaha:

« vétsi skutecéna velikost efektu;

« vice nezavislych lokalit;

« mensi variabilita a tim mensi standardni chyba;

« méné prisné rozhodovaci pravidlo — za cenu vyssiho rizika chyby I. typu.

Nizka sila znamena, Ze ¢astéji nastane chyba II. typu: realny vztah pfehlédneme. Proto nezamit-
nuti nulové hypotézy neni diilkazem nulového efektu, zvlast u malé nebo velmi variabilni
studie.

11.4 Kolik studii vztah odhali?

Silu testu muZeme odhadnout simulaci. Musime si zvolit konkrétni skute¢ny efekt, ktery
chceme umét odhalit. Zvolime vztah 0,25 mm na jeden stupen, tedy asi 51 % sklonu pozorovaného
u krabd. Ptame se tak, zda by stejna studie dokazala zachytit i slabsi, ale pfedem zvoleny vztah.
Vysledek porovname také s nasim pozorovanym sklonem.

Vytvofime 5 000 hypotetickych studii. Kazda bude mit stejné zemépisné Sifky jako nase data.
Do kazdé vlozime skutecny sklon 0,25 mm na stupen a pridame nahodna residua podobné velka
jako v nasem modelu. Potom vzdy fitujeme pifimku a zaznamename, zda pii o = 0,05 zamitla

nulovy sklon.

Co jsme v prikladu nastavili Hodnota

Skute¢ny sklon, ktery chceme odhalit 0,25 mm na 1°
Pocet lokalit v kazdé studii 13
Velikost nahodnych residui priblizné 1,23 mm
Rozhodovaci hranice a = 0,05
Studie, které nulovy sklon zamitly 4060 z 5 000

Silu v tomto ilustra¢nim scénari odhadneme jako podil:

pocet studii, které zamitly nulovy sklon

odhad sily testu =
Y pocet vSech simulovanych studii

4060

— =0,812~81,2%.
5000 2%

Zkracené bychom stejny vypocet mohli zapsat jako
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- m
sila = N,

kde m je pocet simulovanych studii, které nulovy sklon zamitly, a NV je pocet vSech simulovanych
studii.

To znamena: kdyby byl skute¢ny sklon 0,25 mm na stuper a vSechny ostatni podminky odpovidaly
této simulaci, pfiblizné 81,2 % stejné navrzenych studii by pfi o = 0,05 nulovy sklon zamitlo.
Zbylé studie by tento skute¢ny vztah pfehlédly — dopustily by se chyby IL typu.

Druhy zvoleny scénaf: vétsi skutecny sklon

Zvolme jesté druhy scénaf, ve kterém je skutecny sklon stejné velky jako nas odhad, tedy
0,490 mm na stupen. Nulovy sklon pak zamitne 4 999 z 5 000 studii a sila vychazi priblizné
99,98 %. Je vy$si nez u sklonu 0,25 mm na stupen, protoze vétsi skutecny efekt je pfi stejném
poctu lokalit a stejné variabilité snazsi odhalit.

vvvvv

skutec¢ny sklon mize byt mensi i vétsi. Silu proto pocitame pro predem zvolené scénare, nikoli
zpétné z vysledku, ktery jsme uz vidéli.

Co by se podle vas stalo se silou, kdyby byl skute¢ny sklon mensi? Co kdybychom méli vice
nezavislych lokalit nebo mensi residua?

Mozna odpoveéd

Mensi skuteény sklon by se odhaloval hut, takze sila by klesla. Vice nezavislych lokalit nebo
mensi residua zmensi standardni chybu sklonu, a sila proto vzroste.

Téchto 81,2 % neni pravdépodobnost, Ze je nas zavér pravdivy, ani dodate¢né hodnoceni
pozorované p-hodnoty. Je to vlastnost pfedem popsaného hypotetického scénare. Formalni pla-
novani sily a potfebné velikosti vybéru nechame na pozdéjsi kurz.

12 Co tedy mizZeme rict o krabech?

Vratme se k piivodni otazce.

Dokazali jsme, Ze severnéji zijici krabi jsou vétsi?

Ne. Mame silny a dobfe popsany vysledek pro 13 sledovanych slanisek a jednoduchy model. To
neni totéz jako definitivni diikaz obecného biologického pravidla.
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Porovnejte dva zavéry:

A: ,p < 0,05, proto jsou severni krabi vétsi.*

B: ,Odhad sklonu rika, Ze primérna sifka krunyte rostla priblizné o 0,490 mm na stupen;
interval od 0,315 do 0,664 mm ukazuje, jak velky vztah je s daty slucitelny:*

Ktera véta vam o krabech fekne vice? Co je Spatné ve vété A? Co jesté chybi i ve vété B?

Mozna odpoved

Vice fekne véta B: obsahuje velikost vztahu v jednotkach i jeho nejistotu. Véta A zaménuje
statistickou vyznamnost za dikaz a vitbec nefika, o kolik jsou krabi vétsi. Vété B jesté chybi
biologicky vyznam zmény, srovnani s nulovym sklonem a omezeni studie.

Uplny zavér mizeme poskladat z nasledujicich odpovédi:

Nejprve se ptame Odpovéd v krabim pribéhu

Jak velky je vztah? 0,490 mm na 1° 2,45 mm na 5°
Je biologicky zajimavy? Pfes sledovany rozsah odpovida asi 6,22 mm
Jak ptesny je odhad? 95% CI [0,315; 0,664] mm na 1°

Jak dobte se data shoduji s nulovym sklonem? | ¢ ~ 6,16, df = 11, p ~ 0,000071

Jaké je rozhodnuti pfi o = 0,05? vysledek je statisticky vyznamny; nulovou
hypotézu zamitame

Co jesté mize zavér omezovat? vybér lokalit, prostorova zavislost, agregace a
jednoduchost modelu

Napiste pét az Sest vét tak, aby ¢tenar nejprve pochopil, co se s velikosti krabi méni a o
kolik. Potom pridejte nejistotu, srovnani s nulovym sklonem a nakonec omezeni toho, co lze

z téchto slanisek zobecnit.

Jedna mozna odpovéd:

Priklad uplného vysledku

Na 13 sledovanych slaniskach atlantského pobfezi se primérna sifka krunyte samct zvySo-
vala pfiblizné o 0,490 mm na kazdy stupen zemépisné sirky, tedy asi o 2,45 mm na 5°. Pres
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cely sledovany rozsah odpovida fitovana pfimka zméné pfiblizné 6,22 mm, ktera je vzhledem
k velikosti krabti biologicky zajimava. 95% interval spolehlivosti sahal od 0,315 do 0,664
mm na stupenl. Pfi hladiné oo = 0,05 byl vysledek statisticky vyznamny; pii predpokladech
jednoduchého linearniho modelu byla data obtizné slucitelna s pfesné nulovym sklonem (¢ ~
6,16, df = 11, p ~ 0,000071). Vysledek podporuje kladny vztah mezi zemépisnou sitkou a
prumérnou velikosti samct na sledovanych slaniskach, ale saim neprokazuje, Ze zemépisna
sirka velikost krabt zptsobuje.

12.1 Co se do jedné primky neveslo

Diagnostické grafy jsme prohlédli hned po fitovani modelu. Ani dobry diagnosticky obraz ale
nefesi vSechna omezeni studie a zvoleného modelu:

Jsou vSechna slaniska stejné dobfe zmérena? Ne uplné. Pocty krabii se mirné lisi, takze
praméry nemaji stejnou piesnost. Jednoduché nevazena regrese jim presto dava stejnou vahu.
Co se stalo s rozdily mezi jednotlivymi kraby? Zprimérovanim jsme je z hlavni analyzy
odstranili. Pro nasi otazku to bylo uZzite¢né, ale ¢ast informace jsme ztratili.

Nestoji primka hlavné na nékolika lokalitach? Kdyz postupné vynechame vzdy jednu
lokalitu, sklon se nejvice zméni po vynechani lokalit GTM a SI. VSechny sklony vsak ztstavaji
kladné a lezi ptiblizné mezi 0,429 a 0,559 mm na stupen.

Mohou si blizka slaniska byt podobnéjsi? Ano. Geografické lokality nemusi byt zcela
nezavislé a pfimka neni Gplny prostorovy ekologicky model.

Dokazuje vztah pric¢inu? Ne. Studie je observaéni. Zemépisna $ifka miize souviset s teplotou,
délkou sezony i dalsimi podminkami.

Kvuli témto omezenim nemusime vysledek zahodit. Musime ale byt opatrni, kdyZ ho zobeciiujeme
na jina mista, populace nebo biologické mechanismy.

13 Mésic porad neni ze syra
P-hodnota ndm nefekne pravdépodobnost, Ze je Mésic ze syra. Stejné tak nam nefekne pravdé-
podobnost, Ze je Bergmannovo pravidlo pravdivé.

Odpovida na mnohem uzsi otazku: Jak neobvykla by byla nase testova statistika, kdyby
platilo presné zvolené nulové tvrzeni a predpoklady modelu?

Védecky zavér vznika spojenim vice ¢asti:

velikosti efektu;

biologického vyznamu;

nejistoty;

slucitelnosti s konkrétnim nulovym tvrzenim;
usporadani studie;

predpokladi a moznych chyb;

dosavadnich znalosti a dalsich studii.
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Hlavni myslenka lekce

Véda neziskava pravdu z p < 0,05. Stavi opatrné a opravitelné zavéry z efektu,
nejistoty, kvality studie a souvislosti.

14 Co bude nasledovat dal

Zemeépisna sirka byla ¢iselny prediktor, a proto jsme vztah popisovali sklonem. V nasledujici lekci
nebude prediktorem ¢islo, ale pfislusnost ke skupiné, napriklad kontrola a zdsah. Misto sklonu se
budeme ptat na rozdil mezi dvéma prumeéry.

Zpusob uvazovani zlstane stejny: nejprve velikost a biologicky vyznam rozdilu, potom nejistota,
srovnani s pfesnou nulou a nakonec omezeni studie.

15 Shrnuti

« Testovatelnost tvrzeni neni totéz jako jeho vérohodnost.

+ Nulovy sklon znamena zadny systematicky linearni trend, nikoli zadnou nahodnou varia-
bilitu mezi lokalitami.

+ T-statistika méfi vzdalenost od nulového sklonu ve standardnich chybach.

« Stupné volnosti urcuji, kterou referencni t-kiivku pouzijeme a kolik plochy ziistava daleko od
nuly.

« P-hodnota je podminéna plocha v chvostech referencniho rozdéleni, nikoli pravdépodobnost
pravdivosti hypotézy.

. ,Statisticky vyznamny“ je vysledek rozhodovaciho pravidla; neznamené automaticky velky
nebo biologicky dulezity efekt.

« Zamitnuti i nezamitnuti nulové hypotézy mize byt chybné a zavaznost obou chyb zavisi na
jejich dusledcich.

« Sila testu popisuje schopnost odhalit pfedem zvolenou skute¢nou velikost efektu; nizka sila
zvysuje riziko, Ze realny vztah prehlédneme.

« Dobra védecka odpovéd spojuje velikost vztahu, nejistotu, srovnani s pfesnou nulou, diagno-
stiku modelu a omezeni studie.

15.1 Zavérecna otazka
Kolega vam ukaze jen titulek ,p < 0,05: severni krabi jsou vétsi®. Jaké tii otazky mu polozite, nez
titulku uvérite?

Mozné otazky

O kolik milimetri na stupeni se krabi lisi a je to biologicky hodné? Jak Siroky je interval
spolehlivosti? Kolik slanisek studie méla a jak byla vybrana? Sedi pfimka k datim a jsou
slaniska nezavisla? A tvrdi titulek jen souvislost, nebo i pfi¢inu?
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Slovnicek pojmi
Pojmy pouzité v téchto materialech a jejich definice. Uplny praibézné aktualizovany slovnicek je
dostupny také online.

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

41


https://cuni-natur-biostatistics.github.io/slovnik/

	1 Úvod
	1.1 Měsíc ze sýra?

	2 Výsledky učení
	3 Každý řádek je jedno slanisko
	4 Co říká známá přímka?
	4.1 Dobrá praxe: po každém modelu zkontrolujeme residua
	4.2 Co znamená sklon v milimetrech na stupeň?

	5 Jeden odhad nestačí
	6 Co kdyby ve skutečnosti žádný trend nebyl?
	7 Jak daleko jsme od vodorovné přímky?
	8 Malá odbočka: kolik volnosti zbývá?
	8.1 Sudoku: kdy poslední volba přestane být volbou
	8.2 Čtyři čísla s průměrem 10
	8.3 Zpět ke krabům
	8.4 Proč jsme s malým počtem lokalit opatrnější?

	9 Jak neobvyklé by bylo naše t v nulovém světě?
	9.1 Tři studenti čtou stejný výsledek

	10 Když musíme udělat rozhodnutí
	10.1 Kritické hodnoty
	10.2 Stejnou otázku můžeme položit intervalu

	11 Dva způsoby, jak se splést
	11.1 Rychlá paměťová pomůcka
	11.2 Biologický příklad: invazní druh
	11.3 Když skutečný vztah přehlédneme
	11.4 Kolik studií vztah odhalí?

	12 Co tedy můžeme říct o krabech?
	12.1 Co se do jedné přímky nevešlo

	13 Měsíc pořád není ze sýra
	14 Co bude následovat dál
	15 Shrnutí
	15.1 Závěrečná otázka

	Slovníček pojmů

