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Co nam statisticky test
dovoluje tvrdit?

Od velikosti efektu k testovani hypotéz
cuni-natur-biostatistics.github.io/materialy.html

llustrace vytvorena pomoci Al. Anatomicka reference: Natalia Agudelo / SERC, CC BY
2.0.


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

Mesic je cely ze syra!

llustracni obraz vytvoren Al.
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Co by mohlo zmenit vas zavér?

Jaké pozorovani by vas primelo tvrzeni
o syrovem Mesici vyvratit?

Sy RO



Ktera tvrzeni mohou pozorovani zmenit?

Vsechny labuté Holub Mésic je cely ze  Tento ptak je
jsou bilé. stehovavy syra. hejkrasnejsi.
vyhynul.

Kterd tvrzeni mlze zménit nové pozorovani? U kterého to nedava smysl?

ICHGVYEICIE] neznamena pravdépodobné ani pravdive. Pozorovani jsou nase
omezené informace o svéte.
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Co si pamatujete z minulé lekce?

Odpovezte samostatne na tri kratke otazky. Potom spolecné projdeme
spravné odpovedi.
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Proc sto pozorovatelu nedostalo ze svych
vybeéru presné stejny sklon?

Hlase |'100/100
sklon =13.14

110
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90
80

60

Hlaseni 100/100
stejny sklon v obou grafech

12 14

15
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o

()}

o

r Skutecny vztah se po kazdém vypoctu
‘ zmenil.

r e r .o r r v
Kazdy pracoval s jinym vyberem
pozorovani.

.

SPRAVNA ODPOVED
: Kazdy pracoval s jinym vybérem pozorovani.

10

[ Funkce Im() vybira sklon nahodné.

\

Sklon nema s daty souvislost.

\

Vybéry obsahuji rizna pozorovani, a proto se jejich odhady lisi. Této zméné mezi vybéry fikdme vybérova variabilita.
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Které Cislo popisuje velikost odhadnutého
vztahu mezi délkou erupce a cekanim?

Radek sklonu z modelu

Parametr Estimate Std. Error
delka_erupce_min 13,34
( Hodnota ve sloupci Std. Error [ Pocet radkl tabulky
[ Nazev prediktoru [ Hodnota ve sloupci Estimate

: Hodnota ve sloupci Estimate

SPRAVNA ODPOVED
Estimate je odhad sklonu. Std. Error popisuje pfesnost tohoto odhadu.
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Co v tomto opakovaném postupu znamena
oznaceni 95% interval spolehlivosti“?

3%

—=

=

— Referenchl sklon

—e— Pokryva referencni sklon
—o— Miji referencni sklon

12 14 16
Sklon (min ¢ekani / min erupce)

[ PFi opakovani stejného postupu priblizné rVypoc“:teny interval ma po vypoctu 95%
95 % takto vytvorenych intervall pokryje pravdépodobnost obsahovat pevny

‘ skutec¢ny parametr. | parametr.

[ UvnitF intervalu lezi 95 % jednotlivych [ Odhad je s pravdépodobnosti 95 % bez

‘ pozorovani. | chyby.

SPRAVNA ODPOVED

: Pfi opakovani stejného postupu pfiblizné 95 % takto vytvorenych intervalll pokryje skute¢ny parametr.

95 % popisuje dlouhodobou uspésnost postupu pri opakovanych vybérech, nikoli pravdépodobnost jednoho jiz
vypocteného intervalu.
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Od intervalu k nulovému tvrzeni

Interval ukazuje hodnoty slucitelné s daty. Jak slucitelna jsou data s jednou
konkrétni nulovou hodnotou?
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Vysledky uceni

Po absolvovani této prednasky budete schopni:

rozlisit fe]felleJe[l GIVRECEINNN 0d toho, co zachytila konkretni studie

interpretovat pozorovany EEINENEREEel
prevest biologicke tvrzeni na [N ER-IIETda LI M) elei GYAV] 0 skionu

vysvetlit, co vyjadruje [sElglelelsleit=] a co nevyjadruje
rozlisit chybu I. a Il. typu a napsat opatrny védecky zaver
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Co z reality skutecne pozorujeme?
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Seznamte se: krab houslista

Minuca pugnax

Samec nese jedno
napadne zvetsené
klepeto.

Zije ve slaniscich podél
Atlantiku.

Foto: Natalia Agudelo / Smithsonian Environmental Research Center, Wikimedia Commons, CC BY 2.0. 15,57


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uca_pugnax_(I0443)_(14451829642).jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/

Slaniska podél Atlantiku

44 -
O ' CO BUDEME POZOROVAT
-
1= | e 13 slanisek od Floridy po
>U) 40
© Massachusetts
C e jeden bod = priimérna Sifka
3 361 krunyfe na jedné lokalité
b} e zemeépisna Sirka a velikost v
- milimetrech
O 321 i
N
| | | ||
-80 -7/6 -72 Jak se préimérna velikost méni

smeérem na sever?

Zemepisna delka

Data: LTER pie_crab, CCO; souradnice: Johnson et al. 2019. 13/ 57


https://lter.github.io/lterdatasampler/articles/pie_crab_vignette.html
https://doi.org/10.1002/ece3.5883

Kterou proménnou chceme vysvetlit?

ZEMEPISNA SiRKA PRUMERNA SiRKA KRUNYRE
Poloha slaniska ve stupnich severni Sirky Velikost samcU na lokalité v milimetrech

Ktera proménna je prediktor a ktera odezva?
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Bergmannovo pravidlo

Organismy byvaji v chladnéjsSich Pokud by byli krabi na severu vétsi, jaky
oblastech veétsi. smér vztahu bychom ocekavali?
U krabl to nemusi platit. Je to ( Klesajici ( Rostouci

biologicka predpoved, kterou
porovhame s daty.

15757



Co ukazuji data?

Sirka krunyre (mm)
=

32 36 40

A4

Zemepisna sirka (° s. s.)

A" 4

Popiste smér a rozptyl bodi. Co je na obrazu presvédcivé a co vas zneklidiuje?

16/ 57



Linearni model

€
£ 18-
-~ 1 mod_krabi <-
D 16 - 2 1Im(
‘E? 3 formula = prumerna_sirka_mm ~
> 141 4 zemepisna_sirka,
32 5 data = data_lokality
12- 6 )
2
= 101 @
> T T T
32 36 40

Zemepisna Sirka (° s. S.)
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summary ()

[ ,
1 summary(mod_krabi) Z MINULE LEKCE

Estimate = intercept a sklon;
i Std. Error = nejistota odhadu.

Parametr Odhad Std. chyba t P
Intercept -3,747 3,009 -1,25 0,239
Zemépisna &ifka 0,490 0,079 6,16 <0,001 Co znamenaji t value a

?
[ ODHADNUTY MODEL Pr(>]t]) 7

Primérna sitka = -3,747 + 0,490 x zemépisna
Sirka + residuum

N

18 /57
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Je naméreny vztah realita?

Je fialova pfimka skutec¢ny vztah v pfirodé, nebo
odhad z této studie?

Jak casto by podobné silny vztah vznikl
prostou nahodou ve svéete bez
systematickeho trendu?

llustrace vytvorena pomoci Al.

19757



REALITA
7

Skutecny vztah ve
vsech moznych
lokalitach primo
nevidime.

vybér,
méreni,
mistni
rozdily

v

10- . T T T
32 36 40
Zemeépisna Sifka (° s. S.)

Sirka krunyre (mm)

NASE POZOROVANI: 13 lokalit

20/57



Stejnarealita, jiné pozorovani

E E €

E E £

17 17 @

o o o)

S S ©

> > >

~(O ~(O ~(©

- S =

)q) 9 ] 1 I )q) 94! ] 1 I )q) 9 | I ]
= 32 36 40 = 32 36 40 = 32 36 40
o Zemépisna Sifka o Zemépisna Sifka a Zemépisna $ifka

Vysledek se zménil, protoze se zménila pozorovani ; predpokladany biologicky
vztah z(stal stejny.

Pro nazornost jsou z 200 simulaci vybrany pohledy s nizkym, stfednim a vysokym odhadnutym sklonem. 54,57



Jak siroke je nase okno do reality?

Odhad a 95% interval spolehlivosti [00 ODHADUJEME
Sklon: 0,490 mm/°

JAK PRESNE
95% ClI: [0,315; 0,664]
&~ | mm/o
0.3 0.4 0.5 0.6 [ Pouze 13 lokalit a
Sklon (mm na 1° severneji) jednoduchy observacni
| model.
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Rychla kontrola modelu

Rozdéleni residui Residua vs. odhady
' 2.. P
I ’é“ @ S
| EE 1-
0.21 I = O
| E .
: E ol ®__o.
| > @
O | 3 al o0 ¢
, )
| ad
()J)' ! I : : "I : | "
-1 0 1 2 12 14 16
Residuum (mm) Odhad modelu (mm)

V residuich nevidime napadny problém, ktery by jednoduchy linearni model okamzité
zpochybnil.

28l Sl



Co uz vime — a co stale nevidime?

[ o r
CO ZACHYTILA STUDIE CO NEVIDIME PRIMO

Kladny pozorovany sklon e skuteény populaéni sklon

* jeho velikost v mm/* e vysledek jiné mozné studie

* interval slucitelnych efektu e pfi¢inny biologicky mechanismus

e Zadny napadny problém v zakladni

e zda by pozorovany vztah nemohl
diagnostice

vzniknout prostou ndhodou

24 | 57



Co kdyby zadny trend nebyl?



Co bychom pozorovali bez trendu?

( HYPOTETICKA REALITA

Skutecny systematicky sklon je
presné O mm/°.
| Lokality se presto biologicky lisi.

Musi byt odhadnuty sklon v kazdé
pozorované studii také presné nulovy?

( A) Ano, vSechny pfimky budou vodorovné.

[ B) Ne, sklony se budou nahodné lisit kolem
nuly.

( C) Ne, vSechny budou kladné.

26 /57



Jak nahoda vytvori nenulovy sklon?

32 36 40
Zemepisna Sirka

Systematicky sklon zUstava nulovy. Nahodna residua posouvaji jednotlivé body nad
a pod vodorovnou primku.
27 | 57



Nulovy trend, rizné odhadnuté primky

1 2 3 y: |

:Ilg o o° o o i © °

1310 o ® o ° o P P ®
E 5 6 7 8
& @
© 163 _°1-—,° ‘-—%‘-‘tlﬂﬂ—’—rw
f 13' @] o @ ..
o 9 10 1 12

®
%rel?'-—-—?. - e s 2 e e
13 ® o0

32 36 40 32 36 40 32 36 40 32 36 40
Zemeépisna Sirka

Nulova realita zUstala stejnd. Ménila se pozorovani, a proto se ménily i odhadnuté
sklony.
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Sledujte cestu jednoho nahodného sklonu

Studie 1/500 Sklony 1/500
odhad sklonu = 0,002 histogram se postupné plni
60 -
17.5 1 o
o L
. . ®  _40-
15.0 - O
———————— .— i o >8
¢ o
L @ ?
12,51 e
@)
10.0- 0 _
32 36 40 02 -01 00 01 02
Zemepisna Sirka Odhadnuty sklon (mm/°)

Nova ndhodna residua - novy soubor bodl - novy sklon - dalsi ¢ast histogramu.
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Po 500 nulovych studiich

Studie 500/500
odhad sklonu = 0,053

17.51

15.0 1

12.5 -

10.0 -

( Kolem které hodnoty se sklony shlukuji? Kam byste umistili nds pozorovany sklon?

32

36
Zemepisna Sirka

40

Sklony 500/500

60 -

40

ocCet

20

0 -

-0.2

-01
Odhadnuty sklon (mm/°
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Stejny nulovy svet, ale s nasim pozorovanim

Nase studie 5 000 nulovych studii
pozorovany sklon = 0,490 mm/° , nas sklon
18 = . 3001
© 200+
£ o
o 14 = o
—
Z 100 -
12 -. ‘|| |“
10 = .I ! I 0 - _|I|III ‘lll--l
32 36 40 02 00 02 04 06
Zemeépisna Sirka Odhadnuty sklon (mm/°)

Nenulové sklony vznikaji v nulovém svété bézné. Sklon tak velky jako nas je vSak
mimoradné daleko od vétsiny simulaci.

31/57



Jak vzdalené je nase pozorovani od nuly?

Pozorovany efekt 0,490 mm/°
Efekt v nulovém svéte O mm/°
Rozdil 0,490 mm/°

Standardni chyba odhadu 0,0795 mm/°

llustrace vytvorena pomoci Al.

Kolikrat se standardni chyba vejde do rozdilu mezi pozorovanym a nulovym sklonem?

32 /57



Vzdalenost ve standardnich chybach

Vzdalenost v jednotkach standardni chyby (SE) = rozdil mezi pozorovanym a nulovym
sklonem + standardni chyba (SE) sklonu

0,490 — 0
0,0795

— 6,16

__pozorovany sklon — nulovy sklon
standardni chyba (SE) sklonu

~ 6,16

Této standardizované vzdalenosti rikame RESEHRUIER.

| Nase pozorovani lezi pfiblizné 6,16 standardnich chyb od nuly.

SONEGIE



Kolik plochy zustava za |¢|?

0.4+
0.3+
0.2+
0.14
0.01 = —

-4 0 4
t-statistika v nulovem svete

Hustota

KFivka je [Erasalagd: hodnoty ¢, které by vznikaly v nulovém svété. Cela plocha pod
ni je 1.

P-HODNOTA

Pravdépodobnost ziskat v nulovém svété t alespon tak vzdalené od nuly jako nase. U
krabl p = 0,000071.
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Co udéla vétsi hodnota |t|?
t] =1 It| =1,5 It| =3
p=0,339 p=0,162 p =0,012
0.4+
o 0.3
4% 0.2-
= o
0.0+

50 -25 00 25 50-50 -25 0.0 25 50-50 -25 00 25 5.0
t-statistika
Ve vSech tfech panelech stejny pocet lokalit jako u krabd (13)

Kdyz se |t| vzdaluje od nuly, co se stane s fialovou plochou?

Cim dal leZi t od nuly, tim men&i ¢ast nulového rozdé&leni z{stava stejné daleko nebo
jesté dal. Tim mensSi je p-hodnota.

54 Bl



Vice lokalit pri stejném ||

3 lokality 13 lokalit 100 lokalit
df =1 df = 11 df = 98
p=0,242 p=0,030 p=0,014
0.4 1
0.3-
0.2-
0.1
0.0 1 ) : : :

-5.0 -25 0.0 2.5 5.0-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0-5.0 -25 0.0 2.5 5.0
Ve véech tfech panelech drzime [t| = 2,5

PFi stejném |t| = 2,5: ve které studii zlstane ve chvostech nejméné plochy?

Pfimka odhaduje dva koeficienty, intercept a sklon, a proto plati df = n — 2, u krab{
13 — 2 = 11. Vice nezavislych pozorovani znamena tenci chvosty a mensi p-hodnotu.
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Ktera véta cte p-hodnotu spravné?

( [
A) Pravdépodobnost, Ze | B) V nulovém svété by C) Biologicky efekt ma
skutecny sklon je vysledek alespon tak velikost 0,000071.

nulovy, je 0,000071. extrémni jako nas byl
A velmi neobvykly.

Presvédcte souseda, proc jste vybrali svou moznost.

37157



Co nam mala p-hodnota rekne — a co ne?

’

\

L ( L.
CO RIiKA CO NERIKA
Nase pozorovani je velmi obtizné
slucCitelné s presné nulovym

systematickym sklonem a zvolenym
modelem. e 7e model nema omezeni

e Ze je biologicka hypotéza pravdiva
e 7e je efekt velky nebo dllezity

e jaky mechanismus vztah vytvari

P-hodnota hodnoti pozorovani v jednom hypotetickem svete . Neni to stroj na
pravdu.
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Nulova hypotéza pojmenuje nulovy svét

Pro kraby rika:

Hy : systematicky sklon = 0 mm/”

H,: ALTERNATIVNi HYPOTEZA

H, : systematicky sklon # 0 mm/”

:
Nulova hypotéza netvrdi, ze se lokality

nelisi. Tvrdi jen, Ze se primérna
velikost se zemépisnou Sirkou
systematicky linearné nemeni.

N

llustrace vytvorena pomoci Al.
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Kdy musime udeélat rozhodnuti?



Nekdy nestaci popisovat — musime jednat

Monitoring zachytil jednoho jedince mozného
invazniho druhu.

Zasahnout, nebo pokracovat v pozorovani? Jak velkeé riziko faleSného poplachu jsme
ochotni pfijmout?

llustrace vytvorena pomoci Al.
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Kolik falesnych poplachu jsme ochotni
pripustit?

a: HLADINA VYZNAMNOSTI

Predem zvolena prijatelna mira chyby.

Kdyby nulova hypotéza platila, jak a = 0,05 znamena 5 %.
casto jsme ochotni ji omylem
zamitnout?

Pét procent je béZna konvence. Podle dlsledkl chyby mlzeme zvolit i pfisnéjsi
pravidlo.

42157



Kde zacina krajnich 5 % nulového sveta?

0.4- | |
S 0.3- : {kritigkiézrg%mce
2 0.2- |
2 0.1-

004 ———A | B

-4 0 4
t-statistika v nulovem svete

Pro df = 11 fialové hranice oddéluji prostfednich 95 % od chvostl o celkové plose
a = 0,05. Nase |t| = 6,16 lezi daleko za nimi.

43157



Rozhodovaci pravidlo volime predem

ROZHODOVACI PRAVIDLO

Porovname p-hodnotu s predem zvolenou hladinou a.

KDYZ p > o (KDYipga
Nulovou hypotézu zamitnout Nulovou hypotézu zamitneme.
nemuliZeme. Vysledek nazveme statisticky
vyznamny neboli statisticky
| signifikantni.

Pred pocitaCi: |¢| vs. kriticka hodnota z tabulky pro daneé df. V R: t value a Pr(>|t]) . 44 | 57



Co kdyz se spleteme?

Chybal l. typu Chybal ll. typu

Falesné pozitivni: zamitneme H,, Falesné negativni: nezamitneme
prestoze plati. H,, prestoze neplati.

45/ 57



Invazni druh: ktera chyba je ktera?

Hy : invazni druh v oblasti neni pfitomen

Realita Priuzkum: ,nepfitomen” Prizkum: ,pfitomen”

Druh neni pritomen spravne rozhodnuti A: zbytecny zasah

Druh je pritomen B: prehlédnuta invaze spravné rozhodnuti

v ewv /s

,
A = chyball. typu.
B = chybal ll. typu.
Zavaznost zavisi na biologickych a praktickych dlsledcich.

\
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Co tedy muzeme tvrdit?



p <0,05, proto je hypotéza pravdiva“

Co je na této vete spatne?

CO VE VETE CHYBI

P-hodnota neudava pravdépodobnost Efekt, jednotky, biologicky vyznam,
pravdy a test hypotézu nedokazuje. nejistota a omezeni.

48 1 57



Ke stejné nule se muzeme vratit intervalem

nulovy sklon

0.0 0.2 0.4 0.6
Sklon (mm na 1° severneji)

95% interval [0,315; 0,664] mm/° neobsahuje nulu. Pfi a = 0,05 proto vede ke
stejnému rozhodnuti jako p-hodnota a navic ukazuje sluCitelné velikosti efektu.

49 /57



Napiste vysledek pro biologa

Napiste 4-6 vét. ZaCnéte tim, co
se méni a o kolik. Posledni vétou
uvedte jednu dllezitou limitaci
studie.

Presvédcte souseda, Ze vase
poradi dikazl dava smysl.

( o o
KARTA DUKAZU

13 slanisek

pozorovany sklon 0,490 mm/°
95% CI1[0,315; 0,664] mm/°

t =6,16, df = 11, p = 0,000071

observacni studie a jednoduchy linearni
model

mozné mistni a prostorove rozdily mezi
lokalitami
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Jedna mozna odpovéd

Efekt: Na 13 sledovanych slaniskdch se prlimérna Sifka krunyfe smérem k severu
zvétSovala asi 0 0,490 mm na 1°.

Nejistota: 95% interval spolehlivosti byl [0,315; 0,664] mm/°.

Biologicky vyznam: Pres celé sledované pobrezi to odpovidad zméné asi 6,2 mm, tedy
znatelnému rozdilu ve velikosti krab.

Statisticka vyznamnost: Vysledek je pfi = 0,05 statisticky vyznamny (¢t = 6,16,

df =11, p = 0,000071).

Limitace: Studie podporuje kladny vztah na sledovanych lokalitach, ale sama
neodhaluje pric¢inu ani pfesny vztah v celé populaci.

51/57



Co nam studie ukazala?

HLAVNi ZAVER

Na 13 sledovanych slaniskach byli krabi
smérem na sever v prliméru vétsi. Odhadnuty
vztah ¢inil 0,490 mm na 1° a kladny trend
smérem Kk severu je statisticky vyznamny.

CO ZUSTAVA OTEVRENE

e presna velikost vztahu v
dalSich lokalitach

e pricinny biologicky
mechanismus

e vliv mistnich a prostorovych
podminek

llustrace vytvorena pomoci Al.

Nejistota neznamen3, Ze studie nic neukazala. Vymezuje, jak daleko mUze nés zavér

bezpecné sahat.
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A co syrovy Mesic?

Prokazal by statisticky test, ze Mésic neni
ze syra?

;
Ne. Ukazal by, jak slucitelna jsou
pozorovani s jednim presné popsanym

| syrovym svétem.

SCNEGIGE



Zaver
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Plati stejna logika i pro dvé skupiny?

( , .
TATO LEKCE NASLEDUJICi LEKCE
Ciselny prediktor: zemé&pisna $ifka. Kategorialni prediktor: napriklad kontrola a
Efekt: sklon. zasah.

N

Efekt: rozdil mezi skupinami.

Co z této logiky zlstane stejné, kdyZ misto trendu budeme porovnavat dvé
biologické skupiny?

SELEGIG



Shrnuti

Studie zachycuje omezené [elex4el(\VEIINECEIINA.

Vysledek zaCina NEIRCHECICIUIEN ORI (ol (e]V].

N[Sle)ERa)Y ool c¥£) pOpisuje jeden presné zadany svét; t-statistika méri vzdalenost od
néj ve standardnich chybach.

P-hodnota popisuje, jak neobvykla jsou data v nulovém svété, ne pravdépodobnost
hypotézy.

Rozhodnuti m@ze byt chybné: chyba I. a ll. typu.

Efekt - biologicky vyznam - nejistota - p-hodnota - limitace zavéru
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Co potrebujete vidét, nez napisete p<0,05,
takze severni krabi jsou vétsi“?

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

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