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1 Lisi se vztah délky a zadni Sitky krunyfe mezi samicemi
a samci?

Piedstavte si dva kraby se stejné dlouhym krunyfem, jednoho samce a jednu samici. Musi mit
stejné sirokou zadni ¢ast krunyte? A bude pfipadny rozdil stejny u kratsich i delsich kraba? To
je otazka vztahu dvou mérenych znaku v raznych skupinach, nikoli otazka, které pohlavi je
obecné veétsi.

Pro¢ bychom rozdil vitbec ¢ekali? Zadni ¢ast krunyfte lezi zhruba nad zadeckem, ktery ma krab
podvinuty pod télem. Samice pod zadeckem nosi oplozena vajicka, dokud se z nich nevylihnou
larvy. Campbell a Mahon (1974), z jejichZ méfeni budeme vychazet, zjistili, ze se samice a samci
pobieznich krabt rodu Leptograpsus 1isi pomérem zadni $ifky a délky krunyie. Pokud samice s
rostouci velikosti potfebuji pro sntsku relativné vice mista, mohl by se rozdil mezi pohlavimi s
velikosti krabti ménit. Je to biologické ocekavani; zda mu odpovidaji i nase data, ukazou az méfeni.

Hlavni otazka této lekce

Jerozdil v zadni $ifce krunyie mezi stejné dlouhou samici a samcem stejny u mensich
i vétsich krabu?

Zadni $itku budeme odhadovat z délky krunyfte a pohlavi. Data jsou pozorovaci: samotny rozdil
mezi skupinami ndm nefekne, co jej zpusobilo.

2 Kdy predpovidaji dvé primky stejny sklon?

V minulé lekci jste vidéli model se dvéma prediktory: ¢iselnym znakem a skupinou. Jeho dvé
piedpovédni piimky byly rovnobézné. Jak se podle takového modelu zméni rozdil mezi skupi-
nami, kdyz se ¢iselny prediktor zvétsi?

Vybavte si minulou lekci

Nakreslete dvé rovnobézné pfimky. Vyberte na ose x dvé ruzné hodnoty. Je svisla vzdalenost
mezi pfimkami v obou mistech stejna?

Mozn4 odpoved

Ano. Rovnobézné primky maji spolecny sklon, takze jejich svisla vzdalenost ziistava stejna.

Zkusme zjistit, zda takové omezeni dava smysl i pro kraby.

3 Vysledky uceni

Po prostudovani této lekce budete schopni:



« rozpoznat biologickou otazku, ve které vztah jednoho prediktoru k odezvé zavisi na hodnoté
nebo drovni druhého prediktoru;

» fitovat linearni model s interakei a zobrazit jeho predpovédi pro kombinace ¢iselnych i skupi-
novych prediktori;

+ vylozit koeficienty modelu s interakci jako podminéné a porovnavat skupiny nebo rtizné
hodnoty prediktoru pomoci pfedpovédi pfi zvolené hodnoté druhého prediktoru;

« vysvétlit interakci dvou skupinovych prediktori jako rozdil dvou rozdila;

« omezit zavér na pozorovany rozsah dat a na souvislost v pozorovacich datech.

4 Jeden radek tabulky predstavuje jednoho kraba

Pouzijeme méfeni krabti z prace Campbell a Mahon (1974). Autofi zméfili stejny pocet samic a
samcti dvou barevnych forem pobfezniho kraba, modré a oranzové, které povazuji za samostatné
druhy rodu Leptograpsus. Soubor krabi.csv je soucasti materiald lekce. Pro nasledujici kod jej
ulozte do slozky data ve svém projektu v R. Nacteme ho a zkontrolujeme nazvy a typy sloupcti:

# Nacteme tabulku vsech zmérenych krabl
data krabi vse <-
read.csv(file = "data/krabi.csv")

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

'data.frame': 200 obs. of 8 variables:

$ sp : chr "B" "B" "B" "B"

$ sex : chr "M" "M" "M" "M" ...

$ index: int 12345678910 ...

$ FL : num 8.1 8.89.29.69.810.8 11.1 11.6 11.8 11.8 ...
$ Rw :num 6.7 7.7 7.8 7.9 8 9 9.9 9.19.6 10.5 ...

$ CL :num 16.1 18.1 19 20.1 20.3 23 23.8 24.5 24.2 25.2 ...
$ Cw : num 19 20.8 22.4 23.1 23 26.5 27.1 28.4 27.8 29.3 ...
$ BD :num 7 7.47.7 8.2 8.2 9.89.810.49.7 10.3 ...

Sloupec sp oznaéuje barevnou formu (B modra, 0 oranzovéa), sex pohlavi (F samice, M samec). CL
je délka krunyte a RW $ifka jeho zadni ¢asti; obé hodnoty jsou v milimetrech. Délka a zadni $ifka
jsou dvé ruzné osy téhoz krunyte. Ostatni rozméry v této lekci nepotfebujeme.

Pro prvni otazku vybereme jen kraby modré formy a tfi potfebné sloupce. Jeden fadek znamena
jednoho zméreného kraba, ne opakované méfeni téhoz jedince.

# Vybereme modrou formu a tri znaky potrebné pro otazku
data krabi <-
data krabi vse[


https://cuni-natur-biostatistics.github.io/L08/current/data/krabi.csv

data_krabi vse$sp == "B",
C(IlseXII' IICLII’ IIRWII)

# Prejmenujeme sloupce podle toho, co znamenaji
names(data_krabi) <-
c("pohlavi", "delka krunyre mm", "zadni sirka mm")

# Pohlavi prevedeme na faktor; prvni Groven bude referencni skupinou
data krabi$pohlavi <-
factor(
x = data_krabi$pohlavi,
levels = c("F", "M"),
labels = c("samice", "samec")

# Kazdy radek tabulky patri jednomu krabovi
head(x = data_krabi, n = 6)

pohlavi delka krunyre mm zadni sirka mm

1 samec 16.1 6.7
2 samec 18.1 7.7
3 samec 19.0 7.8
4 samec 20.1 7.9
5 samec 20.3 8.0
6 samec 23.0 9.0

Dopliujici: jak vznikl soubor krabi.csv

Soubor krabi. csv je nezménéna kopie tabulky crabs z balicku MASS, ktery se instaluje spolu
s R. Pripraveny soubor pouzivame proto, aby vsichni pracovali se stejnou verzi dat. Stejnou
tabulku si muzete vytvorit sami; kod spustte v hlavni slozce svého projektu:

# Tabulka je soucasti balicku MASS
data krabi zdroj <-
as.data.frame(x = MASS::crabs)

# Kontrola: 200 krabl, 8 sloupcl a zadné chybéjici hodnoty
dim(x = data_krabi zdroj)
sum(is.na(x = data_krabi zdroj))




# Ulozime tabulku do slozky data jako soubor CSV
dir.create(
path = "data",
showWarnings = FALSE
)
write.csv(
x = data_krabi zdroj,
file = "data/krabi.csv",
row.names = FALSE

Funkcewrite.csv() uloZi textové sloupce v uvozovkach, takze se soubor mtze lisit vzhledem,
ne hodnotami: po nacteni pomoci read.csv () dostanete stejnou tabulku. Vyukova kopie byla
vytvofena z verze 7.3-66 balicku MASS.

Puvod a dosah dat

Campbell, N. A. aR. J. Mahon (1974): A multivariate study of variation in two species of rock
crab of the genus Leptograpsus. Australian Journal of Zoology 22, 417-425. Tabulku $ifi balicek
MASS (MASS: : crabs) pod licenci GPL-2 nebo GPL-3; soubor krabi.csv je jeji nezménéna
kopie. Autofi vybrali do kazdé kombinace formy a pohlavi pravé 50 krabu.. Popis zdroje

nedoklada nahodny vybér ze vsech krabii; nase zavéry proto vztahujeme k témto méfenim,
ne automaticky k celé populaci.

5 Které délky a sirky jsou v datech zastoupené?

Pred modelem zkontrolujeme typy proménnych, chybéjici hodnoty a rozsahy. To nam také ukaze,
pfi jakych délkach ma smysl porovnavat pfedpovédi obou pohlavi.

# Ovérime typy sloupcl a chybéjici hodnoty
str(object = data_krabi)

‘data.frame’: 100 obs. of 3 variables:

$ pohlavi : Factor w/ 2 levels "samice","samec": 2222222222 ...
$ delka krunyre mm: num 16.1 18.1 19 20.1 20.3 23 23.8 24.5 24.2 25.2 ...

$ zadni sirka mm : num 6.7 7.7 7.8 7.9 8 9 9.9 9.1 9.6 10.5 ...

colSums(x = is.na(data krabi))



pohlavi delka krunyre mm  zadni sirka mm
0 0 0

# Rozdélime kraby podle pohlavi a prohlédneme kazdou skupinu zv1ast
data samice <-

data krabi[data krabi$pohlavi == "samice", ]
data samci <-
data krabi[data krabi$pohlavi == "samec", 1]

summary(object = data samice)

pohlavi  delka krunyre mm zadni sirka mm
samice:50  Min. :14.70 Min. : 6.50
samec : 0 1st Qu.:23.93 1st Qu.:10.62

Median :27.90 Median :12.20
Mean :28.10 Mean :12.14
3rd Qu.:32.75 3rd Qu.:13.88
Max. :40.90 Max. :16.90

summary (object = data samci)

pohlavi  delka krunyre mm zadni sirka mm
samice: 0  Min. :16.10 Min. : 6.70
samec :50 1st Qu.:27.23 1st Qu.:10.65

Median :32.45 Median :11.70
Mean :32.01 Mean :11.72
3rd Qu.:37.15 3rd Qu.:13.28
Max . :47.10 Max. :15.80

V souboru je 100 krabi, z toho 50 samic a 50 samct. V téchto tfech sloupcich chybi 0 hodnot.
Délka krunyfte samic saha od 14,7 do 40,9 mm, u samcii od 16,1 do 47,1 mm. Obé skupiny tedy maji
spole¢ny rozsah pozorovanych délek. To ndm pozdéji umozni porovnat modelové predpovédi pro
stejné dlouhou samici a samce bez extrapolace.

6 Jak souvisi délka a zadni Sirka krunyre?

Kazdy bod v nasledujicim bodovém grafu (anglicky scatter plot) pfedstavuje jednoho kraba.
Vodorovna soufadnice je délka krunyfe, svisla zadni $ifka. Barva a tvar bodu rozlisuji pohlavi,
takze graf zustane Citelny i bez barev.

# Barvy a symboly prirazujeme v celé lekci stejnym skupinam
vec_barvy pohlavi <-



c(samice = "#009E73", samec = "#CC79A7")

vec_symboly pohlavi <-

c(samice = 16, samec = 17)

# Jeden bod predstavuje jednoho zméreného kraba
plot(

)

x = data_krabi$delka krunyre mm,
y = data krabi$zadni sirka mm,

vec_barvy pohlavi[as.character(data krabi$pohlavi)],

pch = vec_symboly pohlavi[as.character(data krabi$pohlavi)],

col =
xlab = "Délka krunyre (mm)",
ylab = "Zadni Sirfka krunyfe (mm)",

cex.axis = 1.2,
cex.lab = 1.2

legend (

Zadni sifka krunyfe (mm)

x = "topleft",

legend = names(vec barvy pohlavi),
col = vec barvy pohlavi,

pch = vec_symboly pohlavi,

bty = "n"
© _| * samice . .
~ | 4 samec . y
= _|] 7 :. N A 4
-— ’ . “. ‘&f‘“ A
o *e @ bt i‘
. ::ﬂ'izl " Ak A
o | f" Ay
o"P & ‘;

@ - ;f‘n

. A

] ] ] ] I ] I

15 20 25 30 35 40 45

Delka krunyre (mm)




Kdyz se pohybujete zleva doprava, co se déje se zadni sitkou? Vypadaji oba soubory bodu,
jako by mély stejny sklon?

Mozna odpoved

Body naznacuji rostouci vztah u obou pohlavi. Samice maji pfi podobné délce obvykle vétsi
zadni $itku, ale samotny pohled na body zatim nestaci k pfesnému vy¢isleni, zda se tento
rozdil s délkou méni.

7 Rovnobézné primky predpokladaji spolecny sklon
Zacneme znamym aditivnim modelem. Oba prediktory v ném mohou ménit ptredpovézenou sirku,
ale sklon vici délce je pro obé pohlavi spolecny.

# Aditivni model pripousti posun mezi skupinami, ale stejny sklon
mod_rovnobezne <-
Tm(
formula = zadni sirka mm ~ delka krunyre mm + pohlavi,
data = data krabi
)

coef(object = mod rovnobezne)

(Intercept) delka krunyre mm pohlavisamec
2.819657 0.331590 -1.717180
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Co predpovida aditivni model?

Co by tento model predpovédél o rozdilu v zadni Sifce mezi stejné dlouhymi kraby u kratsich
a delsich délek z pozorovaného rozsahu?

Mozna odpovéd

Pfimky zustavaji rovnobézné, takze predpovézeny rozdil je v obou pfipadech stejny. Je to
vlastnost modelu, kterou jsme do néj vlozili znakem +, ne vysledek samostatného testu této

vlastnosti.

8 Méni se rozdil mezi samicemi a samci s délkou krunyie?
V bodovém grafu se rozdil mezi skupinami pii riznych délkdch nemusi jevit jako staly. Na
stejné osy proto miizeme orientacné vést piimku kazdou skupinou zvlast. Srovnejte jejich smér s
rovnobéznymi pfimkami pfedchoziho obrazku; body krabii jsou v obou grafech stejné.
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Predpovézte tvar

Pokud maji samice pti urcité spolecné délce vétsi predpovézenou zadni sitku a jejich pfimka
stoupa rychleji, bude rozdil mezi pfimkami u del$ich krabt mensi, stejny, nebo vétsi?

Mozna odpovéd

Rozdil by byl vétsi. Dvé rizné strmé primky totiz méni vzajemnou svislou vzdalenost s délkou.

Kdyz se svisla vzdalenost pfimek méni s délkou, zavisi vztah délky a $ifky na pohlavi. Této zavis-
losti fikame interakce prediktorti. Stejnou myslenku miZzeme vyjadrit jednim modelem, ktery oba
sklony odhadne spolecné.

9 Model s interakci dovoluje samicim a samcim riazné
sklony

Predchozi obrazek ukazal, pro¢ zkusit model se dvéma riznymi sklony. Délku krunyfe v modelu
méfime v milimetrech. Zapis delka_krunyre mm * pohlavi dovoli, aby se sklon viéi délce mezi
pohlavimi lisil. Jednotlivé ¢leny tohoto vzorce rozebereme po konkrétni predpovédi.
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# Hvézdicka pripusti odliSné sklony pro samice a samce
mod_interakce <-

Tm(
formula = zadni sirka mm ~ delka krunyre mm * pohlavi,

data = data krabi

Piedpovédni pfimky kreslime jen v rozsahu délek, které byly v dané skupiné opravdu pozorovany.

Za konci téchto usekt bychom uz extrapolovali.
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Pfimka samic zde stoupa strméji nez pt¥imka samcti. Cary jsou odhadnuté hodnoty modelu,
zatimco body jsou skute¢na meéfeni. Svislou vzdalenost pifimek vyc¢islime pro jednu spolec¢nou

délku krunyfte.

10 Co model predpovida pro stejné dlouhou samici a

samce?
V grafu obou pfimek mizeme porovnat jejich vysku nad stejnym mistem vodorovné osy. Zvolime
délku, ktera lezi uvnitt pozorovaného rozsahu samic i samci a snadno ji najdeme na ose. Pti
srovnani pohlavi tak drzime délku krunyfte stejnou.
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# Zvolime spolecnou délku uvnitr pozorovaného rozsahu obou pohlavi
delka porovnani mm <- 30

# Pripravime stejnou délku pro samici i samce
data porovnani <-
data.frame(
delka krunyre mm = rep(x = delka porovnani_mm, times = 2),
pohlavi = c("samice", "samec")

# Model odhadne Sirku pro obé kombinace
data porovnani$odhad sirky mm <-
predict(
object = mod interakce,
newdata = data porovnani
)

data porovnani

delka krunyre mm pohlavi odhad sirky mm
1 30 samice 12.91000
30 samec 11.14947

Zvolili jsme 30 mm. Ktera pfimka je nad touto délkou vyse? Oba odhady jsou v grafu oznaceny

prazdnymi kruhy. Svisla teckovana ¢ara ukazuje misto, kde ¢teme jejich svislou vzdalenost;
mensi body zistavaji naméfenymi kraby.
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Rozdil pfi zvolené délce

Pri délce 30 mm model odhaduje zadni $itku samice 12,91 mm a samce 11,15 mm. Rozdil
samec minus samice je -1,76 mm. Sam¢i predpovéd tedy lezi o 1,76 mm niZe.

Primky nemaji stejny sklon, a proto se jejich svisla vzdalenost s délkou méni. Koeficienty modelu
ukazou, o kolik se tento rozdil zméni pfi porovnani délek vzdalenych o 1 mm.

11 Co znamenaji koeficienty modelu s interakci?

Z minulé lekce zname aditivni model se spole¢nym sklonem:

zadni sirka mm ~ delka krunyre mm + pohlavi

Aby se sklon mohl mezi pohlavimi lisit, pfidame interakéni ¢len oznaceny dvojteckou:
zadni sirka mm ~ delka krunyre mm + pohlavi + delka krunyre mm:pohlavi

R nabizi pro cely pravy vyraz kratsi zapis s hvézdickou:

zadni sirka mm ~ delka krunyre mm * pohlavi

Obecné tedy plati x * y = x + y + x:y. Vypis summary () ukéaZe ¢tyfi koeficienty: intercept a
koeficient pro kazdy ze tfi ¢lent na pravé strané. Jde o tentyz model, ktery nakreslil obé primky

a vytvoril pfedpovédi pfi 30 mm:
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summary (object = mod_interakce)

Call:
Im(formula = zadni sirka mm ~ delka krunyre mm * pohlavi, data = data krabi)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.92402 -0.34114 -0.01188 0.23472 1.23484

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 0.70771 0.29380 2.409 0.0179 *
delka krunyre mm 0.40674 0.01023 39.742 < 2e-16 ***
pohlavisamec 1.97311 0.40042 4.928 3.47e-06 **x*

delka krunyre mm:pohlavisamec -0.12445 0.01317 -9.450 2.27e-15 ***

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 0.4241 on 96 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9664, Adjusted R-squared: 0.9654
F-statistic: 921.2 on 3 and 96 DF, p-value: < 2.2e-16

V tabulce Coefficients jsou ¢tyfi fadky. Sloupec Estimate obsahuje odhady v milimetrech nebo v
milimetrech $ifky na milimetr délky. Referenéni skupinou jsou samice, protoZe jsme je pfi tvorbé
faktoru pohlavi uvedli jako prvni.

« (Intercept), tedy intercept, je odhad zadni sitky samice s délkou krunyfe 0 mm: 0,708 mm.
Takto malého kraba jsme neméfili; ¢islo samo o sobé biologicky nevykladame.

- delka_krunyre_mm je sklon samiéi pfimky: pii délce o 1 mm vétsi model odhaduje sitku vétsi
0 0,407 mm. Nejde o rust jednoho kraba v Case, ale o porovnani riazné dlouhych jedinct.

+ pohlavisamec je rozdil samec minus samice pri délce 0 mm: +1,973 mm. Neni to rozdil mezi
pohlavimi pfi kazdé délce ani odhad pro nékterého ze zméfenych krabu.

« delka_krunyre_mm:pohlavisamec je interakéni ¢len: rozdil sklon samce minus sklon sami-
ce, -0,124 mm/mm. Zaporna hodnota fika, Ze sam¢i pfimka stoupa pomaleji.

Dopliiujici: pro¢ s interakei ponechavame i oba hlavni ¢leny

Hvézdicka rozvine model na delka_krunyre mm + pohlavi + delka krunyre mm:pohlavi
Prvni dva ¢leny urcuji referencni pfimku a rozdil mezi skupinami v referen¢ni hodnoté délky;
posledni ¢len popisuje rozdil sklond. Tomuto usporadani se fika hierarchicky princip modelu.
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Kdybychom hlavni ¢len délky nebo pohlavi bez vécného divodu odstranili, interakéni koefi-
cient by zustal bez prfirozeného zakladu, vici kterému se interpretuje. Vyjimky existuji pro
uzce formulované modely, ale v ivodni analyze ponechavame oba hlavni ¢leny a biologickou
otazku ¢teme z jejich spoleénych predpovédi.

Hodnota 0 mm urcuje pouze to, co v tomto zapisu znamenaji dva koeficienty. Pro srovnani
skute¢né mérenych délek pouzijeme oba koeficienty sklonu a dosadime délku z pozorovaného
rozsahu. Rozdil -1,76 mm jsme uz odecetli z predpovédi pri 30 mm. Nasledujici vypocet
nepfinasi novy vysledek; ukazuje, jak se stejna hodnota sestavi ze ¢tyt radki tabulky Coeffi-
cients. Odhad sifky samice a rozdil samec minus samice maji tuto stavbu:
odhad $itky samice pti zvolené délce = odhad sitky samice p¥i 0 mm
+ zvolend délka x samici sklon
rozdil samec minus samice pii zvolené délce = rozdil pfi 0 mm

+ zvolend délka x rozdil sklont
Pfi 30 mm dosadime odhady z tabulky Coefficients:
odhad sitky samice = 0,7077 + 30 - 0,4067 ~ 12,91 mm
rozdil samec minus samice = 1,9731 4+ 30 - (—0,1245) ~ —1,76 mm

Ve vypoctu pouzivame nezaokrouhlené koeficienty modelu; zobrazena ¢tyfi desetinna mista jsou
jen pro Citelnost. Po vynéasobeni se vypocet zkrati na dva soucty:

odhad sitky samice ~ 0,7077 + 12,2023 ~ 12,91 mm
rozdil samec minus samice ~ 1,9731 + (—3,7336) ~ —1,76 mm
Stejny postup lze zapsat strué¢né pro libovolnou délku:
@samice(x) = /80 + Blm
gsamec(x) - gsamice(x) = /82 + 63.@
Zde x znamena zvolenou délku krunyfe v mm a ¢ modelovy odhad zadni sitky v mm. 3, je fadek

(Intercept) pro samici pii 0 mm, 3, jeji sklon, 3, fadek pohlavisamec pro rozdil pfi 0 mm a (5
interakéni radek pro rozdil sklond.

Odhad sifky samce ziskdme pfictenim druhého vysledku k prvnimu: 12,91 + (-1,76) = 11,15 mm.
To souhlasi s fadkem samce v tabulce pfedpovédi. Pro biologické porovnani ¢teme predpoveédi
pri konkrétni délce a jejich rozdil.

Samdi sklon ziskdme seé¢tenim samic¢iho sklonu a interakéniho koeficientu. Vyjde 0,282 mm/mm
oproti 0,407 mm/mm u samic. Rozdil samec minus samice se pfi porovnani o 1 mm delsich krabt
zméni o —0,124 mm. Pro tento rozdil sklonti ziskdme z téhoz modelu 95% interval spolehlivosti:
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# Interval patri rozdilu sklonl samce a samice

confint(
object = mod _interakce,
parm = "delka krunyre mm:pohlavisamec"

2.5 % 97.5 %
delka krunyre mm:pohlavisamec -0.1505977 -0.0983116

Odhadovany rozdil sklont je —0,124 mm/mm; interval saha od -0,151 do —0,098 mm/mm. Popisuje
nejistotu odhadu pfi pfedpokladech modelu, nikoli rozsah $ifek jednotlivych krabu.

Koeficient pohlavi neplati pii kazdé délce

Samotny koeficient pohlavisamec popisuje rozdil pfi 0 mm, tedy mimo pozorované délky. Pfi
biologickém porovnani vzdy uvedte konkrétni délku a porovnejte dvé modelové predpovédi
pri této délce.

Dopliujici: co dalsiho ukazuje summary()?

Sloupec Std. Error popisuje nejistotu jednotlivych koeficientt. t value a Pr(>|t|) slouzi k
testovani, zda by pfislusny podminény koeficient mohl byt nulovy pfi pfedpokladech modelu.
Hvézdicky u p-hodnot nejsou velikosti biologického rozdilu: napfiklad test u (Intercept) se
pta na nulovou sitku samice pfi délce 0 mm, coz zde neni zajimava biologicka otazka.

Cast Residuals stru¢né shrnuje odchylky jednotlivych krabti od ptimek. Residual standard
error je rezidualni smérodatna odchylka; popisuje typickou velikost téchto odchylek v
milimetrech. Udaje Multiple R-squared, Adjusted R-squared a F-statistic zatim nepotfe-
bujeme k vykladu interakce; k porovnavani biologicky zdivodnénych modeli se vratime v

nasledujici lekei.

Doplriujici: modelové praméry pii zvolené délce pomoci emmeans

Funkci emmeans () znate z pfedchozich lekci. Pracuje se stejnym odhadnutym modelem jako
nase tabulka pfedpovédi; nastavime v ni délku krunyfe na 30 mm.

# 0dhadneme prdmérnou zadni $irku obou pohlavi pfi zvolené délce
prumery sirka <-
emmeans: :emmeans (
object = mod interakce,
specs = ~ pohlavi | delka krunyre mm,
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at = list(delka krunyre mm = delka porovnani mm)

)

prumery sirka

delka krunyre mm = 30:

pohlavi emmean SE df lower.CL upper.CL
samice 12.9 0.0630 96 12.8 13.0
samec 11.1 0.0623 96 11.0 11.3

Confidence level used: 0.95

Sloupec emmean obsahuje stejné dvé bodové predpovédi jako nase tabulka z predict().
Sloupce lower.CL a upper.CL vymezuji modelovy interval pro primérnou sifrku skupiny,
ne rozsah Sifek jednotlivych krabti. Chceme-li interval pfimo pro rozdil samec minus
samice, vypocteme jej zvlast:

# OdecCteme samic¢i odhad od samc¢iho odhadu
rozdily sirka <-
emmeans: :contrast(
object prumery sirka,
method = "revpairwise"

)
confint(object = rozdily sirka)

delka krunyre mm = 30:
contrast estimate SE df lower.CL upper.CL
samec - samice -1.76 0.0886 96 -1.94 -1.58

Confidence level used: 0.95
Odhad rozdilu odpovida dfive vypoctenym —1,76 mm. Interval pro rozdil vznika z obou

predpovédi a jejich spolecné nejistoty; nelze jej spolehlivé vycist jen z pfekryvu dvou
intervalt pro jednotlivé prameéry. Zptisob vybéru krabu stale omezuje, na koho lze vysledek

prenést.

12 Jak dobfe primky popisuji zmérené kraby?

Piimky prochazeji obéma mra¢ny bodu, ale jednotlivé sifky se od nich odchyluji. Pro kazdého
kraba je residuum rozdil mezi naméfenou a odhadnutou sitkou. Graf residui proti odhadim
pomuze odhalit zakiiveni nebo zménu rozptylu, které by dvé pfimky nezachytily.
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# Spocteme rozdil mezi mérenim a predpovédi pro kazdého kraba
data krabi$odhad sirky mm <-

fitted(object = mod interakce)
data krabi$residuum mm <-

data krabi$zadni sirka mm - data krabi$odhad sirky mm

# Nula znamend dokonalou shodu méreni a predpovédi
plot(
x = data krabi$odhad sirky mm,
y = data krabi$residuum mm,
vec barvy pohlavi[as.character(data krabi$pohlavi)],
pch = vec_symboly pohlavi[as.character(data_krabi$pohlavi)l],
xlab = "Odhadnutd zadni Sirka (mm)",
ylab = "Residuum (mm)",
cex.axis = 1.2,
cex.lab = 1.2

(2]
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)
abline(h = 0, lty = 2)
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Hledame soustavné zakfiveni nebo napadné vétsi rozptyl na jedné strané: tim bychom poznali, Ze
dvé pfimky nékterou ¢ast vztahu nevystihuji. V tomto grafu nic takového nevidime. Residua lezi
nad nulou i pod ni v celém rozsahu odhadi, netvori oblouk a jejich rozptyl je u malych i velkych
odhadt podobny. Vratte se také k bodovému grafu a prohlédnéte kraby na koncich rozsahu
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délek. V téchto mistech je méné sousednich méfeni, a jednotlivy krajni bod mize sklon pfimky
vice ovlivnit. Takovy bod je davod k ovéfeni méfeni a citlivosti zavéru, ne k automatickému
odstranéni.

Diagnostika modelu sama nezarudi, Ze je vztah v populaci pfesné linearni, ze vybér krabu byl
reprezentativni, ani Ze pohlavi néco zpusobilo. Pfedpovédi mimo pozorované délky jsme nekon-
trolovali.

Doplnujici: interakei mtizeme ¢ist jen tam, kde mame data

Rozdil sklont je odhadnut z oblasti, kde mame méfeni obou pohlavi. Kdyby samice byly
pozorovany jen mezi kratsimi délkami a samci jen mezi del$imi délkami bez spolecného
rozsahu, model by sice dokazal nakreslit dvé pfimky, ale jejich srovnani pfi stejné délce by
bylo zaloZeno hlavné na extrapolaci.

Pred interpretaci interakce proto kontrolujeme nejen pocet bodi, ale také spolecny rozsah
hodnot a zastoupeni vsech dilezitych kombinaci. Ridk4 nebo prazdné ¢ast grafu znamena,
ze modelova predpovéd je méné podeprena skute¢nymi srovnanimi. Vice parametrit nemutize

vytvorit informaci v kombinaci, kterou jsme nepozorovali.

Co ukéazal prvni priklad

U téchto zmétenych krabti modré formy roste odhadnuta zadni $ifka s délkou u obou pohlavi.

Sklon je u samic priblizné 0,407 mm §itky na 1 mm délky a u samct 0,282 mm/mm. Pfi 30
mm je modelovy rozdil samec minus samice -1,76 mm. Sam¢i sklon je o 0,124 mm/mm
mensi, takze u krabti s vétsi délkou model predpovida jesté vétsi naskok samic. To odpovida
biologickému oc¢ekavani z uvodu, Ze samice s rostouci velikosti maji relativné $irsi zadni cast
krunyfte. Jde vsak o souvislost v téchto méfenich, nikoli o diikaz, Ze ji zpusobuje pohlavi nebo
noseni snusky.

13 Lisi se rozdil v délce krunyte mezi pohlavimi u obou
barevnych forem?

Vztah zadni $itky k délce jsme sledovali pouze u modré formy. Soubor obsahuje také oranzovou
barevnou formu. U mnoha Zivoéicht se samice a samci lisi velikosti a tento rozdil nemusi byt
stejny u pfibuznych druht nebo forem. Mizeme se proto zeptat na jiny rozmér tychz krabu: je
rozdil v délce krunyie mezi samci a samicemi stejny u obou forem? Odezvou je tentokrat
délka krunyte v milimetrech. Barevna forma i pohlavi jsou kategorialni proménné neboli skupi-
nové znaky; pro tento piiklad nepotfebujeme ¢iselny prediktor.

Co tato data o velikosti krabti nefeknou
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Autori vybrali do kazdé ze ¢tyt skupin pravé 50 krabti. Primérné délky proto zaviseji také
na tom, které kraby sesbirali a zméfili, nejen na tom, jak velci krabi dané formy a pohlavi v
prirodé obvykle jsou. Pfiklad ndm ukaze, jak ¢ist model se dvéma skupinovymi znaky; tvrzeni
o velikosti krabt v pfirodé by vyzadovalo ndhodny vybér.

# Ze stejné tabulky vybereme novou odezvu i oba skupinové znaky
data formy <-

data krabi vse[, c("sp", "sex", "CL")]
names (data_formy) <-

c("forma", "pohlavi", "delka krunyre mm")

# Obé skupinové proménné prevedeme na faktory s referencni Grovni
data formy$forma <-
factor(
x = data_formy$forma,
levels = c("B", "0"),
labels = c("modra", "oranzova")
)
data formy$pohlavi <-
factor(
x = data_formy$pohlavi,
levels = c("F", "M"),
labels = c("samice", "samec")

# PoCty ve Ctyrech skupindch a chybéjici délky
table(data formy$forma, data formy$pohlavi)

samice samec
modra 50 50
oranzova 50 50

colSums(x = is.na(data formy))

forma pohlavi delka krunyre mm
0 0 0

summary (object = data formy$delka krunyre mm)
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Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
14.70 27 .27 32.10 32.11 37.23 47 .60

V souboru je 200 krabt. V kazdé ze ¢tyf kombinaci je 50 méfeni; v délce krunyte chybi 0 hodnot.
Pozorované délky v celém souboru sahaji od 14,7 do 47,6 mm. Jeden fadek stale pfedstavuje
jednoho kraba. Nazvy forem oznacuji dvé skupiny v datovém souboru, nikoli zasah, ktery bychom

krabtm prideélili.

14 Jaké délky krunyte vidime ve ¢tyfech skupinach?

Podivejte se na jednotlivé naméfené délky; kazdy bod pfedstavuje jednoho kraba. Body samic a
samctl jsou uvnitt kazdé barevné formy mirné posunuté do stran, aby se méné prekryvaly; barvy
a tvary bodut pro pohlavi zlstavaji stejné jako v pfedchozich grafech. Modry a oranzovy krouzek

u popisku pfipomina barevnou formu.
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Pohlavi » samice + samec

Barevna forma | Samice: pramér (mm) | Samec: prameér (mm)

modra 28,10 32,01

oranzova 34,62 33,69

Porovnejte obé formy
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Ve které formé maji samci vétsi prumérnou délku nez samice? Plati to i ve druhé formé?

Mozna odpovéd

U modré formy ¢ini rozdil samec minus samice +3,91 mm. U oranzové formy je to -0,93

mm, takZe rozdil ma opacny smér.

Praméry popisuji skupiny, zatimco jednotlivé body v obrazku pfipominaji velkou proménlivost

délek mezi kraby uvniti kazdé skupiny.

15 Jak model zachyti zménu rozdilu mezi pohlavimi podle

formy?
Vratime se ke stejnému obrazku se vsemi jednotlivymi kraby. Body ani osy neménime.
Pridame pouze velké kosoctverce pro ¢tyfi priméry a v kazdé barevné formé spojime prameér
samic s prumérem samcu. Sklon spojnice zde nevyjadfuje spojitou pfedpovéd; pouze zvyraziuje

velikost a smér rozdilu mezi dvéma kategoriemi.
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@ modraforma ® oranzova forma
Pohlavi * samice samec

Na modré formé lezi primér samcti nad primérem samic; na oranzové pod nim. Zajima nas,
o kolik se rozdil samec minus samice zméni mezi formami. Tento rozdil dvou rozdilu je

druhym typem interakce:
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zména rozdilu mezi pohlavimi = primér délky oranzovych samcu
— prumér délky oranzovych samic
— pramér délky modrych samcu

+ prumér délky modrych samic
Vezmeme Ctyfi prumeéry z tabulky a odecteme vzdy dvé hodnoty ze stejného fadku:

zména rozdilu mezi pohlavimi = (33,688 — 34,618) — (32,014 — 28,102)
— 0,930 — 3,912
= —4,842mm

Struéné lze stejné Ctyfi priméry oznalit Yo a1, Yo, 7> Yp,m @ Yp,r> O @ B oznaluji oranzovou
a modrou formu, M a F' samce a samici a pruh nad y primér délky. Pak plati A = (55 s —
Yo.r) — (Yp.m — Up, r)> kde A oznacuje zménu rozdilu mezi pohlavimi pfti pfechodu od modré
k oranzové formeé.

Jedinym modelem miZeme tyto ¢tyfi skupinové priméry odhadnout spole¢né. Hvézdicka zahrne
obé skupiny i jejich interakei:

# Referenc¢ni kombinaci je modrd forma a samice
mod formy <-
Tm(
formula = delka krunyre mm ~ forma * pohlavi,
data = data_formy
)

summary (object = mod formy)

Call:
Im(formula = delka_krunyre mm ~ forma * pohlavi, data = data_formy)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-16.988 -4.636 0.184 5.130 15.086

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 28.1020 0.9499 29.584 < 2e-16 **x*
formaoranzova 6.5160 1.3434 4.851 2.5e-06 ***
pohlavisamec 3.9120 1.3434 2.912 0.00401 **
formaoranzovda:pohlavisamec -4.8420 1.8998 -2.549 0.01158 *
Signif. codes: 0 '***' 9.001 '**' 0.01 '*' 0.065 '.' 0.1 ' ' 1
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Residual standard error: 6.717 on 196 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1232, Adjusted R-squared: 0.1098
F-statistic: 9.181 on 3 and 196 DF, p-value: 1.031le-05

V tabulce Coefficients se opét soustiedte na sloupec Estimate. Radky nejsou ¢tyti nezavislé
pruméry: jeden je referencni pramér a zbylé tfi popisuji, jak se od néj dostaneme k ostatnim
skupinam.

16 Co znamenaji ¢tyti koeficienty modelu se dvéma sku-
pinovymi znaky?

Protoze referen¢nimi kategoriemi jsou modra forma a samice, kazdy koeficient ma presné
urcené srovnani. Odhady vytahneme ze stejného modelu, ktery vytvoril vypis summary ().

« (Intercept) je odhad primérné délky modré samice: 28,102 mm. Najdete jej v tabulce
pramért v fadku modré formy a sloupci samic.

« formaoranzova je rozdil oranZova minus modra mezi samicemi: +6,516 mm. Po pficteni
k interceptu dostaneme prumeér oranzovych samic; tento koeficient nepopisuje rozdil forem u
obou pohlavi stejné.

« pohlavisamec je rozdil samec minus samice v modré formé: +3,912 mm. Souhlasi se svislou
vzdalenosti obou pruméra u modré formy.

» formaoranzova:pohlavisamec je zména rozdilu samec minus samice pfi pfechodu od modré
k oranzové formé: —4,842 mm. Jde pfesné o vyse vypocteny rozdil dvou rozdilt, nikoli o dalsi
samostatnou skupinu.

# Interval patri k rozdilu dvou rozdill, ne k jedné skupiné

confint(
object = mod formy,
parm = "formaoranzova:pohlavisamec"

2.5 % 97.5 %
formaoranzova:pohlavisamec -8.588674 -1.095326

Modelovy 95% interval spolehlivosti pro zménu rozdilu saha od -8,59 do -1,10 mm. Cely lezi pod
nulou: pii pfedpokladech modelu data podporuji mensi rozdil samec minus samice u oranzové nez
u modré formy. ProtoZe autofi vybrali do kazdé skupiny pevny pocet krabti, nelze tento interval
automaticky zobecnit na vSechny kraby.

Jak model sestavi predpovéd pro oranzového samce? K odhadu modré samice ptida rozdil forem
mezi samicemi, rozdil pohlavi u modré formy a zménu tohoto rozdilu u oranzové formy:
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odhad délky oranzového samce = odhad délky modré samice
+ rozdil forem mezi samicemi
+ rozdil pohlavi u modré formy

+ zména rozdilu pohlavi u oranzové formy
Dosazené hodnoty jsou praveé ¢tyfi radky vypisu modelu:
odhad délky oranzového samce = 28,102 + 6,516 + 3,912 + (—4,842)

= 38,530 + (—4,842)
= 33,688 mm

V obecném zkraceném zéapisu je to §o ps = By + Bo + By + Boar- Symbol § ps znaci modelovy
odhad délky oranzového samce, 3, referenc¢ni pramér modré samice, 3, rozdil forem u samic,
B rozdil pohlavi u modré formy a 3, ,, zménu tohoto rozdilu u oranzové formy.

# Vytvorime vSechny ¢tyri kombinace a pro kazdou spocteme odhad
data_ kombinace <-
expand.grid(
forma = levels(data _formy$forma),
pohlavi = levels(data_formy$pohlavi)
)
data kombinace$delka odhad mm <-
predict(
object = mod_formy,
newdata = data_kombinace
)

data_kombinace

forma pohlavi delka odhad mm

1 modra samice 28.102
2 oranzova samice 34.618
3 modra samec 32.014
4 oranzova samec 33.688
Barevna forma | Samice: odhad (mm) | Samec: odhad (mm)
modra 28,10 32,01
oranzova 34,62 33,69

V fadku oranzové formy je rozdil samec minus samice -0,93 mm. Ziskame jej také sectenim koefi-
cientl pohlavisamec a formaoranzovd:pohlavisamec: 3,912 + (-4,842) = 0,930 mm. Samotny
koeficient pohlavi tedy plati pro modrou formu; u oranzové se k nému prida interakce.

25



Doplnujici: ¢tyfi skupinové predpovédi pomoci emmeans

Stejné jako v predchozim prikladu muzeme z jiz odhadnutého modelu ziskat predpovédi po-
moci emmeans (). Tentokrat zadnou ¢iselnou hodnotu nenastavujeme: zadame o obé pohlavi
uvniti kazdé barevné formy, tedy o ¢tyfi skute¢né zastoupené kombinace.

# Ze stejného modelu ziskame odhad pro kazdou kombinaci formy a pohlavi
prumery formy <-
emmeans: :emmeans (
object = mod formy,
specs = ~ pohlavi | forma
)

prumery formy

forma = modra:
pohlavi emmean SE df lower.CL upper.CL
samice 28.1 0.95 196 26.2 30.0
samec 32.0 0.95 196 30.1 33.9

forma = oranzova:
pohlavi emmean SE df lower.CL upper.CL
samice 34.6 0.95 196 32.7 36.5
samec 33.7 0.95 196 31.8 35.6

Confidence level used: 0.95

Sloupec emmean ukazuje stejné délky jako tabulka predpovédi z predict (). Protoze model
obsahuje obé skupiny i jejich interakci, tyto ¢tyfi odhady jsou zde také rovny pozorovanym
praméram Ctyf skupin. Intervaly lower.CL a upper.CL se vztahuji ke skupinovym pru-
mérum. Rozdil samec minus samice pro kazdou formu vypocteme pfimo:

# Opacné poradi dvojice dava rozdil samec minus samice
rozdily formy <-
emmeans: :contrast(
object prumery formy,
method "revpairwise"
)
confint(object = rozdily formy)

forma = modra:
contrast estimate SE df lower.CL upper.CL
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samec - samice 3.91 1.34 196 1.26 6.56

forma = oranzova:
contrast estimate SE df lower.CL upper.CL
samec - samice -0.93 1.34 196 -3.58 1.72

Confidence level used: 0.95

Radek modré formy odpovida rozdilu +3,91 mm a fadek oranzové -0,93 mm. Interval u
kazdého radku se tyka rozdilu pohlavi v dané formé; interval pro zménu tohoto rozdilu
mezi formami jsme ziskali vySe z interakéniho koeficientu. Tyto tfi otdzky maji odlisné

intervaly, i kdyz vychazeji z téhoz modelu.

17 Co o jednotlivych krabech ¢tyfi priméry nerikaji?
Model ¢tyt skupin presné vystihuje jejich praméry. To v$ak neznamena, Ze stejné dobfe vystihuje
kazdého kraba: jednotlivé délky se od skupinovych praméra vyrazné lisi. Zkontrolujeme proto
residua uvnitt skupin; jejich nulovy pramér je zde vlastnosti odhadu skupinovych pramér, nikoli
dikazem bezchybného modelu. V houslovém grafu (anglicky violin plot) $irsi ¢ast naznacuje, kde
se odchylky castéji vyskytuji, a kazdy bod ukazuje skute¢né méteni jednoho kraba.
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Ve vsech skupinach jsou délky na obou stranach odhadu. Rozpéti a krajni hodnoty se mezi skupi-
nami mohou lisit; graf proto nectéte jako dikaz, ze ¢tyfi praméry popisuji jednotlivce piesné. Bez
popisu zptusobu vybéru krabt také nelze rozdily automaticky zobecnit na vSechny kraby ani z
nich vyvozovat uc¢inek pohlavi nebo barevné formy.

18 Pribyva objem dfeva s primérem kmene stejné rychle
u nizkych i vysokych stroma?

V obou prikladech s kraby byl aspon jeden prediktor skupinou. Interakce vSak mize spojovat i
dva ¢iselné prediktory. Lesnici odhaduji, kolik dfeva je v kmeni, z jeho priméru a z vysky stromu.
Podivame se na méfeni pokacenych stromu sttemchy pozdni (Prunus serotina), severoamerického

vy

Predstavte si dvojici nizkych stromu stejné vysky, z nichZ jeden ma kmen o 1 cm tlustsi, a
stejnou dvojici vysokych stromt. O kolik vice dfeva ma tlustsi strom v kazdé dvojici? Bude
tento rozdil u nizkych i vysokych stromi stejny?

Mozna odpoved

Pravdépodobné ne. Centimetr priméru navic znamena silnéjsi vrstvu dieva po celé délce
kmene, takze delsi kmen ji obsahuje vice. Toto ocekavani vychazi z tvaru kmene, ne z fyzio-
logie stromu. Pokud toto ocekavani plati, sklon vztahu objemu a priméru bude zaviset na
vysce.

Soubor stromy.csv je soucasti materialti lekce; ulozte jej do stejné slozky data jako soubor s kraby.
Hodnoty jsou v ptuvodnich americkych jednotkach: pramér kmene v palcich, vyska ve stopach a
objem dreva v krychlovych stopach. Proto je hned prevedeme:

# Nacteme tabulku pokdcenych stromd
data_stromy <-
read.csv(file = "data/stromy.csv")

# Prevedeme jednotky na cm, m a m3
data stromy$prumer cm <-
data stromy$Girth * 2.54 # 1 palec = 2,54 cm
data_stromy$vyska m <-
data stromy$Height * 0.3048 # 1 stopa = 0,3048 m
data stromy$objem m3 <-
data_stromy$Volume * 0.0283168 # 1 krychlovad stopa = 0,0283168 m?
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# Zkontrolujeme typy sloupcl, chybéjici hodnoty a rozsahy
str(object = data stromy)

'data.frame': 31 obs. of 6 variables:

$ Girth : num 8.3 8.6 8.8 10.5 10.7 10.8 11 11 11.1 11.2 ...

$ Height : int 70 65 63 72 81 83 66 75 80 75 ...

$ Volume : num 10.3 10.3 10.2 16.4 18.8 19.7 15.6 18.2 22.6 19.9 ...
$ prumer _cm: num 21.1 21.8 22.4 26.7 27.2 ...

$ vyska m : num 21.3 19.8 19.2 21.9 24.7 ...

$ objem m3 : num 0.292 0.292 0.289 0.464 0.532 ...

colSums(x = is.na(data_stromy))

Girth Height Volume prumer _cm vyska m objem m3
0 0 0 0 0 0
summary(object = data stromy[, c("prumer cm", "vyska m", "objem m3")])
prumer_cm vyska m objem m3
Min. :21.08  Min. :19.20  Min. :0.2888
1st Qu.:28.07 1st Qu.:21.95 1st Qu.:0.5493
Median :32.77 Median :23.16 Median :0.6853
Mean :33.65 Mean :23.16 Mean :0.8543
3rd Qu.:38.73 3rd Qu.:24.38 3rd Qu.:1.0562
Max. :52.32  Max. :126.52  Max. :2.1804

Jeden fadek predstavuje jeden pokaceny strom. Sloupec Girth (anglicky obvod) je podle doku-
mentace ve skutecnosti primér kmene méteny asi 1,37 m nad zemi. V souboru je 31 stromu a
chybi 0 hodnot. Prumér kmene saha od 21,1 do 52,3 cm, vyska od 19,2 do 26,5 m a objem dfeva
od 0,29 do 2,18 m®. Vyssi stromy mivaji i tlustsi kmen (korelace priméru a vysky je 0,52); oba
prediktory tedy nenesou uplné nezavislou informaci, podobné jako dvé teploty v minulé lekei.

Stromt je malo a dokumentace neuvadi, kde a jak byly vybrany. Zavéry proto vztahujeme k témto
31 stromtim a k pozorovanym rozsahtim prameéru a vysky.

Doplnujici: odkud pochazeji data o stromech

Data pochazeji z knihy Meyer, H. A. (1953): Forest Mensuration, Penns Valley Publishers,
prevzaté do Ryan, T. A, Joiner, B. L. a Ryan, B. F. (1976): The Minitab Student Handbook,
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Duxbury Press. Tabulku §ifi zakladni balicek R datasets pod licenci GPL-2 nebo GPL-3;
soubor stromy.csv je jeji nezménéna kopie. Stejnou tabulku si muzZete vytvorit sami:

# Tabulka je soucdsti zdkladni instalace R
data_stromy zdroj <-
as.data.frame(x = datasets::trees)

# Kontrola: 31 stromd, 3 sloupce a zadné chybéjici hodnoty
dim(x = data_stromy zdroj)
sum(is.na(x = data stromy zdroj))

# Ulozime tabulku do slozky data jako soubor CSV
write.csv(

x = data_stromy zdroj,

file = "data/stromy.csv",

row.names = FALSE

19 Vystihne spole¢ny sklon nizké i vysoké stromy?

U krabu jsme kreslili jednu pfimku pro kazdé pohlavi. Vyska je vsak ¢islo a zadné skupiny nema.
Abychom vidéli, jak vypada vztah objemu a praméru u riizné vysokych stromu, rozdélime stromy
jen pro kresleni do ¢tyf vyskovych pasem se zhruba stejnym poctem stromt. Kazdy panel

ukazuje stromy jednoho pasma. Do modelu pasma nevstupuji: model dal pracuje s vyskou jako s
¢islem.

Zatneme znamym aditivnim modelem z minulé lekce, ktery ma dva ¢iselné prediktory spojené
znakem +:

# Aditivni model: jeden spolecny sklon prlméru pro vSechny vysky
mod_aditivni <-
Tm¢(
formula = objem m3 ~ prumer_cm + vyska m,
data = data_stromy
)

coef(object = mod aditivni)

(Intercept) prumer_cm vyska m
-1.64202494 0.05248820 0.03151742
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Pfimka v kazdém panelu je pfredpovéd modelu pro stfedni vysku daného pasma (median: 21,0;
22,9; 24,4; 25,3 m) a vede jen pres priuméry kment pozorované v tomto pasmu. V pasmech je 9, 7,
8, 7 stromu.
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body stoupaji pozvolnéji nez pfimka. V nejvyssim pasmu je to naopak a body stoupaji strméji.
Spoleény sklon tedy zfejmé nevystihuje nizké ani vysoké stromy.

20 Model s interakci dovoli, aby se sklon priméru ménil
s vyskou
Stejné jako u krabti zapiSeme interakci hvézdickou. Rozdil je jen v tom, Ze druhy prediktor je ¢islo:

interakéni ¢len prumer_cm:vyska_m dovoli, aby se sklon priameéru plynule ménil s vyskou
stromu.

# Hvézdicka dovoli, aby sklon priméru zavisel na vysSce
mod stromy <-
Im(
formula = objem m3 ~ prumer _cm * vyska m,
data = data stromy
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)

coef(object = mod stromy)

(Intercept) prumer_cm vyska m prumer_cm:vyska m
1.965081588 -0.065283022 -0.120502790 0.004925111

Model ma opét ¢tyfi koeficienty. Jejich vyznam rozebereme v dalsi ¢asti; nejprve se podivame,
jaké ptimky z nich vzniknou.

Na stejné panely nyni nakreslime piimky modelu s interakci. Sed4 prerusovana ¢ara opakuje v
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Jak strma je pfimka pfi urcité vysce? Sklon praméru slozime ze dvou koeficientti z vypisu coef (),
z tadku prumer cm a z interakéniho fadku prumer cm:vyska m:
sklon primeéru pfi zvolené vysce = koeficient priméru
+ interakéni koeficient x zvolend vyska
Pfi vySce 21 m dosadime:

sklon priméru = —0,0653 + 0,00493 - 21 ~ 0,038 m?® na 1 cm

Stru¢né fB; + B3v, kde v je zvolena vyska v metrech. Koeficienty ¢islujeme v pofadi vypisu:
By je intercept, B; fadek prumer_cm, 3, fadek vyska_m a 35 fadek prumer_cm:vyska_m. Stejné
dostaneme pti vyskach 21, 23, 25 m sklony 0,038; 0,048; 0,058 m® na 1 cm. S kazdym metrem vysky
navic pfibude ke sklonu 0,0049 m® na 1 cm; to je hodnota interakéniho koeficientu.

Stejné sklony ukazou i pfimé predpovédi. Zvolime dva pruméry a dvé vysky, které lezi uvnitf
pozorovanych dat, a pro kazdou kombinaci spoc¢teme odhad objemu:
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# Zvolené prliméry a vysky lezi uvnitf pozorovanych rozsah
prumery porovnani cm <- c(28, 36)
vysky porovnani m <- c(21, 25)

# Kazdéd kombinace priméru a vysky dostane jeden radek
data_porovnani_ stromy <-
expand.grid(
prumer cm = prumery porovnani cm,
vyska m = vysky porovnani m
)
data porovnani stromy$objem odhad m3 <-
predict(
object = mod stromy,
newdata = data porovnani_ stromy
)

data porovnani_stromy

prumer _cm vyska m objem odhad m3

1 28 21 0.5025637
2 36 21 0.8077182
3 28 25 0.5721650
4 36 25 1.0349230

Stejny rozdil v priméru, rizny rozdil v objemu

Kmen o praméru 36 cm misto 28 cm znamena podle modelu u stromu vysokého 21 m o 0,31
m?® dfeva vice, u stromu vysokého 25 m o 0,46 m® vice. Po vydéleni 8 cm dostaneme pravé
sklony pruméru pfi téchto vyskach.

21 Co znamena koeficient priméru, kdyz se sklon méni s
vyskou?

Vratme se ke ¢tyfem koeficientim z vypisu coef (object = mod_stromy):

+ (Intercept) je odhad objemu stromu s prumérem 0 cm a vy$kou 0 m. Takovy strom neexistuje;
¢islo samo o sobé nevykladame.

+ prumer_cm je sklon priméru pii vy$ce 0 m: —0,065 m® na 1 cm. Zaporna hodnota neznamena,
zZe by tlustsi kmen mél méné dfeva; plati pro vysku, kterou zadny zméfeny strom nema.

+ vyska_m je obdobné sklon vysky pfi primeéru 0 cm: -0,121 m® na 1 m. Ani tento koeficient
sam nevykladame.

« prumer_cm:vyska_m je interakéni ¢len: o 0,0049 m® na 1 cm se zvétsi sklon praméru, kdyz je
strom o 1 m vys$si.
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Koeficient praméru neplati pri kazdé vysce

U dvou c¢iselnych prediktort lezi hodnota 0 casto daleko mimo data. Hlavni koeficient pak
popisuje situaci, kterou jsme nepozorovali. Sklon jednoho prediktoru proto vzdy uvadime pri
zvolené hodnoté druhého uvniti pozorovaného rozsahu.

Interakei lze ¢ist i obracené. Stejny koeficient fika, o kolik se zvétsi sklon vysky (m® dfeva na 1
m vysky), kdyz je kmen o 1 cm tlustsi. U stromu s primérem 28 cm piibude podle modelu na
kazdy metr vysky 0,017 m* dfeva, u stromu s primérem 36 cm 0,057 m®. Obé véty popisuji tutéz
vlastnost modelu.

Jak pfesné interakéni koeficient zname, ukaze 95% interval spolehlivosti:

# Interval patri zméné sklonu priméru na 1 m vySky

confint(
object = mod stromy,
parm = "prumer_cm:vyska m"

2.5 % 97.5 %
prumer _cm:vyska m 0.003095651 0.006754571

Interval pro zménu sklonu pruméru (m® na 1 cm praméru) pfi zvyseni stromu o 1 m saha od
0,0031 do 0,0068. Cely lezi nad nulou: pfi predpokladech modelu tedy data podporuji strméjsi
vztah objemu a priméru u vyssich stromu. Plati to pro 31 zméfenych stromi a v pozorovaném
rozsahu praméru a vysek.

V tomto kratkém prikladu jsme nekontrolovali residua ani vliv jednotlivych stromi, jako jsme to
udélali u krabti; 31 strom je pro takovou kontrolu maly soubor. Objem kmene navic roste zhruba
s druhou mocninou primeéru, takze ¢ast rozdilu mezi panely by mohl popsat i zakfiveny vztah.
Primky zde proto ¢teme jako jednoduchy popis v pozorovaném rozsahu, ne jako jediny mozny
model.

22 Kdy musime pti vykladu jednoho prediktoru uvést
hodnotu druhého?

Prvni priklad vyjadiil interakci jako zménu rozdilu v Sifce mezi pohlavimi pri riznych
délkach: dva sklony nemusi byt stejné. Druhy priklad ji vyjadfil jako zménu rozdilu v délce
mezi pohlavimi u dvou barevnych forem: dvé srovnani samce se samici nemusi dat stejny
vysledek. Tteti priklad ji vyjadfil jako plynulou zménu sklonu priameéru s vyskou stromu: s
kazdym metrem vysky je pfimka o néco strméjsi. Ve vsech tfech pfipadech musime pii vykladu
jednoho prediktoru uvést hodnotu nebo uroven druhého: ptame se ,pri jaké délce?”, ,v jaké
barevné formé?“ nebo ,pii jaké vysce?“.
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Dopliujici: interakce zavisi na méfitku odezvy

V prikladech s kraby popisujeme odezvu v milimetrech, takzZe interakce znamena zménu
rozdilu v milimetrech. Jina biologicka otazka se muze ptat na pomér: napriklad zda jsou samci
v obou formach o stejnych 10 % delsi nez samice. Stejny procentni pomér muze pfi riznych
prumérech vytvaret rizné rozdily v milimetrech.

Poméry a souciny se na logaritmickém meéritku méni v rozdily a soucty. Pfiklad se stromy to
ukazuje na skutec¢nych datech. Objem kmene je zhruba imérny druhé mocniné primeéru krat
vysce, tedy soucinu. Kdyz objem, pramér i vysku nahradime jejich logaritmy (transformace,
ke které se vratime v lekci o tvaru rozdéleni), zméni se tento soucin v soucet a model bez
interakce by mohl stacit. Interakéni koeficient takového modelu ma 95% interval spolehlivosti
od -1,19 do 1,74. Interval je Siroky a zahrnuje nulu, takZe na logaritmickém méfitku data
interakci nedokladaji, ackoli v krychlovych metrech ji ukazuji zfetelné.

Tvrzeni ,interakce existuje” proto neni Giplné bez uvedeni méfitka modelu. V lekei o binarnich
a pocetnich odezvach se setkame s modely, které pouzivaji jiné méritko nez primé milimetry;
interakéni koeficient se pak nejprve interpretuje na tomto modelovém méfitku a potom
pomoci pfedpovédi v biologicky srozumitelnych jednotkach.

23 Co tedy muzZeme rict o krabech a stromech?

Vratme se k hlavni otazce: Je rozdil v zadni Sifce krunyre mezi stejné dlouhou samici a
samcem stejny u mensich i vétsich krabu?

U zméfenych krabt modré formy neni. Zadni $ifka roste s délkou u obou pohlavi, ale u samic
rychleji: 0 0,407 mm na 1 mm délky, u samct o 0,282 mm. Rozdil samec minus samice se proto
méni 0 -0,124 mm na kazdy milimetr délky (95% interval spolehlivosti -0,151 az —0,098 mm/mm).
Pfi délce 30 mm ma samec podle modelu zadni $itku o 1,76 mm mensi nez stejné dlouha samice.
Graf residui neukazal zakfiveni, které by dvé piimky prehlédly.

Vysledek odpovida biologickému ocekavani z ivodu, Ze samice maji s rostouci velikosti relativné
§irsi zadni ¢ast krunyfte. Data vsak jsou pozorovaci a neni doloZeno, Ze krabi byli vybrani nahodné:
popisuji souvislost u téchto 100 krabt a v pozorovaném rozsahu délek, nikoli pfi¢inu. Druhy
priklad ukazal, Ze stejna logika plati pro dvé skupinové proménné: rozdil v délce mezi pohlavimi
byl u oranzové formy o 4,84 mm mensi neZ u modré, ale primérné délky zaviseji i na tom, které
kraby autofi vybrali.

Treti ptiklad pfenesl stejnou myslenku na dva ¢iselné prediktory. U 31 zméfenych stromt byl
vztah objemu a priméru tim strméjsi, ¢im byl strom vyssi: pfi 21 m pridal kmen o 8 cm tlustsi podle
modelu 0,31 m*® dfeva, pfi 25 m 0,46 m>. Na puvodnim méfitku objemu to odpovida ocekavani z
tvaru kmene; plati to jen v pozorovaném rozsahu praméra a vysek.

35



24 Co bude nasledovat dal

Aditivni model a model s interakci jsou dva kandidatni popisy téhoz vztahu. Model s interakeci

.....

budeme ptat, jak mezi nékolika pfedem biologicky zdtivodnénymi modely vybrat ten, ktery data

popisuje dostate¢né dobfe bez zbytecné slozitosti.

25 Shrnuti

Interakce prediktord znamena, Ze vztah jednoho prediktoru k odezvé zavisi na hodnoté nebo
urovni druhého; potiebu interakce mé podpofit biologicka otazka i graf.

X * yje zkratka pro x + y + x:y;interakcni ¢len u ¢iselného a skupinového prediktoru popisuje
rozdil sklont.

Hlavni koeficienty v modelu s interakci jsou podminéné: plati pti nulové hodnoté druhého
prediktoru nebo v referen¢ni skupiné. Skupiny proto porovnavame pomoci predpovédi pii
zvolené hodnoté.

U dvou skupinovych prediktort je interakce rozdil dvou rozdila.

U dvou ¢iselnych prediktort interakce znamena, Ze se sklon jednoho plynule méni s hodnotou
druhého; sklon proto uvadime pfi zvolenych hodnotach uvnitf dat.

Zavér omezujeme na pozorovany rozsah dat, na zptsob jejich ziskani a na souvislost, nikoli
pricinu.

25.1 Zavérecéna otazka

Uvedte biologickou otazku, u které byste ¢ekali, Ze vztah dvou znak zavisi na skupiné nebo na

hodnoté jiného znaku. Jak by vypadal graf?

Mozné odpovédi

Napftiklad vztah hmotnosti a délky téla u ryb z teplé a studené vody: v teplejsi vodé mohou
ryby s rostouci délkou pfibirat rychleji, takze pfimky by se rozbihaly. Nebo vztah davky
hnojiva a vynosu u dvou odrad plodiny, z nichZ jedna na hnojivo reaguje silnéji. V obou
pripadech by bodovy graf ukazal dvé skupiny bodu s riznym sklonem a aditivni model s
rovnobéznymi pfimkami by takovy rozdil nezachytil.

Misto skupiny muiZe vztah ménit i dalsi ¢iselny znak: naptiklad riast semenacku s teplotou
muze byt strméjsi ve vlhéi pudé. Graf by pak mél nékolik panelti pro riznou vlhkost ptdy a
primka rastu proti teploté by byla s rostouci vlhkosti strmé&jsi.

Slovnicek pojmi

Pojmy pouzité v téchto materialech a jejich definice. Uplny priibézné aktualizovany slovnicek je

dostupny také online.

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