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Korelacni a regresni analyza



cor ()

yza cor.test ()

Korelacni ana

» Korelace = vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veliCinami
* Ve statistice popisuje vzajemny linearni vztah mezi velicinamixa y

* Miru korelace vyjadruje korelac¢ni koeficient, ktery muze nabyvat hodnot od -1 az
po +1.
* Pearson(v korelaéni koeficient (r)
* Spearmanuv koeficient poradové korelace (p nebo r,)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Correlation_and_dependence



Pearson Correlation Matrix
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Linearni regrese 1m ()

* Linearni regresni model popisuje vztah mezi jednou zavislou proménnou a jednou
nebo vice vysvéetlujicimi proménnymi

hodnota

vysvéetlované T S yl = a + Bxl + El e - nahodnd slozka (chyba)

promeénné pro
dané pozorovani

- absolutni ¢len ~ smérnice pfimky - hodnota vysvétlujici proménné
" (uréuje sklon) pro dané pozorovani

g; ~N(0,0%),cor(g;, ep) =0proi # i’

chyby maji normalni rozdéleni - vzdjemna korelace chyb je nulovd

(N) s nulovou stiedni hodnotou | |
(0) a rozptylem (0?) ktery je

stejny pro vSechna pozorovani




Linearni regrese

* Linearni regresni model popisuje vztah mezi jednou zavislou proménnou a jednou
nebo vice vysvéetlujicimi proménnymi

y=a+ﬁlx1+ﬁ2x2+'"+ﬁkxk+€

kde € ~ N(0,02), nezavisle pro riizna méreni



Dependent variable

Linearni regrese
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Vlysvetlena variabilita v regresi
A 'Y

n n
TSS = ) (i = 3)° RSS = ) (i — 9
i=1 i=1

http://en.wikipedia.org/wiki/Coefficient_of determination



Linearni regresni model v R

m <—- 1Im(Y ~ X)

anova (m)

stupné volnosti

Analysis

(Degrees of freedom)

Altitude
Residual

Signif.

pramérné sumy ctverct (Sum Sq/Df)

of Variance Table

Response: Species

- Df Sum Sg Mean Sg F value

1 503.89 503.89 17.488 0.0005004 =**x*

s 18 518.66 28.81

Pr (>F)

codes: 0 Y***/ (0.001 ‘**’ (0.01 '*" 0.05

\

hodnoty F-testového kritéria
(podil Mean Sq pro danou
proménnou a Mean Sq pro
rezidua)

sumy ¢tverct (Sum of Squares)

pro vysvétlujici proménné (model sum of squares): MSS = Y1, (9; — y)?

pro reziduadly (residual sum of squares): RSS =

TSS = MSS + RSS

?:1()’1' - ?i)z

statisticka vyznamnost

o001 Y1



Linearni regresni model v R

m <- Im(Y ~ X; + X, +

anova (m)

+ X.)

Analysis of Variance Table

Response: Species

Df Sum
Altitude 1 503.
Slope 1 2.
PH 1 182.
Moisture 1 76.
E3 cover 1 31.
Residuals 14 224.

Signif. codes: O

Sg Mean
89 503.
61 2.
77 182.
63 76.
73 31
91 16.

Vkk k7

Sq F value

89 31.
6l 0.
77 11.
63 4
L7301
07
0.001

3657
1622
3768

.7702
.9753

\ % %7

Pr (>F)

6.541e-05

O O O O

0.01

.693243
.004551
.046465
.181690

\ %7 O

* Kk Kk

.05

14

0.1

\

’

1



Linearni regresni model v R

m <- Im(Y ~ X; + X, +

anova (m)

+ Xg)

Analysis of Variance Table

Response: Species

Df Sum
pPH 1 667.
Slope 1 6.
Altitude 1 15.
Moisture 1 76.
E3 cover 1 31.
Residuals 14 224.

Signif. codes: O

Altitude
Slope

PpH
Moisture

Sq Mean Sgq F wvalue

23
50
55
63
73
91

667
6
15
76
31
16

Vkk k7

.23
.50
.55
.63
.73
.07

0.001

41.
0.

0
4
1

5325
4044

.9678
.7702
.9753

\ % %7

1.5

0.

0
0.
0

0.01

Slope
0.296

Pr (>F)
30e-05
53511
.34192
04647
.18169

\ %7 O

pH Moisture E3 cover

-0.759
-0.221

* Kk Kk

.05 .7
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Linearni regresni model v R

summary (m) Call:

Im(formula = Species ~ ., data = dat)
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-7.4215 -1.9238 0.6839 2.3229 6.6599
| stredni chyba

| Coefficients: ,

~ odhady koeficientds . Estimate Std. Error t value

| (Intercept) 12.8500 0.8962 14.338
Altitude -2.0206 1.4600 -1.384
Slope 0.1462 1.0439 0.140
PH 4.0380 1.5358 2.629
Moisture 1.6358 1.0076 1.623
E3 cover 1.6526 1.1758 1.405
Signif. codes: 0 Y***xr (0,001 ‘**’ 0.01

Residual standard error:
Multiple R-squared: 0.78,

variabilita v Y vysvétlena
modelem (R?)

F-statistic: 9.93 on 5 and 14 DF,

4.008 on 14 degrees of freedom
Adjusted R-squared:
p-value:

hodnoty t-testu nulové
hypotézy (HO) o tom, Ze
skute¢na hodnota daného
koeficientu je nulova

statisticka vyznamnost

Pr(>[t])
9.24e-10 *x*x*
0.1880
.8906
.0198 =
.1268
.1817

O O o O

\x/

0.05 Y. 0.1 " 1

adjustovany R?

0.7015
0.0003219



Vysvétlena variabilita (R?)

 vysvetlena variabilita stoupa s poctem vysvétlujicich proménnych (i kdyz jsou
nahodné) a klesd s poctem vzorkl v datovém souboru

* plati pro mnohonasobnou regresi i pro primou (kanonickou) ordinacni analyzu

g o3
= *
I .
4k ] .

c oo*’ ™
® ..'.
> ...". L
O 05F o** - ®
GCJ -".‘ ."i
= bl [ 1 7 TP
>V 0.2 |
>
[%5]
>
> [}1 Il i i i I 1 1 1

] 5 10 15 20 0 50 100 150 200

pocet vysvétlujicich pocet vzorku v
proménnych datovém souboru

Peres-Neto et al. (2006) Ecology



Vysvétlend variabilita (R%) a adjustovany R?

e adjustovany R? se neméni s poctem vysvétlujicich proménnych a po¢tem vzork( v
souboru

g o3
= *
I .
A4 = L
c oo*’ ™
® ..'.
> ...". L
O 05F o** ®
2 * '.‘..
)
>Q 0.2 | | CEoooooootboooottooo0 B &WI
>
[%5]
>
> D-I 1 | | | I 1 1 1
i 5 10 15 20 0 50 100 150 200
pocet vysvétlujicich pocet vzorku v
proménnych datovém souboru

Peres-Neto et al. (2006) Ecology



Vypocet adjustovaného R’

* pomoci Ezekielovy formule

5 n— 1

V[X)adj = 1 — n—p—1

* pomoci permutace dat

RZ

variabilita vysvétlena

RsquareAdj

n ... pocet vzorku
p ... pocet vysvétlujicich proménnych
R%y|x --- Vysvétlena variabilita bez adjustace

variabilita vysvétlena
proménnymi prostredi po
jejich znahodnéni

o kolik variability vysvétli
promeénné prostredi vic
nez by vysvétlily ndhodné

proménnymi prostredi R2 R2

proménné?

Rig=1-

(1-R?

D2
1- Rperm

{vegan}



Rezidua linearniho regresniho modelu resid ()

* Rezidua by neméla:
* vykazovat trendy vici kterékoliv proménné, vysvétlujici ani zavislé
* mit heterogenni rozptyl (pres rlzné urovneé vysvétlujici Ci zavislé proménné), tj. neméla by by
heteroskedasticka
* mit ,podivné” rozdéleni (predpoklada se normalni)
* byt zavisla mezi sebou (autokorelovana)

Rezidua
Rezidua
Rezidua

O

Predikovanéx\odnoty ] HﬂbféAikOVoné hodnoty 7 Predikované hodnoty

Obr. 4-1 Zavislost rezidui na predikovanych hodnotach. A. Homogenni rozptyl. B. Rozptyl rostouci se
sttedni hodnotou. C. Zakfiveny trend v reziduich. Pro nazornost je trend zvyraznén $edou plochou.

Pekar & Brabec (2009)



/obecnéné linearni modely (GLM) g1m ()

* Umoznuji modelovat proméenné, které nesplnuji predpoklady linearniho modelu
e ,nenormalni” rozlozeni dat (Lognormalni, Poissonovo, Binomické atp.)
* rozptyl se méni s primérem

p
ni=a-+ 2 Bjx;i y; =¥ + &, kde g(;) = n;
j=1 |

e Parametry GLM S |
* Transformacni funkce (link) — voli se podle typu rozlozeni dat
* Linearni prediktor
 Nahodna slozka



Typy rozdeleni

Negativné binomické
Lognormalni rozdéleni Gamma rozdéleni Poissonovo rozdéleni rozdéleni

fly) fly)

Cefnosf
éefnost

0 0 0 It Ul e e B "_H“I——}_H—‘; r—l"‘—T_l
Y Y

)% Y




Binarni promenné

e Napr. pritomnost (1) x nepritomnost (0) druhu

e Binarni proménna + GLM + logit link = logisticka regrese (logistic regression)

Histogram of x

800
J

600
|

quency
00
|
logit (x)
Anisophyllea corneri (0/1)

200
|

o - oo l— 0 5 7 10 15 20 25

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 X Elevation (m)

Legendre & Legendre (2012)



Wm -

Gaussovo (normadlni)  identity
Gamma inverse 1 p?
y
Poissonovo log log(9) y
Binomické logit y ya-9)
log —~
1-y n

Vysvétlovana proménna

Hodnoty Typy udaju

jakékoliv realné s ohledem na ostatni
moznosti skoro zadné

kladné realné velikosti, hmotnosti, jejich
podily

celé nezaporné pocty pripad(

podily z poctl pravdépodobnosti jevi Ci
vysledk

Pekar & Brabec (2009); Smilauer (2007)



GLM v prostredi R

m <- glm(¥ ~ X; + X, + .. + X, family = polsson)

anova (m, test="Chisg")

analogie souctu ¢tverca (MSS) v LM;

Analysis of Deviance Table pro GLM s Gaussovym linkem | o 5
~ totoZné se souttem ¢tvercl; jinak se analogie rezidualnimu souctu
vypocet li& ¢tverctd (RSS) v LM; pro GLM s
| Gaussovym linkem totozné se
i ~ souctem ctverc(; jinak se vypocet
Response: Species P | ligi

Model: poisson, link: log

- Terms added sequentially (first to last)

stupné volnosti Vysledek x? testu (pokud

(Degrees of freedom) | 7 - Poissnovo rozdéleni); pokud
~ - Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr (>Chi)- byl vhodnéj3i F-test nutné
NULL 19 71.975 ~ specifikovat v argumentu
Altitude 1 41.217 18 30.758 1.363e-10 *** ‘test’
Slope 1 0.454 17 30.305 0.500606
PH 1 10.081 16 20.224 0.001498 **
Moisture 1 5.241 15 14.983 0.022061 *
E3 cover 1 0.720 14 14.263 0.396138

Signif. codes: 0 ‘“***’ (0.001 ‘**’ 0.01 *" 0.05 Y. 0.1 Y " 1



GLM v prostredi R

m <- glm(Y ~ X; + X, +

summary (m)

odhady koeficient( a
jejich chyby; pokud je
pouzita logaritmicka
link funkce lze prevést
na jednotky Y pomoci
exponencialni funkce
exp ()

analogie TSS

analogie RSS

Akaikeho informacni
kritérium

+ Xg,

Coefficients:

Estimate Std.
(Intercept) 2.44461 0
Altitude -0.21654 0
Slope -0.03097 0
pPH 0.24419 0
Moisture 0.13165 0
E3 cover 0.07156 0
Signif. codes: (0 Y***x' (

(Dispersion parameter for

71.975
14.263

- Null deviance:
Residual deviance:
ATC: 111.69

Number of Fisher Scoring iterations:

family
Error
.06888 35.
.11605 -1.
.0699%906 -0.
.11070 2
.07494
.08460

.001 YAx7/

490
866
443

.206
1.
0.

157
846

0.01

PO1Sson)

z value Pr(>|z]|) .

tzv. Waldovy statistiky —
jejich predpoklady ¢asto
nejsou splnény

<Z2e-16 ***

0.
.6581
.0274
.0789
.3976

O O O O

A\

0620

0.05

statisticka vyznamnost

\ ’

0.1 v " 1

poisson family taken to be 1)

on 19
on 14

degrees of freedom
degrees of freedom

4



Rezidua v GLM resid()

* U modell s jinym nez identickym linkem (Gaussovo rozdéleni) je nékolik typU
rezidui
* Rezidua na trasformované skale (napr. log pfi Poissonové rozdéleni): t ype = "working"
* Pearsonova rezidua (obdoba standardizovanych rezidui v LM): t ype = "pearson"
* Prosta reziuda na plvodni skale: type = "response"



Dalsi vychytavky (nelinearni trendy)

* Lowess and loess smoothing methods
* Neparametricky odhad trendu pofizeny na zakladé velmi flexibilni lokalni regrese

* Fituje krivku na data - dobré pro ukazani vztahu proménnych
* Vhodné jen pro n < 1000, pokud vice > GAM

30

25

Dependent variable
= N

al o

| |

[any
o
|

loess.smooth ()
lowess () 57

\
-15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5

Environmental variable



50-

Dalsi vychytavky (nelinearni trendy)

* Generalized Aditive Models (GAM)

Altitude Temperature Precipitation Continentality ETo Grasslands' patchiness

| | | | | | | |
0.0 02505 075 100 02505 075 100 02505 075 100 02505 075 100 02505 075 10.0 02505 075 1
Environment

Area of forests

0 0

| \
2505 0

75 1

gam ()

Area of rep. grasslands

.0 0.

|
2505 0

75 1

Carp. flysch sedim.

0 0

I I
2505 0

-t e RiE B RRAD At RIS A

10~
| (I \

75 1

panIasqo

pajoIpald



Forward selection a variation partitioning
v linearni regresi



Linearni regresni model v R

m <- Im(Y ~ X; + X, +

anova (m)

+ X.)

Analysis of Variance Table

Response: Species

Df Sum
Altitude 1 503.
Slope 1 2.
PH 1 182.
Moisture 1 76.
E3 cover 1 31.
Residuals 14 224.

Signif. codes: O

Sg Mean
89 503.
61 2.
77 182.
63 76.
73 31
91 16.

Vkk k7

Sq F value

89 31.
6l 0.
77 11.
63 4
L7301
07
0.001

3657
1622
3768

.7702
.9753

\ % %7

Pr (>F)

6.541e-05

O O O O

0.01

.693243
.004551
.046465
.181690

\ %7 O

* Kk Kk

.05

14

0.1

\

’

1



Linearni regresni model v R

m <- Im(Y ~ X; + X, +

anova (m)

+ Xg)

Analysis of Variance Table

Response: Species

Df Sum
pPH 1 667.
Slope 1 6.
Altitude 1 15.
Moisture 1 76.
E3 cover 1 31.
Residuals 14 224.

Signif. codes: O

Altitude
Slope

PpH
Moisture

Sq Mean Sgq F wvalue

23
50
55
63
73
91

667
6
15
76
31
16

Vkk k7

.23
.50
.55
.63
.73
.07

0.001

41.
0.

0
4
1

5325
4044

.9678
.7702
.9753

\ % %7

1.5

0.

0
0.
0

0.01

Slope
0.296

Pr (>F)
30e-05
53511
.34192
04647
.18169

\ %7 O

pH Moisture E3 cover

-0.759
-0.221

* Kk Kk

.05 .7

0.1

0.268
0.085
-0.229

\

’

1

-0.
-0.
0.
0.

331
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149



Forward selection

Metoda pro vybér souboru ,nejlepsich® vysvetlujicich proménnych z celého setu
promeénnych, které mam k dispozici

Cilem je redukovat pocet proménnych, ale zachovat maximalni vysvétlenou
variabilitu

Dobre pouzitelné pro ekologické studie s korelovanymi proménnymi (nikoliv pro
laboratorni experimenty s propracovanym designem)

Pouzitelné v linearni regresi a vicerozmérnych metodach (RDA, CCA)
V R nékolik funkci

* ordistep {vegan}
* ordiR2step {vegan}
* forward.sel {packfor}



Jak pracuje forward selection?

* Predem je nutné otestovat signifikanci celého modelu, tj. se vSemi vysvetlujicimi
promeénnymi = pokud neni signifikantni, nema smysl délat FS

» Kroky forward selection:

1.

Kazda vysvétlujici proménna se pouzije v samostatném modelu - zaznamena se vysvétlena
variabilita

Seradi proménné podle vysvétlené variability od ,nejlepsi“ po ,,nejhorsi

Zjisti zda variabilita vysvétlena nejlepsi proménnou je statisticky signifikantni (v regresi
pouzije F-test), pokud neni - zastavi vybér

Zjisti kolik variability vysvétli kazda ze zbylych proménnych zatimco prvni vybrana
promenna je zahrnuta v modelu jako kovariata

Seradi proménné podle vysvétlené variability a pro nejlepsi proménnou otestuje
statistickou vyznamnost jejiho prispévku do modelu, pokud nevyznamny = zastavi vybér

Opakuje body 4 a 5 dokud dalsi proménné vyznamneé prispivaji do modelu



Jak pracuje forward selection?

e Kritéria pro zastaveni vybéru
1. Statisticka signifikance
2. Adjustovany R? globalniho modelu (tj. modelu se vSemi proménnymi)

e Lze pouzit v linedrni regresi a primé ordinaci (RDA, CCA)

* Alternativy k forward selection
* backward selection
* forward-backward selection



Rozklad variance (variation partitioning)

vv o . ve NTT v ’ e varpart {vegan
* Umoznuje rozlozit variabilitu vysvétlenou danymi . {vegan]

proménnymi na nasledujici ¢asti:
[a] Variabilitu vysvétlenou cistym vlivem prvni
proménné (nebo sadou proménnych)

[b] Variabilitu vysvétlenou sdilenym vlivem prvni a
druhé proménné (pripadné prvni a druhou sadou
proménnych)

[c] Variabilitu vysvétlenou Cistym vlivem druhé
proménné (nebo sadou proménnych)

X1 X2

* Je mozné pouzit i vice proménnych (jejich sad), ale
vetsSinou se konciu 3 az 4

 Lze testovat statistickou signifikanci ,Cistych vliva“

Residuals = [d]

* Pokud se skupiny lisi poCtem proménnych -
adjustovany R?

* Cim vice jsou proménné korelované tim vétsi bude
sdilena variabilita

Borcard, el al. (1992)



Rozklad variance (variation partitioning)
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proménné (nebo sadou proménnych)

* Je mozné pouzit i vice proménnych (jejich sad), ale
vetsSinou se konciu 3 az 4
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* Je mozné pouzit i vice proménnych (jejich sad), ale
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* Pokud se skupiny lisi poCtem proménnych -
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* Cim vice jsou proménné korelované tim vétsi bude
sdilena variabilita
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Residuals = [p]

Borcard, el al. (1992)
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Table 1 Summary statistics (mean =+ standard deviation) of 6.1%
predictor variables considered in the analyses of factors affecting
the presence or absence of the calandra lark in 10 x 10 km

squares across the Iberian Peninsula

Does local habitat fragmentation affect
large-scale distributions? The case of a
specialist grassland bird

Luis Reino'***, Pedro Bcjaj, Miguel B. Araﬁj()1’4’5, Stéphane Dray'5 and

Pedro Segurado®

(a) Unexplained variation
389%

Landscape

Variables (Abbreviation; Units)

Presence

Absence

Total annual precipitation
(PREC; mm)
Mean annual air temperature
(TANN; °C)
Annual temperature range
(TRAN; °C)
Mean slope (SLOP;%)
Habitat area (AREA; km?)
Total
Effective
Number of patches (NUMP; N)
Total
Effective
Edge density (EDEN; km ha™')
Total
Effective

504.0 + 102.4 730.6 £ 276.3

12.9 £ 234

28.6 + 26.1

3.6+24

299 + 252
11.9 £ 21.6

7.5+58
6.2 +43

0.59 + 0.31
0.72 £ 0.34

12.6 £ 30.3

249 + 406

(b) Unexplained variation
8.5+ 54 40 3%

6.9+ 11.3
1.5+ 54
Landscape ¢ Climate
75+ 7.1 4.6% 16.4%
5.2 + 5.03 Figure 3 Variation partitioning Venn
diagrams representing the pure and
shared contributions of climatic/

topographic, landscape and spatial sets

0.25 £ 0.28
0.40 £ 0.37

of variables to the explained variation in
the distribution of calandra lark in the
Iberian Peninsula. Landscape variables
were computed considering either the
total (a) or the effective habitat (b).

kalandra zpévna (Melanocorypha calandra)
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