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LMitmene vordlus
\rdleme naiteks 4 gruppi, lubades iga tiksik- - as00s
vordluse puhul eksimist 5% tdenaosusega. =005 =005 a=005
7 | 1 1] AV
= Tden&osus, et Uksikvardlusel viga ei tehta, =0,05 «=0,05

on 1-a=0,95.

Tdendosus, et kuuel tiksikvardlusel kokku ei eksita, on (1-a)=0,956~0,735.

Mistdttu tdendosus teha ks (vOi mitu) vale otsus(t) 4 grupi paarikaupa
vBrdlemisel on 1-0,735=0,265 (eksimise tdendosus on ule 25%!).

Otsite néiteks pdhjust, mis vdiks soodustada taimedel haiguse tekkimist. Viite labi
uuringu ja fikseerite haigetel ja tervetel taimedel 100 potentsiaalselt haigestumist
mdjutava tunnuse vairtused (a’la mulla toitaineterikkus, eelmisel kuul sadanud
vihma kogus, taimi kasvata taluniku pikkus jne).

Iga potentsiaalse haigusega seotud tunnuse osas vordlete haigeid ja terveid taimi
kasutades olulisuse nivood 0,05.

Kui niiud eeldada, et tegelikult ei mdjuta tikski valitud 100-st tunnusest haigestumist,
siis sellest hoolimata vdiksite antud uuringu puhul lugeda tdestatuks umbes 5 haiguse
tekkimist soodustavat tegurit.
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Mitmene vordlus

"\, Bonferroni meetod: piiramaks k Uksikvordluse puhul Uhe vGi enama vea
tegemlse tBendosust olulisuse nivooga «, tuleb kigil tksikvordlustel votta
olulisuse nivooks a/k.

Naiteks 4 grupi vordlemisel, garanteerimaks kuue vordluse peale kokku
eksimist mitte tle 5%-lise tbendosusega, tuleb tksikvordlustel votta olulisuse
nivooks o =a/k=0,05/6~0,0083.

Bonferroni-Holmi meetod: teostatakse kdik testid ja jarjestatakse saadud
olulisuse tdenédosused, p;<p,< ... <p,; otsused nullhiipoteesi kasuks voi
kahjuks tehakse kasutades olulisuse nivoosid a/K, a/(k=1), al/(k-2), ..., al2, a.

Kui teostatavate testide arv kasvab, vaheneb kasutatav olulisuse nivoo kiiresti
ja alternatiivse hiipoteesi tdestamine osutub sageli &armiselt raskeks (nGuab
tohutu hulga vaatluste olemasolu).

Seet0ttu ei ole statistilised meetodid mitte eriti sobivad katse/eksituse-
meetodil teaduse tegemiseks (proovime, kas midagi Gnnestub)!

®
. [alse Discovery Rate (“valeavastuste maar”)

e Idee: piirata (kontrollida) ekslikult vastuvdetud alternatiivsete hiipoteeside
2 0sakaalu koigi vastuvoetud alternatiivsete hiipoteeside seas

(piiriks naiteks 5%).

Uks lihtne moodus antud lahenemist ise kasutada on jargmine:

1. Jérjesta testide poolt raporteeritavad olulisuse tGendosused kasvavalt,
Pr=pr=... =P

2. Kirjuta valja kriitilised suurused a/k, 2*a/k, 3*alK, ..., a, kus a nditab
maksimaalset nn False Discovery Rate’i.

3. Vordle iga olulisuse tdendosust temale vastava (sama jrk numbriga)
kriitilise vaartusega, kuni joéuad paarini, kus olulisuse tdendosus on
suurem Kriitilisest vaartusest. Loe kbigi eelnenud hlipoteeside jaoks
alternatiivne hlipotees tdestatuks ja temale jargnevate hlipoteeside puhul
jaa nullhipoteesi juurde.
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N \9 %
LKeskmiste mitmene vordlus

<
™ On k gruppi, mille keskmist taset taname vorrelda.
Sellisel juhul on sageli otstarbekas k(k—1)/2 paariviisilist vordlust (t-testi)
asendada tiheainsa hiipoteeside paari kontrollimisega.
Viimase voib sGnastada kujul:
Hoo tn = 1 =...= 1
H, : leiduvad sellised grupid i,j, et 4 = 4
Eeldustel, et
a vaatlused on s6ltumatud,
a uuritav (s6ltuv) tunnus on normaaljaotusega ja
@ uuritava tunnuse varieeruvus vorreldavais gruppides on tihesugune,
on taolise hupoteeside paari korral rakendatavaks analttisimeetodiks
dispersioonanallus.

2 \9 73
LDispersioonanaIl']l']s

<
™ Dispersioonanaliiiisil jagatakse tunnused vastavalt nende rollile kaheks:
a tunnus, mille keskmisi vdrrelda soovitakse, on uuritav tunnus e
funktsioontunnus (lehma piimatoodang, forelli kasvukiirus, talle mass, sea
pekipaksus, jne);
a (diskreetne vBi mittearvuline) tunnus, mille vaartuste alusel vérreldavad
grupid moodustatakse, on faktortunnus (tdug, lipsiseade, laudatiitip jne).

Dispersioonanaliisi tulemuste tdlgendamisel radgitaksegi enamasti faktor-
tunnuse majust uuritavale tunnusele.

Néiteks, t6u vai lupsiseadme vGi laudatutibi vm mdju piimatoodangule,
kasvanduse mdju forellide kasvukiirusele, omaniku mdju talle massile,
genotiubi (teatud geenikombinatsioonide) mdju sigade pekipaksusele jne.
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= o lgarihmai (kusi=1,...,k) iseloomustab keskmine uuritava tunnuse
& VAdrtus 4, mistdttu modtmistulemused saab esitada mudeliga
h Yi = 4 + &,

kus y;; on uuritava tunnuse vaartus i. rihma kuuluval j. objektil ja &; on
juhuslik mju (objekti omapéra).

Néiteks EPK-t6ugu lehm Meeli 1. laktatsiooni piimatoodang 6715 kg on
véljendatav kui uuritud EPK-tdugu lehmade 1. laktatsiooni keskmise toodangu
tepk = 7850 kg ja Meeli tusisese erinevuse egpy veeii=—1135 kg summa.

EPK

Meeli Hepk = 7850 kg
o ° @ o o oomoffhoooos 0 oo 3 ®
-
eepkmeeli = —1135 kg
5000 6000 7000 8000 9000 10000

N

LDispersioonanaIl']l']si mudel

<
= & Faktortunnuse mdju uurimiseks esitatakse mudel kujul
& Yy =1t ot
kus u tahistab tildkeskmist ja o; on faktori i. taseme poolt pdhjustatud

korvalekalle tldkeskmisest (i. taseme mdju), 4 = u + «;.

Hyan=oy=...=0,=0

H,: leidub grupp i, eto; #0

Hot tn = 1 =...=
H, : leiduvad grupid i,j, et 44 # 4

Néiteks EPK-tbugu lehm Meeli 1. laktatsiooni piimatoodang 6715 kg on véljendatav
kui k8igi uuritud lehmade keskmise 1. laktatsiooni piimatoodangu w=8468 kg,
EPK-tdu mdju

(EPK-tdugu lehmade b g . . E;‘E
- H H EPK,Meeli EPK ®

1. Iaktat3|oo_n| kesk.r.nlse vo o 6o om woo @ o o\ RHE
toodangu erinevus uld- Meeli uep | EK
keskmisest) aEPK:_618 MM A A AA A A Hm AA AA A A &
kg ja Meeli tdusisese |

. [ . ] | 1 [ [ (O D W e am . am | |
erinevuse SEPK,MeeIi u= 8468 kg
=-1135 kg summa. ‘ ‘ ; ; ‘ ‘ ‘

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
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LDispersioonanaItlﬁsi t66poOhimote

P EﬁépersioonanaIUUsi t66pBhimate seisneb uuritava tunnuse riihmadesisese
% (nn juhusliku) varieeruvuse SSA = Z.klZT (Y=Y

h ja riihmadevahelise (faktori mdjust tingitud) varieeruvuse

SE ZI =1 I(yl
vordlemises — kui riihmadevaheline erinevus on suurem kui ruhmade5|sene

erinevus, on tegu ilmse tdendiga faktortunnuse mdju olemasolu kohta.

Siit ka analldsi

nimetus — ) - YEK ® EHF

. . X o o EPK
dispersioonanalliis — 1 o e
[analysis of PR \l S e

variance, ANOVA]. “

A A an A‘}gjrm a4 A & A a
\I

) » memmmmmy QV’F-_--- = an = w
Naide. \
i = EK,EPK,RHF,EHF y

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

LDispersioonanaIl'Jl']si tabel

™. ‘Dispersioonanaliitisiga seotud arvutused koondatakse tavaliselt
> alljargnevasse nn. dispersioonanaliitisi tabelisse.

h Varieeru- | Halvete ruutude | Vabadus-| Keskruut | F-suhe |Olulisus-
vuse allikas summa astmeid tdendosus
Faktor Ssgl "oy -1 |Msa=SSAIE_ MSAL
vioe isil”-'_l(yu I
S =SSA+SSE
Kok oy sy | Mt

Juhul, kui faktortunnuse mdjule vastav keskmine gruppide vaheline
varieeruvus MSA on suurem, kui uuritavate objektide omaparale vastav
keskmine gruppide sisene varieeruvus MSE, on F-statistiku vaartus tihest
suurem.

Piisavalt suure F-suhte vaartuse korral vGib lugeda tGestatuks sisuka
hipoteesi — leiduvad vahemalt 2 teineteisest selgelt eristuvat gruppi.
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%Dispersioonanaltlﬁs

J
== Ndide. Uuritakse Uhes katsefarmis peetava 121 lehma 1. laktatsiooni piimatoodangu
@& soltuvust tdust (EHF, RHF, EPK, EK). Kontrollitav hiipoteeside paar on kujul:
h Ho: Menr = trie = Mepk = Mex PN H, : toul ei ole mGju

H, : leiduvad tdugrupid i,j, et 44 # 4 H, : téul on mgju
DispersioonanalGtsi mudel on kujul y; = +¢; + ¢,
kus x on kaigi farmi lehmade keskmine 1. laktatsiooni piimatoodang, «; on i. tu
keskmine erinevus sellest (i. tou moju, i = EHF, RHF, EPK, EK) ning y;; ja &; on
vastavalt i. tdugu j. lehma mdddetud piimatoodang ja selle erinevus téu keskmisest
(lehma “omapira”, j=1,...,n;, n; on lehmade arv i. tdus).
_ S— —— Tdugude mbjud on kdrvaloleva keskmiste
Toéug N Yi=4 S =0 toodangute tabeli alusel leitavad kujul
EHF 68 8929,9 1776652 dgpe = 460,8 KQ; tye = —156,6 Kg;
RHF 20 83115 2265768 tepy = —618,0 kg ja agy = —1918,8 Kg.

EPK 27 7850,1 1335053 n: . A

EK 6 65403 1419571 Nepdg_ mo_Jude grlnevuselllfontr_qlI|m|seks tuleb

Kokku 121 8468.1 2093541 Iqbl viia dls_per3|90nanalt_1us [vumas_e eeldused
dispersioonide vordsuse ja normaaljaotuse (vt ka
jargmine 1k) osas on enamvéhem taidetud].

N

%Dispersioonanalﬁl']s

2
== Néaide. Uuritakse Uhes L Y i s EHF
& katsefarmis peetava '*‘“ o EPK
121 lehma 1. laktat- i Ve | 4 RHF
h siooni piimatoodangu Se e cescndum wer oo B
sOltuvust tdust. ) Al
>§Z A 2 Ar!:_"AA a2 44 A A &
g® 5 E  CImoEEEmEl CENOE o @ o P
050‘00 6000 70‘00 BO‘UU 90‘00 10(;00 11000 12000 13000 "—’_’
Piim, kg . § . y . . T T
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
\arieeruvu- Hélvete Vabadus- | Keskruut |F-suhe p
se allikas  [ruutude summa|astmete arv
Tdug 47330434 3 157768111 9,053 |0,000019| < 0,05 =>
Viga 203894493 117 1742688 H,: tc”)uINqn
Kokku 251224927 120 Mol
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N

LDispersioonanaItlﬁs

Andmed: Oobpéevane juurdekasv (g)
T6ugl 520 550 560 530

Téug2 630 690 700 680

MS Exceli protseduuride f-7est: ... Equal Variances
ja Anova: Single Factor véljatrikid.

<
= Juhul, kui vdrreldavaid gruppe on vaid kaks, on dispersioonanallitisi tulemu-
@ sed identsed vordsete dispersioonide eeldusel labi viidud t-testiga.

Néide. VVorreldakse kahest erinevast tdust sigade 66pédevast juurdekasvu.

t-Test Two-Sample Assuming Equal Variances

Toug 1 Téug 2
Mean 540 675
Variance 333,33 966,67
Observations 4 4
Pooled Variance 650

Hypothesized Mean Difference

df

6

Anova: Single Factor t Stat -7,4885
SUMMARY P(T<=t) one-tail 0,00015
Groups Count  Sum  Average Variance t Critical one-tail 1.9432
Téug 1 1 2180 540 33333 [P(T<=t) twotal___0,00029]
Téug 2 4 2700 675 966,67 t Critical two-tail 24469
AROWVA
Source of Veriation 58 af MS F |Pvalue | Forit p<0,05
Between Groups 36450 1 36450 56,0769 |0,00029 | 59374 =>
Wyithin Groups 3900 B 650 erinevat tﬁugu sead
Total 40350 7 kasvavad erineva kiirusega

Vot

S v
LKeskvéértuste vordlemine

¢

Keskvaartuste vordlemine

>

1 grupi keskmise

2 grupi keskmiste

3 vdi enama (k) grupi

oleva dispersiooni ¢2 korral
z-test

sega (vai suur valim);
teadaolevate dispersioo-
nide 5,2 ja 0, korral
z-test

vBrdlus konstandiga vordlus keskmiste vordlus
Ho:u=c Ho:tn = 1 Hot gy =t == 14
H :u#c Hyfwy # 1 H, : leiduvad i,j: 14 # 44
Usalduspiirid; t-test Dispersioonanalids,
normaaljaotuse eeldusel (kolm erinevat!), eeldused:
t-test; eeldused: uuritav o yuritav tunnus normaal-
suurte valimite (n>60) vdi teada-  tunnus normaaljaotu- jaotusega,

@ yuritava tunnuse
varieeruvus vorreldavais
gruppides thesugune

Tanel Kaart
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LMitmefaktoriIine dispersioonanaliiis

<
= Kui vaatlusobjekte saab riihmitada mitme tunnuse (faktortunnuse) jérgi, vGib
& osutuda méttekaks analiiiisidagi korraga mitme faktortunnuse méju
(naiteks igal lehmal vdib olla fikseeritud tema tdug ja farm, igal kalal tema sugu ja
puitigikoht).

Dispersioonanaliiisi mudel, mis hdlmab kahe faktortunnuse méjusid, on
kujul:

Yik =4+ + B+ &y,
kus u tahistab tldkeskmist,
;-d ja f-d margivad uuritava tunnuse keskmise muutust vastavalt esimese ja
teise faktori vaartuste muutumisele («; on esimese faktori i. taseme mdju ja
B; on teise faktori j. taseme mdju),
Yij Ning ;5 on vastavalt esimese faktori i. tasemel ja teise faktori j. tasemel
sooritatud k. mdotmise vééartus ning selle erinevus sama vaartuste
kombinatsiooni keskmisest (vaatluse omapéra, mudeli viga).

N

LMitmefaktoriIine dispersioonanallils

<
= Miks seda vaja on?
v 1) Hinnangute ja otsustuste tdpsus v6ib paraneda.

A A P Illustratsiooniks kaks samu
o Lt TR T andmeid illustreerivat
O R s hajuvusdiagrammi.
.g Y ..- -.‘. - .":‘:-' ::a. .t '_ ':' -4 (joonised M. Mélsi konspektist)
Fakm Tase 1 Tase
-0
Fkir g ?al:ln»a Fai:c:n Pal:u::xf
Osutub, et vaadeldes uuritava T;é"‘-b—

tunnuse véartusi homogeensete
gruppide kaupa (faktori B jargi),
vOib huvipakkuva faktori (A)
m6ju selgemalt esile tdusta.

¥
%
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LMitmefaktoriIine dispersioonanaliiis

<
= Miks seda vaja on?
:2) Vo6imalik selgemalt véljendada uuritava tunnuse ja faktorite vahelisi

h seoseid.
3) Interaktsioonid e koosmd@jud — uuritava tunnuse vaartused muutuvad (he
faktori tasemete vahel Sigade seljapeki paksus 1 sdltuvalt séddast ja lauda tiitibist
erinevalt, soltuvalt teise 7 i
faktori véaartustest. g 17 = Kt
4) llma ei pruugi mudel 22 "
olla korrektne (jaakliige 5 -—
ei puugi olla normaal- ]
j aotu seg a) ) Eesti st Valismaine

Kahefaktoriline faktoritevahelist interaktsiooni arvestav mudel esitatakse
kujul
Vik =4+ + B+ 7 + &

kus y; margib esimese faktori i. taseme ja teise faktori j. taseme koosmdju.

N

LMitmefaktoriIine dispersioonanallils

50 o

S Naide. 80-st seast 40 peeti tavalistes T

& ja 40 vélitingimustes. M&lemast
grupist pooled tapeti kohalikus tapa-
majas (LP) ja pooltel eelnes “pare-
matele jahimaadele siirdamisele”
stressirohke tle 200 kilomeetrine w{,° soes®

transport auto ja praami abil (SLT).

30 4

20 4

Seljapeki paksus 3
o

LP SLT
The SAS System Tapamaja

The GLM Procedure H, : mudel ei ole parem vorreldes konstantse mudeliga

Dependent Variable: BackFatd — BackFatd H, : mudel on parem vorreldes konstantse mudeliga

Sun of

Source oF Squares Mean Square  F Value |Pr > F .
Mods1 3 8295.450000 2765. 150000 166.77 | ¢.0001 HUPPte’ES'de k_oqtroll mu-
Error 76 1260.100000 16.580263 ﬂe“ Ibga fﬁkton _(Jaknﬁtnde
Correctsd Total 79 9555. 550000 ombinatsiooni) kohta
Hy:a,=a,=...=0,
Coeff Var Root MSE  BackFat3 Hean H,: leidub i, et a;#0;
0.868129 21.34672 4.071887 19.07500 p—p = =
Hot fy= = .. =0,
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value |Pr > F H1: |9|dUbJ, E‘t[))j #0;
Kaswukoht 1 3050.450000 3050450000 183.98 | <.0001 Hoiyyy =9=...=0,
Tapanaja 1 2553.800000 2553800000 15408 | <.0001 ! ..
Kasvukoht* Tapama ja 1 2691.200000 2691.200000 162.31 <.0001 H,: leiduvad i,j, et Vi +0.

Tanel Kaart
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i.KovariatsioonanaltlI'Js

J
== Ndide. Sooviti uurida, kas lehmade suurus on aastate jooksul muutunud.
< Kasutada olid kahe aasta andmed (hest ja kolme aasta andmed teisest majandist.
Uuritavad tunnused: mass esmapoegimisel, ristluu kérgus.
Faktorid: farm (diskreetne, 2 taset), aasta (pidev).

Mudel: Y, = u+0a; +b*x; + ¢ S6ltuv tunnus
Faktor Esmapg.  Ristluu
mass kdrgus
01 % Aasta 0,013  <0,001
801 150 Farm <0,001 0,84

750 -

-
~
o

Aasta*Farm <0,001 0,81

650 -

-
=
S

Ristluu kdrgus (cm)

550 -

-
@
a

Mass esmapoegimisel (kg)

450 -

-
@
S

350 T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

-
N
a

Aasta
x Mass esmapoegimisel (Pdlva) x Mass esmapoegimisel (Estonia)
ORistluu kérgus (Polva) ORistluu kdrgus (Estonia)

10



