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Katsepõhine Katsepõhine Katsepõhine Katsepõhine vsvsvsvs mudelipõhine uuringmudelipõhine uuringmudelipõhine uuringmudelipõhine uuring

• Katsepõhine uuring

katsetingimused range kontrolli all,
suhteliselt vähe ja enamasti tasakaalus [balanced] andmed,
analüüsiks standardne regressioon- või dispersioonanalüüs (t-test).

• Mudelipõhine uuring

juhuslikud ja enamasti mittetasakaalus [unbalanced] andmed,
mittekontrollitud katsetingimused,
peamine analüüsi alus on uurija intuitsioon/analüüsitava materjali 
tundmine,
meetodeiks mitmefaktorilised, sageli mittestandardse vaatluste 
kovariatsioonistruktuuriga mudelid.

• Mudel mõlemal juhul

mõõdetud väärtus = sobitatud väärtus + viga.
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Sõltuvad ja sõltumatud tunnusedSõltuvad ja sõltumatud tunnusedSõltuvad ja sõltumatud tunnusedSõltuvad ja sõltumatud tunnused
• Uuritavad e sõltuvad tunnused [dependent variables] – tunnused,

mille käitumine huvi pakub.

• Argument- e sõltumatud tunnused [idependent variables] e 
faktorid – tunnused, mille mõju uuritavatele tunnustele soovitakse
selgitada.

• Faktortunnuse erinevaid väärtusi nimetatakse tasemeteks e nivoodeks
[levels].

• Iga faktor jaguneb vastavalt oma tasemete iseloomule diskreetseks
või pidevaks, arvuliseks (kvantitatiivne) või klassifitseerivaks
(kvalitatiivne).

Näiteks on lehma sünniaasta, laktatsioon jne diskreetsed arvulised 
faktorid;
farm tasemetega (väärtustega) 'Vorbuse', 'Ülenurme' jne on 
diskreetne klassifitseeriv faktor;
laktatsiooni pikkus, piimatoodang, pekipaksus jne (mõõdetud 
tunnused) on aga pidevad faktorid.

• Faktorid on lihtsad ja tuletatud. Lihtsate faktorite väärtused on 
vahetult mõõdetud või registreeritud, tuletatud faktorid moodustatakse 
lihtsatest. Tüüpilised tuletatud faktorid on interaktsioonid e. 
koosmõjud ning arvuliste faktorite korrutised.

Näiteks on farm, isa ja laktatsiooni pikkus lihtsad faktorid; farm*isa
(koosmõju) ja laktatsioon*laktatsioon (arvulise faktori kõrgem järk) aga 
tuletatud faktorid.

• Praktikas on faktorite vahel sageli ka alluvusseosed. Faktor A allub 
faktorile B, kui A iga nivoo (tase) esineb koos vaid ühe B nivooga.

Näiteks võime me tavaliselt lugeda farmi allutatuks
maakonnale; kui iga ema on ristatud kindla isaga, 
on ema allutatud isale.

• Faktorid A ja B on ristseoses, kui A iga nivoo kombineerub (saab 
põhimõtteliselt kombineeruda) B kõigi nivoodega. 

Näiteks kui viiel aastal on uuritud pullide tütarde 
jõudlusandmeid ja igal pullil on igal aastal tütreid, on pull ja aasta 
ristseoses; kui aga igal aastal on valitud uued pullid, allub pull aastale.

Faktorite vahekord mudelisFaktorite vahekord mudelisFaktorite vahekord mudelisFaktorite vahekord mudelis
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Lineaarsed mudelidLineaarsed mudelidLineaarsed mudelidLineaarsed mudelid

• Lineaarne mudel sisaldab komplekti faktoreid, mis mõjutavad 
vaatlusi aditiivselt, kusjuures mingi muutuja faktori siseselt võib olla 
näiteks ruutu võetud.

• Lineaarseid mudeleid sobib rakendada enamustes bioloogilistes 
uuringutes.

• Mittelineaarsed seosed on tihti lähendatavad lineaarse mudeliga.

• Traditsiooniline lineaarne mudel koosneb kolmest osast: 

– võrrand – mudeli esitus faktorite mõjude summana;

– juhuslike muutujate keskväärtused ja dispersioonistruktuur;

– eeldused, kitsendused ja piirangud. 
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Regressioonanalüüsi mudel:  yi = µ + b×AVi + εi

yi = –16176,5 + 226,4×AVi
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3000

5000

7000

9000

11000

P
ii

m
, k

g 

Keskmine piimatoodang  =  µ =  6719,5 kg

(Keskmine piimatoodang | Tõug = “EPK”)
=  µ + B2 =  5802,8 kg

(Keskmine piimatoodang | Tõug = “EHF”)
=  µ + B1 =  7636,2 kg

Dispersioonanalüüsi mudel:  yij = µ + Bi + εij

B2 = –916,7

B1 = +916,7

Tõu “EPK” mõju

Tõu “EHF” mõju (efekt)

Mudeli esitusMudeli esitusMudeli esitusMudeli esitus
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×

y      =                X                    × β +      ε

µ

Tõug1

Tõug2

Farm1

Farm2

Farm3

Farm4

b

+=

yijk =     µ +   Ti +   Fj +   b × AVijk +    εijk

Mudeli esitusMudeli esitusMudeli esitusMudeli esitus

y211 = µ + 0×T1 + 1×T2 + 1×F1 + 0×F2 + 0×F3 + 0×F4

+ b × AV211 + ε211
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Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, reparametriseeriminereparametriseeriminereparametriseeriminereparametriseerimine
T 1 Tˆ ( )−= + ⇒ =y Xβ ε β X X X y

Probleem on, et β ei ole üheselt hinnatav.

Vaatame näiteks ANOVA-mudelit:  yij = µ + Bi + εij
Keskmine piimatoodang (Tõug = “EHF”) =  µ1 =  µ + B1 =  7636,2 kg

Keskmine piimatoodang (Tõug = “EPK”) = µ2 =  µ + B2 =  5802,8 kg
Meil on 2 võrrandit ja 3 tundmatut parameetrit.

Lahendus? Reparametrisatsioon = lisakitsendused

• Klassikaline reparametrisatsioon: B1 + B2 = 0 
(µ = 6719,5; B1 = 916,7; B2 = –916,7)

• SAS-i reparametrisatsioon: B2 = 0 (B1 = 1833,4; µ = 5802,8)

• R-i reparametrisatsioon : B1 = 0 (B2 = –1833,4; µ = 7636,2)

Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, reparametriseeriminereparametriseeriminereparametriseeriminereparametriseerimine
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Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, Hinnatavad efektid, reparametriseeriminereparametriseeriminereparametriseeriminereparametriseerimine

Hinnatavad funktsioHinnatavad funktsioHinnatavad funktsioHinnatavad funktsioonid, kontrastidnid, kontrastidnid, kontrastidnid, kontrastid

Kontrast on mudeli parameetrite hinnatav lineaarkombinatsioon.

Kontrastide esitamiseks sobib kasutada maatrikskorrutist kujul lβ.

Näiteks kontrast, hindamaks tõugudevahelist erinevust, on esitatav kujul
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l β

Milline efekt (erinevus) on hinnatav reavektori l abil:

l = (0 0 0 0,5 0,5 –0,5 –0,5 0)? 
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VVVVäääähimruutkeskmisedhimruutkeskmisedhimruutkeskmisedhimruutkeskmised [[[[leastleastleastleast squaresquaresquaresquare meansmeansmeansmeans]]]]

Vähimruutkeskmine [LSM] kujutab enesest mingi faktori mingile 
tasemele vastavate väärtuste keskmist, mis on hinnatud mudelist sobivalt 
defineeritud kontrasti kujul.

Näiteks 2. farmi lehmade piimatoodangu vähimruutkeskmine hinnatakse 
kujul
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16637,1 1527,3 227,1 101,15 7479,5
4

EHF

F F F F
LSM Intercept EHF EPK coef BV

+ + +
= + × + × + + ×

− − − +
= − + + + × ≈

keskmine 
aretusväärtus

VVVVäääähimruutkeskmisedhimruutkeskmisedhimruutkeskmisedhimruutkeskmised [[[[leastleastleastleast squaresquaresquaresquare meansmeansmeansmeans]]]]
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I ja III tI ja III tI ja III tI ja III tüüüüüüüüpi ruutude summadpi ruutude summadpi ruutude summadpi ruutude summad

I ja III tI ja III tI ja III tI ja III tüüüüüüüüpi ruutude summadpi ruutude summadpi ruutude summadpi ruutude summad
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Korduvad mõõtmisedKorduvad mõõtmisedKorduvad mõõtmisedKorduvad mõõtmised
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Esimest järku autoregressiivne
kovariatsioonistruktuur:

Kompaund-sümmeetriline kovariatsioonistruktuur:
…

295834390
330124390
247314390
517133990
393423990
310613990
626033396
585723396
411913396

Piim, kgLakt.ID

Vaikimisi:

• Kui palju on faktoril tasemeid?

Kui vähe, siis on ilmselt tegu fikseeritud faktoriga.
Kui palju, siis võib tegu olla juhusliku faktoriga. 

• Kas faktori tasemete arv populatsioonis on potentsiaalselt lõpmatu?

Kui jah, on tegu juhusliku faktoriga. 

• Kas eksperimendi kordamisel on (võivad olla) uuritavad samad tasemed?

Kui jah, on faktor fikseeritud. 

• Huvi pakub kõigi (ka andmetes esindamata) tasemete keskmine mõju, 
ehk see, kui suur osa uuritava tunnuse koguvarieeruvusest on kirjeldatud 
antud faktori poolt?

Kui jah, on ilmselt mõttekas käsitleda faktorit juhuslikuna. 

• Kas faktori tasemed on valitud sihipäraselt (mitte juhuslikult)?

Kui jah, siis ilmselt tuleb faktorit käsitleda fikseerituna.

Juhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudel
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• Eelised

• Segamudelid võimaldavad tunduvalt üldistada tehtavaid 
statistilisi järeldusi.

• Segamudelid võimaldavad paindlikult modelleerida vaatluste 
kovariatsioonistruktuuri.

• Segamudelite alusel tehtavad järeldused on vähem tundlikud 
andmete ebatäielikkuse ja/või mittetasakaalulisuse suhtes.

• Puudused

• Tehtavate tõenäosusjaotuslike eelduste ja kasutatavate lähenduste 
hulk on suurem, mis võib viia nihkega hinnanguteni.

• Mudelite suurem komplitseeritus võib muuta keeruliseks 
andmete töötlemise ja tulemuste esitamise. 

Juhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudel

ij i ijy µ α ε= + + ij i ijy µ α ε= + +

Testitakse kolme erineva rahusti 
mõju (kolmel sarnasel patsientide 

grupil)

Uut tüüpi süstitavat insuliini 
testitakse kolmes kliinikus

αi – ravimi i mõju, i=1,2,3,
kusjuures kõik kolm testitavat 

ravimit on eelnevalt 
võrdlemiseks välja valitud

αi – kliiniku i mõju, i=1,2,3,
kusjuures uuringus osalenud 

kliinikud on valitud juhuslikult

Näide 1 Näide 2

↓

vaatluse all on iga ravimi efekt

fikseeritud efektid, 
fikseeritud mudel

↓

huvi pakub kliiniku osa ravimi 
mõju koguvarieeruvusest

juhuslikud efektid,
juhuslik mudel

Juhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudel
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Fikseeritud ja juhusliku mudeli karakteristikud Fikseeritud ja juhusliku mudeli karakteristikud Fikseeritud ja juhusliku mudeli karakteristikud Fikseeritud ja juhusliku mudeli karakteristikud 
üüüühefaktorilisel DAhefaktorilisel DAhefaktorilisel DAhefaktorilisel DA----l matemaatika mõistesl matemaatika mõistesl matemaatika mõistesl matemaatika mõistes

var(yij)

εij

fiks. tundmatu konstant
αi

E(yij| αi) = µ + αi

E(yij) = µ
E(yij) = µ + αiE(yij)

Mudel

Juhuslik mudelFikseeritud mudelKarakteristik
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2 pulli, kummaltki 3 järglast.

Mudel, hindamaks isa mõju järglaste: ij i ij
y sµ ε= + +
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Isa, kui fikseeritud faktor

Isa, kui juhuslik faktor

Juhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudelJuhuslikud faktorid, segamudel
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Segamudeli Segamudeli Segamudeli Segamudeli üüüüldkujuldkujuldkujuldkuju
= + +y Xβ Zu e

T T

E   ja var , var( ) , var( )
+       

       = = = =
       
       

y Xβ y ZGZ R GZ R
u 0 u ZG G 0 u G e R
e 0 e R 0 R

Fikseeritud efektide β üldistatud vähimruutude hinnangud [GLS, 
generalized least squares]:

Juhuslike faktorite realiseerunud väärtuste u parim lineaarne nihketa 
prognoos [BLUP, best linear unbiased prediction]:

T 1 T 1ˆ ( )− − −=β X V X X V y

T 1 ˆˆ ( )−= −u GZ V y Xβ

(Hendersoni) segamudeli võrrand [mixed model equation]:

( ) ( )T 1 T 1 T 1

T 1 T 1 1 T 1

ˆ

ˆ

− − −

− − − −

 
= +  

X R X X R Z X R yβ
Z R X Z R Z G Z R yu

( )2

2

T T T

T T T

ˆ

ˆe

u

σ
σ

  
=  +   

X X X Z X yβ
Z X Z Z I Z yu

2 2Kui   ja , siisn e a uσ σ= =R I G I

Mudelite võrdlemineMudelite võrdlemineMudelite võrdlemineMudelite võrdlemine

Hierarhiliste mudelite võrdlemiseks

¤ lihtsamal juhul dispersioonanalüüs (F-statistik -> p-väärtus)

¤ keerulisemal juhul tõepärasuhte test [likelihood ratio test]

{ }
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   Λ = − = − −     

 

z
z z z

z

Üldisema võrdlemise tarvis

¤ AIC (Akaike informatsiooni kriteerium)

¤ BIC (Bayesi informatsiooni kriteerium)

NB! Testida ei saa, mida väiksem väärtus, seda parem.


