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Biomeetria

Enam kui kahe populatsiooni
keskvéartuste vordlemine
— dispersioonanaliiiis

. -
Mitmene vordlus J !’ if”"'ﬂ{

0=0,05
a=0,05 a=0,05 «a=0,05
1 1I 11 v
Tdendosus, et tiksikvordlusel viga ei tehta, a=0,05 a=0,05
on 1-a=0,95.
Tdeniosus, et kuuel iiksikvordlusel kokku ei eksita, on (1-a)°=0,95°=0,735.

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

Vordleme niiteks 4 gruppi, lubades iga tiksik-
vordluse puhul eksimist 5% tdendosusega.

Bonferroni meetod: piiramaks k iiksikvordluse puhul iihe vdi enama vea
tegemise tdendosust olulisuse nivooga a, tuleb koigil iiksikvordlustel votta
olulisuse nivooks a/k.

Niiteks 4 grupi vordlemisel, garanteerimaks kuue vordluse peale kokku
eksimist mitte iile 5%-lise tdendosusega, tuleb liksikvordlustel votta olulisuse
nivooks a”=a/k=0,05/6~0,0083.
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Enam kui kahe grupi keskmiste vordlus

Hy: fhy =ty =...= 1 o
Eeldustel, et H,: leiduvad sellised grupid i,j, et &, # /4,

X uuritav (sdltuv) tunnus on normaaljaotusega ja
X uuritava tunnuse varieeruvus vorreldavais gruppides on iihesugune,
on rakendatavaks analiiiisimeetodiks dispersioonanaliiiis.

Dispersioonanaliiiisil jagatakse tunnused vastavalt nende rollile kaheks:

tunnus, mille keskmisi vorrelda soovitakse, on uuritav tunnus e funktsioon-
tunnus (lehma piimatoodang, forelli kasvukiirus, talle mass, sea pekipaksus, jne);

(diskreetne voi mittearvuline) tunnus, mille viirtuste alusel vorreldavad
grupid moodustatakse, on faktortunnus (tug, liipsiseade, laudatiiiip jne).
Dispersioonanaliiiisi tulemuste tdlgendamisel ridgitaksegi enamasti
faktortunnuse mojust uuritavale tunnusele.
Niiteks, tdu voi liipsiseadme voi laudatiiibi vm mdju piimatoodangule,
kasvanduse mdju forellide kasvukiirusele, omaniku mdju talle massile,

genotiiiibi (teatud geenikombinatsioonide) mdju sigade pekipaksusele jne.

= S M‘?

Dispersioonanaliiiisi mudel

v Iga rithma i (kus i=1,...,k) iseloomustab keskmine uuritava tunnuse viértus
M;, mistottu modtmistulemused saab esitada mudeliga

Vi = M+ gij >
kus y; on uuritava tunnuse véirtus i. rithma kuuluval j. objektil ja ¢; on
juhuslik moju (objekti omapira).

Niiteks EPK-tdugu lehm Meeli 1. laktatsiooni piimatoodang 6715 kg on
véljendatav kui uuritud EPK-tdugu lehmade 1. laktatsiooni keskmise toodangu
tepr="7850 kg ja Meeli tdusisese erinevuse egpy yr,.;=— 1135 kg summa.

EPK

Meeli tgpg = 7850 kg
° o ° @ o o omoffhooooce 0 o o > °
-
Eppi Meeti = — 1135 kg

5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Dispersioonanaliiiisi mudel

v' Faktortunnuse moju uurimiseks esitatakse mudel kujul
Y, =H++E,
kus u téhistab iildkeskmist ja a; on faktori i. taseme poolt pohjustatud

korvalekalle iildkeskmisest (i. taseme moju), K&, = 4+ &,.
Hy: =, =...= 1 N Hy:o0y=0,=...=0;,=0
H,: leiduvad grupid ij, et 4, # 1, H,: leidub grupp i, et a; # 0
Niiteks EPK-tougu lehm Meeli 1. laktatsiooni piimatoodang 6715 kg on viljendatav

kui koigi uuritud lehmade keskmise 1. laktatsiooni piimatoodangu u=8468 kg,
EPK-tou moju

(EPK-tdugu lehmade " [ ® EHF
1. laktatsiooni keskmise CEpKMecli “EPK o EPK

: . . 60 © @Yoo owlocen  ®w oo ® o A RHF
toodangu erinevus iild- Meeli tepg | EK
keskmisest) aEPK=_618 YW A s s aba asm A A A
kg ja Meeli tdusisese "

B [} L] -I-----F DN EEEE m =8 [ .|
ETiNEVUSE Expg preeri 1 = 8468 kg
=—1135 kg summa. : : ‘ ‘ ‘ ‘ :

g 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Dispersioonanaliiiisi t66pohimote

Dispersioonanaliiiisi tdopShimdte seisneb uuritava tunnuse rithmadesisese
(nn juhusliku) varieeruvuse SSE=Y" 3" (y, -V’
ja rihmadevahelise (faktori mojust tingitud) varieeruvuse

SSA = 25;1 ni(yi - y)z
vordlemises — kui rithmadevaheline erinevus on suurem kui rithmadesisene
erinevus, on tegu ilmse tdendiga faktortunnuse modju olemasolu kohta.

Siit ka analiiiisi

nimetus — L’ e = EHF
. . - X I“ o EPK
dispersioonanaliiiis B \ RHE
; y
[analysts Of 66 © o 00 om oo 7"7; o0 o o EK
variance, ANOVA]. -
,,,,,,,,,, Vede
AA A A AL A ﬂi‘ AA AA A A A
,,,,,,,,,,,, yEHF7 —— ——
= 0 NEE I DD EE B =58 -]
Niide. |
i = EK,EPK ,RHF ,EHF ‘ ‘ Y ‘ ‘ ‘
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

o8
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Dispersioonanaliiiisi tabel

Dispersioonanaliilisiga seotud arvutused koondatakse tavaliselt alljirgnevasse
nn. dispersioonanaliiiisi tabelisse.

Varieeru- | Hilvete ruutude |Vabadus-| Keskruut | F-suhe |Olulisus-
vuse allikas summa astmeid toendosus
Faktor SSA _ SSA| . _ MSA

=S G-y | k-l | MSASTTE T ysEl P
Viga :Zlezr;;l(yij_yi)z n—k MSE__n—k
Kokk SS=SSA+SSE .
k n —_ —_
oxku :Z,’=1Zjl=1(yij_y)2 n

Juhul, kui faktortunnuse mdjule vastav keskmine gruppide vaheline varieeru-
vus MSA on suurem, kui uuritavate objektide omapérale vastav keskmine
eruppide sisene varieeruvus MSE, on F-statistiku véirtus iihest suurem.

Piisavalt suure F-suhte véirtuse korral voib lugeda tdestatuks sisuka hiipoteesi
— leiduvad vihemalt 2 teineteisest selgelt eristuvat gruppi.

= S M‘?

Dispersioonanaliiiis

Niide. Uuritakse iihes katsefarmis peetava 121 lehma 1. laktatsiooni piimatoodangu
soltuvust tdust (EHF, RHF, EPK, EK). Kontrollitav hiipoteeside paar on kujul:

Hy: fpyp = Mgur = Mepk = Mk o H,: toul ei ole moju
H, : leiduvad tougrupid iy, et &, # (L, H, : tdul on mdju

Dispersioonanaliilisi mudel on kujul y, =4+, +¢,,
kus u on koigi farmi lehmade keskmine 1. laktatsiooni piimatoodang, ¢, on i. tdu
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 tdu keskmisest
(lehma “omapéra”, j=1,...,n, n; on lehmade arv i. tGus).

_ — —— Tdugude mdjud on kdrvaloleva keskmiste
Egﬁf 6né Y é9:2l91i 5 1S%7:660-5iZ toodangute tabeli alusel leitavad kujul
RHF 20 83115 2265768 a“’“’iiéfé’ ’§ Egg-: - ==__115961’g lg(gk
EPK 27 7850,1 1335053 = AR I S
EK 6 6549,3 1419571
Kokku 121 8468,1 2093541

Nende mdjude erinevuse kontrollimiseks tuleb
lébi viia dispersioonanaliiiis [viimase eeldused
dispersioonide vordsuse ja normaaljaotuse (vt ka
jirgmine 1k) osas on enamvihem tididetud].
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Dispersioonanaliiiis

Niide. Uuritakse iihes L Ve = EHF
katsefarmis peetava X J o EPK
121 lehma 1. laktat- Vo | 4 RHF
siooni piimatoodangu e e v emimy e w oo EK
soltuvust tdust. Vol
® Mma A A A é”ﬂi AAAA A A A
| | T - e
5000 6000 7000 BDDUP“?:"JDK;DDUU 11000 12000 13000 | | | y | | | |
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Varieeruvu- Hilvete Vabadus- | Keskruut |F-suhe p
se allikas  |ruutude summa| astmete arv
Toug 47330434 3 15776811 | 9,053 10,000019| < 0,05 =>
Viga 203894493 117 1742688 H,: toul on
Kokku 251224927 120 oyt

" JEE yc" l!‘
. . e oo {rﬁ
Dispersioonanaliiiis i

Juhul, kui vorreldavaid gruppe on vaid kaks, on dispersioonanaliiiisi tulemu-
sed identsed vordsete dispersioonide eeldusel 14bi viidud z-testiga.

Niide. Vorreldakse kahest erinevast tdust sigade 66pédevast juurdekasvu.

Andmed: Odpéievane juurdekasv (g) t-Test: Two-Sample Assuming Equal YVariances
Toug 1 520 550 560 530 — S
Toug2 630 690 700 680 variance 33333 96667
Observations 4 4
MS Exceli protseduuride t-Test: ...Equal Variances Fooled Veriance 650
jaAnova: Single Factor, viljatriikid. ;'fypomea'zed Mean D‘ffere”ge
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
Tdug 1 4 2160 540 33333 l P{T==t} twio-tail 0 000291
Toug 2 4 2700 675 866,67 t Critical two-tail 244869
ANOVA,
Source of Varfation 58 af MS F |Pvalue | Ferit p <0,05
Between Groups 36450 1 36450 56,0769 [0,00029 | 595874 =>
Within Groups 3900 B 650 erinevat téugu sead
Total 40350 7 kasvavad erineva kiirusega
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Keskviiartuste vordlemine

Keskvéairtuste vordlemine

el

1 grupi keskmise 2 grupi keskmiste 3 v6i enama (k) grupi

vordlus konstandiga vordlus keskmiste vordlus
Hy:u=c Hy:pu =4, Hy:py=p,=..=4,
H :u#c H, oy #u, H, :leiduvad ij: 4 # 1;
Usalduspiirid; t-test Dispersioonanaliiiis,
normaaljaotuse eeldusel (kolm erinevat!), eeldused:
t-test; eeldused: uuritav X uuritav tunnus normaal-
suurte valimite (n>60) vdi teada-  tunnus normaaljaotu- jaotusega,
oleva dlsperstm(;m o2 korral sega (voi suur valim); X uuritava tunnuse
glest teadaolevate dispersioo- varieeruvus vorreldavais
nide o,2 ja o, korral gruppides ithesugune
z-test

= S M‘?

Mitmefaktoriline dispersioonanaliiiis

Kui vaatlusobjekte saab rithmitada mitme tunnuse (faktortunnuse) jirgi, voib
osutuda mottekaks analiilisidagi korraga mitme faktortunnuse moju

(nditeks igal lehmal v&ib olla fikseeritud tema tdug ja farm, igal kalal tema sugu ja
piiiigikoht).

Dispersioonanaliiiisi mudel, mis hdlmab kahe faktortunnuse mdjusid, on
kujul:

Vi =Mt O+ B +E,,
kus u téhistab tildkeskmist,
0;-d ja f-d mirgivad uuritava tunnuse keskmise muutust vastavalt esimese ja
teise faktori védrtuste muutumisele («; on esimese faktori i. taseme moju ja
B; on teise faktori j. taseme mdju),
YV Ding &, on vastavalt esimese faktori i. tasemel ja teise faktori j. tasemel
sooritatud k. mootmise vidrtus ning selle erinevus sama véirtuste
kombinatsiooni keskmisest (vaatluse omapéra, mudeli viga).

Tanel Kaart 6
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Mitmefaktoriline dispersioonanaliiiis

Miks seda vaja on?
1) Hinnangute ja otsustuste tdpsus vOib paraneda.

D - Illustratsiooniks kaks samu
o W v B . sy, eme, 0T A .
g B UL LWL L L N R andmeid illustreerivat
T R O hajuvusdiagrammi.
= .t - I":‘.': at aer amY (joonised M. Malsi konspektist)
= .
Fakior & Tase 1 Tase2
5
Faktor e Faktor B Faktor B Faktor B
. tass1 tazs 2 tas3 rass 4
Osutub, et vaadeldes uuritava ?—."i'-"&-
seee . . ;- ¢l
tunnuse vidrtusi homogeensete 3 oy ., "
grl.lpplde.kaupa (faktonl? jargi), = - T
voib huvipakkuva faktori (A) 2 iﬁ_&— :
.. A B ot
mdju selgemalt esile tdusta. = w1
Fakfor & 1 2 1 2 1 2 1 2
-

= S M‘?

Mitmefaktoriline dispersioonanaliiiis

Miks seda vaja on?
2) Voimalik selgemalt viljendada uuritava tunnuse ja faktorite vahelisi
seoseid.

3) Interaktsioonid e koosmdjud — uuritava tunnuse vidrtused muutuvad iihe
faktori tasemete vahel Sigade seljapeki paksus 1 soltuvalt s6ddast ja lauda tiiiibist
erinevalt, sOltuvalt teise

- 18 —&— Tavaline
faktori véirtustest. fg . Kl
4) Ilma ei pruugi mudel g 1§ ii
olla korrektne (jadkliige 3 i;‘ -
ei puugi olla normaal- 2l
jaotusega). Eest o Vilsmaine

Kahefaktoriline faktoritevahelist interaktsiooni arvestav mudel esitatakse

kujul
Yijk =ﬂ+ai+ﬁj+7/ij+8ijk’

kus y, mérgib esimese faktori i. taseme ja teise faktori j. taseme koosmoju.

Tanel Kaart
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Mitmefaktoriline dispersioonanaliiiis

Niide. 80-st seast 40 peeti tavalistes
ja 40 vilitingimustes. Mdlemast
grupist pooled tapeti kohalikus tapa-
majas (LP) ja pooltel eelnes “pare-
matele jahimaadele siirdamisele”
stressirohke {ile 200 kilomeetrine
transport auto ja praami abil (SLT).

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: BackFat3 BackFat3

Sum of
Source DF Squares
Model 3 8295.450000
Error 76 1260.100000
Corrected Total 79 9555550000

R-Square Coeff Var Root MSE

21.34672 4.071887
Source DF Type 111 S8
Kasvukoht 1 2050.450000
Tapanaja : 2553800000

Kasvukoht#*Tapamaja 2691.200000

50 a
—o— Tavaline —#— Kiimlaut
©
o
H
% 304
Q.
<
3
o
S 204
]
2] ooeno a
o e —o
10 4 oee oo o oo
o © goe ° 6
0

LP . SLT
Tapamaja

H,, : mudel ei ole parem vdrreldes konstantse mudeliga
H, : mudel on parem vdrreldes konstantse mudeliga

Mean Square  F Value
2765.150000 166.77
16.580263

BackFat3 Mean
19.07500
Mean Square  F Value
3050450000 183.98
2553 . £00000 154.03
2691.200000 162.3

Pr>F
poteeside kontroll mu-
deli iga faktori (ja nende

kombinatsiooni) kohta

Hoialzazz :O’

H,:leidub i, et a; #0;

HO:BI =ﬂ2= “.=0’
Pro>F H,:leidub j, et §;#0;
ool Hy: M=V == 0,
<0001 H,:leiduvad i,j, et y, # 0.
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