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Statistiéni modeli

1. lzvlecek iz opazovan;

2. Abstrakcija realnosti

3. Poenostavljena slika, prirejena iz podatkov
4. Opazovanje pojasnimo z vplivi

5. Nepojasnjeni del razlik ostane v ostanku

lastnost = funkcija|vplivi| + ostanek
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Sinonimi za lastnost

e yij.., Samo izjemoma kaj drugega

e meritve, subjektivne ocene/tocke

e Opazovanja

e odvisne spremenljivke

o posledica’
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Vplivi

e lastnosti so odvisne od Stevilnih vplivov
o vzroki’

e vplivi so lahko znani (zabelezeni)

e lahko pa so tudi neznani (spregledani)
o lahko so pomembni (znacilni)

e ali nepomembni (zanemarljivi, niso znacilni)
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Ostanek
e Napaka (naklju¢na napaka, error)

e napaka pri meritvah (samo do sprejemljive tolerance!)
e napaka pri izvedbi poskusa

e Ostanek (zavestna napaka, residual)

e pozabljeni in zanemarjeni vplivi
(neznanje ni opravicilo za povrsnost!)
e poenostavljen model
(izpustimo lahko le vplive z majhnim uc¢inkom)
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Elementi statisti¢nega modela

1. Enacba modela (equation): y;i.. =7
2. Pricakovane vrednosti (expected values): E(y,-j_,) =7

3. Struktura varianc in kovarianc

(covariance structure, covariance matrices): cov(y,'j“) =7

4. Predpostavke (assumptions) in omejitve (restrictions):

opidemo v stavkih
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Primer (ovce)

v/ Pri ovcah dveh pasem so proucevali maso jagnjet. Jagnjeta so
bila odstavljena hkrati, vendar so bila zaradi razlicnega datuma
rojstva razli¢no stara...

Opazovanje masa ob odstavitvi Y I
Vplivi pasma P I
starost X [
Regresijski  koeficient b I
Ostanek e I
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Primer (ovce)

Odstavitev Masa ob
Pasma i Jagnje | Starost (dni) Masa (kg) prodaji (kg)
Texe 1 90 338.7 40.2
Texe 2 35 353 37.0
Texe 3 95 32.1 36.7
JS ovca 4 33 20.2 32.5
JS ovea 5 91 20.3 28.9
JS ovca 0 97 33.4 35.6

P (aij) Xij Vij
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Primer (ovce)

Odstavitev Masa ob
Pasma i Jagnje | Starost (dni) Masa (kg) prodaji (kg)
Texe 1 1 90 X11 387 yi1 4().2
Texe 2 2 85 X12 35.3 V12 37.0
Texe 1 3 3 95 X13 32.1 yi3 36.7
JS ovca 2 4 1 88 X21 20.2 V21 32.5
JSovca 2 5 2 91 X 203 yxu 28.9
JSovca 2 6 3 97 x93 334 ypy3 35.0

P (aij) Xij Vij




Osnove biometrije 2012/13

Primer (ovce)

v/ Pri ovcah dveh pasem so proucevali maso jagnjet. Jagnjeta so
bila odstavljena hkrati, a so bila ... razli¢no stara ...

Opazovanje Masa ob odstavitvi Vi

Srednja vrednost u

Vplivi Pasma Pi =1, 2
Starost Xij

Regresijski  koeficient b

Ostanek ej =1, 2, 3

Enacba modela:s

Yij = U+ +bx;j+e;
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Enacba

Vij = U -+ ... _I_eij'

Oznake v modelu

Opazovanje:y
Srednja vrednost: il ali bo ali O

Ostanek:é€
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Oznake v modelu: vplivi

1. Sistematski vplivi:

(a) vpliv z nivoji: P
ena Crka, velika, brez stredic, spominja na ime vpliva

tudi grke crke: W ﬁ 1
(b) regresijski koeficient: b al ﬁ I
(c) neodvisna spremenljivka: Xi
2. Naklju¢ni vplivi: i

(a) ena ¢rka, mala, brez stresic, spominja na ime vpliva (a;;)
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Indeksi v modelu
yij = M+ P+ bxij+e;;

e 1 =1, 2 <ker sta dve pasmi

o ] =1, 2, ... n;j <= oznacuje opazovanja znotraj pasme
e ] <= dolo¢a vsako opazovanje
e opazovanje ima vedno iste indekse kot napaka,

e pogosto tudi neodvisna spremenljivka X:
pri vsaki meritvi naredimo napako
(tudi €;; = 0 je napakal)
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Parametri (ovce)
Yij =M+ P+ bx;j+ e

e opazovanje: bdstavitvena masa jagnjet Y;;
e ostanek: ©;;
o vpliviipasma (P), starost (jagnjeta j pri pasmi i - X; ;)

e parametri (neznanke v modelu): L, Py, P>, b
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Parametri (nadalj.)

e parametri (neznanke v modelu): L, Py, P>, b

o stevilo (neznanih) parametrov: il +2+1 =4

e Stevilo opravljenih meritev: 1m = n; +nyp=)» .n;
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Ne zamenjujte vplivov, parametrov in ocen

Vplivi: vzroki za razlike (razprsenost)

e pasma (P) in starost (X;;)

Parametri: neznana vrednost za posamezne nivoje
e masa jagnjet pri texel (P}) in JS ovci ()

e povetevanje odstavitvene mase s starostjo (b)
Ocena: iz podatkov izracunana vrednost parametra

e jagneta tehtajo Py pri texel in (P5) JS pasmi

e Masa jagnet s starostjo naras¢a z b kg/dan
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Primer || - ovce

e dodajmo modelu ge vpliv zivali (nakljucni vpliv, kvalitativni),

e starost pa opisimo s kvadratno regresijo ugnezdeno znotraj pasme

y =u+P +b

+b

+a +e
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Primer |l - regresijski koeficient

e imamo dva razli¢na regresijska koeficienta

e za linearni ¢len by

e za kvadratni ¢len by

y =U+P+Db

+ byp

a Xl o

+a +e
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Primer Il - kvalitativni vplivi

e dodajmo indekse kvalitativnim vplivom (vplivom z razredi)

e imamo dve pasmi P,

e pri vsaki pasmi P; imamo vet Zivali a;;

e zival a;; pripada pasmi P,

y =uU+P+b

+ byp

+a;j+e
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Primer Il - lastnosti in ostanki

o dodajmo indekse za lastnosti in ostanke

e Zival a;j IMa samo eno meritev y;; in en ostanek gy

o Ce bi zival imela ve¢ meritev, bi jih steli z dodanim indeksom

(npr. yijk)

0
Vii=Uu+P+b | x—¢ X + by
c

+a;; 1 ¢€;;
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Primer [l - kvantitativni vplivi

e dodajmo indekse za neodvisno spremenljivko starost

e Zival a;; ima eno meritev y;; pri starosti x;;

e pomeni, da pasmi rasteta enako hitro

u—+P,+b;

Yij =

+ byp

o Xl O

+a;;+é€;j
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e pomeni, da pasmi rasteta lahko razli¢no hitro

e za vsako pasmo P. rabimo par regresijskih koeficientov;

e za linearni ¢len by;

Primer || - starost ugnezdena znotraj pasme

e za kvadratni ¢len by

Yij =

+ by

o Xl o

+a;;+é€;;
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Primer |l - konstante v modelu
Yij =

[ (o]} \

0
W+P+bpi | xij— 4 X +bpri | Xij— X tTa;jt+ e
C C

N L))\ /

e preseCiSCe y Z X 0SJO

e ocene (reditve) so korigirane na skupno vrednost 0, povpregje X
ali konstanto ¢

AN

0
)/EjZﬁIBIOIO;Cex,-J-: )_(
C

e med modeli ni pomembne razlike - so ekvivalentni
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Primer - Studenti biometrije

v’ Prociti zelimo vpliv sedeznega reda na znanje biometrije. Klopi
so razvriCene v vrste in stolpce.

Vplivi: vrsta - Vi, i—1, 2, 3, 4,5
stolpec - S!,-I, =1, 2, 3
Enacba modela:

Yijk = L+ Vi+ 35+ eiji

o v klopi sedi vet¢ Studentov: k=1, 2, ... n;;
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Parametri - Studenti biometrije
Vik=MH+Vi+S;+e

e merili smo: 1y; i

e ostanek: ©;

o vpliviavrsta (V), stolpec ()

o parametri: 1L, V1, Vo, V3 Vu Vs Vg, V7. 851, 82 . 83

o Stevilo parametrov: 11 +74+3 =11
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Stevilo studentov poskusu
Yijk = L+ Vi+S5;+eij
ij = oznacuje klop v vrsti i in stolpcu j
k = oznacuje Studente po klopeh ij
n =1y .n;; <=vsota stevila (n;;) studentov po klopehs

enako Stevilo Studentov po klopeh = n =wm;*xm;*x my
pomnozimo Stevilo vrst (m;) s Stevilom klopi v vrsti (m;) in
Stevilom Studentov v klopi (my)

¢e v vsaki klopi sedijo 4 studenti= n =¥ *x3 x4 = 81
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Ali je klop pomembna?
Yijk =M+ Vi+3;+VSij+eij
e oznaka V'§;; predstavlja klop v vrsti V; in stolpcu §;

e uporabimo jo, ¢e bi bilo kakorkoli mozno, da bi klop ugodno ali
neugodno vplivala na rezultate studentov v njej (popisana klop,
lahka dostopnost pedagoga ...)

e poseben, specificen vpliv, dodatno poleg splosnega trenda
o tak sestavljen vpliv je interakcija
e oznake dobi od sestavljajocih vplivov

e indeksi po abecednem vrstnem redu
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Poskusimo |

o Vplivi A, R in C so sistematski, kvalititativni in krizno klasificiran
(prepleteni)

o Vpliv x je sistematski, kvantitativni, npr. polinom druge stopnje ...

o VVplivi g, a in p so naklju¢ni, kvalititativni, ugnezdeni znotraj vseh
prej navedenih kvalitativnih vplivov

y = u+C +R +A +
+b (x — )+b (x — )+
+tg§ +a +p Te

o Vpisite v model 3e dvojne in trojne interakcije med vplivi A, R in C

o Ena meritev za vsak razred/nivo pri vplivu p
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Preverimo rezultat |

o VVplivi A, R in C so sistematski, kvalititativni in krizno klasificirani

o Vpliv x je sistematski, kvantitativni ...

o Vplivi g, a in p so naklju¢ni, kvalititativni, ugnezdeni znotraj vseh

orej navedenih kvalitativnih vplivov

o Vpisite v model Se dvojne in trojne interakcije med vplivi A, R in C

e Ena meritev za vsak razred/nivo pri vplivu p

Yijimn = H+Ci+Rj+Ar+CR;j+ CAy+ RAji + CRA; ji+
+b;1 (X jkimno — X) + brr (Xi jrimno — Y)z +

8ijkl

Adjjkim

Pijkimn

€ijklmn
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Poskusimo |

e Vplivi C in R sta sistematska, kvalititativna in krizno klasificirana
o A je sistematski, kvalititativni in ugnezden znotraj R
o Vpliv x1 in xy sta sistematska, kvantitativna ...

o Vplivi g, a in p so naklju¢ni, kvalititativni, , ugnezdeni znotra
vpliva A, a znotraj g in p znotraj a

y = u+C +R +A +
+b (x; — )+b (o — )+
+8 +Ta +p Te

o Vpisite v model 3e dvojne in trojne interakcije med vpliviA, R in C
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o Vplivi C in R sta sistematska, kvalititativna in krizno klasificirana

Preverimo rezultat |

o A je sistematski, kvalititativni in ugnezden znotraj R

o Vpliv x1 in x5 sta sistematska, kvantitativna ...

o Vplivi g, a in p so naklju¢ni, kvalititativni, ugnezdeni znotraj

vpliva A, a znotraj g in p znotraj a

o Vpisite v model 3e dvojne in trojne interakcije med vpliviA, R in C

Yijklmno

,U‘|—Ci—|—Rj—|—Ajk—|—CRij‘|—

+b1 (X1i jkimno — X1) + b2 (X2i jkimno — %2) +

8 jkl

A jkIm

Piklmn

€ijklmno
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Cleni na desni strani modela

1. Regresijski koeficienti

2. Pojasnevalne spremenljivke

(a) neodvisna spremenljivka
. kvantitativna spremenljivka
i. merimo, stejemo, to¢kujemo (ocenjujemo)
ii. razvrstimo od manje do vecje vrednosti
(b) vplivi z nivoji
. kvalitativna spremenljivka
i. nimajo vrednosti, razvrstitve so poljubne
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Regresijski koeficient

1. Oznaka: b, b; (mala ¢rka "b") ali ﬁ ﬁi (grska crka ﬁ)

2. Smerni koeficient premice pri linearni regresiji

3. Sestavlja celoto z neodvisno spremenljivko X;

4. Primer linearne regresije

Vi— .... —|—ﬁ1 *X; T ...
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Linearna regresija
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Sestavimo model!

Neodvisna spremenljivka: ileto preizkusnje
(x, kvantitativna in diskretna spremenljivka,
regresija) I

Odvisna spremenljivka: 1indeks plemenske vrednosti
(v, kvantitativna in zvezna spremenljivka,
N-porazdelitev)

Model: 1y; = U+ b (x; — 80) +¢;
Regresijski koeficient: IZ = 0 tock / leto

Ekvivalentni model: 1y; = U + ¢;
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Indeks plemenske vrednosti po pasmah
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Model in indeksi - IPV
a) Napisimo model - vplivi z nivoji: pasma
y = H+P+
o P, - sistematski vpliv pasme, i =1, 2, 3; 1

b) Dodajmo kvantitativne vplive - katera funkcija je primerna?

y = U+ P b[(X—SO)—I—b]](x—80)2—|—b[]](x—80)3—|—l

c) Regresija je ugnezdena znotraj pasme:
b-ji dobijo indeks od pasme

y=u + P.+ by; (X — 80) + byy; (X — 80)2 + by (X — 80)3 —+1
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Model in indeksi - PV

d) Dodajmo 3e ostanek:
y=Uu + P, _I_bli (x — 80) —|—b][i (X — 80)2 —|-b11]i ()C — 80)3 —+ el

e) Opremimo odvisno spremenljivko in ostanek z indeksi:
- imamo ve¢ opazovanj (j =1, 2, ...n;) za i-to pasmo
- vsaka meritev ima napako

Yij = U —|—Pl —|—b]l' (X — 80) —|—b11i (X — 80)2 ‘|—b]]]i ()C — 80)3 —+ e,-jl

f) Uredimo 3e neodvisno spremenljivko z indeksi:
- vsako leto (x;;) imamo za i-to pasmo eno vrednost y;;

Vij = W+ PBi+bpi(x;; —80) + by (xij — 80)° + by (Xij — 80)° T e
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Meritve debeline hrbtne misice

Zival Gne- Pas- Masa D HM (mm) Temp.
zdo  ma (kg) 1 2 3 peke

(°C)

1 1 113 813 794 302 180
2 1 106 /6.0 740 7152 80
3 2 119 81.0 834 3850 180
= 2 11 107 932 920 928 (0
5 3 22 101 749 736 7127 180
6 3 22 106 8438 342 8506 80
! 4 22 117 758 730 763 180
3 4 22 120 832 849 3865 80

zpeljimo (sestavimo, nastavimo, napisimo) statisti¢ni modell
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Glavni vplivi

Vpliv sist. /naklj. kvant. /kvalit. oznaka opomba
Zival nakljucni kvalitativni ajjx ~ znotraj gnezda
Gnezdo nakljucni kvalitativni gii  znotraj pasme
Pasma sistematskl  kvalitativni P.

Masa sistematski  kvantitativni X2

Temperatura sistematski  kvantitativni X9
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Model in indeksi - DHM
a) Napisimo model - vplivi z nivoji: pasma, gnezdo, Zival
y = M+F+gij+aij
o P. - sistematski vpliv pasme, i =1, 2, 3;
e g;i - naklju¢ni vpliv gnezda znotraj pasme, j =1, 2, ...n;
e a;jr - naklju¢ni vpliv Zivali znotraj pasme, k=1, 2, ...n;1

b) Dodajmo kvantitativne vplive
- sistematski vpliv - umestimo pred naklju¢ni del, brez indeksov
- dolo¢imo tudi konstanto

y=U+P+Dby(x,—110)+ b, (x, —80) + g;j +aiji
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Model in indeksi - DHM

c) Samo Ce je regresija ugnezdena znotraj pasme:
b-ji dobijo indeks od pasme (npr. temperatura)
presodimo po grafu, znanju, statisti¢ni preveritvi ...

y = u—|—Pl—|—bm(xm— 110)+btl(xt_80)+gz]+al]kl

d) Dodajmo $e ostanek:

Y = u_I_Pi_I'bm(xm_ 110)_|_bti(xt—80>—|—gij—|—aijk—|—el
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Model in indeksi - DHM

e) Opremimo odvisno spremenljivko (lastnost) in ostanek z indeksi:
zival ajjx ima vec¢ ponovitev in sicer [ = 1,2, ...n;
n;jx je stevilo ponovitev za vsako Zival (v preglednici n;j; = 3)
Ce so vsi n;jx = 1, ne dodamo novega indeksa

Vit = W+ P+ by (X — 110) + by (x, —80) 4+ g+ a;jx + €ijut

f) Uredimo se neodvisno spremenljivko z indeksi:
vse tri meritve y; iy imajo za par isto vrednost X,k In Xk
pogosto so indeksi isti ...

Vit = W+ P4 by (Xmijx — 110) + by (X6 — 80) + g5+ aiji + €iju
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Alternativne moznosti modela za DHM
e namesto ¢rk uporabimo (arabske) stevilke
Vit = W+ P4y (x1;6 — 110) +boi (x2;6 — 80) +gij + aiji + €ij
e namesto konstante je lahko povprecje
Vit = W+ P+by (X106 — X1) + boi (X0i s — X2) + 81+ iji + €iju

e konstanta je lahko enaka tudi 0

Viiki = W+ Pi+Dbix1ijx + baixoijx + &ij+ aijk + €ijki
e namesto malih uporabimo velike ¢rke (manj moznosti napak)

Vit = M+ Pi+byr (Xprijx — Xpp) +bri (Xrije — Xr) + 81+ aijx + €ij
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