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Naiteid hiipoteesidest
IV Kas jogurti toiduvarviga varvimine parandab tarbijate meelest selle maitseomadusi?
8 ¥ Kas leidub seos lehma tiinestumise ja piimatoodangu vahel?
v" Kas nn 6nnelike sigade tailiha % on erinev tavalises sigalas kasvanud sigade
vastavast naitajast?
v’ Kas Eesti ja Soome vetest piittud I16hed on geneetiliselt erinevad?

Hupoteeside paar

H, - védide, mida me soovime tdestada (sisukas e alternatiivne hiipotees;
alternative hypothesis),

H, - véide, et tUldkogum vastab teatavale standardile (nullhiipotees; null
hyphothesis).

Teststatistik — valimifunktsioon, mis md6dab erinevust nullhiipoteesis
vdidetu ja andmetest ilmneva vahel — kui erinevus on piisavalt suur,
kummutatakse nullhlpotees.
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LHUpoteeside kontroll

<
= Vead hupoteeside kontrollimisel
< Esimest liiki viga tekib siis, kui vBetakse vastu sisukas hiipotees, aga
tegelikult on dige nullhiipotees.

Teist liiki viga tekib siis, kui jaddakse nullhipoteesi juurde, kuid dige oleks
sisukas hipotees.

Tegelik olek| .. x.
Otsus Oige Hy Oige H,
J&ame H, juurde + Il liiki viga, S
Kummutame H, | 1 liiki viga, a +

Olulisuse nivoo o (significance level) — maksimaalne lubatav I liiki vea
tbendosus (tavaliselt o = 0,05; 0,01; 0,001), nd valuldvi.

Testi vdimsus [power] = 1-4 on téenadosus lugeda digeks ka tegelikult
kehtiv sisukas hlpotees H,.

N

‘.HUpoteeside kontroll

&
aad

< Olulisuse tdendosus p (probability level, p-value)

§ — tdendosus eksida, vaites oma andmete pdhjal sisuka hiipoteesi H,
kehtimist (I liiki vea tegemise tbendosus);

— toendosus saada analiilisitava struktuuriga (“nii suure erinevusega” voi
“nii tugeva seosega”) andmed juhuslikult — P(valim|H,).

| Otsuse vastuvétmine (1)

Vorreldakse olulisuse tendosust p ja olulisuse nivood a:

| a kui p < a, siis on tdestatud H;,
a kui p > a, siis jaame H, juurde.
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== Otsuse vastuvétmine (2)

9 V5rreldakse arvutatud teststatistiku vaartust selle kriitilise vaartusega
(tuginedes teoreetilistele jaotustele vdi simuleerimise tulemustele):

« Teststatistiku

a kui : jaotus

teststatistiku absoluutvaartus ,
on suurem tema nullhtipoteesipdhise
jaotuse kriitilisest vaartusest (1-a/2-

a vastupidisel juhul jaddakse
nullhiipoteesi H, juurde.

al2 1-a al?

N
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= Uhepoolne [one-tail] versus kahepoolne [two-tail] hiipotees

4

k Naiteks:
Ho > 1 Ho i = 1
Hitm<w, Hy oo # 1

« Teststatistiku jaotus —

o al2 al?

Tanel Kaart



Matemaatiline statistika ja modelleerimine, DK.0007

Tanel Kaart

N

LKeskvéértuse vordlemine konstandiga

7
= Usalduspiirid

H c U
:HO ‘pu=cC - _ + i ﬂ
h vOetakse vastu siis, kui ¢ kuulub usalduspiirkonda
H 1oc
Hotu#c + ﬂ %

on tdestatud siis, kui ¢ ei kuulu usalduspiirkonda (olulisusnivool «)

Normaaljaotuse eeldusel t-test

Teststatistik: t=2_Cyn~t , [tRL,pm <= P<a = Hiiuzc
S Ho [tI<t ,,na <= P>a = Hy:u=c

Suurte valimite (n>60) korral z-test
Teststatistik:
7% C Ny [|ZFhen <= Psa = Hiuzc
S Ho ’

|Z\<z, ,, <= p>a = Hy:u=c

N

LKeskvéértuse vordlemine konstandiga

J
== Naide. Kiimme sassexi tdugu kana munesid n&dalas vastavalt 3, 5, 4, 6, 2, 6, 5, 6, 5
& ja 3 muna. Teades, et njuuhdmpsiri tdugu kanad munevad keskmiselt 5,4 muna

k nédalas, kontrollida hiipoteesi kahe tdu munatoodangute erinevusest.

Ho: u=54 n=10; X =4,5; s ~1,43

Hytuz54 95%-lised usalduspiirid keskmisele nadalasele munatoodangule:
L = s s 1,43 1,43
(E’ /J) = [X _tl—a/Z,n—l ﬁ, X +t1—a/2,n—l ﬁj = (4,5— 2, ZGE, 4,5+ 2, ZGEJ

— (4,5-2,26x0,45; 4,5+2,26x0,45) = (3,47; 5,53)

Jareldused: et u=3,47 <5,4<5,53 =4,

siis ei ole meil olulisuse nivoo a=0,05 korral alust imber
—t—&——x—+—4— [ikata nullhiipoteesi sellest, et sassexi tdugu kanad munevad
sama palju kui njuuhdmpsiri tdugu kanad.

%
X
=I
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v
== Naide. Kiimme sassexi tdugu kana munesid nédalas vastavalt 3,5, 4, 6, 2, 6,5, 6, 5
& ja 3 muna. Teades, et njuuhdmpsiri tdugu kanad munevad keskmiselt 5,4 muna

h nadalas, kontrollida hiipoteesi kahe tdu munatoodangute erinevusest.

Ho:ﬂ:5,4 n=10; X =4,5; s~1,43; ¢ =0,05
Hy:u#54 ¥—54_1—4 .
vOi Teststatistik: |t|=| s, Jn =| ’143’ J10| = -1,985]=1,985
Hy: u>54 ; N 2 :
Hi : Z< 5,4 Teststatistiku kriitiline véartus (kahepoolne hipotees):

t1-0;/2;(n-1) = to,975;9 =2,26
‘Jareldus: [t]|=1,985< 2,26 = t0'975;9 = H,:u=54

Teststatistiku kriitiline vaartus (Ghepoolne hipotees):
Uy =losse = 183
Jareldus: )4, =1,83<1,985=|t| = H;:u<54

s 4 s 2 a0 3 2 s 4 s Apyyti abil saab leida ka tépse tdendosuse teststatistiku
Naiteks MS Excelis védrtuse |t|=1,985 saamiseks eeldusel, et kehtib Hy:
funktsioon TDIST\(t;n-l;Z) p=0,0784 (2-poolne hup.); p=0,0392 (1-poolne hip.)

- lag

\LKahe grupi keskmiste vordlus — kolm #testi

o Kahe populatsiooni  Eeldus: X ~ N (u;0%)
keskmiste vordlus — t-test ___ [Oisuur(>60)n]

7
ﬁ Soltuvad vaatlused / \ S6ltumatud vaatlused
| (

paariviisiline vordlus) Ho 14 = 1t

Ho: 4 = 11y Ho: = 1= 0 Hytmm =1

-

-

Hytpy # Hyipy— 1, #0
LT - _1¥/11 #o Kahe populatsiooni dispersioonide
Teststatistik: t= M\/ﬁ ~t vordlus — F-test

Sz Ho Ho: 01 =0, Teststatistik:
Vordsed //7 H,: o7 %07’ s?
dispersioonid - O F=3~F 2
Teststatistik:

Mittevdrdsed - 52 Ho
. dispersioonid -

t:@ /m”l% ~tn s Teststatistik: tz% ~t,
2 Ho 1/ 2/ 112 Ho
§? = (n,—1)s! +(n, ~Ds; v={(s2/n+82/n,)? (sf/n)* +(5§/n2)2 _o
n +n,—2 2t n+l  n+1
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Soltuvad vaatlused (paariviisiline vérdlus)
= Pocfn =t Hotim =620 pogatistik: =222 ~t,,
> Hitwm#u Hytn— 1, #0 S, Ho

Naide. Soovitakse uurida, kas lehmade 66péevane piimatoodang langes parast

seda, kui neile I6petati juurvilja s66tmine (olulisuse nivool « = 0,05).

Kontrollime hiipoteesi piima-
toodangu languse kohta, s.t.

Lehm Piim (kg/66péevas) Piimatoodangu
juurviljaga (x,) juurviljata (x,) muutused (d) Ho: 4430
1 10 11 -1 Hy: gy >0
2 8 7 1 n=10; d =1,8; s, =1,81
i ié 18 é Andmetest arvutatud
5 7 6 1 teststatistik: t — % Jn ~314
d
? 180 2 i Teststatistiku Kkriitiline vaartus
8 9 4 5 (Uhepoolne hupotees):
9 ) 6 2 —ana = logse = 183
10 10 8 2 Jareldus: t=3,14>1,83=t_, ,

= H;: x>0 (p=0,006)

S6ltumatud vaatlused

Naide. Ettevdttes vdrreldi ametithingusse kuuluvate ja sinna mittekuuluvate tdotajate

puudumisi aasta jooksul. Viiskimmend vaadeldud ametithinguliiget puudusid

&= keskmiselt 9,3 péeva, kusjuures standardhalve oli 3,1 pdeva. Ametithingusse mitte-

2 kuulujad, keda oli 45, puudusid igaiiks keskmiselt 8,7 paeva standardhélbega 2,3
péeva. Kontrollida hiipoteesi ettevotte tootajate keskmiselt puudutud péevade arvu

h sOltuvusest ametitihingusse kuulumisest olulisuse nivool « = 0,05.

n,=50; n,=45 (1) Hy: oy =0,  Teststatistik: F =s?/s? =1,817
%X =91 X, =8,7 Hy: of #0;  Teststatistiku kriitiline vaértus:
$,=3,1; 5,523 Fl—alz;nl-l;nz-l = Foo75,40.40 =1, 799
a=005 Jareldus: F =1,817>1,799 = Fy grc s6. 00 = Fo oy tim,1
Ho: = 1 = H,: 0’ #0 (p=0,023)
Hit o # 1

(2) Teststatistik: t =| X — X, V I% +5 n, = 0,969
2

Teststatistiku kriitiline vaartus: t_,,, , =t; g4 =1,985
Jareldus: t=0,969<1,985=t,5,.,, = Ho:u = (P=0,335)
Markus: eeldanuks me siiski, et o7 = o2, jéudnuks me peale Uhise dispersiooni

s?=7,566 ja teststatistiku t = 0,708 arvutamist samale jareldusele: s = 1, aga
olulisustdenaosus olnuks pisut suurem (p = 0,481).
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‘.Kolm ttesti — mis seal vahet on?

Piim (kg/60paevas)

e juurviljaga juurviljata
= Uldine eeldus: X ~ N (u; %) _ (x,) (x,)
p 10 11
Andmete olemus Lisaeeldused 4 >, 1 # i, 181 170

T R

< & mittevordne 10 10
& = varieeruvus - 0,026 0,053 7 6
Z 3 vordne 8 >
a3 _ 10 6
85 varieeruvus of =o; 0,024 0,048 9 4
T 8 6
S6ltuvad vaatlused Ho % =H, 0,006 0,012 10 8

Ho:m— 1, =0

Mida enam on lihtsustavaid eelduseid e mida kitsamalt on situatsioon
(andmed) enne juhuslikkuse mangu toomist piiritletud,
seda suurem on statistilise testi véimsus
(seda vaiksem erinevus on vajalik populatsioonide erinevuse tdestamiseks e
seda vdiksem on uurija eksimistdendosus kummutades nullhtpoteesi)!

N

‘.Mitteparameetrilised testid

& Enam levinud testid sdltumatute vaatluste korral

Mann-Whitney U-test, Wilcoxoni test
Eeldused: uuritavad tunnused on vahemalt jarjestatavad;
uuritavad tunnused omandavad kullalt palju erinevaid vaartusi.
Idee:  kui vOrreldavate valimite keskvaartused (jaotused) on vordsed,
peaks nendest moodustatud thine variatsioonrida olema no hasti
segunenud, st et mdlema valimi elemendid paiknevad enam-
vahem vaheldumisi ega ole koondunud variatsioonrea algusesse

AR

vOi 16ppu.
/F ~V\\ U+37) ©
"'/} " *\‘ X‘\
/1-4 B y
f{)( o x\
L * kN X &
< N X ‘\‘ oY
* X \ﬁ\ o}
Teststatistiku teoreetiline jaotus OO\ ‘\* R .

0

H, korral.

I 1 1
0 5 10 15 20
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v Enam levinud testid sdltumatute vaatluste korral

Kolmogorov-Smirnovi test

Eeldused: uuritavad tunnused on vahemalt jarjestustunnused.

Idee: test vordleb kahe valimi jaotust (mitte tiksnes keskmist taset!),
leides selleks vorreldavate valimite empiiriliste
jaotusfunktsioonide maksimaalse erinevuse — kui see erinevus on
piisavalt suur, siis on jaotused jarelikult erinevad.

AR

1200
1000
800 -

600

Teststatistiku teoreetiline jaotus 2o
H, korral.

N

‘.Mitteparameetrilised testid
5 Enam levinud testid sltuvate vaatluste korral
L SN
Margitest
k Eeldused: uuritavad tunnused on vahemalt jarjestustunnused.
Idee : vordse keskvaartuse korral peaks paariviisiliste vaatluste vahede
hulgas positiivseid ja negatiivseid (téhistatuna vastavalt “+” ja “-”
siit ka testi nimi) olema enamvéahem vdrdselt.

b

Wilcoxoni astakmargitest

Eeldused: uuritavad tunnused on vahemalt jarjestustunnused.

Idee : vdrdse keskvaartuse korral peaks vaatluste vahede hulgas
positiivseid ja negatiivseid olema enamvahem vardselt ning,

taiendusena margitestile, peaksid mélemad muutuma samades
piirides.

Tanel Kaart
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Parameetnllsed versus mitteparameetrilised
teSt|d Piim (kg/60paevas)
[ juurviljaga juurviljata
(x4) (%)
7 D 10 11
_— 8 7
h Test >, H# U, 11 10
Soltumatud  t-test, mittevGrdne 170 160
vaatlused varieeruvus 0,026 0,053 8 5
i ~ 10 6
t tes_t, vordne 0,024 0,048 9 4
varieeruvus 8 6
Mann-Whitney U- 10 8
test, Wilcoxoni test 0,038 0,075
Kolmogorov- 0,055 0,164
Smirnovi test
Soltuvad t-test 0,006 0,012
vaatlused
Margitest 0,020 0,039

Permutatsioonitestid [permutation tests]

™. Permutatsioonitest (e tapne test [exact test] voi randomiseerimistest
[randomlzatlon test]) kujutab enesest teststatistiku nullhtipoteesile vastava
jaotuse leidmist arvutades teststatistiku vadrtused andmete kdikvdimalike
Umberpaigutuste korral.

Naiteks kahe grupi keskmiste vdrdlemisel, kus gruppide suurused on n, ja n,,
arvutatakse esmalt vélja andmetele vastav teststatistiku véaartus,

- seejarel moodustatakse thine andmestik suurusega n;+n,,

- millest moodustatakse kdikv@imalikud grupid suurustega n, ja n, ning arvutatakse
kdigil juhtudel teststatistiku vaartus;

- tulemuseks saadud teststatistiku jaotuse alusel leitakse, kui suure sagedusega
(tdendosusega) tulid teststatistiku vaartused vordsed vBi suuremad originaalandmeist
leitud vaartusest — saadud tGendosus on tdpne 2-poolsele hilpoteesile vastava
olulisuse tbendosuse vaartus.

Juhul, kui kdikvdimalike permutatsioonide teostamine on liiga tdémahukas,
valitakse neist juhuslikult Gksnes teatud hulk ja arvutatakse astimptootiliselt
tdpne p-vaartus — selliseid teste tuntakse Monte Carlo testidena.
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a=0,05
a=0,05 =0,05 «=0,05
| 1 I v
Tdendosus, et Uksikvardlusel viga ei tehta, a=0,05 «=0,05
on1-a=0,95.
Toendosus, et kuuel tksikvordlusel kokku ei eksita, on (1-a)8=0,956~0,735.

Mist6ttu tdendosus teha ks (vdi mitu) vale otsus(t) 4 grupi paarikaupa
vordlemisel on 1-0,735=0,265 (eksimise tdendosus on ule 25%!).

\Vordleme naiteks 4 gruppi, lubades iga tksik-
™ vordluse puhul eksimist 5% tGendosusega.

Otsite naiteks pohjust, mis v8iks soodustada taimedel haiguse tekkimist. Viite labi
uuringu ja fikseerite haigetel ja tervetel taimedel 100 potentsiaalselt haigestumist
mojutava tunnuse vaartused (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 niiid 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.

Mitmene vordlus

P\ Bonferroni meetod: piiramaks k Uksikvdrdluse puhul Uhe v8i enama vea
tegemlse tbenaosust olulisuse nivooga a, tuleb k&igil Uksikvordlustel votta

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

Bonferroni-Holmi meetod: teostatakse kdik testid ja jarjestatakse saadud
olulisuse tdendosused, p;<p,< ... <p,; otsused nullhtipoteesi kasuks voi

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

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

kahjuks tehakse kasutades olulisuse nivoosid a/k, a/(k-1), a/(k-2), ..., a/2, a.

10
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 [alse Discovery Rate ("valeavastuste maar”)

e Idee: piirata (kontrollida) ekslikult vastuvdetud alternatiivsete hiipoteeside
osakaalu k8igi vastuvbetud alternatiivsete hipoteeside seas
(piiriks naiteks 5%).

Uks lihtne moodus antud lahenemist ise kasutada on jargmine:

1. Jérjesta testide poolt raporteeritavad olulisuse tbendosused kasvavalt,
Pr<P,<... <P

2. Kirjuta vélja kriitilised suurused a/k, 2*alk, 3*alk, ..., a, Kus o néitab
maksimaalset nn False Discovery Rate’i.

3. Vordle iga olulisuse tdendosust temale vastava (sama jrk numbriga)
kriitilise vaartusega, kuni jéuad paarini, kus olulisuse tGendosus on
suurem Kriitilisest vadrtusest. Loe kdigi eelnenud hiipoteeside jaoks
alternatiivne hupotees tGestatuks ja temale jargnevate hiipoteeside puhul
jaa nullhipoteesi juurde.

N

‘.Keskmiste mitmene vordlus
¥
™ On k gruppi, mille keskmist taset tahame vorrelda.
Sellisel juhul on sageli otstarbekas k(k—1)/2 paariviisilist vdrdlust (t-testi)
asendada iheainsa hlipoteeside paari kontrollimisega.
Viimase v@ib s6nastada kujul:
Hoi tn = 1 =...= 1
H, : leiduvad sellised grupid i,j, et z; # 4
Eeldustel, et

a uuritav (s6ltuv) tunnus on normaaljaotusega ja
@ uuritava tunnuse varieeruvus vorreldavais gruppides on tihesugune,

on taolise hilipoteeside paari korral rakendatavaks analuisimeetodiks
dispersioonanallds.

11
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‘.Keskvéértuste vordlemine

B i Keskvaartuste vordlemine
¥ —
1 grupi keskmise 2 grupi keskmiste 3 vBi enama (K) grupi
drdlus konstandiga vordlus keskmiste vordlus
Ho:ipy=c¢ Ho: = 1 Ho:,u1_=_,u2=...=,uk
Hytuy#c Hytw # 1 Hy D300 # 4
n%?ﬁ:gglsjagtrtigé ) Eelduste (normaal-
jaotus jm) téidetusel . .
eeldusel t-test, Dispersioon-
suurte valimite t-test analiis
(n>60) korral z-test Eelduste
mittetdidetusel
Mann-Whitney U-test, Z Kruskal-
Wilcoxoni test, _ _ Wallise test,
margitest, ... Teisendused — logaritm,  Friedmani test
arcsin (% jmt), ruutjuur
(taisarvulised vaartused)

Tanel Kaart
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