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diteid hiipoteesidest
IV Kas jogurti toiduvirviga virvimine parandab tarbijate meelest selle maitseomadusi?
& Jjog g p 1]

v Kas leidub seos lehma tiinestumise ja piimatoodangu vahel?

v" Kas nn onnelike sigade tailiha % on erinev tavalises sigalas kasvanud sigade
vastavast niitajast?

v' Kas Eesti ja Soome vetest piiiitud 16hed on geneetiliselt erinevad?
Hiipoteeside paar

H, - vidide, mida me soovime toestada (sisukas e alternatiivne hiipotees;
alternative hypothesis),

H, - viide, et lildkogum vastab teatavale standardile (nullhiipotees; null
hyphothesis).

Teststatistik — valimifunktsioon, mis moddab erinevust nullhiipoteesis
véidetu ja andmetest ilmneva vahel — kui erinevus on piisavalt suur,
kummutatakse nullhiipotees.
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Ipoteeside kontroll

Vead hiipoteeside kontrollimisel

| & Esimest liiki viga tekib siis, kui voetakse vastu sisukas hiipotees, aga
tegelikult on dige nullhiipotees.

sisukas hiipotees.

Teist liiki viga tekib siis, kui jiddakse nullhiipoteesi juurde, kuid dige oleks

Tegelik olek| .. .
Otsus Oige H, Oige H,
Jadme H,, juurde + II liiki viga, 8
Kummutame H,, | I liiki viga, +

Olulisuse nivoo a (significance level) — maksimaalne lubatav I liiki vea
tdendosus (tavaliselt o = 0,05; 0,01; 0,001), no valulivi.

Testi voimsus [power] = 1-f on tdendosus lugeda digeks ka tegelikult
kehtiv sisukas hiipotees H,.

S

X poteeside kontroll

<

| @ Olulisuse tdeniiosus p (probability level, p-value)

h — toendosus eksida, viites oma andmete pdhjal sisuka hiipoteesi H,
kehtimist (I liiki vea tegemise tdendosus);

— tdendosus saada analiiisitava struktuuriga (“nii suure erinevusega” vOi
“nii tugeva seosega”) andmed juhuslikult — P(valimlH,,).

Otsuse vastuvotmine (1)

Vorreldakse olulisuse tdendosust p ja olulisuse nivood a:
| dkui p < a, siis on toestatud H,,
dkui p > a, siis jidme H juurde.
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Otsuse vastuvotmine (2)

.}V()rreldakse arvutatud teststatistiku véirtust selle kriitilise vdértusega
(tuginedes teoreetilistele jaotustele vdi simuleerimise tulemustele):

a1 kui

teststatistiku absoluutvéértus

on suurem tema nullhiipoteesipdhise
jaotuse kriitilisest vértusest (1-a/2-

« Teststatistiku
jaotus

kvantiilist), loetakse 6igeks H,, T

X vastupidisel juhul jaddakse
nullhiipoteesi H,, juurde.

al2 l-a al2
—~
e .
A poteeside kontroll
4"
Uhepoolne [one-tail] versus kahepoolne [rwo-tail] hiipotees
&
h Naiteks:
Hy iy > 1 Hy: iy =14
Hy iy < iy Hy iy #
«— Teststatistiku jaotus —
o al2 ol2
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Usalduspiirid U _
}HO tM=c + H 'tf
voetakse vastu siis, kui ¢ kuulub usalduspiirkonda
L _
H :u#c -+ 'tf :

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

Normaaljaotuse eeldusel #-test

Teststatistik: 7=2_¢ \/Z ~t lt12t 40,y <= pS<@ = H,:u#c
s H, lt<t_ypy <= p>a = Hy:pu=c
Suurte valimite (>60) korral z-test
Teststatistik:
ZZE_C\/;.\.N(O,]) :Z|ZZI_W2 <i> pSa’ = Hl;lu c
s H, 2Kz 4y <= p>a = H,:u=c

¥
Niide. Kiimme sassexi tdugu kana munesid nddalas vastavalt 3, 5,4, 6,2, 6,5, 6,5
& ja 3 muna. Teades, et njuuhdmpsiri tdugu kanad munevad keskmiselt 5,4 muna

h nidalas, kontrollida hiipoteesi kahe tdu munatoodangute erinevusest.

H,: u=54 n=10; x =4,5; s =1,43

Hy:uz54 95%-lised usalduspiirid keskmisele niddalasele munatoodangule:

1,43 1,43

— — - N
)= X =ty = X, = | =] 452,262 4,5+2,26"—
(:L_l:u) ( 1-a/2, 1\/; 1-a/2, 1\/;) ( \/ﬁ \/ﬁj
=(4,5-2,26%0,45;4,5+2,26%0,45) =(3,47; 5,53)

Jareldused: et 1 =3,47<5,4<5,53=4,
H X )7 siis ei ole meil olulisuse nivoo a=0,05 korral alust iimber
—+—&—+—%—+—4— liikata nullhiipoteesi sellest, et sassexi tdugu kanad munevad
sama palju kui njuuhdmpsiri tdugu kanad.
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Niide. Kiimme sassexi tdugu kana munesid nddalas vastavalt 3, 5,4, 6,2, 6,5, 6,5
& ja 3 muna. Teades, et njuuhdmpsiri tdugu kanad munevad keskmiselt 5,4 muna
h nidalas, kontrollida hiipoteesi kahe tdu munatoodangute erinevusest.

Hy:p=54 n=10; X =4,5; s =1,43; ¢ =0,05
H :p#54 ¥-5,4 4,5-5,4

voi Teststatistik: | 1= Ix ; =n =| ’1 43’ J10[ =1 -1,985 1= 1,985
H, :u>54 ’
H? : Z <54 Teststatlstlku kriitiline viartus (kahepoolne hiipotees):

L gty = Too75:0 = 2,26
Jareldus: 171=1,985<2,26 =1, 4750 = H,: 1=54
Teststatistiku kriitiline viirtus (ihepoolne hiipotees):
L gin-n = loosg = 1,83
Jdreldus: 7,0, =1,83<1,985=t1 = H,: u<54

p
X
2

st s e * ¢ * Arvuti abil saab leida ka tipse tdendosuse teststatistiku
Niiteks MS Excelis védrtuse |t1=1,985 saamiseks eeldusel, et kehtib H,:
funktsioon TDIST(t;n-1;2) p=0,9784 (2-poolne hiip.); p=0,0392 (1-poolne hiip.)

wEeldus X ~ N(u;0°)

[vdi suur (>60) n]

Kahe populatsiooni

keskmiste vordlus — ¢-test Lo tvorsuur(60)ml
~1_(paariviisiline vordlus) Hy: u, = 1t
Hy: iy =14 Hy: ity -1, =0 Hy oy # 1
Hy:p # 1, © Hy:py -1, #0 DT P
- Kahe populatsiooni dispersioonide
Teststatistik: =12 \/_ ~1,_ vordlus — F-test
: H,: (T (T Teststatistik:
Vordsed 4//7 H o} + 0, s
. dispersioonid - F I ey L
o Mittevordsed 2 Ho
Teststatistik: _dispersioonid -
f= X=X | mn, P Teststatistik: ¢ —_In-nl ~1,
~ “n+n,-2° 4
s A\m+n, 4 " st im 483 ny
_ 2 _ 2
szz(nl Ds; +(n, —Ds V= (slz/fh+szz/”2)2/{(sl/n‘) +(s2/n2) } -2
n+n,—2 n+1 n,+1
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Soltuvad vaatlused (paariviisiline vordlus)

ﬁi'ﬂ:ﬂz Hy:p,— 1, =0 X, —X.

0-H 0- M1 - 1~ %

) o ) Teststatistik: = Jn ~ t_
> Hyipy # 1, Hy:py =, #0 5, P
Niide. Soovitakse uurida, kas lehmade 66pédevane piimatoodang langes pérast
seda, kui neile 16petati juurvilja so6tmine (olulisuse nivool &= 0,05).

0

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

Lehm Piim (kg/06pédevas) Piimatoodangu

juurviljaga (x,) juurviljata (x,) muutused (d) Hy oy, <0
1 10 11 -1 H:p,>0
2 8 7 1 n=10; d =1,8; s, =1,81
3 11 10 1
4 10 10 0 Andmetest arvutatud
5 7 6 1 teststatistik: 7 = % Jn =314
d
g 180 2 i Teststatistiku kriitiline vadrtus
8 9 4 5 (tihepoolne hiipotees):
9 8 6 2 g umt = looso =1,83
10 10 8 2 Jareldus: t=3,14>1,83=¢

1-a, n-1

= H,:1,>0 (p=0,006)

Soltumatud vaatlused

Niiide. Ettevottes vorreldi ametilihingusse kuuluvate ja sinna mittekuuluvate tootajate

léudumisi aasta jooksul. Viiskiimmend vaadeldud ametiiihinguliiget puudusid

keskmiselt 9,3 pédeva, kusjuures standardhilve oli 3,1 pideva. Ametiiihingusse mitte-

] }kuulujad, keda oli 45, puudusid igaiiks keskmiselt 8,7 pdeva standardhilbega 2,3
pdeva. Kontrollida hiipoteesi ettevotte todtajate keskmiselt puudutud pdevade arvu

h soltuvusest ametiiihingusse kuulumisest olulisuse nivool &= 0,05.

n,=50; n,=45 (1) Hy: 07 =0,  Teststatistik: F=s/s>=1,817
x, =91 x, =8,7 H, : 0'12 * 0'22 Teststatistiku kriitiline vaartus:
51=3,15 5,=23 Fi a2 -tm—1 = Foo75.40.04 = 1,799
a=0,05 Jareldus: F =1,817>1,799 = F, g75. 40,04 = F_g2n 1n, 1
Hy: = = H,:o'#0. (p=0,023)
Hy oy # 1,

(2) Teststatistik: t =1x, — EZ/ /&7 + 57 =0,969
n m

Teststatistiku kriitiline véirtus: #,_,, , =) q50s =1,985
Jdreldus: t= 0,969 < 1,985 = t0’975;45 = H() =N (p =03335)
Mirkus: eeldanuks me siiski, et o] = o3, jdudnuks me peale iihise dispersiooni

§2=17,566 ja teststatistiku # = 0,708 arvutamist samale jireldusele: y, = 4,, aga
olulisustdeniosus olnuks pisut suurem (p =0,481).
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b‘_ Piim (kg/66pdevas)

€ d juurviljaga juurviljata
Uldine eeldus: X ~ N(u;0?) _ ) (x,)
> p 10 11
Andmete olemus Lisaeeldused # >4, M Z* U, 181 170
w . ~

< & mittevordne 10 10
& = varieeruvus - 0,026 0,053 7 6
c 3 Srdne 8 5
=Y vor 2_ 2 10 6
3 £ variceruvus %1 T2 0,024 0,043 o ¢
8 6

Soltuvad vaatlused o ‘I‘f =4 0006 0,012 10 8

Mida enam on lihtsustavaid eelduseid e mida kitsamalt on situatsioon
(andmed) enne juhuslikkuse mingu toomist piiritletud,
seda suurem on statistilise testi voimsus
(seda vidiksem erinevus on vajalik populatsioonide erinevuse tdestamiseks e
seda vidiksem on uurija eksimistdendosus kummutades nullhiipoteesi)!

oyt

s
Mitteparameetrilised testid

Enam levinud testid soltumatute vaatluste korral

'@ - Mann-Whitney U-test, Wilcoxoni test
Eeldused: uuritavad tunnused on vihemalt jérjestatavad;
uuritavad tunnused omandavad kiillalt palju erinevaid véirtusi.
Idee:  kui vorreldavate valimite keskvédrtused (jaotused) on vordsed,
peaks nendest moodustatud ithine variatsioonrida olema n6 hésti
segunenud, st et mdlema valimi elemendid paiknevad enam-
vihem vaheldumisi ega ole koondunud variatsioonrea algusesse

voi 16ppu.
U+(3)  +
1o VRN Uit
o ' Us(37) B
F ek y
A ey
L{ N, I"\. l\‘\
B /\ X\ »\ Ek
e N N N
\(\ \X\ \’\ ‘
Teststatistiku teoreetiline jaotus AN AN \ \h
H,korral. | | . . L ‘
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oyt

3
Mitteparameetrilised testid

b

v Enam levinud testid sdltumatute vaatluste korral

B4

Kolmogorov-Smirnovi test

Eeldused: vuritavad tunnused on vihemalt jéarjestustunnused.

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

THy 2

Teststatistiku teoreetiline jaotus :
H, korral. A L=

oyt

3
: Mitteparameetrilised testid

&

Enam levinud testid sdltuvate vaatluste korral

Mirgitest
h Eeldused: uuritavad tunnused on viahemalt jdrjestustunnused.
Idee : vordse keskviirtuse korral peaks paariviisiliste vaatluste vahede

hulgas positiivseid ja negatiivseid (tdhistatuna vastavalt “+” ja “-",
siit ka testi nimi) olema enamvihem vordselt.

Wilcoxoni astakmiirgitest

Eeldused: uuritavad tunnused on vihemalt jdrjestustunnused.

Idee : vOrdse keskviirtuse korral peaks vaatluste vahede hulgas
positiivseid ja negatiivseid olema enamvihem vordselt ning,
taiendusena margitestile, peaksid mdlemad muutuma samades
piirides.
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o
4. rameetrilised versus mitteparameetrilised
etes‘“ d Piim (kg/60pdevas)
juurviljaga juurviljata
(x)) (%)
4 —_— 10 1
L 8 7
h Test M > My H*F U, 11 10
> .~ 10 10
Soltumatud  #-test, rmttevordne 0.026 0.053 7 6
vaatlused varieeruvus 8 5
~ 10 6
t—tes.t, vordne 0.024 0,048 9 A
varieeruvus ] 6
“Whi R 10 8
Mann-Whitmey U- 5 )30 175
test, Wilcoxoni test
Kolmogorov- 0,055 0,164
Smirnovi test
Soltuvad test 0,006 0,012
vaatlused
Mirgitest 0,020 0,039

b .
Permutatsioonitestid [permutation tests]

Permutatsioonitest (e tapne test [exact rest] voi randomiseerimistest

L [randomization test]) kujutab enesest teststatistiku nullhiipoteesile vastava
h jaotuse leidmist arvutades teststatistiku véadrtused andmete kdikvdimalike

timberpaigutuste korral.

Niiteks kahe grupi keskmiste vordlemisel, kus gruppide suurused on n, ja n,,
arvutatakse esmalt vélja andmetele vastav teststatistiku védrtus,

- seejirel moodustatakse iihine andmestik suurusega n,+n,,

- millest moodustatakse kdikvoimalikud grupid suurustega n, ja n, ning arvutatakse
koigil juhtudel teststatistiku véartus;

- tulemuseks saadud teststatistiku jaotuse alusel leitakse, kui suure sagedusega
(tdendosusega) tulid teststatistiku vidrtused vordsed vdi suuremad originaalandmeist
leitud véirtusest — saadud tdendosus on tipne 2-poolsele hiipoteesile vastava
olulisuse tdendosuse vairtus.

Juhul, kui kdikvdimalike permutatsioonide teostamine on liiga téomahukas,
valitakse neist juhuslikult tiksnes teatud hulk ja arvutatakse asiimptootiliselt
tiapne p-vidrtus — selliseid teste tuntakse Monte Carlo testidena.

2010



Matemaatiline statistika ja modelleerimine

Tanel Kaart

oyt

S
Mitmene vordlus

0=0,05
0=0,05 a=0,05 a=0,05

1 I 111 1\%
h Tdenidosus, et iiksikvordlusel 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=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%!).

Veordleme nditeks 4 gruppi, lubades iga tiksik-
vordluse puhul eksimist 5% tdendosusega.

Otsite nditeks pdhjust, mis vdiks soodustada taimedel haiguse tekkimist. Viite 1ibi
uuringu ja fikseerite haigetel ja tervetel taimedel 100 potentsiaalselt haigestumist
mdjutava tunnuse vadrtused (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 niiiid eeldada, et tegelikult ei mdjuta iikski valitud 100-st tunnusest haigestumist,
siis sellest hoolimata vdiksite antud uuringu puhul lugeda tdestatuks umbes 5 haiguse
tekkimist soodustavat tegurit.

oyt

S
Mitmene vordlus

Bonferroni meetod: piiramaks k tiksikvordluse puhul ithe vdi enama vea
tegemise tdendosust olulisuse nivooga a, tuleb kdigil iiksikvordlustel votta
olulisuse nivooks a/k.

Niiteks 4 grupi vordlemisel, garanteerimaks kuue vordluse peale kokku
eksimist mitte iile 5%-lise tdendosusega, tuleb iiksikvordlustel votta olulisuse
nivooks a*=a/k=0,05/6~0,0083.

B4

Bonferroni-Holmi meetod: teostatakse koik testid ja jérjestatakse saadud
olulisuse tdendosused, p,<p,< ... <p,; otsused nullhiipoteesi kasuks voi

Kui teostatavate testide arv kasvab, viheneb kasutatav olulisuse nivoo kiiresti
ja alternatiivse hiipoteesi tdestamine osutub sageli ddrmiselt raskeks (nduab
tohutu hulga vaatluste olemasolu).

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

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

2010
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oyt

s
False Discovery Rate (“valeavastuste maar”)

7
Idee: piirata (kontrollida) ekslikult vastuvdetud alternatiivsete hiipoteeside
& osakaalu koigi vastuvoetud alternatiivsete hiipoteeside seas

(piiriks nditeks 5%).

Uks lihtne moodus antud lihenemist ise kasutada on jirgmine:

1. Jarjesta testide poolt raporteeritavad olulisuse tdendosused kasvavalt,
DISp,S ... Sp.

2. Kirjuta vilja kriitilised suurused o/k, 2*a/k, 3*alk, ..., a, kus a nditab
maksimaalset nn False Discovery Rate’1.

3. Vordle iga olulisuse tdendosust temale vastava (sama jrk numbriga)
kriitilise vdartusega, kuni jouad paarini, kus olulisuse tdendosus on
suurem kriitilisest véartusest. Loe kdigi eelnenud hiipoteeside jaoks
alternatiivne hiipotees tdestatuks ja temale jargnevate hiipoteeside puhul
jad nullhiipoteesi juurde.

oyt

s
Keskmiste mitmene vordlus

J
On k gruppi, mille keskmist taset tahame vorrelda.
.}Sellisel juhul on sageli otstarbekas k(k—1)/2 paariviisilist vordlust (z-testi)
asendada iiheainsa hiipoteeside paari kontrollimisega.
Viimase voib sonastada kujul:
Hy: fhy = =...= [
H, : leiduvad sellised grupid i.j, et &, # ;
Eeldustel, et
X uuritav (sdltuv) tunnus on normaaljaotusega ja
X uuritava tunnuse varieeruvus vorreldavais gruppides on iihesugune,

on taolise hiipoteeside paari korral rakendatavaks analiitisimeetodiks
dispersioonanaliiiis.

2010
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oyt

s
Keskvaartuste vordlemine

Keskviiirtuste vordlemine

R 4 K/ W\N
1 grupi keskmise 2 grupi keskmiste 3 voi enama (k) grupi
bvﬁrdlus konstandiga vordlus keskmiste vordlus
Hy:py=c Hy: =t Ho: =t == 1
H :u+c H :u #u, Hy:3ij: g, # 1
4[)_Usaldus_ iirid, Eelduste (normaal-
normaaljaotuse jaotus jm) tiidetusel . .
eeldusel r-test, Dispersioon-
suurte valimite t-test analiiiis
(n>60) korral z-test Eelduste
mittetdidetusel
Mann-Whitney U-test, j Kruskal-
Wilcoxoni test, . . Wallise test,
mérgitest, ... Teisendused - logaritm,  Friedmani test

arcsin (% jmt), ruutjuur
(tdisarvulised véirtused)
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