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Biomeetria

Usaldusintervall.

Hiipoteeside kontrolli pohimoisted.
Kahe populatsiooni keskvairtuste
vordlemine

" J M l{
.0 i ir‘:'
Tolerantsiintervall o
Milline on jargmine katsetulemus, jairgmisena mddtmiseks valitava looma
turjakorgus, jargmisena kinni piiiitava kala kaal, ...?

Teades uuritava tunnuse jaotust populatsioonis on vdimalik leida vahemik,
kuhu jdrgmine vaatlustulemus satub kiillalt suure tdenidosusega.

X ~N(uo”)=X=H N
o

g o
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X (X~ i
P(Qaﬂ >—‘uj:a{/2 Ja P(—ﬂ>QIa/2):a/2 ]
o o

. © 2
Go05=—1,64 E—

90,925

X_
P(qm/2 < O_'uSql_a/zj=1—0{

(oletame, et &=0,05) .
Standardse normaaljaotuse
P0Gy 05 S X ~ S0 Gy 75)=0,95 enamkasutatavate kvantiilide
P (0' “Goops THSX S0 ¢y g5+ ,u) =0,95 (= jaotusfunktsiooni argumentide)
z, védrtused:

dx)=a [0,005 0,025 0,05 0,5 095 0,975 0,995

x=z,(q)]-2,58 -196 -1,64 0 1,64 196 2,58
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Usaldusintervall N

Hinnatava parameetri usaldusintervall (vahemikhinnang) kujutab enesest
sellist piirkonda parameetri punkthinnangu iimber, mis katab parameetri
Oige véirtuse kiillalt suure etteantud tdenidosusega:

Pm<m<m)=1-«
¢ 1-a on usaldusnivoo (ithe lihedane, ent alati {ihest vdiksem);

* 0, mida nimetatakse olulisuse nivooks, on viike positiivne arv
(tavaliselt 0,01 voi 0,05);

°m on dige, ent mitteteadaolev jaotusparameetri viirtus;
* m ja m on parameetri m (1-a)-usalduspiirid
(nditeks kui a = 0,05, siis on tegu 95%-liste usalduspiiridega).

Tépsuse huvides ridgitakse vahel ka alumisest ja tilemisest usalduspiirist
[lowerlupper confidence limit].

= M‘:{

Usaldusintervall

Usaldusintervall (confidence interval) keskmisele

2 __
v X ~N(uo?) = x~N[;¢,"—j ehk 2% _ N(0,1)
n o/\n

3 — Studenti t-jaotus versus standardne normaalajaotus

H ~t ‘
s/ln " 0

Toodud seosed kehtivad suure valimi
korral s6ltumata uuritava tunnuse
jaotusest!

Kui o ei ole teada, siis

f(x)

v’ o-kvantiil g, (t-jaotuse puhul 7, |, o
standardse normaaljaotuse puhul z,)
P(X <q,)=c
Sisuliselt sama, mis protsentiil; —@ —NoY
niiteks 0,5-kvantiil on mediaan, sest P(X < med) = 0,5.

5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
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Usaldusintervall keskmisele

P =l-a

x—u
taf/Z,nfl S S/\/; S tlfa/Z,nfl

Sx—u<t,

i Il

s
a/an\/— —oz/z,n—lT =1-
P(—fﬂq/” TS —US=X+1_ a/“_l%):l
p(x_t S s uz¥ L)-l_
a/Z,n—l\/;_ = 1—0!/24}1—1\/2
_ s _ s
P(x g ﬁ SHSx+ b nm ﬁ) =1-

— — S
(1-a)-usalduspiirid: (&:2)=| X=1,_y5,, f ALY by e

-

Kui valim on suur (n > 100), siis vdib kasutada ka normaaljaotust:

(/_‘3/7): X=z_ a/2\/_ X4z, tz/2\/_

— t-jaotuse a-kvantiilide ¢, ; viirtused

f=n— a=0,01 | a=0,025 | a=0,05 | a =0,95 | a=0,075 | a=0,99
1 31,82 | <1271 | -631 6,31 12,71 | 3182
2 697 | -430 | 292 | 292 430 6,97
3 454 | 308 | 235 2.35 3,18 4,54
4 375 | 278 | 2,13 2,13 2,78 3,75
5 337 | 257 | 201 2,01 2,57 3,37
6 304 | 245 | -1.94 1.94 245 3,14
7 3,00 | -236 | -1,89 1,89 2,36 3,00
3 290 | -231 -1,86 1,86 2,31 2,90
9 2.82 | 226 | -1.83 1,83 2,26 2,82
10 276 | 223 | -1,81 1,81 2,23 2,76
12 2,68 | 218 | -1.78 1,78 2,18 2,68
14 262 | 214 | 1,76 1,76 2,14 2,62
16 258 | 202 | -1,78 1,75 2,12 2,58
18 255 | -210 | -173 1.73 2,10 2.55
20 253 | -2,00 | -1,73 1,73 2,09 2,53
25 249 | 206 | -1,71 1,71 2,06 2,49
30 246 | 204 | -170 1,70 2,04 2,46
40 242 | 2,02 | -1.68 1,68 2,02 2,42
60 239 | <200 | -1.67 1.67 2,00 2,39
120 236 | -198 | -1,66 1,66 1,98 2,36
o0 233 -1.96 164 I 164 196 [ 233

Niiteks MS Excelis saab t-jaotuse 1—o/2-kvantiili ¢,_,, , | leidmiseks kasutada
funktsiooni TINV(a;n—-1); a-kvantiilid ¢, , on siis leitavad kujul 1-TINV(2a;n—1)
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Niide. Kanauurijat Hans Hane huvitab, mitu muna munevad keskmiselt Eestis
peetavad sassexi tdugu kanad tihe nddala jooksul. Hiarra Hani luges ithe niddala
jooksul kokku kiimne kana munad: 354626565 3.

95%-line usaldusintervall = ?

x=4,5 s=143 Hearzint = Lo o750 =226

s s 1,43 1,43
WH) =X =t ooy ——=3 X+t —= | = 4.5-2,26"=:4,5+2,26"=
(_){1/2,1\/; 1/2,1\/;}( \/E \/E

=(4,5-2,26%0,45; 4,5+2,26x0,45) = (3,47; 5,53)

N—

95%-lise tdendosusega voib viita, et keskmine niidalas munetud munade arv on
kuskil vahemikus 3,47-st 5,53-ni.

Suurendamaks hinnangu tipsust, tuleks uurida rohkem kanu, sest mida suurem on n,
seda kitsamaks muutub usaldusintervall.

ﬂ’ ;’J ‘
Sada 95% Usaldusintarval, 1egelik keskvartus on 10 @i

Usaldusintervall

a=0,1 — 90%-usaldusintervall

5% 90% 5%
0=0,05 — 95%-usaldusintervall o
} y ; .
2.5% — 955 " 2,5% :

0=0,01 — 99%-usaldusintervall

13

0,5% 99%

N

0,5% ol
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Hiipoteeside kontroll i

Naiteid hiipoteesidest
v/ Kas jogurti toiduvirviga virvimine parandab tarbijate meelest selle maitseomadusi?

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 piititud 16hed on geneetiliselt erinevad?
Hiipoteeside paar

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

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

Teststatistik — valimifunktsioon, mis mdddab erinevust nullhiipoteesis
viidetu ja andmetest ilmneva vahel — kui erinevus on piisavalt suur,
kummutatakse nullhiipotees.

Hiipoteeside kontrolli loogika M ﬁﬁ
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Hiipoteeside kontroll

Vead hiipoteeside kontrollimisel

Esimest liiki viga tekib siis, kui vdetakse vastu sisukas hiipotees, aga
tegelikult on Gige nullhiipotees.

Teist liiki viga tekib siis, kui jaddakse nullhiipoteesi juurde, kuid dige oleks
sisukas hiipotees.

Tegelik olek| .. ~.
Otsus Oige H, Oige H,
Jddme H,, juurde + I liiki viga, f
Kummutame H,, | I liiki viga, o +

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

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

= S M‘:{

Hiipoteeside kontroll

Olulisuse toeniosus p (probability level, p-value)
— tdendosus eksida, viites oma andmete (valimi) pohjal
alternatiivse hiipoteesi H, kehtimist;
— tdendosus saada uuritav (voi sellest nullhiipoteesi suhtes veel
ekstreemsem) valim juhuslikult, kui kehtib nullhiipotees: P(valimlH,y);
— minimaalne olulisuse nivoo alternatiivse hiipoteesi H, tdestamiseks,
ehk I liiki vea tegemise tdenédosus antud eksperimendi korral.

| Otsuse vastuvotmine (1)

| Varreldakse olulisuse tdeniosust p ja olulisuse nivood a:
‘ o kui p < a, siis on toestatud H,,
kui p > a, siis jadme H| juurde.
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Otsuse vastuvotmine (2)

Vorreldakse arvutatud teststatistiku véartust selle kriitilise vdartusega
(tuginedes teoreetilistele jaotustele voi simuleerimise tulemustele):

H kui

teststatistiku absoluutvéirtus

on suurem tema nullhiipoteesipdhise
jaotuse kriitilisest vértusest

jaotus, kui
dige on H,

" o ¢

« Teststatistiku

(1-a/2-kvantiilist), X
loetakse digeks H,,

x vastupidisel juhul jaddakse
nullhiipoteesi H,, juurde.

al2 l-a al2

x

= S M‘:{

Hiipoteeside kontroll

Uhepoolne [one-tail] versus kahepoolne [rwo-tail] hiipotees

Niiteks:
Hy iy > 1 Hy: iy =1y
Hy:py <ty Hy:py # 1,

«— Teststatistiku jaotus —
a ol2 \ / al2
0 0
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Seos hiipoteeside kontrolli ja usalduspiiride vahel

Hy:pu=c
voetakse vastu siis, kui ¢ kuulub usalduspiirkonda
c

a

'+

H :u+c
on tdestatud siis, kui ¢ ei kuulu usalduspiirkonda (olulisusnivool )
c

=
x|

Praktikas kontrollitakse sageli kas mingi kordaja vdi gruppide vahe
erinevust nullist.

Erinevuse voib lugeda statistiliselt oluliseks ette antud olulisuse nivool
(nditeks a=0,05), kui uuritavale kordajale voi vorreldavate gruppide
erinevusele (nditeks 1,—u,) konstrueeritud (95%-line) usaldusintervall ei
sisalda nulli!

= S M‘?

Populatsiooni keskviértuse vordlemine konstandiga

Usalduspiirid

u c H
Hy:u=c % ——t
voetakse vastu siis, kui ¢ kuulub usalduspiirkonda
Hu a c
H u+c % t—

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

Normaaljaotuse eeldusel 7-test

Teststatistik: 7 =2 N t, 12t 4,y <= psSa& = H :u#c
s Hy l11<t, 4p,y <=> P> = Hy:pu=c
Suurte valimite (r>60) korral z-test
Teststatistik:
Z:E_C[~N(O,l) :ZIZZI_W2 <i> psa = H :u#c
s HO 2Kz 4y <= p>a = H,:u=c
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Populatsiooni keskvéaéartuse vordlemine konstandi

Naide. Kiimme sassexi tdugu kana munesid nidalas vastavalt 3, 5,4, 6, 2,6, 5,6, 5
ja 3 muna. Teades, et njuuhdmpsiri tdugu kanad munevad keskmiselt 5,4 muna
nidalas, kontrollida hiipoteesi kahe tdu munatoodangute erinevusest.

Hy: =54 x =45, s=1,43
Hy:p=54 95%-lised usalduspiirid keskmisele nddalasele munatoodangule:
u= 3,47 ja ©=5,53

x A Jireldused: et 4 =3,47<5,4<5,53=1,
.. o o .

3 4 5 6 siis ei ole meil olulisuse nivoo a=0,05 korral alust iimber liikata
nullhiipoteesi sellest, et sassexi tdugu kanad munevad sama palju

kui njuuhédmpsiri tdugu kanad.

Lubades 10%-list eksimist, € vottes aa=0,1, saame 90%-lised
_ usalduspiirid keskmisele nddalasele munatoodangule kujul
“ x H M=3,66 ja I1=>5,33, mistottu voime lugeda tdestatuks, et
sassexi tdugu kanade keskmine nddalane munatoodang erineb
njuuhdmpsiri tdugu kanade vastavast niitajast.

" JE M l{
. . XEXS ~ . . ’rf'
Populatsiooni keskvéartuse vordlemine konstandiga o
Niide. Kiimme sassexi tdugu kana munesid nidalas vastavalt 3, 5,4, 6,2, 6,5, 6,5

ja 3 muna. Teades, et njuuhdmpsiri tdugu kanad munevad keskmiselt 5,4 muna
nidalas, kontrollida hiipoteesi kahe tdu munatoodangute erinevusest.

Hy:p=54 n=10; x =4,5; s ~1,43; =0.05
H :p#54 X-5,4 4,5-5,4
voi Teststatistik: |7 = |75 Jn _|45-s. V10| =1-1,9851=1,985
H o uesa # | s 1,43
HO #=2 Teststatistiku kriitiline vidrtus (kahepoolne hiipotees):
L H<54
L gt = loor50 = 2,26

Jareldus: 171=1,985<2,26 =1, 4,5 = H,: f1=5.4

Teststatistiku kriitiline vértus (iihepoolne hiipotees):
L gnmty = Hooso = 1,33

Jareldus: 1), =1,83<1,985=It| = H,: £<54

* 4 ¢ 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.)
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Kahe grupi keskmiste vordlus, kolm #-testi — mis ja millal?

Kahe populatsiooni | Eeldus: X ~ N (1;0%)
keskmiste vordlus — z-test L Lvoi suur (>60) n]

Soltuvad vaatlused
(paariviisiline vordlus)

=T | ¢
- ~ “m+n,-2°
N n +n2 H,

/ \ Séltumatud vaatlused

R s} +(n, —1)s;

n+n,—2

Teststatistik: ¢ =

Hy: phy =14
Hy: phy =14 Hy: py = 145,=0 Hy:py # iy
H,:u # 1, A H:p—u, #0
_ Kahe populatsiooni dispersioonide
Teststatistik: £ =2 /5 _ r vordlus — F-test
: H,: O' O' Teststatistik:
Vordsed 4///‘/ H o} # 0, s
__dispersioonid - F==. Fnl—l,nz—l
T ik Mittevordsed 52 H,
eststatistik: dispersioonid - o
X | %, —x, |

—Ll—2_ __t,
Vst /n sy ny g

sl

Soltuvad vaatlused (paariviisiline vordlus)
Hy: =ty o Hy: gy
Hy:py # 1y Hy:

Naiide. Soovitakse uurida, kas lehmade 66pédevane piimatoodang langes pérast
seda, kui neile 16petati juurvilja s66tmine (olulisuse nivool &= 0,05).

_IUZ=0
-1,#0

M;ﬂ

x
Teststatistik: ¢ = 2n ~
S1—2 Hy

Lehm Piim (kg/66pédevas)

juurviljaga (x,) juurviljata (x,) muutused (d)

Piimatoodangu

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

1 10
2 8
3 11
4 10
5 7
6 8
7 10
8 9
9 8
10 10

11

P
oo ™

0NN

-1

—_—

DR UN AR W— O —

Hyun,<0
H:u,>0
n=10; d =1,8; s, =1,81
Andmetest arvutatud
teststatistik: 7 = % Jn =314

Teststatistiku kriitiline vdartus
(tihepoolne hiipotees):
L g o = looso = 1,83

Jareldus: r=3,14>1,83=1¢_, , |

= H,:u,>0 (p=0,006)
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" S Soltumatud vaatlused V@t ‘,
até tootdjate

Naiide. Ettevottes vorreldi ametiithingusse kuuluvate ja sinna mittekuulu
puudumisi aasta jooksul. Viiskiimmend vaadeldud ametiiihinguliiget puudusid
keskmiselt 9,3 pédeva, kusjuures standardhilve oli 3,1 pdeva. Ametitihingusse mitte-
kuulujad, keda oli 45, puudusid igaiiks keskmiselt 8,7 pdeva standardhilbega 2,3
pdeva. Kontrollida hiipoteesi ettevotte totajate keskmiselt puudutud paevade arvu
sdltuvusest ametiiihingusse kuulumisest olulisuse nivool &= 0,05.

n,=50; n,=45 (1) Hy: 0} =0,  Teststatistik: F=s/s3=1817

X, =9,1; x, =8,7 H, : o #0, Teststatistiku kriitiline viirtus:

5=3,1; 5,=23 Farom -t = Foons,ao,a0 = 1,799
a=0,05 Jareldus: F'=1817>1799=F, g5 1.4 = Fi_s/2.0 -1:0,1
Hy:py=p = H,:o'#0. (p=0,023)
Hy o # 1

(2) Teststatistik: r =|x, — )_(2/ /“V + &7 =0,969
n m

Teststatistiku kriitiline véértus: 7,_, 2y =loors05 = 1,985
Jareldus: £=0,969<1,985=1,,,5,s = Hy: =, (p=0,335)

Mirkus: eeldanuks me siiski, et o, = o, jdudnuks me peale iihise dispersiooni
s2=",566 ja teststatistiku 7 = 0,708 arvutamist samale jareldusele: 4, = 1, aga

olulisustdeniosus olnuks pisut suurem (p =0,481).

= S M‘?

Kolm #-testi — mis seal vahet on?

Piim (kg/66pédevas)
. juurviljaga juurviljata
Uldine eeldus: X ~ N(u;0%) _ (x) (x,)
_ S — 10 11
Andmete olemus Lisaeeldused /4 >4, W *H, 3 7
7R 11 10
< & mittevordne
§ E_ varieeruvus — 0,026 0,053 10 10
=3 ~rd 7 6
2E vordne 2 8 5
2 £ varieeruvus 0, =0, 0,024 0,048 10 6
R 9 4
Soltuvad vaatlused H, ’t{f =t 0,006 0,012 8 6
10 8
Hy:py -, =0

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)!
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